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1 UPPDRAG

1.1 OBJEKT

WSP Sverige AB har pa uppdrag av Luled kommun utfort en geoteknisk och
miljoteknisk undersokning inom omradet kring och pa Trekantens parkering i
Norra hamn, Luled, se Figur 1.1. Aktuellt omrade for undersékningen utgor
del av Innerstaden 2:1 samt Innerstaden 2:13, se Figur 1.2.
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Figur 1.1. Oversiktskarta 6ver aktuellt omrade for undersékning, inringat i rétt (Kartbild hamtad
frdn Lantmaéteriet, bilddatum 2019).

Aktuellt omrade for
kompletterande undersdkning

Figur 1.2. Flygbild 6ver aktuellt omréde for undersékning, inringat i rétt (Flygbild hamtad fran
Lantméateriet, bilddatum 2019).
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1.2 PLANERAD BYGGNATION

Stadsbyggnadsforvaltningen (SBF) pa Lulea kommun har fatt i uppdrag att
arbeta med forslag till detaljplan for del av Innerstaden 2:1 samt Innerstaden
2:13 i syfte att préva férutsattningarna for uppférande av teknisk anlaggning
(fordelningsstation for Luled Energis behov) och att utveckla platsen till
motesplats.

Ett underjordiskt garage kan vara en losning pa platsen, trafikstrukturen runt
platsen kan komma att forandras, eventuellt likasa bebyggelse som starker
motesplatsen kan tillkomma.

1.3 DOKUMENTETS SYFTE

Detta PM syftar till att beskriva de geotekniska forhallandena inom aktuellt
omrade med avseende pa jordarter, bergforekomst, grundvatten samt ge
rekommendationer géllande fortsatt utredning och projektering. Detta PM ska
aven redogora forutsattningar for kalkylunderlag till bestallare och ligga till
grund for fortsatt arbete med detaljplanen.

De geotekniska forutsattningarna kravs for att erhalla ett battre underlag att
diskutera majligheter och begransningar for olika alternativ och I6sningar pa
platsen i sin i helhet.

Detta PM Geoteknik ersatter PM Oversiktligt geotekniskt- och
markmiljotekniskt utlatande, Tillhérande detaljplan for Trekanten, Luled,
daterad 2021-09-06, med hansyn till de geotekniska forutsattningarna inom
aktuellt omrade.

Begransningar

Denna handling skall ej utgéra nagon del av eller inga i ett
forfragningsunderlag.
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2 UNDERLAG

Foljande underlag har nyttjats fér utredningen:

e Markteknisk undersokningsrapport (MUR), Tillhérande detaljplan for
Trekanten, Luled, upprattad av WSP Sverige AB, daterad
2022-11-25

e Oversiktlig miljsteknisk markundersokning (MMU), Tillhérande
detaljplan for Trekanten, Luled, upprattad av WSP Sverige AB,
daterad 2022-11-25

e PM Oversiktligt geotekniskt- och markmiljétekniskt utlatande,
Tillnérande detaljplan for Trekanten, Luled, upprattad av WSP
Sverige AB, daterad 2021-09-06

e Geoteknisk undersokning for ny vag mellan Smedjegatan och
Skeppsbrogatan (den s k Namnlésa gatan). KM ar 1958

o Geoteknisk undersokning, Trekanten invid Kv Uttern, utférd av WSP
Samhallsbyggnad ar 2004

» Rapport, Kulturens hus, Kommentarer till utford grundlaggning i
relation till Skanskas ATOR, upprattad av WSP Samhallsbyggnad,
daterad 2006-07-05

¢ Rapport, Kulturens hus, Mark-/geo-/schaktkontroll, Fortlbpande
dagbok, upprattad av WSP Samhallsbyggnad, daterad 2005-06-20

e Geoarkiv, Luled kommun

e Information kring utformning av Fordelningsstation, erhallet via
samtal med Lars Molin, Luled Energi

e Skisser dver olika scenario for omvandling av Trekanten och
placering av underjordsgarage, erhallna av Luled kommun
2022-02-03

e Rapport 02.15.4 SMHI, Dimensionerande havsnivaer Luled hamn,
version 1, uppréttad av SMHI, daterad 2014-09-16

3 STYRANDE DOKUMENT

Denna rapport ansluter till Eurokod 7 del 1 (SS-EN 1997-1) och SS-EN
1997-2, med tillhérande nationell bilaga BFS 2019:1 — EKS 11 (Boverket).

Foljande styrande och radgivande dokument har beaktats:
e TK Geo 13 (Publikation TDOK 2013:0667, version 2.0)
e TR Geo 13 (Publikation TDOK 2013:0668, version 2.0)
e |EG:s tillampningsdokument, Eurokod 7

e AMA Anléaggning 20 med tillagg och &ndringar enligt TRVAMA
Anlaggning 20 (TDOK 2020:0245, version 2.0).

e Jords egenskaper, SGI Information 1:2008
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4  PROJEKTERINGSANVISNINGAR

4.1 PROJEKTERINGSFORUTSATTNINGAR OCH
BERAKNINGSANVISNINGAR

Dimensionering av geokonstruktioner skall utféras enligt BFS 2019:1
(Boverket) EKS 11 med tillhérande nationella val samt SS-EN 1997-1.

Dimensionering for olika typer av geokonstruktioner gors enligt tabell I-1 BFS
2019:1 EKS 11, vilket for plattgrundlaggning och stodkonstruktioner innebar
dimensioneringssatt 3 (DA3). For palgrundlaggning tillampas
dimensioneringsatt 2 (DA2) for geoteknisk barformaga och
dimensioneringssatt 3 (DA3) for konstruktiv barformaga.

4.2 FROSTDJUP OCH KLIMATZON

Omradet ligger i klimatzon 5 enligt Figur RA CBB.1/1, AMA Anlaggning 20.
Tjalfritt djup ar cirka 2,3 m enligt Figur CEB.42/1, AMA Anlaggning 20.

