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Inledning

Enképings kommun utreder forutsattningarna for att omvandla hamnomradet till hallbara kvarter
med bostader, handel, aktiviteter, gronska, 6kad vattenkontakt och bryggor.

Med fokus péa projektomradet har geotekniska forutsattningar registrerats och sammanstallts.
For en battre helhetsbild samt uppskattning av eventuell ytterligare paverkan inkluderas hela
utredningsomradet dar paverkan dven kan antas uppsta, for en oversiktlig geoteknisk utredning.
Denna rapport utgor en forstudie med kunskapsunderlag infor planering av framtida
markarbeten.

Blivande anléaggning

| nulaget ar det dock inte faststallt var inom projektomradet det planeras utokade arbeten, nya
byggnader, m.m. och inte exakt var bebyggelser kommer att ske. Detta medfor att en generell
utredning genomfors av hela det angivna projektomradet pa fig. 2, for bedéomning av vilka
atgarder och undersokningsbehov som erfordras.

Syfte

Syftet med den geotekniska utredningen av omradet "Hamnen” ar att framlagga och redovisa
omraden som anses lampliga for markanvandning samt delar for placering av nybyggnationer
och anlaggningar, baserat pa resultatet av den geotekniska utredningen och aktuella
forutsattningar, med redogorelse av relevanta atgardsforslag. En enhetlig Gversiktlighet av
markforutsattningarna erhalls genom att sammanstalla geoteknisk information ur dataunderlag,
samt jamfora detta med SGU:s kartunderlag.

Underlag for inventeringsarbetet

« Lundstrom, K, Dehlbom, B, Lofroth, H & Vesterberg, B, Klimatlasters effekter pa naturlig
mark och geokonstruktioner, — geotekniska aspekter pa klimatféréndringen, Statens
geotekniska institut, SGI, Linkdping, 2018-04-16.

« Forsgard, M, SGU-RAPPORT 2020:20; Geologisk 3D-modell, Enképingsédsen, Sveriges
geologiska undersodkning, SGU, Uppsala, 2020-06.

«» Danielsson, M, Karlsson, A, MUR/Geoteknik; Enképing, Utbyggnad allmant VA
omvandlingsomraden, Munksundet — Haga, Sweco Civil AB, Norrképing, 2019-08-22.

+ Danielsson, M, Karlsson, A, Projekterings PM/Geoteknik; Enképing, Utbyggnad allméant
VA omvandlingsomraden, Munksundet — Haga, Sweco Civil AB, Norrkoping, 2019-09-11.

«» Maékinen, M, Karlsson, A, PM - C)versiktlig miljoteknisk markundersékning i Munksundet,
SWECO Environment AB, 2020-03-06.

% Danielsson, M, Lundkvist, D, PM — sammanstéallning nya och gamla geotekniska
underlag, Sweco Civil AB, Norrkdping, 2019-12-19.

% Geoteknisk Unders6kning, PM -Underlag for projektering, Bjerking Ingenjorsbyra AB,
Uppsala, 1999-08-17.

< Holmaquist, J, Sjémaétning, Sweco Civil AB, 2019-04-05.

% Carlsvard, C, Kajer Enkopingsan; Rapport Geoteknisk undersékning, Grontmij AB,
Stockholm, 2009-06-17.

< Lehmann, A, Kajer Enképingsan; Teknisk PM Geoteknik, Grontmij AB, Stockholm, 2009-
09-09.
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Andersson, M, PM Miljéteknisk markunders6kning; Kryddgarden 5:13, del av Hamngatan
—trdkaj Enképing, Bjerking AB, Uppsala, 2012-02-08.

Hansson, F, Tillstdndsbedémning av kajer, Enképings kommun, Carl Bro AB, Stockholm,
2007-02-13.

Hugner, A, Fahlstrom, S, PM betréffande skador i hamnen, Carl Bro AB, Stockholm,
2005-09-26.

Johansson, T, PM Deformationer i trdspontkonstruktion, Bjerking AB, Uppsala, 2012-03-
07.

Johansson, T, PM Séttningar i byggnad, Bjerking AB, Uppsala, 2012-02-29.

Eriksson, J, Dahlin, S, Nilsson, |, & Simonsson, M, Markléra, Studentlitteratur AB, Lund,
2011.

Leca® lattklinker | Infrastruktur & anldggning; dokument & anvisningar, Leca Sverige AB,
2025-05.

Oversvémningskartering, MSB, 2014.

Bjerrehorn, F, & Arbrink, M, Utredning av kajer—/itgérdsférslag infér muddring, WSP Bro &
Vattenbyggnad, Stockholm-Globen, 2021-12-07.

Figur 1. Oversiktsbild av utredningsomrddet markerat p4 flygfoto (Kalla: Lantmaéteriet).
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Figur 2. Oversiktsbild av projektomrddet markerat pé flygfoto (Kélla: Lantmaéteriet).

Inledande sammanstallning av utredningen

Projektomradet omfattar en yta av total storlek pa ca. 0,505 km?, vilket &r markerat p4 fig. 2.
Denna rapport utgor framst en sammanstallning av tidigare utforda geotekniska undersokningar,
vilka anges i referenslistan, och ska fungera som en 6vergripande helhetsbild av rdidande
forhallanden som underlag infor nasta geotekniska steg.

Marken i projektomradet utgors generellt av ett ndgra meter tjockt lager gyttjelera pa ett
maktigare underliggande lager av postglacial lera, och till storsta delen med ovanlagrande
fyllning, vilket forekommer pa 6stra sidan av EnkGpingsan. Pa ett mindre omrade i norra delen
forekommer aven fyllning péa isalvssediment. Denna markuppbyggnad har dock uppvisat lag
hallfasthet och riskerar att deformeras vid tyngre belastningar da storskaliga sattningar kan bli
ett faktum. Hallfastheten for leror kan vara lag dven vid stora djup. Enligt angivna varden i
projektomradet har det framlagts att en skjuvhallfasthet forekommer med varden som ar laga till
extremt laga, vilket darfor maste tas pa allvar och atgardas. Detta kan bekraftas genom att utfora
nya sonderingar och provtagningar vid aktuella platser, och rekommenderas infor nya
anlaggningar.

Marken i det 6vriga utredningsomradet, se fig. 1, har dven innehall av glacial lera, ytligt berg och
postglacial finsand. Sandig moran, delvis med blockhaltig yta och moranrygg (bredd <30 m)
forekommer i det sédra omradet. Isalvssediment, med kron pé isélvsavlagring samt strandvall
finns i omradet pa véastra sidan.

Jordmaktigheten inom aktuellt projektomrade ar stort och varierar mellan ca. 10 - 50 m.

3 (45)
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Sulfidlerans forsurande egenskaper paverkas dock vid syresattning, och detta i samband med
schakter vilket ska undvikas i sddana omraden i mojligaste man. Sulfidjordar omvandlas till sur
sulfatjord nar de kommer i kontakt med luft. Oxidering av jarnsulfider snabbar pa den kemiska
vittringen, vilket gor att hoga salthalter bildas samt lagt pH i dréneringsvattnet. Urlakning kan ske
vid vattenoverskott i jorden, dd markens porsystem bidrar till &mnestransport genom
markprofilen.

De utmaningar som projektomradet star infor ar framfor allt den hdga vattenhalten i marken,
som vid hogre belastningar kan orsaka sattningsproblematik. Aven schakter kan bli utmanande i
den losare leran som foranleder planering och anpassade slantlutningar, m.m.

Generellt rdder hogre varden av vattenkvoter och konflytgranser inom projektomradet, vilket
indikerar en svagare jordstruktur som ar mer utsatt vid markpaverkan. Nederbérdsméangden styr
och paverkar dven hur gyttjeleran kan anvandas. | forsta hand ska det 6vervagas att bygga
sékrare pa den aktuella marken, da det finns konkreta exempel pa brister med storskaliga
sattningar av byggnader och kajomrade. | helhet efterstravas forbattrande atgarder som inte
paverkar marken ytterligare, sdsom lattfyllnadsmaterial.

Markens infiltrationsférmaga kan dock innebara svarigheter vid overflod av vatten, féljaktligen
kan problem uppsta gallande 6kade risker for skjuvningar och darpé anlaggningar. Langvariga
fuktproblem kan medféra att byggnader forsvagas och sammanfaller/rasar om inga atgarder
vidtas. Hela omradet rekommenderas upphojas, da éversvamningar kan vara ett langsiktigt hot.

Tjalproblem foreligger i den tjocka leran da lera héaller kvar vatten som sedan expanderar vid
frysning och lyfter marken, en markhojning sker da temporart. For att motverka detta kravs
atgarder i form av dranerande material samt ev. tjalisolering.

Losningar bor utformas i ett langsiktigt perspektiv. Olika typer av metoder kan fordelaktigt
kombineras for att utgora ett bestandigare skydd och forstarkning av marken.

Behov av kompletterande markundersokning

Infor nyanlaggningar rekommenderas att en noggrann undersdkning av markens forutsattningar
genomfors for att tydliggora vilka dtgarder som anses nodvandiga vid specifik plats. Det bor noga
Overvéagas vilka atgardsalternativ som lampar sig bast som l6sning for problematiken vid
markanlaggningarna.

En geoteknisk undersokning kostar i regel runt 30 000 kr/faltdag med ev. tillkommande
kostnader for specifika metoder, inmatningar och laboratorieanalyser.

Lampliga metoder vid lerforekomster

o Kolvprovtagning (Kv)

e Faltvingforsok (Vb)

e Spetstrycksondering med portrycksmatning (CPTu)
e Dilatometerforsok (DMT)

e Skruvprovtagning (Skr)

Vid noggrannare berdkningar av sattningar samt stabilitet krdvs kolvprovtagning som anvands for
att ta upp ostérda jordprover av lera pa storre djup. Fallkonforsok vid lab. pa dessa prover ger
information om den naturliga skjuvhéllfastheten. Odometerférsék-CRS &r den analysmetod som
anger data om jordens spannings-/tdjningsbeteende och sattningsegenskaper.

| tabellen redovisas prioriterade laboratoriemetoder som normalt anvands for analyser av lera.

4 (45)
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Observera att angivna metoder aven kan inga i paketpris vid olika laboratorium, och att tillagg av
specifika analyser aven kan goras.

Tabell 1. Prioriterade lab. metoder som anvéands vid analyser av lera, generella priser per jordprov anges.

Lab. metod Analys Pris (kr/prov)
Odometerférsok/CRS Beddmning av lerans kompressibilitet, 3000-5000
utférs pa Kv-prover forkonsolideringstryck och

konsolideringshastighet.
Fallkonforsok Bedomning av odranerad skjuvhallfasthet. 300-500
utférs pa Kv-prover
Konflytgrans Beddémning av jordens flytgrans. 300-500
utférs pa Skr/Kv-prover
Permeabilitetsforsok BedO6mning av vatskors (vatten) formaga att 2500
utfors pé Kv-prover passera genom jorden. Genomslapplighet.
Vattenkvot Porvattnets och jordkornens massa. 250-300

utférs pa Skr/Kv-prover

Tatheten av undersokningspunkter, antalet per yta, beror dock pa det aktuella forhallandet med
forekommande anlaggningar enl. fig. 2. Detta medfor att begransade omraden péa planerade ytor
kan undersokas och att inte hela ytorna pa fig. 3 blir aktuella att provta/sondera.
Grundvattennivaer rekommenderas dven kontrolleras dar detta ar vasentligt.

" " " " " | 1] | " " | " "

‘ 2 4
Figur 3. Ytor for planerad markunders6kning dar graa ytor &r placerade pa omraden/fastigheter som planeras
undersé6kas vidare och gréna ringar anger lampligt omrade for nya punkter. Kryss symboliserar att data fran tidigare
markundersékningar finns tillgéngligt och att platsen inte prioriteras i forsta hand (Kélla: SGI-Geodatasamverkan).

5 (45)
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Befintligt nyttjande av marken

Inom projektomradet pé ca. 0,505 km? (markerat pé fig. 2) finns byggnader,
flervaningsbostadshus, hamnomrade och dster om an ett verksamhetsomrade med ett flertal
olika verksamheter och stadens varmeverk. Vaster om an utgors projektomradet framst av en
smabatshamn med vinterférvaring av batar (det s k varvet). Ett reningsverk finns i sodra delen av
projektomradet. Befintlig bebyggelse tillhérande batuppstéallningsplatsen finns vaster om
Enképingsan samt anlaggningar tillhorande reningsverket pa stra sidan. | norra delen finns en
klosterruin, samt gronomrade séder om Munksundsgatan och genom Klosterparken. Ruinerna
ifran Franciskanerklostret ar fran 1200-talet och numer begravt under jord, se fig. 4. | detta
omrade patraffas dven ett gammalt stadslager, vilket darfor anses vara ett begransat omrade for
stadsutveckling. Fram till mitten av 1960-talet fanns jarnvagsspar langs nuvarande Hamngatan.
Enkopings lasarett ar belaget strax utanfor projektomradet.

