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1.0 UPPDRAG

Golder Associates AB (Golder) har pa uppdrag av Luled kommun utfort en geoteknisk och geohydrologisk
undersokning for omradet Kalvholmen (se Figur 1) inom ramen for lokaliseringsutredningen i Karlshall. Nu
innefattar aktuellt omrade de tidigare studerade omrade 9 och den sodra delen av omrade 10.

Utredningen har baserats p& nu samt tidigare utférda undersokningar. Syftet med undersokningarna var att
gora en oversiktlig bedomning av markomradets lamplighet for framtida deponering av muddermassor.

I —

Figur 1: Oversiktskarta. Aktuellt omréde ar markerat med en réd ring (Féreslagen lokalisering Miljoprojekt Karlshall).
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2.0 TIDIGARE UNDERSOKNINGAR OCH UTREDNINGAR

Inom och i néara anslutning till det aktuella omradet har tidigare utforda geotekniska undersokningar funnits
att tillgd. Undersokningarna redovisas i sin helhet i féljande utredningar:

m  ’“Kalvholmen, Luled. Miljoprojekt Karlshéall. Markteknisk undersokningsrapport/geoteknik
(MUR/Geoteknik)”,
Golder Associates, 2015-01-15, Uppdr. nr 11512420570.

m “Oversiktlig geoteknisk undersokning for planerat arbetsomrade i Gammelstad”,
Gatukontoret, Luled kommun, 1976/77, arkivnummer 40:1.

m “Gammelstadsviken, dversiktlig redovisning av jordarter” (endast ritning),
NAB konsult, 1976-06-26, Projektnr. 750353-G1, arkivnummer 40:5.

En inventering av arkivmaterialet har utforts och sammanfattats i rapporten Lokaliseringsutredning Karlshall
— Inventering av befintliga geotekniska undersokningar (Golder, Maj 2012).

Ett antal geotekniska och geohydrologiska undersékningar utférdes under september/oktober 2014 och finns
redovisade i MUR, Golder, 2015, enligt ovan. Borrhalen bendmndes med ID ”"14xx” och laget for dessa
undersokningar visas i Figur 2.

Figur 2:  Faltundersdkningar. Borrplan tillhérande MUR, Golder, 2015-01-15. | figuren visas &ven laget fér sektion A, i
vilken stabiliteten analyserats i féreliggande utredning. Ungefarligt lage for foreslagen yta fér deponi och
arbetsytor & markerad med en streckad rektangel i figuren.
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| ovan listade utredningar fran &ren 1976/77 utférdes ocksd en mangd geotekniska undersokningar. Ett
utdrag fran dessa med lagen pa borrhal samt da tolkad jordlagerutbredning redovisas i Figur 3 nedan.
Omraden som tolkats som silt pa lera &r markerat i gult, 6vriga omraden visar moran eller silt pa moran enligt
legenden. Borrpunkterna inom aktuellt omrade bendmndes generellt med ID "21D/xxx”.

Berg

/
Mordn 4 \ :

Silt p& moran
Silt= mo,mjala " ﬂ&

Silt p& lera

v

UTAN VRIDNING

Figur 3:  Tidigare utférda geotekniska undersokningar med tolkad jordlagerutbredning. | figuren visas aven laget for
sektion A, i vilken stabiliteten analyserats i féreliggande utredning. Ungefarligt lage for foreslagen yta for
deponi och arbetsytor ar markerad med en streckad rektangel i figuren.

3.0 OMRADESBEKRIVNING

3.1 Lokalisering och topografi

Kalvholmen &r belaget inom fastigheterna Notviken 4:44 och Notviken 4:40 strax norr om trafikplats
Notviken. Omradet avgransas i sydvést av jarnvagen och i 6ster av vag E4. Omradet omfattar ca 20 hektar
och &r en sammanslagning av omrade 9 och del av omrade 10 i tidigare utford lokaliseringsutredning.