4.3 GEOTEKNISK KATEGORI OCH
SAKERHETSKLASS

For geotekniska konstruktioner i detta skede har geoteknisk kategori 2 (GK2)
valts. Allménna kriterier for val av geoteknisk kategori (GK) presenteras i
Figur 5.2 i IEG Rapport 2:2008, Rev 3, Grunderna i Eurokod 7.

Sakerhetsklass 2 (SK2) har valts for detta skede eftersom risken for
allvarliga personskador bedéms som normal. Val av sakerhetsklass utfors
enligt BFS 2019:1 (Boverket) EKS 11.

5 BEFINTLIGA OCH TIDIGARE
FORHALLANDEN

5.1 BEFINTLIGA FORHALLANDEN

Aktuellt omrade ligger vid Norra hamn i centrala Luled och utgor del av
Innerstaden 2:1 samt Innerstaden 2:13. | dagslaget utgors omradet i
huvudsak av parkeringsytor och vagar. Omradet bestar darmed till storsta
del av hardgjorda ytor, men @ven mindre gronomraden och plattférlagda ytor
férekommer.

Omradet omges av kvarteret Uttern, Strutsen och Stadsviken. Omradet
utgdrs av Namnl6sa gatan, del av Smedjegatan, del av Skeppsbrogatan,
Kulturhusrondellen samt del av Bodenvéagen.

Befintliga narliggande byggnader &r grundlagda med kéllor. Befintliga
byggnaders exakta grundlaggningsmetod ar ej ndrmare undersokt.

Inom omradet finns markforlagda ledningar och kablar.

5.1.1 TOPOGRAFI
Omradet ar forhallandevis plant. Markens niva i undersokningspunkter
varierar mellan +3,1 och +4,1 (enligt RH 2000).
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5.2 TIDIGARE FORHALLANDEN

Historiskt sett har utfylinader utforts for aktuellt omréde. Historiska flygfoton
fran cirka 1960, cirka 1975 och fr&n 2019 illustrerar omrédets férandringar de
senaste 60 aren, se Figur 5.1.

R T 3

(a) 2019 (b) cirka 1975 (c) cirka 1960

Figur 5.1. Historiska flygbilder 6ver aktuellt omrade (inringat i rott). (Historiska flygbilder hamtade
frdn Lantmaéteriet).

Som Figur 5.1 visar har omradet successivt fyllts ut och den storsta
markbara utfyllnaden som utforts var mellan cirka 1960 och 1975 da utfylinad
for ny kajlinje och Namnldsa gatan gjordes.

En historisk karta éver Luled stad ar 1750 illustrerar hur aktuellt omrade
(inringat i rott) for cirka 270 ar sedan utgjorde vatten och havsbotten.

Figur 5.2. Historisk karta 6ver Luled stad ar 1750, aktuellt omrade inringat i rétt. (Historisk karta
hamtad fran https://kartor.lulea.se/historiska/).
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6 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

6.1 JORDLAGERFOLJD

Nedanstaende jordlagerbeskrivningar med avseende pa materialtyp och
tjalfarlighetsklass enligt AMA Anlaggning 20, Tabell CB/1. |
jordlagerbeskrivningar anges (MX/TX) efter jordart, dar star M for materialtyp
och T for tjalfarlighetsklass.

Nedanstaende beskrivningar hanvisar till "omradets dstra del” respektive
"omradets vastra del”. Gransdragning fér omradesindelningen tydliggors i
Bilaga 2.

Jorden inom omradet utgors i huvudsak av fyliningar pa naturligt lagrade silt-
och sandsediment ovan naturligt fast lagrad moran. Jordprofilen fér naturligt

lagrade silt- och sandsediment samt moranens Gveryta faller generellt i niva i
riktning mot omradets vastra del (i riktning mot Stadsviken).

| Figur 6.1 illustreras principiell skiss dver jordlagerfoljd. | Bilaga 2 redovisas
tolkad jordprofil inom omradet.
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Figur 6.1. Principiell skiss 6ver jordlagerfoljd.

Fvlining (grSa, byggnadsrester, tegel)

Det dversta lagret med fyliningar utgdrs av grusig sand (M2/T1).
Fyliningarnas maktighet varierar mellan cirka 3—4 meter inom omradet.

| fyliningar inom omradets ostra del patraffas byggnadsrester i form av tegel,
aska och tra. | punkter, 43C1710, 43C1711, 43C1713 och 21WO011 har tegel
patraffats i fyllnadsmassorna. | punkt 43C1707 har tegel och aska patraffats,
och i punkt 21WO008 har trarester patraffats i fyllnadsmassorna.

Fyliningarnas geotekniska parametrar redovisas i kapitel 6.2.
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Fyllning sand

Det undre lagret med fyllningar utgoérs i huvudsak av sand (M2/T1) med
maktighet varierande mellan cirka 2—-10 meter. Fyliningarnas méktighet ar
storre i omradets vastra del.

Inslag av sulfid i sandfyllningen kan férekomma i den nedre delen av
jordlagret, det vill saga i 6vergangen till naturliga sediment.

Sandfyllningarnas lagringstathet varierar mellan mycket 16s och 16s lagrad.
Enligt utférda siktanalyser har sandfyliningen en finjordshalt mellan
8,4-13,3 %. Sandfyllningarnas geotekniska parametrar redovisas i

kapitel 6.2.

Om sanden har fyllts genom tippning i vatten &r det troligt att grévre
fraktioner ligger i botten pa lagret och mindre fraktioner i 6vre delen av lagret.

Naturliga sediment (siSa, saSi, Si)

Under sandfylliningarna patraffas naturliga sediment. Naturliga sediment
varierar mellan siltig sand (M3B/T2), sandig silt (M4A-5A/T3-4) och silt
(M5A/T4) med maktighet varierande mellan cirka 0,5-2,5 meter. Méktigheten
pa de naturliga sedimenten &r storre i omradet vastra del.

Naturliga sedimentens lagringstathet varierar mellan mycket 16s och 16s
lagrad. Geotekniska parametrar fér naturliga sediment redovisas i kapitel 6.2.