Utredningsomradet, markerat pa fig. 1, innehar skogspartier med tat skog och ytblockig terrang.
Befintlig bebyggelse finns vid Haga som utgdrs av enbostadshus, samt dldre bebyggelse
tillhérande Tegelbruket. Falttavlansbana finns inom utredningsomradet.

” 9
aall T

Figur 4. Kulturldmningar i norra projektomradet (Kélla: Fornsék, Riksantikvarieémbetet).

6 (45)
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Figur 5. Utredningsomréadet markerat pa karta med terrangskuggning, antyder variationer i hbjddata angivet i m 6.h.
(Kélla: Lantméteriet).

Terrangens hojder

Utredningsomradet har storre variationer i hdjddata, se fig. 5.
Inom projektomradet ar markytan relativt flack och laglant, se fig. 6.

Inga markhojder finns registrerade under Malarens niva, som har ett medelvattenstand pa ca.
+0,87 m. Marknivaerna invid kajerna varierar mellan ca. +1,0 och +2,0. Inmatta marknivaer inom
hamnomradet ar dock i nulaget generellt under LST rekommenderade grundlaggningsnivaer.

7 (45)
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Figur 6. Projektomradet markerat pa karta med terréngskuggning, antyder ett relativt plant omrade med héjddata
angivetim 6.h. (Kélla: Lantmateriet).

Jordarter

Marken i projektomradet utgors framst av ett ndgra meter tjockt lager gyttjelera pa ett maktigare
underliggande lager av postglacial lera och till storsta delen med ovanlagrande fyllning, vilket
forekommer pé ostra sidan av Enképingsan. Pa ett mindre omrade i norra delen férekommer
aven fyllning pa isdlvssediment, se fig. 7-8. Fyllning utgor ett bestandigare material ovanpa den
djupa leran, som darefter ar belagen pa ett lager friktionsjord pa berg.

Marken i det Gvriga utredningsomradet, se fig. 10, har dven innehall av glacial lera, ytligt berg och
postglacial finsand. Sandig moran, delvis med blockhaltig yta och moranrygg (bredd <30 m)
forekommer i det s6dra omradet. Isdlvssediment, med kron pé isdlvsavlagring samt strandvall
finns i omradet pa vastra sidan.

Gyttjelera
Gyttjeleran har bildats efter inlandsisens avsmaltning genom att sediment avsatts pa sjo- och
havsbottnar via anaerob nedbrytning i naringsrik miljo. Fargen ar gron-/brunaktig vilken dock
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ljusnar vid torkning. Gyttja bestar av nedbrutna vaxt- och djurrester, rika pa fett och
aggvitedmnen, med inblandning av finkornigt, mineraliskt material. Gyttja har vanligen en fet,
geggig konsistens, och i ett naturfuktigt tillstdnd en elastisk massa. | vatt tillstdnd har den lag
hallfasthet samt ar vanligen starkt sattningsbenégen, vilket féranleder problem. Organiska jordar
trycks latt ihop vid belastning och har lag héallfasthet, dy samt gyttja har vanligen mycket lag
hallfasthet. Gyttjelera har en téat, finkornig struktur som goér den mindre genomslépplig for vatten.
Samtidigt har gyttjelera en stark koppling till klimatet som dock kan leda till att den har olika
genomslapplighet beroende av klimatet. Jorden forekommer i regel under hogsta kustlinjen (HK),
och ar belagen lagt i terrangen. Skrymdensiteten &r tdtheten hos jorden med dess halrum och
porvatten inraknat. Generellt rader lag skrymdensitet i projektomradet, vilket innebéar att vikten
péa jordmaterialet ar lag i forhallande till dess volym, och att jordmaterialet ar porost eftersom
mycket luft, vatten och porer forekommer emellan jordpartiklarna. | samband med dranering
och upptorkning krymper denna jordart mycket samt irreversibelt, varpa en stabil struktur
erhalls som oftast far ett genomgéende spricksystem (permanent sprickbildning) och utgor ett
naturligt draneringssystem i jordprofilen dar sprickornas “vaggar” ofta stabiliseras av
belaggningar bestdende av jarnoxider. | en sulfidrik gyttjelera kan surhetsgraden minimeras
genom dranering, utlakning och ev. kalkning. Hos gyttjejordar sjunker dven pH-vardet med
djupet pa grund av svaveloxidationen, och stiger sedan hastigt da anaeroba (syrefria)
forhallanden rader. Sulfidjordar omvandlas till sur sulfatjord nar de kommer i kontakt med luft,
som da frigdr metaller. Oxidering av jarnsulfider snabbar pa den kemiska vittringen, vilket gor att
hoga salthalter bildas samt lagt pH i draneringsvattnet. Eventuell utlakning av skadliga
tungmetaller ar &ven en risk da losligheten 6kar med ett sjunkande pH-varde. Utlakning kan ske
vid vattenoverskott i jorden, da markens porsystem bidrar till &mnestransport genom
markprofilen.

Projektomradet

Tidigare utforda markundersokningar vid Munksundet, framst omradet vid klosterruinen fran
franciskanerklostret pa nordvastra sidan om an, pavisar férekomst av fyllning; sand och lera,
med inslag av tegelrester. Underlagrande jordlager bestar dar av djup sulfidhaltig, (6s till mycket
L6s lera, ovan friktionsjord som sannolikt utgors av silt/sand.

Vid en preliminar jordartsbeddémning i samband med miljdprovtagning i Munksundet (2020)
samt dven i sodra delomradet, indikerades ca. 0,2-1,9 m fyllnadsmaterial av silt, sand, lera, grus
och torv, som underlagras av naturligt material bestaende av gyttjelera samt sulfidlera.
Miljoprovtagning vid Kryddgarden 5:13 pavisar att 6versta 0,6-1,1 m bestar av fyllnadsmaterial
med sandig, grusig karaktar som underlagras av ca. 0,3-0,8 m torrskorpelera. Darefter finns
gyttjig lera. Tegelrester fanns i fyllningen pa 0,8-0,9 m u my.

Soderut utgors jorden av tunnare torrskorpelera pa ca. 8 m 16s till mycket 16s, sulfidhaltig lera pa
silt. Sonderat djup uppgar till drygt 20 m, med 8 — 12 m avbruten sondering utan stopp mot fast
botten. Vid slamdammarna s6der om Enképings kommuns reningsverk pa Nynés S:1 (mellan an
och cykelvagen Bredsand-Enkoping) utgors undergrunden av 0,3 m mulljord, pa ca. 14-30 m
kohesionsjord med storst maktighet i vast och grundast i 6st, med underlagrande friktionsjord.
Overst pa leran finns ca. 1 m lager av torrskorpekaraktar, som fljs av lera med mycket 16s till 16s
karaktar.

Kaj A: ca. 1,5-2 m fyllning av sand, silt och dven tegelrester. Under fyllningen finns sulfidhaltig
lera med maktigheten ca. 0,5 -5 m som i dvre lager har torrskorpekaraktar. Silt ar underlagrande
med ca. 6 - 11 m maktighet, darefter finns grovre friktionsjord.

Vid traspontkonstruktionen finns ca. 0,5-1,5 m fyllning av lera, sand, silt, varefter lager av
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sulfidhaltig lera forekommer med maktigheten ca. 4-7 m. Leran ar i dvre lagret av
torrskorpekaraktar, och under detta finns >20 m silt.

Kaj B&C: ca. 2-2,5 m fyllning av sand, silt och aven tegelrester. Under fyllningen finns sulfidhaltig
lera med maktigheten ca. 3,5-4 m som i 6vre lager har torrskorpekaraktar. Silt ar underlagrande
med ca. 20 m maktighet, darefter finns grovre friktionsjord.

Kaj D: ca. 0,5-1,5 m fyllning av lera, silt och sand. Under fyllningen finns sulfidhaltig lera med
maktigheten ca. 4-7 m som i 6vre lager har torrskorpekaraktar. Silt ar underlagrande med ca. 20
m maktighet, darefter finns grovre friktionsjord.

Kaj E: ca. 1,5 m fyllning av lera, silt och sand. Under fyllningen finns sulfidhaltig lera med
maktigheten ca. 4-5 m. Silt ar underlagrande med ca. 6 m till >14 m maktighet, darefter finns
grovre friktionsjord.

Kaj F: ca. 0-2 m fyllning av sand och grus, vilket dock saknas i vastra delen. Under fyllningen
finns sulfidhaltig lera med maktigheten ca. 6-8 m som i dvre lager har torrskorpekaraktar. Silt ar
underlagrande med ca. 12-14 m maktighet, darefter finns grovre friktionsjord.

Placeringen av respektive kajdel framgar pa fig. 15.

0-1,9 m Fyllnadsmaterial;
grus, sand, silt, lera, med " "
inslag av tegelrester - "
0,3-0,5 m Torrskorpelera
>5 m Lés/mkt (6s
sulfidhaltig lera, gyttjelera

>5m Lera/silt
>5 m Friktionsjord g

L/ °
0-0,5 m Fyllnadsmaterial; °
lera, silt, sand, grus
>5 m Lés/mkt 6s :
sulfidhaltig lera, gyttjelera () " o
>10 m Lera/silt ' 3
>10 m Friktionsjord | | 1]

(< :
(<)
! H °
’ | ° "
0> [~ ‘ "
" |
(<} )
° e | 0-1,1 m Fyllnadsmaterial;
o ' sandig grusig karaktar, med
Aol ol : tegelrester
0-1,9 m Fylinadsmaterial; (> JN <] (%] 0,3-0,8 m Torrskorpelera

silt, sand, lera, grus, torv " n

o8 [ ‘ 5 - f ' >10 m L&s/mkt (6s sulfidhaltig
0,3-0,8 m orrs. f’fpe era 2 - 0 : - f U ' lera, gyttjelera
>10 m Lés/mkt l6s " M " >10 m Lera/silt

sulfidhaltig lera, gyttjelera : ‘ 5 m Friktionsjord

>10 m Lera/silt !
G "‘_"J/J =

>5 m Friktionsjord
Figur 7. Projektomradet med jordprofil enl. utférda markundersékningar (av olika aktérer/féretag) med ca. placeringar
utmarkerade (Kélla: SGI-Geodatasamverkan).
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Figur 9. Projektomradet med markerade jordprofiler enl. SGU (Kélla: SGU Kartvisaren; Jordlagerfolider).

Utredningsomradet

| s6dra delen av utredningsomradet finns fyllning bestdende av lera, silt och sand med inslag av
tegel, foljt av siltig lera. Darefter Gvergar jorden till lerig silt pa os siltig sulfidhaltig lera. Utforda
sonderingar har generellt avbrutits vid 7 - 8 m djup. Narmre Enképingsan har sondering utforts
till 25 m djup och d& med stopp mot fastare jordlager, block eller berg. Vidare pa 6stra sidan av
Enképingsan avtar lerdjupet med avstandet fran Enképingsan, och jorden dar bestaravca. 0,5 m
torrskorpelera lagrad pa 8s, siltig, lera ovan fastare friktionsjord (silt/sand) pa formodad moran
pa berg. Jorddjupet varierar mellan 15 m narmast Enkopingsan till 5 - 8 m djup med stopp mot
fastare jordlager, block eller berg. Sedan évergar leran till mer fast form, for att helt avta och
Overga till fastmarkskaraktar med blockig moréanjord igenom skogen. | skogen har dock endast
handhallen sticksondering utforts for bestamning av jorddjup, som da stannat pa ca. 0,3-0,5m
djup vilket kan vara fastare jord som inte kan drivas igenom med handkraft, alternativt block.
Strackan i skogen ar av blockig moranjord med inslag av torrskorpelera narmast markytan med
jorddjup ca. 1,5-2,5 m, stopp mot block eller berg. Efter korsande av Bredsandsvégen okar
jorddjupet till 4 — 8 m dar jorden utgors av torrskorpelera pa halvfast siltig lera.