Omradet utgors idag av svagt sluttande skogsmark. Narmast jarnvagen i nordvast ligger marken p& nivan

ca +10 och sluttar darifrdn ner &t sydost till nivan ca +5 -+6 intill vag E4. Langre Osterut fortsatter marken luta
ner mot Gammelstadsviken som ligger ca 300 m dster om det aktuella omradet. | Figur 4 visas ett flygfoto
over aktuellt omrade.
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Gammelstads-
viken

Figur 4: Flygfoto dver aktuellt omrade (Kalla: Lantmateriet).

3.2 Hydrologiska forhallanden

Nederborden i omradet uppgar till ca 600 mm/ar, och avdunstningen strax éver 300 mm/ar vilket motsvarar
en nettonederbord pa ca 300 mm/ar.

Nederborden éver det aktuella omradet rinner av mot éster i riktning ner mot Gammelstadsviken som ligger
ca 300 m oster om omradet (Figur 4). Gammelstadsviken avrinner vidare via Holmsundet ut i Bottenviken.

3.3 Jordlagerfoljd

Inom delar av aktuellt omrade utgors marken av fastmark eller siltig sand/sandig silt p& moran (Figur 3). En
mangd sonderingar (vikt- och slagsonderingar) har tidigare utforts och generellt avbrutits pa ca 5-10 m djup
utan att stopp erhallits.

| den sodra delen av omradet samt i ett parti i nordost (se gula omraden i Figur 3) aterfinns dock ett Isare
skikt sedimentjord. Inom dessa omraden utgors jordlagerfoliden generellt Gverst av ett lager siltig sand/
sandig silt (ca 0-1 m) pa ett ca 1-2 m maktigt lager siltig lera/lerig silt som i sin tur éverlagrar moran, se Figur
5. Inom omradet forekommer aven inslag av sulfid-/sulfidhaltig jord. Moranens maktighet eller djup till berg
har inte faststallts. Sonderingarna har avslutats da sonden inte kunnat neddrivas ytterligare enligt normalt
forfarande, vilket generellt intraffat i en fast lagrad moran pa djupet ca 3-6 m under markytan.
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Figur5 Exempel pa sondering som visar pa jordlagerfoljden inom partierna med ett I16st jordlager.

3.4 Geotekniska forhallanden

Utvardering av de geotekniska forhallandena baseras pa nu och tidigare utférda undersékningar inom och i
nara anslutning till omradet.

34.1 Densitet, vattenkvot, konflytgrans och sensitivitet

Utférd rutinanalys pa leran inom omradet visar att den kan klassas som en l6s sulfidlera. | flertalet punkter
har leran beddmts vara siltig.

Skrymdensiteten i leran ar ca 1,5-1,55 t/m>. Vid storre siltinneh&ll bedéms densiteten kunna vara hogre.
Bade den naturliga vattenkvoten och konflytgréansen i leran har bestamts till ca 80-85 %.

Leran kan generellt klassas som mellansensitiv (S=15).

3.4.2 Odranerad skjuvhallfasthet

Den odranerade skjuvhallfastheten i leran har sammanstallts fran nu utférda falt- och laboratorieforsok. | falt
har hallfastheten bestamts med CPT-sonderingar och vingforsok och pa laboratorium har konférsok utforts.
Sammanstéllning och utvardering av den odranerade skjuvhallfastheten redovisas i nedanstaende diagram
(Figur 6) samt i BILAGA A. Laget for respektive borrpunkt aterfinns i Figur 2.

Utférda undersokningar visar pa en relativt stor spridning i hallfasthet, bdde mellan olika borrhal och mellan
olika forsoksmetoder. Den odranerade skjuvhallfastheten i leran har generellt uppmatts variera mellan ca 7-
22 kPa. Till viss del kan spridningen bero pa det varierande siltinnehallet i leran. | det aktuella fallet har
resultaten fran vingforsok och fallkonforsok bedémts vara mest relevanta och hallfastheten har utvarderats
till 17 kPa.
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Figur 6: Sammanstéllning och utvardering av den odréanerade skjuvhallfastheten, mot djup under markytan, i den
siltiga leran/leriga silten.