Miljotekniska laboratorieundersokningar (ICP-analyser) pa jordprover fran
punkterna 21W008, 21W011 och 21WO012 har pavisat att naturliga sediment
innehaller sulfid. Naturliga sediment inom omradet bor forutsattas innehélla
sulfid.

Naturliga sediment kan sannolikt vara skiktade och darmed ha en
nagorlunda l&g vertikal vattengenomslapplighet (hydraulisk konduktivitet) och
en hogre horisontell vattengenomslapplighet. Den horisontella
vattengenomslappligheten kan vara omkring 10—-100 ganger stdrre &n den
vertikala vattengenomslappligheten.

Naturlig sand/siltig sand

Naturliga sediment underlagras av ett lager naturlig sand/siltig sand (M2-
M3A/T1-2) med méktighet varierande mellan cirka 0,5-2 meter. Maktigheten
pa den naturliga sanden ar generellt storre i omradets vastra del.

Naturliga sandens lagringstathet varierar mellan 16s och medelfast lagrad.
Geotekniska parametrar for sanden redovisas i kapitel 6.2.

Moréan (siSaTi — saSiTi)

Naturlig morén varierar mellan siltig sandmorén (M3B-4A/T2-3) och sandig
siltmoran (M5A/T4). Moranens lagringstathet 6kar med djupet och gar fran
att vara fast till mycket fast lagrad. Moré&nens geotekniska egenskaper
redovisas i kapitel 6.2.

Moran patraffas mellan cirka 6-17 meter djup under markytan, dar djup fran
markytan till moran ar som storst i omradets véastra del.

Jord-bergsonderingar visar att moranen ar nagot blockig till blockig.
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Berg

Bedomning av bergets 6veryta (bergniva) ar baserad pa tva jord-
bergsonderingar (21W003 och 21W012) dar berg och sannolikt berg
patraffats pa cirka 37,2 respektive 36,7 meter djup under markytan vilket
motsvarar niva cirka -33,2.

| fastighet Tjaderns Ostra del har tidigare jord-bergsonderingar utférts och
berg patraffades pa djupet 34,7 meter under markytan vilket motsvarar niva
cirka -31,5.

Stoppnivaer for slagna palar och sponter

Stoppnivaer for slagna palar och sponter har bedomts utifrdn metodstopp
fran utforda hejarsonderingar. Generellt géller att stoppnivaer foljer
jordprofilen for moranens dveryta.

| omradets 6stra del bedoms forvantande stoppnivaer for slagna palar och
sponter vara mellan cirka 8,5-14,5 meter under markytan vilket motsvarar
nivaer mellan cirka -5 och -11.

| omradets mittersta och vastra del bedoms forvantande stoppnivaer for
slagna palar och sponter vara mellan cirka 17-19 meter under markytan
vilket motsvarar nivaer mellan cirka -13 och -16.

6.2 GEOTEKNISKA PARAMETRAR

Karakteristiska varden samt férslag pa dimensionerande varden for jorden i
omradet redovisas i Tabell 6.1. Karakteristiska varden ar baserade pa
omrakningsfaktorer i kapitel 6.2.2 och harledda varden redovisade i
Markteknisk undersdkningsrapport (MUR), Tillhérande detaljplan for
Trekanten, Luled, upprattad av WSP Sverige AB, daterad 2022-11-25, samt
empiri enligt tabeller 5.2-1, 5.2-2 och 5.2-3 i TK Geo 13.

Valda varden redovisas i Bilaga 1.

Dimensionerande varden ar framtagna utifran foreslagna partialkoefficienter i
kapitel 6.2.1.

Framtagande av dimensionerande varden skall géras enligt IEG Rapport
2:2008 Tillampningsdokument Grunderna i Eurokod 7, kapitel 9.2.

Observera att nedan angivna varden endast ar forslag och att det slutligen
aligger ansvarig konstruktor att bestamma dimensionerande varden da
dessa kan variera beroende pa val av grundlaggningsmetod, storlek pa
grundplattor, typ av stddkonstruktioner och sa vidare.
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Tabell 6.1. Forslag pa karakteristiska och dimensionerande varden.

M ial T h Lagri -
ateria “”f’ et agrings Hallfasthets- | Deformations-
Jordtyp Yk = Vd tathet
(Méktighet) Y (v) egenskaper egenskaper
m] [KN/m?] ¢' [°]/ Cu [kPa] E [MPa]
Fylining Vo -
grusig sand, byggnadsrester | 19 (11) - ¢,k ~ 22 Ek - gg
(cirka 3—4 meter) ¢a = 47
:;’I'r'l';'”g 18(10) | Myoketlos | @=32-35 Ex = 10-20
: till 16s ¢'a = 26-28 Edq =10-20
(cirka 2—10 meter)

. . ¢k =32
Naturliga sediment . Vo -
siltig sand, sandig silt, silt 17 (9) M%ﬁ:‘fgs'os é"‘ ‘_25% Ek = ‘Z
(cirka 0,5-2,5 meter) C“’k - 2 4=

ud —
Naturlig sand . .

o Los till k= 32-37 Ex =10-30
sand/siltig sand 18 (10) medelfast $,d — 26-30 Eq =10-30
(cirka 0,5-2 meter)

Moran .

o N . Fast till ¢'xk = 37-43 Ex = 30-50
siltig sandmoran-sandig 20 (12) . B
siltmoran mycket fast ¢'a = 30-36 Eq =30-50

6.2.1 PARTIALKOEFFICIENTER
Forslag pa partialkoefficienter enligt Tabell 6.2 galler vid dimensionering
enligt Eurokod 7 och omrakning till dimensionerande vérden.

For dimensionering i bruksgranstillstand ar partialkoefficient for

elasticitetsmodul 1,0.

Tabell 6.2. Forslag pa partialkoefficienter for materialparameter.

Jordparameter Symbol Partialkoefficient, yv
Tunghet Y 1,0
Friktionsvinkel tan ¢' ¢' 13
Odranerad skjuvhallfasthet Cu 1,5
Elasticitetsmodul E 1,0

6.2.2 OMRAKNINGSFAKTORER

Forslag pa omrakningsfaktor, n, i Tabell 6.3 galler vid dimensionering enligt

Eurokod 7 och framtagande av karakteristiska varden.