I mellersta delen av utredningsomradets Ostra sida bestar marken av torrskorpelera pa moran,
eller siltig lera pa moran, pa berg. Jorddjupet varierar mellan ca. 2 -5 m. Parallellt med
Bredsandsviagen och gang-/cykelvdgen mot reningsverket, 6kar jorddjupet till 7,5 - 15 m, och
utgors dar framst av L0s, siltig, lera pa moran. Narmare reningsverket blir leran dven gyttjig.
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Figur 10. Utredningsomradet, markerat, med forekommande jordarter (Kélla: SGU Kartvisaren; Jordarter).
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Jorddjup

Jorddjupet, lerméktigheten, inom aktuellt projektomrade varierar enligt SGU mellan ca. 10 - 50
m. Se fig. 11 for registrerat jorddjup i olika delar av projektomradet.

Jordprofiler som utforts inom projektomradet indikerar att sonderingar inte avslutats emot berg
(stoppkod 90). Sonderingar vid Munksundet har generellt avbrutits utan ett registrerat stopp, vid
ca. 20 m djup.

Kaj A: Jordprofilen ar totalt ca. 11 - 20 m djup, dar djupet ar minsti norr och ékar mot soder.
Kaj B&C: Jordprofilen har registrerats till ca. 37 m djup vid sonderingar.

Kaj D: Jordprofilen &r minst ca. 20 m, da sonderingar har avbrutits vid ca. 20 m djup.

Kaj E: Jordprofilen ar minst ca. 13 - 20 m djup, dé sonderingar pavisar detta.

Kaj F: Jordprofilen har registrerats till ca. 37 m djup vid sonderingar.

Utredningsomradet i helhet innehar dven delar med grundare jorddjup och ytligt berg, se fig. 12.

Skattat jorddjup (m)
om
0-1m
13m
35m
5-10m
10-20m
[ 2030m
Bl 30-50m
B>s50m

Ingen data

Figur 11. Jorddjup i projektomradet, med angivna jorddjupsobservationer i meter (Kélla: SGU Kartvisaren; Jorddjup).
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Figur 12. Jorddjup i utredningsomradet (Kalla: SGU Kartvisaren; Jorddjup).
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Grundvattensituation

Grundvattennivaerna i omradet varierar med jordartsférhallanden, avstandet till Enképingsan
samt topografin och forvantas aven variera med arstid samt nederbordsférhallanden.
Vattennivan i Enképingsén var ar 2019 uppmatt till +1,02. Normalvattenstandet for Mélaren
antas vara ca. +0,87. Generellt utifran bef. data kan det konstateras att grundvattenytan inom
projektomradet ar ca. 0,7 — 4,0 m u my (se fig. 13). Det geologiska jordlager som kan lagra och
transportera grundvatten utgor saledes akvifar for dricksvattentakt.

Gallande grundvattennivaer kopplat till geotekniken kan det eventuellt innebéra problem vid
utbyggnad av omradet eftersom det dd maste hanteras i samband med schakter. Sulfidlerans
forsurande egenskaper paverkas dock vid syresattning, och detta i samband med schakter vilket
ska undvikas i sddana omraden. Sulfidjordar omvandlas till sur sulfatjord nar de kommer i
kontakt med syre, som da frigér metaller. Oxidering av jarnsulfider snabbar pa den kemiska
vittringen, vilket gor att hoga salthalter bildas samt lagt pH i dréneringsvattnet. Eventuell
utlakning av skadliga tungmetaller ar dven en risk da losligheten 6kar med ett sjunkande pH-
varde. Utlakning kan ske vid vattendverskott i jorden, da markens porsystem bidrar till
amnestransport genom markprofilen. Negativa portryck kan dock uppsta vid dranering vilket
medfor att luft kan dras in i marken, och ar en bieffekt/risk géllande sulfidjorden som alltsa ar
stabil under vattenytan.
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Figur 13. Oversiktskarta med reg. grundvattenyta vilket redovisas i meter under markytan (Kélla: SGU Kartvisare och
diagram fér méatstationer/Kartvisaren Brunnar samt data fran Sweco Civil AB).

| gyttjelera har generellt grundvattnet ett langsamt flode pga. den laga permeabiliteten dar
grundvattenmagasinet ar begransat och inte lika produktivt som i friktionsjordar. Ingen direkt
infiltration sker till grundvattnet pga. de maktiga lerlagren utan det ytvatten som infiltrerar den
grova fyllnadsjorden blir en tillforsel for 4n, da vattnet i narheten rinner direkt till Enk6pingsan.
Da ingrepp gors i leran kan nya flodesvagar skapas.

Projektomradet omfattar delvis vattenskyddsomradet, Enkopingsasen (fig. 14), vilket innebar att
speciella restriktioner galler inom omradet och att viss begransning rader. Viktigt ar att
foreskrifter fullfoljs gallande arbeten inom vattenskyddsomradet, dar grundvattenmagasinet
som lagrar vatten finns vid 4sen med isélvssediment. For Gréngarnsédsen forekommer
strandvallar pa isalvssedimentavlagring vilket gynnar grundvattenansamling. Da delar av
projektomradet ar belaget inom inre och yttre del av vattenskyddsomradet medfor det dock att
markarbeten i zonen inte far utféras djupare an 1-3 m 6ver hogsta grundvattenyta, utan dispens
fran Enképings kommun. Enligt uppmatta varden i fig. 13 kommer tillstand att kravas.
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Figur 14. Vattenskyddsomradet inom blastreckad yta (Kalla: Naturvardverkets kartgenerator fér skyddad natur).

Kajerna langs Enkopingsan

Vattentrafiken bedrivs pa Enképingsan som i huvudsak omsluts av ledmurar langs ans vastra
sida, och ar péa 6stra sidan kantad av traspont. Gasthamnen ar omgiven av ett industriomrade
med reningsverk, kraftverk, m.m. Smabatshamnen &r belagen intill, med batplatser och
vinterforvaring. Kajdelen bestar av en kommersiell hamn dar Lantménnen tidigare bedrivit
stuveriverksamhet.

Figur 15. Ritning med markerade kaj-placeringar i Enképingsan (Kalla: Utredning av kajer — Atgérdsfbrslag infor
muddring, WSP Bro & Vattenbyggnad, daterad 2021-12-07).
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Ar 1982 utférdes en geoteknisk undersdkning av Skdnska Cementgjuteriet pa en 70 m l&ng
kajstracka utmed Hamngatan pga. forskjutning av kajlinjen ut mot an. | rapporten framgar det att
en krypning i leran kan pagéa och att avlastningar bor genomforas av hamnplanet.

Kaj A

Denna kaj bestar av en granitkaj pa trarust och trapalar, ca. 157 m lang. Yttre palraden stér ca.
0,4 minifran kajlivet, och ca. 1,2 min fran kajlivet finns en mur av fyllnadsmassor bestaende av
lera framst med hojd ca. 1,5 - 2,2 m. Samtliga paltoppar pa yttre palraden ar mycket slitna.
Graniten ansluter direkt till botten de forsta 25 m pga. lagt vattendjup. Vid ca. 50 — 80 m saknar
ungefar var tredje pale forbindelse till rustbadden, vilken generellt &r sliten samt sonderbruten.
Framfor palarna fran ca. 120-130 m av kajen finns skyddsspont i trd som &ven ar i daligt skick.

Konstruktionen saknar dock i helhet stabiliserande yttre och inre hammarband samt 6verliggare
som haller ssmman palhuvudena, och trasponten buktar utat pa manga stallen.

Kaj B

Kaj B bestar av en betongkaj pa trarust och tréapalar, ca. 158 m lang. Ca. 0,7 m in ifran kajlivet
finns en mur av fyllnadsmassor bestdende av lera framst med hojd ca. 1,5 - 2,2 m. P4 insidan av
kajen har kraftiga nivaskillnader uppstatt i form av sattningar av ca. 2 m bakom kajliv. Palar och
rustbadd antas vara i battre skick.

Konstruktionen ar kraftigt paverkad av trarota, dar hammarband/fender samt 6verliggaren ar
genomruttna pa manga stallen. Sjunkhal har observerats innanfor trasponten och finns
sannolikt pa fler delar langs kajstrackan. Detta ar formodligen en effekt av erodering i
underliggande material som forts bort eller konsoliderats, det finns dven rikligt med vegetation
av trad, buskar, sly m.m. som vaxer pa och igenom traspontkonstruktionen och da nedbryter
samt uppluckrar den anslutande jordmassan varpa vittring och erosion sker.

KajC

Kaj C bestar av en granitkaj pa trarust och trapalar, ca. 15 m lang. Ca. 1,2 m in ifrdn kajlivet finns
en mur av fyllnadsmassor bestdende av lera framst med hojd ca. 1,5 - 2,2 m. Kajen har nagot
slitna trapalar samt rustbadd.

Provisorisk avsparrning uppfordes intill sponten, som bor kvarsta tills dtgarder vidtagits gallande
ny stédkonstruktion, strandskoning eller likartad l6sning. Temporara avstangningsanordningar
har uppférts ca. 10 m parallellt om sponten, se fig. 16 och 17.
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Figur 16. Traspontkonstruktionens anslutning vid Kaj B och C (Foto: PM Deformationer i trdéspontkonstruktion, Bjerking
AB, daterad 2012-03-07).

Trasponten langs kajen som paverkats &r ca. 140 m och utgors av runda trapélar med diameter
ca. 0,20-0,25 m, samt 3 st. overliggare av tra ca. 0,30x0,05 m pé utsida, insida och éver
paltopparna. Ca. 1 m under 6verkanten foljer ett hammarband/fender av tra ca. 0,20x0,20 m.

' Vegetation

Hammarband/fender

Figur 17. Traspontkonstruktion vid Kaj D med rutten éverliggare, tréspont och hammarband/fender, samt vedartad
vegetation (Foto: PM Deformationer i traspontkonstruktion, Bjerking AB, daterad 2012-03-07).

Kaj D

Kaj D bestar av en front med runda trapalar, ca. 320 m ladng, dock oklart om kajen &r
bakatférankrad. Stabilitetshdjande dubbla hammarband finns ca. 0,7 m respektive 1,1 m ifran
kajens overkant som ar kraftigt slitna och saknas péa delstrackor. Stora erosionsskador har
bildats pa insidan av kajstréackan, som &ven buktar ut pa flertalet stallen. Skicket pa trasponten
ar daligt och bor darfor ersattas. Kaj D ar mycket sliten, och hela hamnplanet innanfor kajen bor
hallas avsparrad for sdval fordons- som gangtrafik fortsattningsvis, da det finns risk att kajen
rasar ut i Enképingsdn. Dessutom boér ingen battrafik lagga till vid kajen, da det kan forvarra
situationen avsevart. Enképings kommun bor ta beslut om atgarder for kajen snarast. Kajen ari
helhet i mycket daligt skick.
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Kaj E

Kaj E bestéar av en granitkaj, ca. 50 m lang, trarust och trapalar har dock inte verifierats. Framfor
kajen finns en lag uppbyggnad av granit med oarmerad pagjutning, som ansluter mot botten. Ett
flertal stenar saknas i uppbyggnaden, uttryckta i an, dar glipor uppkommit. Den oarmerade
pagjutningen ar delvis l6s, sprucken. Funktionen for hyllan” av granit ar dock oséker. Antingen
har den som funktion att komma narmare vattnet for gdende som passerar, eller s &r det en
forstarkning for bakomvarande granitmur. Skador finns dar i form av saknade och utskjutande
stenar samt &ven stora halrum, darfor bor delen hallas avsparrad for gangtrafik pga. rasrisk.
Kajen konstateras vara i mycket daligt skick dar dven storskaliga sattningar forekommer.
Ledmurens matdubbar som finns intill byggnaden har uppvisat sattningar pa ca. 0,015 m per ar,
da matdubbarna i ledmuren rort sig in i Enkdpingséan.

Kaj F

Kaj F ar ca. 80 m lang och bestar av en trabrygga, som langs ena langsidan ansluter mot gangvag
pa smabatshamnens norra sida. Trabryggan ar grundlagd pa trapalar med underliggande slant
som dock eroderat langs hela bryggan vilket orsakat stora sattningsskador pa marken innanfor
bryggan. Detta beror delvis pa att slanten saknar erosionsskydd i bakkant, men aven pga.
slantmaterialet och dess lutning. Ny brygga erséatter den aldre.

Kaj G
Ingen information har lagts fram for denna kajdel, men da kajen ar placerad intill Kaj H och
mittemot Kaj F antas liknande forutsattningar rada som for dessa kajer.