4.0 MARKENS HYDRAULISKA EGENSKAPER

Jordlagerfoliden i omradet utgors generellt av en siltig sandig moran som Gverlagras av ett ytligt lager av
siltig sand/sandig silt, som i den sédra samt norddstra delen av omradet ligger ovan ett osammanhangande
lager av siltig lera/lerig silt. Jordlagrens hydrauliska egenskaper har framférallt utretts i den mattade zonen.

Grundvattenror finns installerade i moran ca 3 m under marknivan, se lagen i Figur 2. Grundvattennivan har
matts i samtliga installerade grundvattenrér och nivaerna har studerats for att avgora naturliga grundvatten-
nivaer och stromningsriktningar i omradet. Vidare har jordlagrens hydrauliska konduktivitet utvarderats fran
utférda slugtester samt siktkurvor.

4.1  Grundvattennivaer och portryck

Grundvattennivaerna ar generellt hogre i de vastra delarna av omradet, med en hydraulisk gradient dsterut i
riktning mot Gammelstadsviken, vilket bekréaftar att grundvattnets stromningsriktning i stort féljer omradets
topografi. Uppmaétta grundvattennivaer och en interpolerad grundvattenyta redovisas i Bilaga B.

Grundvattenytans lage i forhallande till markytan varierar mellan att ligga pa ett djup p& 0,45 m under
markytan i den nordligaste punkten (1401) och mer &n 2,5 m under markytan i den sydvéastliga punkten
(1405).

Inga portrycksmatningar har funnits tillgangliga vid utférandet av denna utredning, men baserat pa
jordlagerfoljden och topgografin i omradet bedéms portrycket vara hydrostatiskt frdn grundvattenytan.

2015-01-15 E Golder
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4.2  Hydraulisk konduktivitet i jordlager

4.2.1 Slugtest

Slugtest har utforts i samtliga grundvattenrér utom i 1405 da detta installerats pa en niva éver grundvatten-
ytan, d v s i den omattade zonen. Ett slugtest utférs genom att generera momentana tryckférandringar i
grundvattenniva for att sedan studera aterhamtningen till ursprunglig niva. Tryckférandringarna registreras
med hjalp av en diver som installerats i réret och programmerats att registrera tryckvarden med ett visst
intervall.

Det finns ett antal olika satt att generera tryckforandringen. | flera av de installerade grundvattenréren &r
grundvattenytans lage nara filtrets dverkant, varfor tillsatt vatten fungerat som slug i de flesta fallen. Ca 1,5
liter vatten tillfordes grundvattenréret momentant i syfte att héja vattennivan i réret och darefter registrerades
aterhamtningen till den ursprungliga nivan.

| ett ror var vattennivan tillrackligt hog i forhallande till filternivan sa att en mekanisk slug kunde anvandas for
att generera tryckforandringen. Det innebar att en slugkropp sanks under grundvattennivan for att generera
en momentan hojning av nivan i réret. Nar vattennivan har aterhamtat sig till sin ursprungliga niva, tas
slugkroppen upp och aterhamtningen som féljer den momentana sankningen av grundvattenniva registreras.

42.2 Resultat

Genomslappligheten i jordlagren har utvarderats baserat pa genomférda slugtest och analys av siktkurvor.

Samtliga slugtest har utvarderats med hjalp av analysverktyget Hydrobench (Golder Associates AB, 2010)
for att berdkna ett transmissivitetsvarde for jordlagren runt de installerade réren. Den hydrauliska
konduktiviteten berdknas sedan dver en maktighet som motsvaras av filtrets langd. Slugtesten ar av
varierande kvalitet, vilket mest sannolikt ar en konsekvens av grundvattenytans lage i forhallande till filtrets
placering samt eventuella halrum kring roret som kan medféra risk for upptrangning av vatten langs roret till
omattat eller mer genomslappligt jordlager.

Siktanalyser har gjorts pa jordprov i fyra punkter, 1403, 1405, 1406 och 1408. | tva av dessa (1405 och

1408) har analyser gjorts pa prover fran tva olika djup; i den djupare moranen samt i den mer ytliga leran
eller silten. | de ytliga proverna ar andelen finmaterial for stor for att berdkning av hydraulisk konduktivitet ska
vara mdjlig. Siktanalyserna har utvarderats enligt Andersson et al (1984).