Tillvagagangssatt for val av omrakningsfaktorn presenteras i respektive IEG

Tillampningsdokument.

Tabell 6.3. Sammanstélining forslag p& omrékningsfaktor n.

Omrakningsfaktor, n

o

Ntot

1,0
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Observera att faktorn n varierar med typ av geokonstruktion samt narhet fran
geokonstruktion till relevanta undersékningspunkter samt spridning i
resultatet. | detta skede har faktorn n endast antagits till 1,0 for att kunna
berakna karakteristiska och dimensionerande varden. Det aligger ansvarig
konstruktor att slutligen bedéma omrékningsfaktorn.

7 HYDROGEOLOGISKA
FORHALLANDEN

Grundvattenrdr installerade och avlasta under oktober 2021 indikerar att
grundvattennivan inom omradet ligger mellan cirka +0,2 och +0,5.

Grundvattennivan inom omradet bedéms korrelera med havsytans nivaer.
Detta eftersom jordmaterialet (sandfyliningar) ar val genomslappliga finns en
hydraulisk kontakt med vattenstanden i norra Stadsfjarden som féljer havets
vattenstand.

Karakteristiska vattenstand for Sodra hamn i Luled ar 2013 och framtidens
klimat (&r 2100) presenteras i Tabell 7.1. Karakteristiska vattenstand har
hamtats fran rapport 02.15.4 SMHI, Dimensionerande havsnivaer Luled
hamn, daterad 2014-09-16.

Tabell 7.1. Karakteristiska vattenstand for Sodra hamn i Lule& &r 2013 och for framtidens klimat
(&r 2100) enligt hojdsystemet RH 2000.

Vattenstand 2013 2100
[cm rel RH 2000] | [cm rel RH 2000]

Hogsta hogvatten, HHW 174 187
Medel hégvatten, MHW 113 126
Lagsta hogvatten, LHW 46 60

Medelvatten, MW 9 23

Hogsta lagvatten, HLW -15 -2

Medel lagvatten, MLW -67 -54
Lagsta lagvatten, LLW -119 -106
Differens mellan HHW-LLW 293 293

8 MILIOTEKNISKA FORHALLANDEN

Miljotekniska forhallanden beskrivs i separat rapport "Oversiktlig miljoteknisk
markundersokning (MMU), Tillnérande detaljplan for Trekanten, Luled,
upprattad av WSP Sverige AB, daterad 2022-06-03".

14 ] 10322663 - Oversiktligt geotekniskt och markmiljotekniskt utldtande Trekanten



9 SATTNINGSFORHALLANDEN

Vid paforande av laster i form av uppfylinad av markytor, byggnader, garage
kan sattningar i jord forutséattas att bildas. Séttningarnas storlek varierar med
storleken pa péford last samt jordens deformationsegenskaper. Generellt
beddms att séttningar sker momentant vid belastning da befintliga fyllningar
av sand ar val genomslappliga.

9.1 OVERSIKTLIGA SATTNINGSBERAKNINGAR

Oversiktliga sattningsberakningar har utforts for underjordsgarage och
férdelningsstation. Observera att berdknade séttningar ska ses som en grov
indikation pa forvantade sattningar vid belastning snarare &n faktiska
resultat.

Forutsattningar sdttningsberakning for underjordsgarage

Grundlaggning med sula pa niva -1 (enligt RH 2000). Belastning fran sula pa
200 kPa fordelat ver 4x4 meter. Ursprunglig effektivspanning pa niva -1 ar
73 kPa vilket ger en spanningsokning pa 127 kPa.

Forutsattningar sattningsberakning for férdelningsstation

Grundlaggning med platta pa niva +3,5 (enligt RH 2000). Belastning antas till
50 kPa fordelat éver 10x10 meter.

Resultat

Oversiktliga berdkningar indikerar p& att sattningar for underjordsgarage &r i
storleksordningen 4-8 centimeter och att sattningar for fordelningsstation ar i
storleksordningen 2-5 centimeter.

Fullstandiga oversiktliga sattningsberakningar redovisas i Bilaga 3.

10 SLUTSATSER OCH
REKOMMENDATIONER

I den framtida planen finns ett flertal olika tankbara scenarier som kan
paverkas av de geotekniska och hydrologiska forhallandena. Dessa har
definierats som:
= Anldggande av underjordsgarage

o Schakt och spont

o Grundvattennivan och lanshallning

o Omgivningspaverkan och vattenverksamhet
»= Anlaggande av férdelningsstation

*  Anlaggande av hardgjorda ytor och byggnader

Anlaggande av tunnlar har inte beaktats specifikt i denna utredning men
grundlaggningsforhallanden, geotekniska och hydrologiska forutsattningar for
tunnlar ar likt forutsattningarna for ett underjordsgarage.
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10.1 UNDERJORDSGARAGE

Anlaggande av ett underjordsgarage har beaktats ur ett geotekniskt och
byggtekniskt perspektiv, och har diskuterats i samrad med Fredrik Clifford,
Expert Geoteknik pA WSP Sverige AB samt Patrik Lissel, Hydrogeolog pa
WSP Sverige AB.

Bade 1-vanings och 2-vanings underjordsgarage har beaktats, dar det ar
antaget att ett 1-vanings underjordsgarage utgor cirka 3—4 meter i hojd och
ett 2-vanings underjordsgarage utgor cirka 6—7 meter i hojd. Detta betyder
att schaktbotten for 1-vanings underjordsgarage ar cirka 4 meter under
markytan och da cirka 1 meter under grundvattennivan.

For 2-vanings underjordsgarage ar schaktbotten cirka 7 meter under
markytan och da cirka 4 meter under grundvattennivan.

Vattentat betong kommer vara nédvandig for garagekonstruktionen da
konstruktionen grundlaggs pa ett djup under grundvattenytan. Vattentat
betong bor utféras upp till niva cirka +1,0.