KajH

Omfattar strackan for bryggan langs Enk6pingsan samt omradet utanfor batklubbens
ilaggsplats. Trapalar finns i framkanten av bryggan. Kran finns pa platsen for ilaggning och
upptagning av batar, som antas vara palad. Betongpalar finns i framkanten av kanen men dess
funktion &r dock inte fastslagen. Spont uppbyggd av tréapalar finns dven under bryggan, vid
kranen. Bryggan ar sannolikt grundlagd med betongpalar i bakkanten, likt Kaj F. Oklart ar dock
om bakkanten av bryggan har ndgon stodkonstruktion for jordslanten bakom.

Brister & Renoveringsbehov

Da kajerna ar i daligt skick rekommenderas att renoveringsatgarder utfors, prioriterat ar omraden
enl. nedan beskrivning.

KajA, B, C

En avlastning bor ske bakom kajen med lattviktsmaterial (t.ex. skumglas, leca) for battre
stabilitet. Enligt utforda berakningar utgors avlastningen av 0,6x8 m skumglas placerat pa
lampligt djup bakom kajen, under kérbanan. Med denna lésning okas aven sakerhetsfaktorn upp
till 1,53 som &r ett sakrare tillstand jamfort med befintliga forhallanden. Ur en grov
kostnadsuppskattning avseende atgardsforslaget blir kostnaden ca. 3 miljoner kronor, déar
projekteringskostnader for konstruktion samt geoteknik medtagits.

Kaj D

En ny linje med trapalar bor installeras utanpa trasponten likt befintlig kajkonstruktion, varefter
befintliga palar kapas under markytan och sedan sker aterfyllning mot de nya palarna.
Standardlangd pa 18 m har antagits for att uppfylla stabilitetskrav. Se ritning K-04 for illustration
(Bilaga 6 till Utredning av kajer—;zitgérdsfc')rslag infér muddring, WSP Bro & Vattenbyggnad, 2021-
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12-07). Kostnadsuppskattning fran Hercules grundléggning AB med projektering, exklusive
byggherrekostnader, uppskattas till ca. 4 miljoner kronor.

Kaj E

Den bef. kajen bor rivas dar synliga stenar ska sparas for att sedan ateranvandas for stodmurens
utsida. En ny stodmur av betong ska gjutas, samt bottenplatta genom undervattenbetong. Kajen
ska aven grundlaggas med betongpalar vilka slas ned till fastare jordlager, se ritning K-02 for
illustration (Bilaga 6 till Utredning av kajer - Atgardsférslag infor muddring, WSP Bro &
Vattenbyggnad, 2021-12-07). Kostnadsuppskattning har framtagits for detta arbete som blir ca.
13 miljoner kronor inkl. projekteringskostnader, exklusive byggherrekostnader.

Som ett annat alternativ kan det vid nedre stenmuren anldggas ny stalspont, utanpa befintlig.
Aven ny stalspont kan bli aktuellt pa utsidan den befintliga kajen, se ritning K-03 for illustration
(Bilaga 6 till Utredning av kajer — Atgardsforslag infér muddring, WSP Bro & Vattenbyggnad, 2021-
12-07). Kostnadsuppskattning har framtagits for detta arbete som blir ca. 4 miljoner kronor.

Kaj F
Muddring samt slantstabilisering foreslds enligt tillstAndsansodkan. Ingen kostnadsuppskattning
ar dock utford avseende detta.

Kaj G

Muddring samt slantstabilisering foreslas enligt tillstdndsanstkan. Dock bor aven
stabilitetskontroll genomforas for kajen infor markarbeten. Ingen kostnadsuppskattning ar dock
utférd avseende detta.

Kaj H

Kompletterande inmatning, ny geoteknisk undersdkning samt stabilitetsbedémning erfordras
infor vidare beslut om atgarder for denna kajdel. En kartlaggning bor uppforas gallande kajens
konstruktion som kan medféra att erosionsskydd enligt tillstAndsansotkan behdver forlangas for
att aven inkludera Kaj H. Se ritning K-05 for illustration (Bilaga 6 till Utredning av kajer —
Atgardsférslag infor muddring, WSP Bro & Vattenbyggnad, 2021-12-07). Ingen
kostnadsuppskattning ar dock utford avseende detta.

Sjoméatning utfordes 2019-03-21 av Sweco Civil AB och Sweco Environment AB da inmétning,
djupkartering och modellering av batymetrin genomfordes i Enképingsan éver projektomradet
samt i sodra delen av utredningsomradet. Matningarna utférdes med hjalp av Sweco
Environments matbat, dar kvaliteten pd matningen i helhet bedomts vara god.

Vattenytan uppmattes till +1,022 (RH2000) med ekolodsgivare 200khz 11°, Side scan sonar
455khz (Geoidmodell; SWENO08_RH2000). Se fig. 18.
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Figur 18. Inmétning, djupkartering och modellering av batymetrin i Enképingsan, inom projektomrédet (Sweco AB).

Fororeningssituation

Forekomst av fororening och uppmaétta fororeningshalter varierar inom omradet. Det ska tas i
beaktning att eventuellt behov av sanering kan kravas vid markarbeten da halter i jorden
overskrider Naturvardsverkets generella riktvarden for KM och MKM. Fér att bedéma saneringens
omfattning kravs kompletterande markmiljoundersokningar. Framst vid bearbetning av marken
kommer paverkan fran fororeningar, men anses inte direkt paverka typer av grundlaggning.
Framst jorden kan ta skada som da behdver saneras och dven ev. grundvattnet.

Inom projektomradet forekommer verksamheter kopplade till flera olika branscher, som
historiskt sett kan ha gett upphov till markféroreningar. Exempel pa verksamheter som tidigare
bedrivits ar skrothantering och skrothandel, drivmedelshantering, oljedepéaer, verkstadsindustri
(bdde med och utan halogenerade losningsmedel) samt ytbehandling av tra. Féroreningar som
ofta ar forknippade med dessa branscher inkluderar petroleumkolvaten, l6sningsmedel
(inklusive klorerade), tungmetaller, PAH, PCB, PFAS, fenoler, organiska tennféreningar och
pesticider. Denna variation innebar att bade punktkallor och mer diffust spridda
fororeningskallor kan forekomma, och att flera objekt potentiellt ger upphov till dverlappande
eller samverkande fororeningspaverkan.

Det har genomforts ett flertal miljotekniska markundersékningar inom omradet dar bland annat
tungmetaller, alifatiska och aromatiska kolvaten, PAH och klorerade losningsmedel har
konstaterats i mark i halter 6verstigande Naturvardsverkets riktvarde for kanslig markanvandning
(KM) och mindre kanslig markanvandning (MKM). Féroreningarna bedoms framst vara knutna till
fyllnadsmassorna, men vissa amnen kan ha spridit sig ner i leran om sprickbildning forekommer
i leran. Fyllnadsmassornas maktighet varierar mellan 1-2 meter.
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SGU:s jordartskarta visar endast begransad provtagning av sulfidjord i Enk6éping och inga
provpunkter direkt inom projektomradet, vilket innebar att utbredningen ar osaker. Tidigare
markmiljoundersokningar har dock pavisat sulfidlera bade vid avloppsreningsverket i
Kryddgardens sodra del och langs en vagstracka i Munksundet i den norra delen av
projektomradet, vilket innebar att detta ska beaktas vid schaktning och masshantering.

Se upprattad miljorapport for ingdende information; Miljéteknisk utredning - Hamnomradet,
Enkopings kommun (Rejlers AB, 2026-03-20).

Markegenskaper och jordparametrar

En enhetlig markuppbyggnad antas forekomma inom projektomradet, enl. kartunderlag fran
SGU som bekraftas av arkivdata varpa oversiktliga bedomningar kan genomforas.
Grundlaggningsarbetet styrs dock av dessa forutsattningar som darfor ska beaktas,
rekommendationer for lAmplig grundlaggningsteknik anges i avsnitt "Geotekniska
atgardsforslag” dar djupstabilisering kan bli aktuellt men dven dranering for att dampa
vattenkvoten.

En fastare lertyp forekommer da en lagre vattenkvot forekommer jamfort med konflytgrans. Nar
vattenkvoten istallet ar hogre an konflytgransen indikerar det att leran kan bli flytbenagen vid
storning, dar aven vibrationer och rubbningar forsamrar hallfastheten ytterligare. For att lera i
Sverige ska definieras som kvicklera ska sensitiviteten vara >50, och den omrdrda odranerade
skjuvhallfastheten <0,4 kPa, vilket dock inte ar fallet i detta omrade.

Hog vattenkvot i lera innebér att jorden ar l6s, med innehall av mycket vatten i forhallande till
den torra massan.

Konflytgransen ar punkten da leran andrar konsistens fran plastisk till flytande form, i
forhallande till vattenkvot (konintrangning; 10 mm). Hogre konflytgrans medfor att
skjuvning/brott utvecklas i langsammare takt jamfort med lag flytgrans som medfor att leran
antar ett flytande tillstdnd redan vid lag vattenhalt.

Langsmed Enképingsan har vattenkvoter pa ca. 53-102% och konflytgranser pa ca. 61-99%
uppvisats i sulfidhaltig lera med sandinnehall, detta vid ca. 2-3 m djup vilket har baserats pa
undersokningspunkt; 18510003, 18510013, 18510024 som ingér i projektomradet belagna vid
Enképingsan, och 18511004 som finns precis utanfér omradet (MUR-Geoteknik; Enképing,
Utbyggnad allméant VA omvandlingsomraden, Munksundet — Haga, Sweco Civil AB, 2019-08-22).

Kaj A: Lerans vattenkvot varierar mellan ca. 67-74 %, och konflytgransen mellan ca. 81-83 %.
Vid traspontkonstruktionen finns lera i jordprofilen med vattenkvot ca. 37-90 % och konflytgrans
ca. 66-118 %.

Kaj B&C: Lerans vattenkvot varierar mellan ca. 79-83 % och konflytgransen mellan ca. 92-106 %.
Kaj D: Lerans vattenkvot varierar mellan ca. 37-90 % och konflytgransen mellan ca. 66-118 %.
Kaj E: Lerans vattenkvot varierar mellan ca. 74-79 % och konflytgransen mellan ca. 77-117 %.
Kaj F: Lerans vattenkvot varierar mellan ca. 64-88 % och konflytgransen mellan ca. 70-96 %.

Generellt innebar dessa varden att vattenoverskott rdder i leran, men aven att deformationer
uppstar i nagot langsammare takt och raknas hogplastisk med férmaga att binda upp vatten.
Konsolidering ar en ldngsam process da volymen av en vattenmattad jordmassa minskar nar den
utsatts for dkad belastning. Lerjorden ar generellt mer benagen att konsolidera p.g.a. den hoga
ingdende vattenhalten samt forekomst av sma porer.
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Om vatten inte leds bort kan det frysa vid kalla temperaturer for att sedan utvidgas och orsaka
frostsprangningar. Tjalproblem foreligger i den tjocka leran dé lera haller kvar vatten som sedan
expanderar vid frysning och lyfter marken, en markhojning sker da temporart. Stora sattningar
kan sedan uppkomma i samband med att marken tinar upp. FOr att motverka detta kravs
atgarder i form av dranerande material samt ev. tjalisolering. Grundlaggningsdjupet bor
anpassas till ett djup som ar frostfritt ifran tjdlens paverkan, vilket &r min. ca. 1,6 mumy i
Enképing. For fyllnadsjorden i 6vre markskiktet kan det konstateras att med innehall av silt, lera,
sand och grus kan jorden upptrada nagot tjallyftande (klass 2) dar graden styrs av mangden
finmaterial, framst silt. Tjalfarlighetsklass 1 innefattar friktionsjord samt torv, vilket medfor att
tjallyftningen under tjalningsprocessen anses obetydlig. Den underlagrande torrskorpeleran
betraktas tjalfarlig med klass 3-4, framst pga. kapillara egenskaper med formagan att
transportera vatten. Leran i omradet ar enligt utférda undersdkningar av materialtyp 4B, och har
tjalfarlighetsklass 3 vilket medfor att tjallyftningen under tjalningsprocessen ar mattlig.
Kohesionsjorden som bestar av siltig lera har registrerats som materialtyp 5A, samt
tjalfarlighetsklass 4 som innebar att tjallyftningen under tjalningsprocessen ar stor.

For att motverka tjalproblem ar det aktuella jorddjupet for respektive markskikt nédvandigt att
utreda for att sedan dstadkomma ett s.k. frostfritt djup dit inte tjalen nar ner. | de fall som inte
detta djup kan uppnas kravs markisolering som exempelvis cellplast.

Friktionsvinkel

Friktionsvinkeln ar ett matt pa jordens hallfasthet. Friktionsvinkeln ar inte konstant genom
jordprofilen utan varierar beroende av spanningen i jorden, kornens form, fordelning,
packningsgrad samt porositet.