Tabell 1: Jordartsbestdmning och beréknad hydraulisk konduktivitet (m/s) vid angivna provpunkter och djup.

Provpunkt | Testat djup (m under my) Jordart K, siktkurva (m/s) | K, slugtest (m/s)
1403 2,3 -2,9 (sikt) /2,5 - 3,0 (slug) saSIMn 6-10°® 8.10°

1405 0,5-1,0 siLe -

1405 16-25 saSIMn 3.10”

1406 2,1 - 3,0 (sikt)/2,5 - 3,0 (slug) siSaMn 6-10° 2-10°-2.10"
1408 0,2-0,8 sasiLe -

1408 2,1 - 3,0 (sikt)/2,5 - 3,0 (slug) siSaMn 2:10° 2-107

Den beraknade hydrauliska konduktiviteten skiljer sig at beroende pa berakningsmetod. Jorden i punkt 1403
innehaller en stor andel finmaterial (< 0,063 mm). Det resulterar i stora osakerheter i analysen varfor stérre
vikt bor laggas pa den hydrauliska konduktivitet som beraknats utifrdn genomfort slugtest (motsvarande en
hydraulisk konduktivitet pa 8-10° m/s). Ovriga siktkurvor som analyserats innehaller mindre andel finmaterial
och analysen innefattar saledes mindre osédkerheter.
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Den hydrauliska konduktiviteten i 1406 beraknad utifrdn analys av slugtest har angetts som ett intervall da
resultatet beror av vilken del av kurvan man analyserar. Aterhamtningen sker initialt mycket snabbt for att
sedan avta och fortsatta betydligt lAngsammare. Detta ar sannolikt en konsekvens av otatheter kring
grundvattenréret som kan medféra att filtret star i kontakt med ett mer genomslappligt lager p& en hogre niva
an grundvattenrorets filter. Detsamma géller 1408 déar utvarderingen koncentrerats pa den senare delen av
aterhamtningskurvan.

De mer ytliga jordlagren har klassificerats som siltig lera eller sandig siltig lera och kan antas vara relativt tat.
Lera har generellt en hydraulisk konduktivitet som &r mindre an 10°° m/s. Utfort CRS-forsok pa leran i punkt
1402 visar p& en initial hydraulisk konduktivitet pa ca 7-10°° m/s.

Sammanfattningsvis kan den hydrauliska konduktiviteten i det vattenforande lagret i moran antas ligga pa
mellan 8-10°® m/s och 2:10” m/s. Genomslappligheten minskar sannolikt med djupet d& en mer kompakt
moran observerats pa stérre djup. Aven det ytliga lagret &r, atminstone 6ver delar av omradet, tatare med en
hydraulisk konduktivitet pa ca 7-10° m/s.

4.3 Hydrauliska kontakter

Inom delar av omradet aterfinns verst i jordlagerféliden ett lager med tatare jord i form av silt och lera. Detta
lager &r dock inte sammanhangande, vilket sannolikt resulterar i att vatten infiltrerar i omraden med genom-
slappligare jordar ner till moranen fran vilken det rinner vidare i riktning ned mot Gammelstadsviken.
Moranens maktighet ar okand da djup till berg inte faststallts, men baserat pa noteringar under faltinsatser
kan dess hydrauliska konduktivitet antas minska med djupet och avrinningen séledes i huvudsak antas ske i
den Gversta delen av morénen.

5.0 STABILITET

51 Allmaéant

Stabiliteten har i detta skede kontrollerats i en sektion dar ett lerlager aterfunnits och aktuellt Iage visas i
Figur 2 och Figur 3. Sektionen stracker sig fran nordvast mot sydost och &r placerad i den dstra delen av i
omradet. Lera har dock aterfunnit aven i den sodra delen av omradet och sektionen bedéms representera
aven det omradet. Inom 6vriga delar av omradet saknas lerlagret och stabilitetsforhallandena bedoms vara
goda.