Kapitlet delas nedan upp i olika fokusobjekt som berér det byggtekniska ur
ett geotekniskt och hydrologiskt perspektiv.

Schakt och spont

Vid utférande av jordschakt kommer tatspont (stalspont) behova anvandas
oavsett 1- eller 2-vanings underjordsgarage. Detta for att minimera
utbredning av schaktslénter for omgivande byggnader och infrastruktur samt
for tatande egenskaper mot inlackage i schakten.

Sponten slas lampligen ner i moranen for ett 2-vanings underjordsgarage,
detta for att erhdlla en tatning mellan spont och moran. Da en tat
spontkonstruktion anvands kommer grundvattnet behéva transportera sig pa
sidan av spontladan eller under sponten, och da genom moranen. Moranen
beddms ha en lag vattengenomslapplighet (hydraulisk konduktivitet) vilket
gor att grundvattnets flode bromsas, och mangden uppstrommande vatten i
schakten kommer vara hanterbart genom lanshallning.

For ett 1-vanings underjordsgarage behdver sponten inte nddvandigtvis slas
ner i moranen. Schaktbotten for 1-vanings underjordsgarage bedoms ligga
cirka 1 meter under grundvattenytan och lanshallning av schaktbotten vid
den nivan bedéms vara rimligt att kunna utféra.

Djup till moran ar storre i omradets vastra del an i omradets dstra del, vilket
gor att spontlangder (for sponter slagna ner i moran) i omradets Gstra del blir
betydligt kortare &n spontlangder i omradets véastra del. Stoppnivaer for
slagna sponter bedéms variera mellan cirka 8,5-14,5 meter under markytan i
omrédets 6stra del, och mellan cirka 17—-19 meter under markytan i omradets
vastra del.

Bade for 1- och 2-vanings underjodsgarage maste dven spontstabiliteten
beaktas med avseende pa jordtryck och dimensionerande grundvattennivaer
(hogsta havsniva). For 2-vanings underjordsgarage ar det troligt att spont
maste slas ner i moran for att erhdlla tillracklig stabilitet. For 1-vanings
underjordsgarage behéver spont inte nddvandigtvis slas ner i moréan,
forutsatt att spontstabiliteten &r tillracklig.
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Nar spont inte slas ner i moranen finns utmaningen med instrémning av
grundvatten genom lagret med sandfyllningar under sponten och ovan
naturliga sediment. Denna instrdmning av grundvatten upp i schaktbotten
bedoms vara hanterbar genom lanshallning (fér 1-vanings underjordsgarage)
men kan vara problematisk och svarhanterlig. Om store mangder
grundvatten strommar in kravs stérre pumpkapaciteter for att klara av att
lanshalla. Om lanshallningen inte ar erforderlig kan uppluckring av
schaktbotten intraffa vilket ej &r dnskvart.

Att laborera med spontlangder (ur ekonomisk synpunkt) kan ske pa
bekostnad av lanshallning. Att sl spont ner i moranen kanske inte ar det
mest kostnadseffektiva, men den lésningen tar bort problemet med stérre
mangder instrommande vatten i schaktbotten. En ordentlig utredning kring
detta bor utféras i senare skede.

Ett grovt forslag pa utforande ar da sla spont ner i sandfylining eller moran
och schakta ner i mitten av schaktgropen sa att jord narmast spont lamnas
som en tryckbank. Sedan gjuts (del) betongkonstruktionens bottenplatta i
mitten av schaktgropen. Hammarband fasts i Ovre delen av sponten och
stamp forankras inifrén i bottenplattan for mothall. Sedan kan tryckbanken
schaktas bort och resten av betongplattan gjutas. Nar betongplatta gjutits
klart flyttas stamp till plattans kant s att vaggar kan bdérja gjutas.

Med tanke pa narhet till havet, stadsmiljé samt djupet till berg bedoms
stottning med stamplésning som lamplig metod. Stdmpldsning behover
detaljstuderas da stampen sannolikt behtver avstravas pa grund av de stora
spannvidderna. Detta behdver samordnas med konstruktorer.

En alternativ metod for schaktarbete &r anvandning av slitsmurar eller
sekantpalevaggar ner i moran. Dessa metoder tal mycket moment och
krafter, ar tdtande och kan med férdel utgdra barande delar i fardig
konstruktion. Denna metod bedéms dock vara mycket mer kostsam i
forhallande till spontning.

| rapport Kulturens hus, Kommentarer till utférd grundlaggning i relation till
Skanskas ATOR och rapport Kulturens hus, Mark-/geo-/schaktkontroll,
Fortlépande dagbok, upprattade av WSP Samhallsbyggnad under 2015
beskrivs hur Skanska upplevt vissa svarigheter gallande spontningen for
grundlaggning av Kulturens hus. Svarigheten var att f& ner sponten tillrackligt
djup i den underliggande moranen. Eftersom en moran innehaller osorterat
jordmaterial fran ler/silt till stenar och block kan svarigheter betraffande
neddrivning av spont férekomma. Denna information bor tas i beaktande i
senare skede och fortsatt utredning fér aktuellt projekt.

Grundvatten och lanshéllning

For anlaggande av ett underjordsgarage kommer grundvattnet vara den
viktigaste faktorn. Grundvattnet kommer paverka utférande, risker, kostnader
etcetera.

Vid anlaggande av ett underjordsgarage kommer en stor schaktgrop med
tatspont behdvas for att erhdlla en tatldda. Om tatspont slas ner i moran
erhalls basta mojliga tatande effekt och enligt Patrik Lissel, Hydrogeolog pa
WSP Sverige AB, kommer dimensionerande flode for lanshallning utgéras av
cirka 80—-90% nederbérd och 10-20% inlackage av grundvatten.
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For en stor schaktgrop finns ingen majlighet att tacka dver schakten vilket
medfor ansamling av regnvatten som maste pumpas bort.

Vad som blir viktigt att klargtra i senare skeden ar hur snabbt lanshallning
kan goras efter inkommande regnvatten. Ansamling av regnvatten pa
schaktbotten maste tas bort omgaende.