D4 lutningen pa en friktionsjord 6kas upp tills att dess friktionsvinkel 6verstigs dvergar
partiklarna fran att vara stilla till att rora sig, vilket saledes kan intraffa vid schaktning men aven
nar jorden torkar. Ett lagre varde pa friktionsvinkeln innebar att finkornigare material som ler-silt
forekommer.

Undersokningspunkt 18510021 ingér i sodra projektomradet, lokaliserad vid Enképingsan, och
antas dar syfta pa fyllningen som finns lagrad ovan leran. Jorden pavisar dar varden for
friktionsvinkel mellan ca. 30-35° vilket antyder att en slantlutning pa 1:1,5 till 1:2 ar mojlig i detta
jordlager om inte stodkonstruktion ska kravas. Friktionsvinkeln antyder att grovkornigare jord
som sand/grus férekommer, se fig. 19.

Undersokningspunkt 18512007 och 18512017 finns i syd6stra delen av utredningsomradet dér
naturligt forekommande friktionsjord finns som har en 6kad friktionsvinkel pa ca. 32-40° och
indikerar darmed ett grovre jordmaterial.
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Figur 19. Harledda vérden for friktionsvinkel i friktionsjord, enl. Sweco Civil AB.

Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen beskriver jordmaterialens styvhet samt kapacitet att bara upp och fordela
paford belastning, dar en hart packad jord har hogre varde pé elasticitetsmodulen. Material som
ar mer elastiska far saledes ett lagre varde pa elasticitetsmodulen, exempelvis lera. Hogre E-
modulvarden (min. 30 MPa) innebar lagre elastisk deformation och t6jning av jordmaterialet
samt att jorden inte ar lika sattningsbenagen.

Vardet for E-modulen inom projektomradet (18510021) har generellt en avtagande trend med
djupet, vilket indikerar innehall av l6s lera med mycket lag fasthet. Ur fig. 20 kan antydas att ett
lagt varde forekommer inom projektomradet jamfort med angransande omrade, och pa djupet
2,5-4,5 m antar dven punkt 18512007 ett lagre varde vilket indikerar l6sare jord.
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Elasticitetsmodulen/kompressionsmodulen har for silt utvarderats via Conrad for punkt;

markskikt pa endast nagra fa MPa, se fig. 21.

18510014 inom projektomradet, som antyder att marken dven har en lagre hallfasthet i detta

Elasticitetsmodul [MPa]
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Figur 20. Harledda vérden for elasticitetsmodul, enl. Sweco Civil AB.
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Figur 21. Utvérderad elasticitetsmodul i silt via "Conrad”, enl. Sweco Civil AB.

Skjuvhallfasthet

Cpt-sonderingar pavisar generellt en mycket lag skjuvhallfasthet i den underlagrande leran, fran
ca. 1-2 m djup. Ett sammanstallt valt varde for skjuvhallfastheten i leran ar 10 kPa, vilket antas
utgora lagsta vardena i omradet. Ett godtagbart varde bor dock 6verstiga ca. 50 kPa. Vid
slamdammarna, séder om Enképings kommuns reningsverk pa Nynas S:1 (mellan &n och
cykelvagen Bredsand-Enkoping) har ladgsta vardet 7 kPa registrerats vid 2 m djup, som dock ar
klassat som en extremt lag skjuvhallfasthet.

Dimensionerande varde for lerans skjuvhallfasthet i omradet har antagits vara 5 kPa.

Se fig. 22 gallande redovisning av skjuvhallfasthet for angivna punkter; 18510005, 18510014
som ingar i projektomradet lokaliserade langsmed Enképingsdn och 18512004 som finns ca. 1
km soder om projektomradet. 18513023 finns i sédra delen av utredningsomradet, 18515004
finns i sydvastra delen av utredningsomradet och 18512015 finns i sydostra delen av
utredningsomradet.

Hallfastheten for leror kan dock vara lag aven vid stora djup. Nar leran 6verbelastas brister den
langs glidytor som ofta har en bojd och cirkular form. En leras héallfasthet kan aven minska i
samband med hdga portryck, och detta vanligen i vattenforande skikt av silt/sand som kan
finnas inbaddat i eller under lerlagren vilket kan leda till skred nar totalstabiliteten blir for lag.
Det ska beaktas att vid belastning och i samband med schakt av organiska jordar (dy, torv, gyttja)
kan dven samre hallfasthet uppsta. Riskerna géllande detta antas generellt vara likartade over
hela projektomradet pa grund av att markprofilen ar uppbyggd med liknande struktur enligt
utférda markundersokningar, fig. 7. Enligt angivna varden i projektomradet har det framlagts att
en skjuvhallfasthet forekommer med varden som ar laga till extremt laga, vilket darfor maste tas
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pa allvar och atgardas. Detta kan bekraftas genom att utfora nya sonderingar och provtagningar
vid aktuella platser, som rekommenderas infor nya anlaggningar.
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Figur 22. Hérledda vérden for leras skjuvhéllfasthet, enl. Sweco Civil AB.

Kaj A: P4 ca. 4 m djup har leran en skjuvhallfasthet pa ca. 17 kPa (mkt Ll&g), varefter hallfastheten
O6kar med djupet och &r ca. 27 kPa (lag) vid 10 m.

Vid traspontkonstruktionen pa 3-4 m djup har leran skjuvhallfastheten ca. 22,5 kPa (l4g), som
darefter sjunker till 10 kPa (mkt lag), och sedan 6kar med djupet till 25 kPa (lag) vid 14 m djup. D&
konflytgransen ar 80 %, blir den reducerade skjuvhallfastheten 8 kPa (extremt l4g).

Kaj B&C: Pa ca. 4 m djup har leran en skjuvhallfasthet pa ca. 16 kPa (mkt lag), varefter
hallfastheten 6kar med djupet och ar ca. 28 kPa (lag) vid 14 m.
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Kaj D: Pa ca. 3-4 m djup har leran en skjuvhallfasthet pa ca. 22,5 kPa (lag), varefter hallfastheten
sjunker till 10,5 kPa (mkt lag) for att sedan 6ka med djupet och &r ca. 25 kPa (lag) vid 14 m.

Kaj E: Pa ca. 3 m djup har leran en skjuvhallfasthet pa ca. 24 kPa (lag), varefter hallfastheten
sjunker till 17 kPa (mkt lag) for att sedan 6ka med djupet och &r ca. 29 kPa (lag) vid 10 m.
Darefter sjunker vardet till ca. 20 kPa (mkt lag) pa 14 m djup.

Kaj F: P4 ca. 2 m djup har leran en skjuvhallfasthet av ca. 12 kPa (mkt lag), varefter hallfastheten
sjunker till 10 kPa (mkt lag) for att sedan 6ka med djupet och ar ca. 19 kPa (mkt lag) vid 10 m.
Darefter sjunker vardet till ca. 16 kPa (mkt lag) vid 14 m djup.

Tabell 2. Sammanstallning av den lagsta skjuvhallfastheten i omradet for kajerna langs Enképingsan, enl. Grontmij AB.

kaj djup skjuvhall-  konflytgrins’ reducerad

(m) fasthet skjuvhallfasthet
(kPa) (kPa)
A 4 17.4 81 % 13,1
B-C 4 16,3 97 % 11,4
D 6 10,5 79 % 8,0
B 4 17,4 77 % 13,4
F 4 10,0 83 % 7,4

TInterpolerat alternativt extrapolerat till motsvarande djup.

Porvattentrycket (u) ar trycket hos vattnet i porerna mellan jordpartiklarna. P4 fig. 23-24a
uppvisas generellt en stigande trend med djupet under grundvattenytan, som indikerar att
konsolideringen blir storre och att vattnet pressas ut ur jorden hastigare vid belastningar. Detta
innebar saledes att det med okat jorddjup sker en hastigare vattenavgdng samt volymminskning
och att det totala sattningsforloppet paskyndas.

Portrycksparametern (By) anvands for karakterisering av jordlager samt utvardering av jordens
héallfasthetsegenskaper. Denna ar hog enl. utvarderingar i Conrad som péavisar okad
portrycksutveckling med ett odranerat tillstand, och tyder pa l6sare kohesionsjord med lagre
genomslapplighet, se fig. 23-24b. Ur detta konstateras hur gyttjelera/l0sare lera forekommer i
jordprofilen.

Friktionskvot (Rq) anvands for att bestdmma jordarter och dess hallfasthetsegenskaper. Ett
hogre varde indikerar storre andel friktion i marken, vilket visas i dvre skiktet, foljt av lagre varden
som antyder att spetsmotstandet ar storre och éar ett tecken pé lerforekomst, se fig. 23-24c. Med
detta erhalls ett sakerstallande av markskiktens uppbyggnad enligt antagen jordprofil.
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Figur 23. Porvattentrycket (a), Portrycksparametern (b) samt friktionskvoten (c), fér punkt 18510005, enl. Sweco Civil
AB.
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Figur 24. Porvattentrycket (a), Portrycksparametern (b) samt friktionskvoten (c), for punkt 18510014, enl. Sweco Civil
AB.
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Dimensioneringsférutsattningar

Dimensionerat varde for skjuvhallfastheten pa leran i omradet har antagits vara 5 kPa. Detta ar
det reducerade vardet pa jordens hallfasthet som anvands vid dimensionering for att garantera
sédkerhet emot brott. Se tabell 3 for markens dimensionerande varden enl. utredning fran Sweco
Civil AB, vilket tar hansyn till osakerheter i materialegenskaper, matfel och berdkningsmodeller.
”Dimensioneringssatt 3” har anvants som metod, da partialkoefficienter appliceras pa bade
laster och hallfasthetsparametrar.

Tabell 3. Dimensionerande varden for jorden med anvanda partialkoefficienter; friktionsvinkel=1.3, odranerad
skjuvhallfasthet=1.5 och korrektionsfaktorn=0.81, enl. Sweco Civil AB.

Jorddjup | Jordart | Tunghet | Tunghet | Skjuv- Friktions- E-
ovan under hallfasthet | vinkel modul
GVY GVY (kPa) (MPa)
(kPa) (kPa)
Y Y Cu ¢’ Ex
0-8,0 Cl 14 9 5 - -
0-1,0 saSi 17 9 - 19 2
m—
‘IT 0-1,0 siSa 18 10 - 23 20
0
>~ ® [15-30| siFsa 17 9 - 19 2
® Il o
S3SLl15-20]| sasi 17 9 - 23 20
Genomslapplighet

Hog genomslapplighet forekommer i de omraden som innehar fyllningsmaterial samt
isalvssediment, detta antas dock omfatta det ytligare jordskiktet och kan darav utgora problem
dainte den underliggande marken ar genomslapplig. Genomsléppligheten i omradet ar generellt
lag vid markuppbyggnad av lera, se fig. 25.

Vattnet strommar ldngsamt igenom leran pé grund av att den bestar av sma partiklar med
minimala mellanrum. Leror har hog vattenhéallande forméaga eftersom vatten binds bade pa
partikelytorna och i kapillarerna, samt i finare spricksystem. Markens infiltrationsformaga kan
dock innebéara svarigheter vid 6verflod av vatten, foljaktligen kan problem uppsta gallande 6kade
risker for skjuvningar och darpéa anlaggningar. Lera binder upp vatten i hog grad vilket dock kan
orsaka fuktproblem, samt géra marken svar att bearbeta. Nar leran blir vattenmattad ter den sig
plastiskt och instabilt. Nederbordsmangden styr och paverkar hur gyttjeleran kan anvandas. For
att dranera denna lermark kan tatare draneringar behovas for att uppna effektiv upptorkning. Nar
lera torkar krymper den totala volymen samt utvecklas en jordstruktur med aggregat som
avgransas av sprickor, vilka bidrar till att lufta marken samt forbattra draneringen. Dessa sprickor
okar i samband med hégre lerhalt pa grund av gyttjesubstansens starka och slutgiltiga
krympning. Omraden innehallandes gyttjelera som blivit torrlagt far sdledes en naturlig
dranering och kan dikas for ytterligare bortledning av vatten.

Da leran far vattentillskott ifrdn ovanlagrande permeabel jord (fyllnadsjord) kan den aven

forlora sin hallfasthet. Med anlagda markkonstruktioner som asfalterade ytor m.m.

slapps dock inte vatten igenom jordprofilen pa samma satt.