Stabiliteten har studerats for forhallanden som for den planerade mudderdeponin. Baserat pa topografi och
jordlagerfoljd forutsatts stabiliteten vara tillfredsstallande god for befintliga forhallanden.

Stabilitetsanalyserna har utférts som kombinerad och odranerad analys med Slope/W version 8.12.3.7901
(GeoStudio 2012). Redovisade sékerhetsfaktorer avser Morgenstern-Price metod for cirkularcylindriska
glidytor. Utforda stabilitetsberdkningar redovisas i sin helhet i BILAGA C.

5.2  Erforderlig sakerhetsfaktor

Stabilitetsberdkningar har utforts som en stabilitetskontroll for att bedéma markens l[Amplighet for lokalisering
av mudderdeponi. For att valja lamplig sakerhetsnivd med avseende pa stabiliteten har Naturvardsverkets
Handbok 2004:2; "Deponering av avfall’ studerats. | handboken anges rekommenderade lagsta sakerhets-
faktorer, berdaknade med totalspanningsanalys, enligt Tabell 2, vilka ocksa anvants i féreliggande utredning.
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Tabell 2: Rekommenderad sakerhetsfaktor for odréanerad respektive kombinerad analys.

Naturvardsverkets
Handbok 2004:2

F.>15

I:komb > 1135

5.3 Berékningsforutsattningar

5.3.1 Utformning och geometri

Mot bakgrund av utférda geotekniska undersokningar samt omradets topografi har en representativ sektion
genom partierna med lera valts ut for kontroll av stabilitetsforhallandena for planerad deponigeometri.

Muddring av férorenade sediment kommer att utféras i Notviken, séder om nu studerat omrade. Planen ar att
avvattna och lagga upp muddermassor inom aktuellt landomrade. Volymen muddermassor som kommer att
behova deponeras beror pa avvattningsgraden Férutom muddermassorna finns ytterligare fororenade
massor pa land, vilka ocksa ska deponeras. Ett rimligt antagande &r att den totala volymen massor som ska
deponeras kommer att uppga till ca 150 000 m?. Stabilitetsberékningar har utforts for att studera majligheten
att deponera massorna pa befintlig mark. Deponins héjd ar beroende av massornas egenskaper och nagra
olika fall har analyserats inom ramen for féreliggande utredning. Den planerade deponins slantlutningar har
antagits till 1:4 vid deponifot och 1:20 uppe pa deponin. Det framtida tackskiktets maktighet har ansatts vara
1,5m.

5.3.2 Materialparametrar

Materialegenskaper samt jordlagrens méaktighet har baserats pa nu och tidigare utforda geotekniska
undersokningar.

Materialegenskaperna hos muddermassorna kommer att bero pa avvattningsteknik och eventuell
stabilisering. Baserat pa tidigare avvattningsforsok i filterpress kan troligtvis de rena fibersedimenten, vilka
utgér ca 1/3 av massorna, erhalla en hallfasthet pa ca 5 kPa och resterande 2/3 av muddermassor en
hallfasthet pa ca 25 kPa. Om massorna blandas val i samband med muddringen och avvattningen optimeras
kan det eventuellt vara majligt att uppna 25 kPa i muddermassorna i sin helhet. | de nu utférda stabilitets-
berékningarna har muddermassorna hallfasthet ansatts till 15 kPa respektive 25 kPa, for att kontrollera
inverkan pa stabiliteten.

| Tabell 3 redovisas de materialparametrar som valts och anvéants vid stabilitetsberakningarna. Ingaende
materialparametrar redovisas aven pa respektive berakning i BILAGA C.
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Tabell 3 Valda materialegenskaper fér berdknade sektioner.