Tva olika metoder for lanshéllning har beaktats, pumpgropar och borrade
filterbrunnar. Pumpgropar beddéms vara mest kostnads- och
byggnadseffektivt samt tillrackligt for att Ianshalla schakten. Detta forutsatter
dock att instrdomningen av vatten upp i schaktbotten inte ar for stort.

Ett grovt forslag p& utférande ar att successivt ga djupare med schakten och
samtidigt lanshalla med dréanpumpar i pumpgropar inom spontladan.
Pumpgropar rekommenderas kombineras med langsgaende drandiken i
schaktbotten som ansluter groparna, detta for att kanalisera och méjliggora
transport av inkommande vatten, och saledes effektivisera lanshallningen.

Uppskattningsvis behdvs sex stycken dranpumpar i pumpgropar, cirka 60
centimeter under schaktbotten och totalt 500 m langa drandiken, cirka 0,3
meter djupa.

Lanshallning med borrade filterbrunnar ar ocksa en méjlig metod for
lanshallning. Denna metod beddms dock bli mer kostsam &n lanshallning
med pumpgropar. Filterbrunnar borras ner till niva under schaktbotten
pumpning av grundvattnet gor att vattnet sugs underifran, till skillnad fran
pumpgropar dér vattnet sugs upp.

Ett sug underifran ar lampligare ur ett hydrogeologiskt perspektiv, detta for
att motverka uppluckring av schaktbotten, daremot bedéms inte uppluckring
bli ett betydande problem vid lanshallning med pumpgropar om spont ar
slagen i moranen. Om spont slas ner sandfyliningen och lamnar en lucka
mellan botten av spont och naturliga sand- och siltsediment kan borrade
filterbrunnar vara en mer lamplig metod for lanshallning. En ordentlig
utredning kring detta bor utforas i senare skede. Viktigt att beakta ar djup till
vilket filterbrunnar borras, om filterbrunnar placeras i vattenférande skikt kan
erforderlig pumpkapacitet bli orimligt hog.

Lansvatten kommer bedémt behévas renas innan det kan slappas ut i havet
eller i VA-systemet. Vattenrening kan exempelvis géras genom
sedimentationscontainer, vattenreningscontainer, partikelavskiljare etcetera.

Omgivningspaverkan och vattenverksamhet

Grundvattentillgdngen i jorden bedoms vara oandlig d& jorden i omradet har
en hydraulisk kontakt med vattenstanden i norra Stadsfjarden. Det bedoms i
stort sett vara valdigt svart att avsanka grundvattnet utanfor spontladan i
samband med lanshalining inom spontladan. Aven om grundvattnet sanks
lokalt inom spontladan vilket indirekt inducerar en grundvattensankning
utanfor spontladan sd kommer grundvattnet utanfor spontladdan att fyllas pa
genom den goda kontakten med ytvattnet/havet.
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Lanshallning av grundvatten inom spontladan vid utférande av schaktarbeten
bedoms inte orsaka nagon skadlig omgivningspaverkan. Enligt Patrik Lissel,
hydrogeolog pd WSP Sverige AB, &r grundvattensénkningen vid utférande
av ett

1-vanings underjordsgarage sa liten att det i princip &r uppenbart att
lanshallningen inte kommer orsaka nagon betydande omgivningspaverkan.

Lanshallning av grundvatten for schaktarbetena avser i detta fall séankning,
och bortledande av grundvatten vilket enligt Miljobalken (1998:808) ar
vattenverksamhet.

Enligt 9 8, kapitel 11 i Miljobalken (1998:808), kravs tillstand for
vattenverksamhet dar ansokan av tillstand till vattenverksamhet prévas av
mark- och miljddomstolen. Det kan ta upp till 1-1,5 ar for att fa ett sadant
tillstand. Samtidigt foreskriver Miljcbalken (1998:808) i 12 §, kapitel 11, att
tillstand eller anmalan enligt 9 § behdvs inte, om det ar uppenbart att varken
allméanna eller enskilda intressen skadas genom vattenverksamhetens
inverkan pa vattenférhallandena.

Enligt Patrik Lissel, hydrogeolog pa WSP Sverige AB, ar det fullt mojligt att
argumentera for att lanshallning av grundvatten vid schaktarbeten inom
Trekanten inte orsakar ndgon omgivningspaverkan och att
vattenverksamheten saledes inte utgor en tillstdndspliktig vattenverksamhet
enligt 12 8.

For att vattenverksamheten inte ska utgora tillstandspliktig vattenverksamhet
maste det pavisas genom vidare utredningar, flodesberakningar etcetera.
Under utforande av schaktarbeten och lanshallining maste kontinuerlig
matning/uppfoljning av grundvattnet utanfér spontlddan goras for att
sakerstalla att omgivningen inte paverkas. Detta gors forslagsvis genom
matning i flertalet grundvattenrér placerade i aktuell omgivning. Stor vikt bor
laggas vid upprattande av kontrollprogram samt uppféljning av
kontrollprogram. Byggherren ér alltid ansvarig for vattenverksamhet.

10.2 FORDELNINGSSTATION

Enligt Lars Molin pa Luled Energi utgor utrymmet for fordelningsstationen
cirka 400 m2. Anlaggning bestar bland annat av tva transformatorer som
vager runt 100 ton styck och utgor cirka 100 m? per transformator.
Transformatordelarna utgor cirka 8 meter hoga utrymmen och maste utga
fran markplan for att mojliggora for installation och byten da transformatorer
maste skjutas/lyftas till och fran trailer via speciella anordningar. Vidare bor
fordelningsstationen placeras pa en gjuten grundplatta och barande balkar.