Regn-/smaltvatten som ansamlas pa marken och inte kan bortdraneras effektivt kan leda till
oversvamningar. En bristfallig markdranering kan aven leda till fuktproblem, och problem med
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vattenintrangning i husgrunder, varpa dyra reparationer kan bli ett faktum. Langvariga
fuktproblem kan medfora att byggnader forsvagas och sammanfaller/rasar om inga atgarder
vidtas. Kraftig nederbord (regn, sno, hagel) kan orsaka stora problem, da vatten och lera binder
samman jordpartiklar samlas vatten upp av marken men vid ett dverskott kan det dock framkalla
lerslask eller 6versvamningar.

Lag genomslapplighet

Medelhég genomslapplighet

Hég genomslapplighet

Ej bedémd genomslapplighet

Figur 25. Illustration 6ver markens genomslépplighet i omradet (Kélla: SGU Kartvisaren; Genomslapplighet).

Markens varmeledningsformaga och -kapacitet 6kar med dess vatteninnehall. Vattenmattad lera
har en varmekonduktivitet pa ca. 0,88 J/(m-s-°C). Avseende den rddande marktemperaturen
forblir sdledes marken kyld under varen och férsommaren. Eftersom leran i nuvarande tillstand
redan ar vattenmattad ar den optimerad for hogre ledningsformaga med goda termiska
egenskaper for jordvarme. D& vattenrik mark leder varme béattre an en torr mark kan detta
fordelaktigt nyttjas vid platser dar t.ex. virmepumpars verkningsgrad ska forbattras. En
"upphojning" av marken kan saledes utféras med avsikt att marken kring energikallor inte ska
torka ut. Aven i markomraden som innefattar markforlagda elkablar ar en hog
varmeledningsformaga nédvandigt, detta for effektiv bortledning av spillvarmen som alstras sa
att inte dverhettning sker. Permanent forhojning av markens ledningsformaga kan ske genom
inblandning av material som ar effektivare varmeledare. Den lera som torkar kring rérledningar
utgor saledes en isolator, om stenmaterial som innehaller kvarts tillsatts 6kar markens totala
ledningsformaga samt kontaktytorna emellan partiklarna. Den vattenméattade leran bor dven
kompakteras. Marktacken av sng, vegetation, konstruktioner eller dylikt minimerar dock den
naturliga varmevaxlingen med atmosfaren.
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I nuvarande situation kan det konstateras att utvecklingsmojligheterna dock ar begransade inom
projektomradet, dar endast mindre byggnationer kan uppféras. Rekommendation for lagsta
grundlaggningsniva langs vattendraget med hansyn till versvamningsrisk har uppskattats
genom Oversvamningskartering dar omraden beldgna under ett 100-arsfléde (<1,5 moh) anses
olampligt for bebyggelser, medan platser belagna over ett beraknat hogsta flode (>2,7 moh) ar
mer kontrollerade och lampliga. Detta har utretts mer ingdende i separat handling, se
Oversvdmningsutredning fér Enképings hamn (WRS, 26-03-04).

Att anpassa marknivaerna, genom att omraden som planeras bebyggas upphojs till acceptabel
grundlaggningsniva; +2,7 m, kan dock innebara mycket stora kostnader pga. stor méngd
fyllnadsmaterial. Delar kan som alternativ vallas in med niva 6ver +2,7 m som en yttre sakring av
omradet. Detta kan ev. kombineras med viss hojning av marknivan, exempelvis kan marken
hojas till 100-arsniva (+1,5 m) samt med en invallning av omradet till +2,7 m vilket da kraver
mindre fyllnadsmaterial och blir mer ekonomiskt.

Erosion

Samtliga vattendrag som finns inom utredningsomradet ar regelbundet paverkade av
eroderbarhet da lera ar en framtradande jordart som utsétts extra med dess
materialegenskaper, jordpartiklarnas tyngd och sammanhallande krafter. En betydande faktor &r
inverkan av vattnets stromningshastighet. Erosionspéverkan genom kraftig nederbord &r aven ett
problem som spolar bort ytskikt av jorden. Nar lera hamnar i ett vatt tillstand overgar
konsistensen till att bli mjuk och kan d& lattare folja med vattnet och bortspolas. Intensiv
nederbdrd och gyttjelera ar en kombination som kan leda till erosion, jordskred och
Oversvamningar. Slamstrommar som skapas kan féra med sig lera och andra sediment och da
orsaka erosion samt jordskred i framfor allt delar med lutande terrang.

Silt har latt for att erodera och dess egenskaper dar mycket beroende av den ingdende
vattenmangden. En fast schaktbotten i siltjord kan dock hastigt forstoras pa grund av nederbord,
tillrinning av annat ytvatten eller vid forhojd grundvattenyta. Inre erosion (piping) kan intraffa da
grundvatten strommar upp genom schaktbotten varpa barigheten forsamras. Silt och sand ar
latteroderade material och strommande vatten kan spola med sig stora mangder silt och
finsandpartiklar.

Sattningar

Sattningar uppstar generellt nar trycket pa jorden okar, vilket leder till volymminskning.
Sattningar i lera beror framst pa volymminskningen som sker da porvattnet urpressas. Sattningar
kan indelas i tva olika huvudtyper; konsolideringsséttningar, orsakade av belastningstkning av
jorden eller langvarig grundvattensénkning, samt uttorkningsséattningar som sker vid
porvattenforlust. Indelning av sattningar sker genom initialsattning, primarsattning och
sekundarsattning. Initialsattningar ar de som intraffar omedelbart vid lastpaforande.
Primarsattningar uppstar da lasten pafors och fram tills porévertrycket utjigmnats.
Sekundarséttningar uppkommer efter primarsattningar, vilka ar tidsbundna deformationer som
orsakas utav volymminskning under konstant spanning. Storleken pa uppkomna sattningar
beror dven pa lerans egenskaper samt jordlagrets maktighet.

Att bygga pa lerjorden innebér risker da den underlagrande jorden blir mer packad och
konsolidering med efterfoljande sattningar kan bli foljaktiga konsekvenser. Genom att vattnet
successivt pressas ur jorden leder det till att jordpartiklarna packas tatare varpa jordens volym
minskas och sattningar uppstar. Denna process minskar dock porvolymen i jorden och darmed
blir genomslappligheten annu mer begransad. Processen ar dock tidsberoende, samt bestams
av jordens permeabilitet och kompressibilitet. Hastigheten for vattnet att bortdraneras fran leran
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ar styrande for den tid det tar att framkalla sattningar. Sattningsforloppet ar vanligen langsiktigt
och inledningsvis mest pataglig, vid belastningspaforandet genom initialsattningar och
primarsattningar. Sattningar kan dock paga under mycket lang tid och framkalla
sekundarsattningar upp mot 50-100 ar. Framst lera och kohesionsjord bildar sattningar under
langre tidsskala.

Vid slamdammarna, séder om Enképings kommuns reningsverk pa Nynas S:1 (mellan an och
cykelvagen Bredsand-Enkoping), har ostorda lerprover analyserats vid laboratorium.
Odometerforsok, typ CRS, pdvisar att leran dar &r normalkonsoliderad (till &verkonsoliderad i
ytligt markskikt, enl. Cpt utvarderat i Conrad), darav pagar endast obetydliga sattningar. Att
jorden ar normalkonsoliderad innebar generellt att den effektiva spanningen ar lika stor som
férkonsolideringstrycket. Tillskottslaster som orsakas av anlaggningar eller grundvattensankning
kan dock generera sattningar da laboratorieresultatet indikerar att leran ar mycket benagen for
detta. Sattningar for 15 och 30 m djup har uppskattats i tabell 4, med jamn utbredning av
lastokning 13 kN/m? och GV-niva vid 0,5 m djup. Lasterna antas paférda marken i aktuellt
tillstand, utan inraknade forstarkningsatgarder.

Tabell 4. Sammanstéllning av uppskattade séttningar vid 15 - 30 m djup, med jamn utbredning av lastékning 13 kN/m?
och GV-niva vid 0,5 m djup (Bjerking Ingenjérsbyré AB).

Lerdjup (m) Tillskottslast (kN/m?)  Séttning (cm) Sittning 50 %  Sittning 95 %
15 13 40 10-15 ar 80-100 ar
30 13 70 50-60 ar >150 ar

Sattningar for 15 och 30 m djup har uppskattats i tabell 5, med jamn utbredning av lastokning 35
kN/m?2 och GV-niva vid 0,5 m djup.

Tabell 5. Sammanstéllning av uppskattade séttningar vid 15 - 30 m djup, med jamn utbredning av lastékning 35 kN/m?
och GV-niva vid 0,5 m djup (Bjerking Ingenjérsbyré AB).

Lerdjup (m) Tillskottslast (kN/m?)  Sittning (cm) Sittning 50 % Séttning 95 %
15 35 69 20-25 ar 100-120 ar
30 35 93 80-90 ar >200 ar

Sattningsbedomningar i omradet pavisar generellt att sattningsrisker finns och sannolikt uppstar
vid anlaggningar inom omradet, vilket ska beaktas och forebyggas. For att minimera forvantade
sattningar samt tillkommande problematik bor darfor lastkompensation dvervagas i form av
lattfylinad eller motsvarande atgard.

Enligt 6vriga bedomningar uppskattas sattningar generellt uppsta av storleken ca. 80 - 100 cm
for varje meter fyllnadsmaterial som marken belastas med av vikten 20 kN/m?, da detta kan
medfora storskaliga nedsjunkningar i omradet ska forebyggande atgarder dvervagas noga.
Marken intill Enképingsan kan deformeras genom séattningar och vittringsprocesser i
underlagrande finkornig jord, varpa forstarkning anses lampligt. Detta kan tydligt bevisas genom
registrerade observationer av ledmurens 6verkant, med en sattning mellan ca. 0,010 - 0,025
m/ar.

Sattningar kan dven uppsta genom vegetation och storre trads vattenforsorjning via dess
rotsystem. Hogst upp pa Kaptensgatan samt i Klosterparken finns ett flertal stora trad.
Vattenforlust intraffar invid tradens rotsystem, vars upptagningsomrade foranleder
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volymminskning av jorden med sattningar till foljd. Rotsystem kan ta upp vatten i styva lerjordar
néar vattenhalten > 20 % och i sandjordar nar vattenhalten > 1-2 %, darmed péaverkar traden
forekommande lerlager inom en zon som Okar i takt med tradets tillvaxt i samband med
utbredningen av rotter och torrperioder. Ett lampligt avstand bor antas vid ny vaxtetablering,
men aven ifran storre vaxter vid placering av nya byggnader. Framst vegetation med djupa
rotsystem bor planteras for att kunna tillvarata éverskottsvatten i marken. Det kan aven finnas
behov for vaxtlighet/trad for att hantera det vatten som behdver ytavrinnas samt fordrdjas.

En byggnad pa Kv Munken 10 intill Enképingsan (fig. 26) uppford i borjan av 1960-talet har enligt
fastighetséagare skadats av differentiella sattningar, da marken satt sig i olika grad. Byggnaden ar
grundlagd pa en utbredd, styv betongplatta utan kallare. Detta har antagits bero pa de
deformationer som intraffat vid Enképingséns ledmur. Omradet mellan byggnaden och
ledmuren ar asfalterad och har en svacka péa grund av att kajen gett vika. Enligt utforda
markundersokningar bestar marken dar av mulljord/fyllning med inslag av tegelrester, vilket
underlagras av kohesionsjord dar lerans vattenkvot varierar mellan ca. 74 - 79 % och
konflytgrans 77 - 117 %, detta tyder pa en forhojd vattenkvot och varden 6verstigande 100%
indikerar att jordens porer innehar mer vatten an jordpartiklar. En tillstdndsbeddmning
genomfordes med dartill kopplade atgardsforslag. Uppkomna skador pa byggnaden utgors av;
spricka pa ca. 1 mm pa NV fasaden, spricka pa ca. 2 mm pa SV fasaden, spricka i muren langs
vagen och sprickor ovan fonster invandigt samt golvlutningar. Matdubbar av korrosionsskyddad
stalspik installerades utmed hamnens kajer, Enképingsans ledmurar, samt pa byggnaden for
uppfoljning av eventuella deformationer. Matdubbarnas geodetiska position registrerades via
totalstation for rorelsematning, av matningspersonal fran Enképings kommun och finns
redovisat i tabeller i ”PM Séttningar i byggnad, Bjerking AB, daterad: 2012-02-29”.

Sattningsproblematiken anses finns 6ver omradet i helhet, dar sattningskansligheten dven antas
storskalig. For mer exakta uppgifter bor en markundersokning utforas gallande detta.