14

12

10

Muddermassor 15 (cu)

sitig lera (cu)

silt

2_2
0 0

Jordlager Beddmda materialegenskaper
) . Tunghet, y 20 kN/m*
Tackskikt
sK Friktionsvinkel, ¢ 350
Tunghet, y 13 kN/m®
Mudd 15/25
uddermassor Odranerad skjuvhallfasthet, z, 15/25 kPa"
Tunghet, y 15 kN/m®
Siltig leraflerig silt Oclzlra.mera(.j skjuvhallfasthet, a, 170kPa
Friktionsvinkel, ¢ 30
Kohesionsintercept, ¢’ 0,1 my
Effektiv tunghet, 10 kN/m®
Silt Tunghet ovan gvy, jomttad 18 kN/m®
Friktionsvinkel, ¢’ 28°
Effektiv tunghet, y’ 12 kN/m®
Siltig sandmoran Tunghet ovan gvy, jomatad 20 kN/m?®
Friktionsvinkel, ¢’ 35°

b Den odranerade skjuvhallfastheten i muddermassorna har ansattas vara 15 respektive 25 kPa i olika beréakningar.

5.3.3 Grundvattenyta och portryck

Grundvattenytan har i stabilitetsberakningarna ansatts ligga ca 1,5 m under markytan. Portrycket har
antagits vara hydrostatiskt fran grundvattenytan.

5.4  Stabilitetsanalyser

Inom stora delar av det aktuella omradet utgérs jordlagerfoljden av fastmark eller silt p& moran och
stabilitetsforhallandena bedéms vara mycket goda. Inom dessa delar ar det endast deponins interna
stabilitet, beroende pé de deponerade massornas egenskaper, som kan paverkar stabilitetsférhallandena.
Tidigare undersokningar har visat att med avseende pa deponins interna stabilitet kan slantlutningen utforas
max 1:4.

| 6stra och sodra delen av omradet forekommer dock upp till ca 2 m lera och inom dessa omraden har
stabilitetsforhallandena for den planerade mudderdeponin analyserats. Stabiliteten har kontrollerats for
Sektion A i Figur 2. For att modellera de minst gynnsamma forhallandena har analysen utférts utan nagot
Ovre fastare siltlager, eftersom detta lokalt saknas.

Baserat pa topografi och jordlagerféljd forutsatts stabiliteten inom hela det aktuella omradet vara
tillfredsstéllande god for befintliga forhallanden.
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54.1 Planerad deponi

Stabilitetsanalyser har utférts for att undersdka mdjligheten att deponera férorenade massor, i huvudsak
muddermassor, inom omraden med lera. Analyser har utforts med anséttande av en odranerad skjuvhall-
fasthet i muddermassorna pa 15 kPa respektive 25 kPa. Den planerade deponins hojd och lutning har
anpassats for att uppna stallda krav pa erforderlig sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott enligt Tabell 2.

Med 15 kPa hallfasthet i muddermassorna kan slanten vid deponifot Iaggas med lutning 1:4 upp till en hojd
p& 6 m hojd, se Figur 7. Over denna hojd ska lutningen vara 1:20, vilket beroende p& anpassning till befintlig
terrdng och deponins utformning ger maximal deponihdjd.

-« 5 ) 5 )

Figur 7:  Stabilitetsanalys for planerad deponi med odranerad skjuvhallfasthet i muddermassorna pa 15 kPa.
Sluttéackt deponi med slanthéjd 6 m, odranerad analys.

Om en odranerad hallfasthet pa 25 kPa kan erhallas i muddermassorna kan deponin géras nagot hogre, se
Figur 8. Slanten kan utféras med lutning 1:4 upp till ca 7,5 m héjd och daréver med lutning 1:20.
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Figur 8:  Stabilitetsanalys for planerad deponi med odranerad skjuvhallfasthet i muddermassorna pa 25 kPa.
Sluttackt deponi med slanthéjd 7,5 m, odréanerad analys.