Grundlaggning av fordelningsstation kan eventuellt géras ovan befintliga
fyliningar bestadende av grusig sand eller ovan nya fyllningar av friktionsjord
(vid en eventuell markhgjning). Detta beror pa faktisk lastnedrakning for
fordelningsstationen, vilket bor utredas mer i detalj i senare skede.
Momentana sattningar kan férvéntas ske under byggnationen. Tidsberoende
sattningar beddms inte vara av betydelse eftersom underliggande fyliningar,
som framst utgors av sand, ar tillréckligt genomslappliga och kommer sétta
sig nagorlunda momentant vid belastning.
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Om det visar sig att barigheten i marken ej &r tillrécklig eller att fér stora
sattningar bedéms uppkomma bor lampligen férdelningsstationen
grundlaggas pa ny krossfyllning ovan morén efter att befintliga fyllningar
bortschaktats. Forslagsvis placeras fordelningsstationen i den dstra delen av
omradet dar djup fran markytan till moranens Gveryta ar som minst (cirka
6—8 meter). Det beddms generellt vara fordelaktigt att grundlagga
fordelningsstationen i omradets Gstra del eftersom dar ar maktigheten pa
befintliga fyllningar mindre an méaktigheten i omradets vastra del.

Men ocksa for att tillgangligheten for installation/byten av transformatorer
bedoms som battre i omradets 6stra del dar nara anslutning till exempelvis
Smedjegatan finns.

10.3 HARDGJORDA YTOR OCH BYGGNADER

Anlaggning av hardgjorda ytor bedéms inte vara nagot problem ur ett
geotekniskt eller hydrologiskt perspektiv. Hardgjorda ytor kan uppféras direkt
ovan befintliga fyliningar bestaende av grusig sand eller direkt pa nya
fyllningar (vid en eventuell markhojning), forutsatt att nya fyllningar utgérs av
friktionsjord.

Grundlaggning av normala byggnader (laster kring 20—40 kPa) bedéms
kunna grundlaggas direkt pa befintliga fyllningar bestaende av grusig sand
eller direkt pa nya fyliningar (friktionsjord). Momentana sattningar kan
forvantas ske under byggnationen. Tidsberoende séttningar bedéms inte
vara av betydelse eftersom underliggande fyllningar, som framst utgérs av
sand, ar tillrackligt genomslappliga och kommer séatta sig nagorlunda
momentant vid belastning.

Vid grundlaggning av tunga byggnader bor grundlaggning ej ske pa befintliga
fyliningar. | den 6stra delen av omradet bor byggnader grundlaggas i
moranens 6veryta, vilket skulle innebara schaktdjup pa cirka 6—8 meter
under markytan. Om grundlaggning i moranens 6veryta inte ar mojligt i den
Ostra delen grundlaggs byggnader i stallet med slagna stalpalar. | den vastra
delen av omradet grundlaggs byggnader lampligen med slagna stalpalar da
schaktdjup till moranens Overyta ar cirka 13—-17 meter under markytan.

10.4 KOMPLETTERANDE UNDERSOKNINGAR

Kompletterande undersokning med avseende pa geoteknik bedéms ej
krévas i detta skede, med nuvarande forutséttningar, for fortsatt utredning av
detaljplan. Daremot om foérutsattningar forandras och/eller specificeras i
skede for detaljprojektering kan kompletterande geotekniska undersoékningar
komma att erfordras.
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Innehall

Valda varden Undersdkningspunkt Sida
Friktionsvinkel och elasticitetsmodul 21wW002, 21W003, 21W005, 21W010 2
Friktionsvinkel och elasticitetsmodul 21wW006, 21W007, 21W009 3
Friktionsvinkel och elasticitetsmodul 21W008, 21W011, 21wW012 4
Odranerad skjuvhallfasthet 21W008, 21W009 5
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Innehall

Tolkad jordprofil Ritning Sida
Planritning G-10-1-01 2
Sektion A-A G-10-2-01 3
Sektion A-A G-10-2-02 4
Sektion B-B G-10-2-03 5
Sektion C-C G-10-2-04 6
Sektion D-D, E-E G-10-2-05 7
Sektion F-F G-10-2-06 8
Sektion G-G G-10-2-07 9
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PM Geoteknik, Tillhérande detaljplan fér Trekanten, Luled

Bilaga 3 - Oversiktliga sattningsberakningar

Trekanten, Oversiktligt sattningsberékning for underjordsgarage grundlagd pa sula 4x4 meter
Uppskattning av sattningar under underjordsgarage. Grundlaggning av sula pa niva -1.
Belastning fran sula vid brott = 200 kPa. Ursprunglig effektivspanning pa niva -1 ar 73 kPa.
Spanningsokning=grundtryck blir ddrmed 127 kPa.