Kv Munken 10

2 uB L g :
] r——t —— — 0 ar T

Figur 26. Byggnaden Kv Munken 10, intill Enképingsan (Foto: PM Séttningar i byggnad, Bjerking AB, daterad: 2012-02-
29).
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Stabilitet

Mark som ar vattenmattad kan bidra till att byggnader och anlaggningar med tiden sjunker, och
detta framst nar tyngden inte fordelas jamnt. Om torksprickor forekommer kan de fyllas av
vatten och ge upphov till skred. Vid markytan finns ofta sprickor i leran och nar sprickorna fylls
med regnvatten, bildas ett vattentryck som férsamrar stabiliteten ytterligare. Slanter som ser ut
att sta brant kan saledes efter tid skreda langs sadana sprickor.

Forutsattningar for skred finns inom omradet (fig. 27) enligt den berakningsalgoritm som tar
hansyn till jordart, terrangmodell (LiDAR) och kritisk lutning (1:10).

Att tillfalligt eller permanent lagga till vid kajen i omradet for traspontkonstruktionen (Kaj A) bor
undvikas fran vatten och land vid rddande forutsattningar, detta med hansyn till instabilitet och
risk for ras/skred vilket dven kan tydas pa fig. 27.

Enavallen
Sporthall

Munksundskallan

pstertuin)
J |

Traspontkonstruktionen

Aktsamhetsomraden - Strandnéra

8 7 : D 2: Faltkartlaggning med detaljerad digital
i; héjdmodell som underlag, 1:25 000

Figur 27. Skredkénslighet i projektomradet (ka[la: SGU Kartvisaren; Forutséattningar for skred i finkornig jordart).

Slantstabiliteten pa vastra sidan om Enkopingsan ar ogynnsam med vardet Fc =1,27 pavisat
genom berakningsprogram “Slope” i fig. 28, vid lasttillagg av 15 kN/m?®. En lagre sakerhetsfaktor
(<1,0) innebar att risken for skjuvning ar storre. Rekommenderad slantlutning for detta scenario
ar 1:1,5 dock eventuellt flackare. Om det vid stadsutvecklingen planeras anlaggas permanenta
slanter bor Fc-vardet 1,5 Overstigas. For att erhalla detta varde kravs ett Okat sakerhetsavstand
mellan aktuellt slantkron och slantfot till minst ca. 10 m, enligt utredning infor
mellanlagringsdammar av Bjerking Ingenjérsbyra AB.
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Name: Ci(_si_)

Model: Undrained (Phi=0)
Unit Weight: 16 kN/m*
Cohesion: 14 kPa
Piezometric Line: 1

Sw
- ", Name: siCl
.................. Mode!: Undrained (Phi=0)
.....H....... Unit Weight: 16 kN/m®
......... -~ Cohesion: 20 kPa
...........e.... Piezometric Line: 1
S
-~~~
A 0
.............. Name: suCl
........H Mode!: Undrained (Phi=0)
Surcharge (Unit Weight): 15 kN/m* ....... Unit Weight: 13 kN/m*
; 7 Cohesion: 9 kPa
2y N Piezometric Line: 1
k27
i -
ettt e
Lo

Figur 28. Sékerheten mot stabilitetsbrott ar 1,27 vid lasttilligg p& 15 kN/m°for en planerad mottagningsgrop i
samband med ett ledningsarbete genom styrd borrning (Sweco Civil AB).

Slantlutning for tillfallig schakt i den l6sare leran kan till ca. 2 m djup genomféras med
slantlutning 1:1 utan extra atgarder, medan permanenta schakter av slanter kan utforas i
slantlutning 1:2 eller flackare, i stabilitets- och erosionssyfte. Vid djupare schakt kravs dock
flackare slantlutning, vilket rekommenderas att utredas vidare av geotekniker infor det aktuella
arbetet for att minimera risker. Lattare fordon rekommenderas generellt vid markarbeten i
omradet. Schaktmassor bor inte placeras narmre &n ca. 5 m ifrdn schaktkanten, vid de rddande
forhallandena i omradet.
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Figur 29. Sakerheten mot stabilitetsbrott ar 1,31 vid lasttillagg pa 20 kPa efter utférd muddring i kajomrédet (WSP Bro
& Vattenbyggnad).

Stabiliteten efter utfort muddringsarbete i kajomradet har uppskattats enl. fig. 29, vilket anger
vardet Fc=1,31. Sadkerhetsfaktorn har dock minskat med ca 10% ifran de befintliga férhallandena
och anses vara lag. Dock har inte befintliga konstruktioner i marken medréknats vid utredningen
som medfdr en gynnsam effekt. Med detta resultat rekommenderas avlastning utforas bakom
kajen.

Enligt en 6versiktlig stabilitetsutredning for silobyggnad pa Kryddgarden 14:6 som planeras rivas,
kan massor av 50 kPa lagras pa den aktuella marken utan att skjuvning intraffar, dar bef.
markforstarkning dock ej medraknats vilket medfor att ytterligare laster ev. kan tillforas. Vid 50
kPa erhalls Fc-vardet; 1,70 vilket anses kontrollerat.

Geotekniska atgardsforslag

Planering samt jamforelser av olika alternativ kan medfora stora kostnadsbesparingar. Losningar
bor utformas i ett lAngsiktigt perspektiv. Olika typer av metoder kan fordelaktigt kombineras for
att utgora ett bestandigare skydd och forstarkning av marken. Vissa typer av losningar ar mer
lampliga i omraden vid specifik byggnation, och har darfor sammanstallts pa fig. 30. Relevanta
och genomforbara atgarder presenteras for aktuellt omrade med gestaltningsperspektiv i
stadsmiljon. Val av atgardsalternativ ska antas i ett langsiktigt perspektiv och ska 6vervagas
noga vid beslut.

Om underliggande jordarter anses ha tillrackligt god hallfasthet samt packaningsgrad efter en
tidigare konsolidering och forbelastning forvantas mindre problematik. Om tyngden av en ny
anlaggning pa kohesionsjorden overstiger lasten som jorden tidigare utsatts for, uppkommer
sannolikt tidsbundna sattningar. Delar av omraden som ar bebyggda kommer att rivas for att
sedan ersattas med nya anlaggningar. Exempel pa detta ar silobyggnaden pa Kryddgarden 14:6
som rivs. Viktigt ar att upptackta deformationer i form av nedsjunkningar, sattningar eller
liknande, vilket méaste tas pa allvar och kontrolleras for att minska skadeférloppet och eventuellt
kunna atgarda defekter av byggnader som ska bevaras i god tid.
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Byggnader som skadats av
sattningar/deformationer och
ska bevaras kan atgardas
mha Polymerinjektion

Grundlaggning av storre/tyngre
anlaggningar som forvantas fa storre
sattningar kan ske med
Vertikaldranering/KC-pelare, detta
framst pé tidigare obebyggd och

¥ obelastad mark

Bebyggelser som i nulaget/tidigare
belastat marken har redan
konsoliderat jorden, som darav
forvantas ha béttre hallfasthet

Lattfyllnadsmaterial som
stabilitetshdjande l6sning for att
minimera jordtryck och
sattningar

Svackdiken som forses med
jord, sand och vegetation
anvands som férdrojning och
vattenavledning

Cellplast som isolerande skikt
kan placeras under markytan vid
anlaggningar som inte uppnar
tjalfritt djup

Krossdiken anlaggs for okad
vattenavledning vid vagar, gator
och parkeringsytor

Materialskiljande lager av
Geotextil anvands generellt vid
anlaggningar for att motverka
finmaterialvandring i jordprofilen

—

Geoceller med 3D-panelstruktur
samt Geonat for att stabilisera
ytligare mark

Figur 30. Férslag pa lédmpliga dtgérder inom projektomradet med markerade exempelomraden (Kélla: Lantmaéteriet).

Ytligare atgardsforslag

Geoceller

Geoceller med 3D-panelstruktur, av perforerad hogdensitetspolyeten (HDPE), ar exempel pa
erosionsskydd som kan anvandas i ytliga markskikt for stabilisering av mark med samre
héallfasthet. Nar cellerna ifylls skapas en forstarkande och mekaniskt stabiliserad 3D-struktur,
som aven mojliggor horisontell dranering. Geocellerna mojliggor aven lastfordelning och kan
fordelaktigt anvandas i kombination med geoarmering och geotextil. Dessa geoceller laAmpar sig
for omraden déar erosion kan ske men aven for ytligare typer av anldggningar av mindre
pafrestande vikt, samt ar ett kostnadseffektivt alternativ vid markstabilisering for att aven
minska materialatgang. Stabiliserande Geonét kan dven anvandas for att starka en svag
lermarksbas samt mojliggora packning av fyllmassor ovanpa, som ar tvadimensionella.

Detta ar enkla markstabiliseringsatgarder att tillampa som ar ekonomiskt fordelaktiga med
endast nagra tusen kronor fér en yta pa ca. 15 m2.

Cellplast

Cellplast av extruderad polystyren (XPS) utgor ett isolerande skikt som kan placeras under
markytan vid anlaggningar och motverka kyla. Detta ar positivt eftersom det minskar behovet av
ett stort grundlaggningsdjup. D4 cellplasten inte ar dranerande kréavs dven dranerande material
runtomkring. Det finns aven typer av dranskivor (pordran/isodran) som ar utvecklade till att
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kombinera funktionerna med 6ppen cellstruktur som da tillater vatten att passera genom
materialet, vilket gor att de bade isolerar och dranerar. Kostanden vid markisolering kan dock bli
stor beroende av tjocklek och yta, som generellt brukar vara nagra hundra kronor per m2.

Geotextilier

Geotextil kan anvandas som materialskiljande lager for att motverka finmaterialvandring i
jordprofilen, och anpassas med lamplig bruksklass efter typ av anvandningsomrade. Detta for
att minska risken for tjalproblematik samt for att bibehalla dranerande egenskaper som bidrar
till god avvattning. Geotextil ska placeras som materialskiljande lager pa schaktbottnar samt
mellan forstarkningslager och fyllnadslager enligt SS-EN 13249:2016. Detta &r en relativt billig
kvalitetshojande losning, som bor tillampas vid samtliga anlaggningar dar en rulle pa 100-200
m? kostar nagra tusen kronor.

Geopolymerinjektion

Geopolymerinjektion kan anvandas som atgard for redan skadade byggnader (sattningsskador,
nedsjunkningar) vilket stabiliserar, lyfter samt forstarker grunden. Genom att injicera
polymerbaserad massa (flytande) i marken under grundkonstruktionen i hogt tryck, expanderar
och fyller det ut tomrum, tatar och binder ihop fraktioner samt konsoliderar jorden.
Konstruktioner kan pa sa séatt “raddas” genom att detta skapar ett stod av forstarkning. De
isolerande egenskaperna i materialet ar aven mycket bra. Inte heller omgivande anlaggningar
paverkas av ingreppet, da det gar fort och inte kréaver tunga maskiner eller schakter. Kostnaden
styrs av skadans omfattning samt djupet for injekteringen och materialatgangen, men &r
generellt en snabbare metod och mer kostnadseffektiv an palning eller liknande.

Funktionella diken

Att anlagga krossdiken pa lampliga platser hjalper till med vattenavledningen, vilket ar en
ekonomisk fordelaktig atgard. Krossdiken bidrar till att minska 6versvamningsrisker, men om
nederbérdsméangden 6verskrider magasinsvolymen och dikets avledningskapacitet maste dock
braddning ske. Detta kan aven kombineras med avlagringstunnel for 6kande av
fordrojningskapacitet och reningsformaga. Lampliga placeringar ar generellt vid hardgjorda ytor
som vagar, gator och parkeringsytor. Krossmaterialet har en kostnad pa ca. 100-300 kronor/ton.
Svackdiken som forses med jord, sand och vegetation ar en annan variant av fordrojning och
vattenavledning, vilket &r mer passande i parker och i stadsomradet med 6kande av biologisk
mangfald. Under detta kan dven ett dranerande lager tillforas.

Drénerande markstensbelaggningar

Genomslappliga ytor dar dagvatten kan infiltreras i stallet for att rinna av avlastar
dagvattensystemet samtidigt som dversvamningsrisken minimeras. Detta utfors med speciella
fogbruk som ar genomslappliga for vatten, varpa overflodigt vatten rinner igenom fogen i stallet
for att belasta befintligt avlopp. Kostnaden antas uppga till ndgra tusen kronor per m? fér detta
arbete.