Beroende pa muddermassornas egenskaper sa bedéms den sluttackta deponins hdgsta punkt med lutningar
enligt ovan nd upp till ca 10-12 m éver markytan.
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54.2 Volym muddermassor

Det framtida deponiomradet forutsatts vara minst ca 200 m brett och ca 300 m langt. Med slantlutningar och
hojder enligt ovan utférda stabilitetsanalyser inom omraden med lera, samt under férutsattning att deponin
utformas symmetriskt, s har volymen muddermassor uppskattats till drygt 300 000 m?, vilket ar betydligt
mer an aktuell volym massor som &r ca 150 000 m>. Uppskattningen baseras dock endast p& en éverslags-
berakning dar en ca 200 m lang medelsektion antagits vara representativ langs en stracka av ca 300 m och
volymen kan darmed komma att justeras vid detaljstudier.

5.4.3 Kanslighetsanalys

| en geoteknisk stabilitetsanalys finns det en mangd indata som paverkar sékerhetsfaktorn mot brott.
Parametrar som t ex skjuvhallfasthet varierar i plan, mot djupet och med olika undersékningsmetoder och
markens geometri ar inte alltid perfekt avbildad. Det finns darfor alltid en viss osakerhet i de resultat som
erhalls vid en stabilitetsanalys, vilket skall beaktas vid vardering och hantering av resultatet.

For att kunna gora en bedémning av vilka felmarginaler som finns i berékningarna har en kanslighetsanalys
utforts. | den har utredningen har lerans odranerade skjuvhallfasthet (1) studerats och hallfastheten har
latits variera inom ett intervall som bedomts vara en rimlig felmarginal. Vidare har inverkan av grundvatten-
ytans lage studerats.

Odranerad skjuvhallfasthet i underliggande lera

I den nu utférda kénslighetsanalysen har den konstant valda odranerad skjuvhallfastheten i den under-
liggande leran ansatts variera med +5 kPa. Muddermassorna har ansatts ha héllfastheten 15 kPa.

Med den lagre hallfastheten, 12 kPa, i leran far deponin goras nagot lagre for att uppfylla stallda krav pa
sakerhetsfaktorer. Utférda berakningar visar att deponins lutning kan vara 1:4 upp till ca 4 m hojd.

Om den odranerade skjuvhallfastheten ar 22 kPa, d v s 5 kPa hogre &n tidigare ansatt, sa blir sakerhets-
faktorerna ca 15-20 % hdgre for ursprunglig deponigeometri. Med denna hogre hallfasthet skulle darmed
deponin kunna goras ca 1 m hogre (1:4 upp till drygt 7 m hojd) och fortfarande uppfylla stallda krav pa
sakerhetsfaktorer mot stabilitetsbrott.

Grundvattenytans lage

Om grundvattenytan ansatts ligga i befintlig markyta, istallet fér ca 1,5 m under markytan, minskar sékerhets-
faktorn mot kombinerat stabilitetsbrott med ca 3 %. Stallt krav pa sékerhetsfaktor mot stabilitetsbrott ar dock
fortfarande uppfyllt for ansatt deponigeometri. Sakerhetsfaktorn mot odranerat stabilitetsbrott paverkas inte
av férandringar i portrycket.

6.0 SATTNINGAR

Leran i omradet klassas enligt utférda forsok som 16s, mellansensitiv sulfid-lera och bedéms vara normal-
eller svagt dverkonsoliderad.

Forutsatt normalkonsoliderad lera sa kan sattningen i lerlagret (max 2 m) uppskattas till ca 0,3-0,5 m vid en
tillskottslast pa ca 75-100 kPa (motsvarar ca 6-8 m muddermassor med tunghet 13 kN/m3). Séattningarna
bedoms utbildas relativt fort baserat pa den ringa maktigheten hos leran. Storleken pa forvantade sattningar i
leran anses dessutom vara forsumbara jamfért med de séattningar som kommer att utbildas i
muddermassorna.
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7.0 SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDATION

Geotekniska forhallanden

| sodra delen av omradet samt i ett parti i nordost utgors jordlagerféljden Gverst av ett silt/sand-lager pa ett
l6sare lager av lera/silt som Gverlagrar moran pé berg. Det ytliga silt/sand-lagret ar generellt ca 0-1 m maktigt
och leran/silten max ca 2 m. Djupet till berg har inte bestamts. Férekommande lera ar siltig och med inslag
av sulfidjord. Leran bedéms vara mellansensitiv och normalkonsoliderad. Den odranerade skjuvhallfastheten
varierar mellan ca 12-22 kPa, beroende pa siltinnehallet.