2:1-metoden och Steinbrenners metod for spanningsférdelning i jord

2:1 metoden
Skikt |Jord Last [ Last [ Last |Skikt| Skikt| Delta [Gen. delta] ML & Ek kar | gamma| ML & E dim | Sattning |  Ack.
i kPa |bredd|langd| héjd | mitt | sigma sigma kPa kPa m sattning
1[Sand fyll 127 4 4 1 0,5 | 100,35 0 10000f 1,3 7692| 0,013 Lastforutsattningar:
2[Sand fyll 127 4 4 1 1,56 | 67,17 0 10000{ 1,3 7692| 0,009 0,022
3|Sand fyll 127 4 4 2 3 41,47 0 13000{ 1,3 10000 0,008 0,030
4[Sandf yll 127 4 4 2 5 25,09 0 13000{ 1,3 10000 0,005 0,035
5[Sediment | 127 | 4 4 | 15][6,75] 17,58 0 5000] 1,3 3846] 0,007 0,042 Belastningsbredd m
6[Moran 127 | 4 4 1 8 [ 14,11 0 20000[ 1,3 15385 0,001 0,043 Belastningsbredd m
7|Moran 127 4 4 3 10 10,37 0 35000| 1,3 26923| 0,001 0,044
8[Moran 127 4 4 3 13 7,03 0 40000 1,3 30769| 0,001 0,045 Grundtryck 127]kPa
9[Morén 127 4 4 3 16 5,08 0 45000( 1,3 34615| 0,000 0,045
Steinbrenners metod
Skikt |Jord Last | Last [ Last | Skikt| Skikt Steinbergs formel Delta [Gen. delta] ML & Ek kar | gamma | ML dim [Séttning [Ack.
i kPa_[bredd|langd| hojd [ mitt sigma sigma sattning
B L z m n m*2 n"2 Term 1 Term 2 T1+T2 1/2P1() kPa kPa m m
1[Sand fyll 127 2 2 1 0,5 4 4 16,00 16,00 0,328 1,226] 1,554 0,159 125,62 0 10000 1,3 7692 0,016
2[Sand fyll 127 2 2 1 1,5 1,33 1,33 1,78 1,78 0,600 0,694 1,294 0,159 104,64 0 10000 1,3 7692 0,014 0,030
3|Sand fyll 127 2 2 2 3 0,67 0,67 0,44 0,44 0,448 0,313 0,761 0,159 61,49 0 13000 1,3 10000 0,012 0,042
4[Sandf yll 127 2 2 2 5 0,40 0,40 0,16 0,16 0,240 0,138/ 0,378 0,159 30,60 0 13000 1,3 10000 0,006 0,048
5|Sediment | 127 2 2 1,5 [6,75| 0,30 0,30 0,09 0,09 0,149 0,081 0,230 0,159 18,57 0 5000 1,3 3846 0,007 0,056
6[Moran 127 2 2 1 8 0,25 0,25 0,06 0,06 0,111 0,059 0,170 0,159 13,73 0 20000 1,3 15385 0,001 0,056
7|Moran 127 2 2 3 10 0,20 0,20 0,04 0,04 0,074 0,038 0,112 0,159 9,09 0 35000 1,3 26923 0,001 0,057
8[Morén 127 2 2 3 13 0,15 0,15 0,02 0,02 0,045 0,023| 0,068 0,159 5,52 0 40000 1,3 30769 0,001 0,058
9[Morén 127 2 2 3 16 0,13 0,13 0,02 0,02 0,030 0,015] 0,046 0,159 3,69 0 45000 1,3 34615 0,000 0,058
Tillskottsspanningsfordelning i jordprofil . " L Lo . .
Effektiv tlskotisspanning (kPa) Sattningsfordelning i respektive jordlager Kompressionsmodul i jordprofil
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Bilaga 3 - Oversiktliga sattningsberakningar

Trekanten, Oversiktligt sattningsberékning for fordelningsstation
Antaget grundtryck fran foérdelningsstation = 50 kPa.

2:1-metoden och Steinbrenners metod for spanningsférdelning i jord

Uppskattning av sattningar under underjordsgarage. Grundlaggning av fordelningsstation pa markniva cirka +3,5.

WSP

Tav1

2:1 metoden
Skikt |Jord Last [ Last [ Last |Skikt| Skikt| Delta [Gen. delta| ML & Ek kar | gamma| ML & E dim | Sattning | Ack. |
i kPa |bredd|langd| héjd | mitt | sigma sigma kPa kPa m sattning
1[Sand fyll 50 10 10 2 1 41,32 0 20000| 1,3 15385| 0,005 Lastforutsattningar:
2[Sand fyll 50 10 10 2 3 29,59 0 20000| 1,3 15385| 0,004 0,009
3|Sand fyll 50 10 10 2 5 22,22 0 10000{ 1,3 7692| 0,006 0,015
4[Sandf yll 50 10 10 2 7 17,30 0 13000{ 1,3 10000 0,003 0,018
5|Sand fyll [ 50 10 [ 10 [ 2] 9 ] 1385 0 13000 1,3 10000 0,003 0,021 Belastningsbredd m
6/Sediment [ 50 10 [ 10 [1,5[10,8] 11,61 0 5000] 1,3 3846] 0,005 0,026 Belastningsbredd m
7|Moran 50 10 10 2 |12,5] 9,88 0 35000| 1,3 26923| 0,001 0,026
8[Morén 50 10 10 3 15 8,00 0 40000 1,3 30769| 0,001 0,027 Grundtryck 50[kPa
9[Morén 50 10 10 3 18 6,38 0 45000 34615| 0,001 0,028
Steinbrenners metod
Skikt |Jord Last | Last [ Last | Skikt| Skikt Steinbergs formel Delta [Gen. delta] ML & Ek kar | gamma | ML dim [Séttning [Ack.
i kPa_[bredd|langd| hojd [ mitt sigma sigma sattning
B L z m n m*2 n"2 Term 1 Term 2 T1+T2 1/2P1() kPa kPa m m
1[Sand fyll 50 5 5 2 1 5 5 25,00 25,00 0,269 1,293] 1,562 0,159 49,71 0 20000 1,3 15385 0,006
2[Sand fyll 50 5 5 2 3 1,67 1,67 2,78 2,78 0,574 0,826 1,400 0,159 44,58 0 20000 1,3 15385 0,006 0,012
3|Sand fyll 50 5 5 2 5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,577 0,524 1,101 0,159 35,04 0 10000 1,3 7692 0,009 0,021
4[Sandf yll 50 5 5 2 7 0,71 0,71 0,51 0,51 0,475 0,345/ 0,820 0,159 26,10 0 13000 1,3 10000 0,005 0,027
5[Sand fyll 50 5 5 2 9 0,56 0,56 0,31 0,31 0,371 0,238/ 0,609 0,159 19,39 0 13000 1,3 10000 0,004 0,030
6[Sediment 50 5 5 1,56 [10,8| 047 0,47 0,22 0,22 0,297 0,179 0,476 0,159 15,15 0 5000 1,3 3846 0,006 0,036
7|Moran 50 5 5 2 |12,5]| 0,40 0,40 0,16 0,16 0,240 0,138/ 0,378 0,159 12,05 0 35000 1,3 26923 0,001 0,037
8[Morén 50 5 5 3 15 0,33 0,33 0,11 0,11 0,181 0,100[ 0,281 0,159 8,95 0 40000 1,3 30769 0,001 0,038
9[Morén 50 5 5 3 18 0,28 0,28 0,08 0,08 0,133 0,072 0,205 0,159 6,53 0 45000 1,3 34615 0,001 0,039
Tillskottsspanningsfordelning i jordprofil . " L Lo . .
Effekti tiskottsspénning (Pa) Sattningsfordelning i respektive jordlager Kompressionsmodul i jordprofil
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