Inom resterande delar av omradet utgoérs marken av fastmark eller siltig sand/sandig silt pA moran. Djup till
berg har inte bestamts, men ar enligt tidigare utférda sonderingar stérre an 10 m.

Geohydrologiska forhallanden

Nederbord som faller 6ver omradet bildar grundvatten och infiltrerar i huvudsak i de omraden dar ytliga
jordlager &r mer genomslappliga, ner till den djupare liggande morénen. Inom partierna med lera rinner
vattnet pa leran tills mer genomslappligt jordlager patraffas och mojliggor infiltration ner till det vattenforande
lagret i underliggande moran. Genomslappligheten i moranlagret pa ca 3 m djup under markytan ligger kring
8-10° m/s och 2-10”" m/s och antas minska med djupet. Den hydrauliska gradienten i omradet lutar dsterut
och grundvattenstromningen beddms saledes i huvudsak ske i den 6vre delen av moranen i riktning mot
Gammelstadsviken.

Stabilitetsforhallanden

Utford stabilitetskontroll inom partier med lera visar att med antagna parametrar, vilka bedoms vara valda pa
sakra sidan, sa ar det majligt att uppna en sakerhetsfaktor pa ca F. > 1,5 och Fiomp > 1,35 for en mudder-
deponi med en total héjd pa ca 10-12 m, férutsatt att den odranerade hallfastheten i muddermassorna ar
minst ca 15 kPa. Slantlutningen forutsatts vara 1:4 narmast slantfot och 1:20 uppe pa deponin. Nivan pa
slantkronet, d v s brytpunkten mellan de bada lutningarna, bedéms kunna placeras ca 6-8 m éver markytan
vid slantfot, men maste anpassas till erhallen hallfasthet i de avvattnade muddermassorna. Ovan namnda
hojder inkluderar sluttackning.

Forutsatt att deponiomradet ar ca 200 x 300 m? s& mojliggor stabilitetsforhallandena inom hela det studerade
omradet, inklusive omradena med lera, en deponigeometri som med marginal inrymmer de aktuella
ca 150 000 m® muddermassorna.

Omradets utbredning ar beroende av den naturliga markens nivaer inom omrédet och av hur anpassningen,
med t ex erforderliga lutningar, skall géras mot befintlig terrang. | féreliggande utredning har endast en
sektion studerats och variationerna inom omradet bor detaljstuderas.

Vid fortsatt projektering av deponin bor avvattningstekniken fér muddermassorna studeras for att fastlagga
muddermassornas odranerade skjuvhallfasthet och darmed kunna optimera utformningen av deponin.

Sattningar

Den underliggande leran bedéms vara sattningsbenagen. Baserat pa lerlagrets ringa maktighet bedéms
dock totalsattningen ide naturliga jordlagren till max ca 0,5 m. Vidare bedéms draneringsférhallandena vara
goda och sattningarna utbildas kort efter palastning. Sattningarna i muddermassorna har inte studerats, men
forvantas vara av avsevart storre storleksordning.
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BILAGA A

Sammanstallning och utvardering av odréanerad
skjuvhallfasthet
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Sammanstallning skjuvhallfasthet
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BILAGA B

Grundvattenrorens lage och interpolerad grundvattenyta
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BILAGA C

Stabilitetsberdkningar, planerad mudderdeponi
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genom oberoende radgivning, design och konstruktionslésningar inom vara
specialistomraden miljo, jord, berg och vatten.

For mer information, besok golder.com

Afrika + 27 11 254 4800
Asien + 86 21 6258 5522
Europa + 356 21 42 30 20
Oceanien + 61 3 8862 3500
Nordamerika + 1 800 275 3281
Sydamerika + 56 2 2616 2000

solutions@golder.com
www.golder.com

Golder Associates AB
Box 869

971 26 Lulea
Sverige
T: 0920-730 30
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