Lattfyllning

Vid hamnomradet forekommer lag stabilitet, hallfasthet och vattenmattad mark. Lattfyllning
lampar sig som forstarkningslager i ett stabilitetshdjande syfte, samt for att

minska sattningsuppkomster och forebygga tjalproblem. Lattklinker som lattfyllnadsmaterial
(t.ex. Leca/skumglas) ar en relativt enkel stabilitetshdéjande losning som minimerar jordtryck och
sattningar. Fordelarna med lattfyllning ar den laga vikten samt materialets hoga hallfasthet, och
har dven isolerande samt dranerande egenskaper. Tillampliga &andamal for denna typ av
forstarkning ar byggnader, broar, vagbank, idrottsplatser och dvriga anlaggningar. Lattklinker,
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som ocksa har goda varmeegenskaper, kan anvéndas for att erséatta tyngre fyllnadsmassor som
singel och makadam. Exempelvis kan det anvands under platta pa mark for erhallande av en
dranerande, isolerande grund som blir mer stabil, men kan aven nyttjas som dranerande fyllning
vid husgrunder/vaggar som da kan appliceras med blaslossning i svaratkomliga lagen. Positivt ar
aven att materialet minskar fuktrisken. Lattklinkern laggs ut med gravmaskin i skikt och
kompakteras med lamplig packningsutrustning. Varje lager aterfyllningsmaterial maste packas
ordentligt for att uppna 6nskad densitet samt undvikande av att det sjunker ihop ojamnt.
Packningskontroll bér genomforas for sakerstallande att forvantad packningsgrad har uppnatts,
genom att jdmfdéra den berdknade volymen med den faktiska volymen efter packning. Kostnaden
for lattfyllning ar generellt ndgra tusen kronor per m®.

Upphéjd marknivdn mha lattfyllning

Lastfordelande forstarkningslager kan dven byggas med den tjocklek som matchar kravet pa
upphdjningen av marknivan. | ett geotekniskt perspektiv ar en invallning lamplig att bygga av
lattviktsmaterial da det inte belastar marken ytterligare, varefter paférande av ett ytskikt runtom
vallen med ev. markvegetation. Den porosa strukturen i lattviktsmaterialet med mellanrum som
uppstar kan lagra vatten tillfalligt vid kraftiga regn. Materialet leder sedan bort det uppsamlade
vattnet ned i marken.

Léattfyllning i kajkonstruktioner

Skillnader i tryck mellan spontens in- och utsida kan minimeras hos kajkonstruktionen.
Uppfyllnad/motfyllnad vid sponten som kraver upprustning bor undvikas med tyngre material
som paverkar med stora sidokrafter, i stallet bor lattklinker tillsattas vilket ger stabilitet utan att
belasta och minskar samtidigt sattningar samt tjalproblem. Det fungerar aven dranerande
genom att bortféra vatten och da skydda konstruktionen dar nuvarande jord bestar av fyllning
(lera, silt, sand, varefter lager av sulfidhaltig lera), som delvis har férmagan att halla kvar vatten
och bilda ogynnsamma markforhéllanden. Denna losning kan genomforas péa aktuell plats med
hjalp av blasning vid mer svaratkomliga utrymmen/konstruktioner.

Cementbunden lattklinker

Cementbunden lattklinker (LBF) kan anvandas for storre laster och séattningar da det motverkar
upplyft samt bidrar till god stabilitet. Med LBF sker omférdelning av lasten pa marken, dar god
grundforstarkning erhalls for sattningsbenagna djupa jordlager. Kostnaden styrs av omfattningen
och materialatgangen.

Latt Lastspridande Platta (LLP) kan aven anvandas for hogre lastkapacitet och aren
dubbelarmerad platta avcementbunden lattklinker. Minskning sker av differenssattningar samt
av geodynamiska deformationer vid tyngre &ndamal. Vid kajrenovering kan stabiliteten forbattras
samt hogvattenskyddet och dé dven minska 6versvamningsrisken. LLP-installation kan ske
genom att blast lattklinker och pumpad cementblandning (”slurry”) mots, via ett speciellt
framtaget munstycke. Den cementbundna lattklinkerfyllningen anlaggs sedan och packas i skikt
tillsammans med armeringsnat.

Atgérdsférslag djupare i markprofilen

Vertikaldrénering

For att mojliggora byggnation pa denna typ av mark kan vertikaldranering genomféras, vilket ar
effektivt och nédvandigt vid byggnationer i svara jordforhallanden, djup lera i detta avseende, for
att 6ka markens barforméga och minska nedsjunkning av byggnader m.m. Vertikaldraner utgor
sin storsta effektivitet i enhetliga kohesionsjordar, vilket generellt rader i aktuellt omrade.
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Da paforda laster av betydande vikt utsatter vattnet i jordens porer for tryck kommer porvattnet
successivt att pressas ur jorden, vilket pagar tills portrycket utjdgmnats. Resultatet blir att
jordvolymen minskar i samma omfattning som utpressad vattenmangd och sattningar uppstar.
Den laga permeabiliteten gér dock att vattenutpressningen sker ldngsammare, och
sattningsforloppet bestams darmed av stromningsvagens langd som istallet kan forkortas
genom vertikala draner for att paskynda sattningens totala forlopp. Sattningens storlek ar direkt
proportionell mot lastékning av jorden, draner medfdér att markens slutsattning (ca. 90 % av
konsolideringen) uppnas inom kortare tid, fran ndgra manader till nagot ar, vilket normalt kan ta
tiotals ar. Ett tdtare moénster med C-C avstand pa ca. 1-1,5 m minskar konsolideringstiden
avsevart. Detta medfor storre mojligheter att kunna bygga bra pé l6s jord utan att stora
sattningar sker efter fardigstallandet. Vertikaldraner anlaggs med dranbadd for avledning av
utpressat vatten, fyllning for kompensation av berdknad sattning, samt temporar éverhdjning. |
de fall som marken har normal sdkerhet mot markbrott erhalls generellt en sattningsfri grund
efter att den temporéra dverhdjningen avlagsnas. | samband med att leran konsolideras for
aktuell tyngd okar lerans skjuvhallfasthet samt barformaga.

Vanligen anvands fortillverkade banddréner eller sanddréaner, vilka anses ha samma effekt med
samma omkrets. Sanddraner (sandpelare) eller prefabricerade draner (PVD) anvands och
installeras vertikalt i leran med funktion att bortleda vatten i jordprofilen for att fa fastare
konsistens, och ar en ekonomiskt gynnsam ldsning. Maximal avvattning sker av den omgivande
jorden, gradvis som sattningar uppstar, eftersom draneringen fungerar som kanal for
overskottsvatten.

Fortillverkade banddréner har en central kadrna av plast som utgor kanalsystemet och &r omgiven
av ett filter av geotextil/kraftpapper.

Sanddraner utgors av cirkuladra sandpelare med en gradering s att lerpartiklar inte foljer med in i
dranen. Hos sanddraner transporteras vattnet av ett horisontellt flode in till dranen, samt ett
vertikalt uppéatriktat flode ut ur marken. Vattentransporten drivs genom 6vertrycket som
belastningen pa markytan genererar och ansamlas i ett palagt lager av sand/grus. Avledningen
av vattnet sker sedan frdn markytan da det nar toppen av drénen, och ska dar bortledas ifran
omradet till 6ppna diken eller dréaneringsror.

Aven efter att forbelastningsskedet &r genomfért och marken har satt sig s uppratthalls
draneringen i markprofilen da dréaner kvarlamnas, dréaneringsmaterialet ar bestandigt och
bibehaller formagan att bortleda vatten.

Vertikaldranering bor uppnas i princip genom hela lerlagret som har dalig hallfasthet, vilket dock
kan vara svart i detta fall med tanke pa jordmaktigheten och grundvattenmagasinet som kan
paverkas. Dock forekommer mycket vatten i leran vilket blir ett problem vid byggnationer.

Risker forknippade med vertikaldranering i omrédet

Dranerna bor avslutas med marginal ovanfér grundvattenmagasinet, s att magasinets
hydrologiska balans inte paverkas negativt. Risk finns annars att grundvattennivan i narliggande
magasin sénks, vilket kan skada ekosystemet och minska tillgdngen pa dricksvatten. Exakt
placering bor dock dvervagas i samrad med hydrolog och inte i forsta hand pa platser som ari
narheten av grundvattenmagasinet, framst pa 6vriga omraden dar storre och tyngre anlaggningar
ska byggas. Negativa portryck kan dock uppstd som medfor att luft kan dras in i marken, och ar
en bieffekt/risk gallande sulfidjorden som &r stabil under vattenytan i en anaerob miljo.
Sulfidjorden kan omvandlas till sur sulfatjord vid kontakt med syre, som frigdor metaller.

Kostnaden blir vanligen stor och beror pa ytans omfattning, dar en husbyggnad pa 100-150 m?
blir ca. 100 000 — 200 000 kronor. Generellt galler nagra tusen kronor per meter.
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KC-Pelare

KC-pelare anvands for att minska sattningsuppkomster och 6ka markstabiliteten for de djupare
lerlagren. Bindemedel av olika mangd och typ kan anvandas for att uppna 6nskad effekt,
vanligen kalk/cement men &ven andra bindemedel kan anvandas. Ett blandningsverktyg
anvands vid installationen, som roteras ned i marken och sedan vands péa botten for att fylla upp
bindemedlet vid uppdragning. Dessa pelare kan installeras pa storre djup, och hallfastheten kan
forbattras markant inom kort tid. Denna metod medfér dock hégre materialkostnad samt
maskininsats (kalk/cement) jamfort med vertikaldranering. KC-pelare kan dock paverka
grundvattnets kvalitet om kalk och cement forandrar pH-vardet i marken.

Om KC-pelarna utsatts for strommande grundvatten (sott grundvatten) finns en risk att kalken
och cementen langsamt lakas ut. Detta forsdmrar pelarnas hallfasthet 6ver tid.

Geoteknisk stabilisering med kalk som atgard mot fororeningar, kan skapa starka bindemedel
(Ca-silikater) och pa sa satt aven forbattra jordens stabilitet, barighet samt d&ven minska
sattningskanslighet.

Kostnaden for installation av kalkcementpelare ar generellt kring hundra kronor per meter, dar
etableringskostnaden uppgar till ca. 50 000 kronor.

Funktionella stenpelare (Grundférstéarkning)

Genom att satta ner stenkross i jorden i pelarform, kan sattningar reduceras och jordens fasthet
samt barighet okas. Stenpelarna har dranerande kanaler som bortleder vatten.
Materialkostnaden for bergkross ar ca. nagra hundra kronor per m°.

Schakter

Forekomst av berg inom projektomradet utgor inga direkta problem, som kommer att medfora
extra atgarder da berggrunden ar belagen mycket djupt.

Djupa lerlager med lag skjuvhallfasthet i kombination med grundvatten som kan finnas néara
markytan foranleder dock att dtgarder maste vidtas vid markingrepp.

Vid mojlighet till schaktfria forlaggningar genom t.ex. styrd eller horisontell borrning, bér denna
typ av metod anvandas for att minimera markpaverkan och kontakten med sulfidhaltig lera.
Infor eventuell sanering och schaktningsarbeten behéver anmalan om efterbehandling av
fororenat omrade inlamnas till Tillsynsmyndigheten. | samband med sanering ska miljokontroll
genomforas for att sdkerstalla att atgardsmalen uppfylls. D3 tecken pa fororeningar finns, som
inte tidigare patraffats eller sanerats, ska arbetet avbrytas och miljokontrollant samt
tillsynsmyndighet kontaktas.

Risk for bottenupptryckning ska beaktas vid schaktning dar marken kan innehalla vattenforande
lager av sand/silt inbaddade i lerlagret, vilket patraffats vid batuppstéallningsplatsen.
Slantlutningar vid schaktarbeten ska noga anpassas efter radande férhallanden, samt djup och
belastningar. Slanter ska skyddas fran riklig nederbord, for att minska risken att erosion och
skred intraffar av schaktvagg. Om schakterna pa platsen planeras bli djupa kan tét spont
anvandas, vid behov bor flyttbar stodkonstruktion tillampas for 6vriga schakter sdsom t.ex.
spontbox, schaktlada eller liknande.
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Slutlig sammanfattning

| omradet dar kulturlamningar och vattenskyddsomradet finns anses det dock vara begransade
forutsattningar for nybyggnationer. Mojligheten till byggnationer &r dven styrt av markagare.
Eftersom omradet till stor del redan &r bebyggt kan endast ett fatal platser i nulédget anvéndas,
alternativ ar att befintliga byggnader rivs for mojliggorande av nya anlaggningar och da med
overvagande av forbattrade grundlaggningsalternativ. Mark som &r bebyggd och sedan avlastas
vid rivning har redan konsoliderat jorden, som dérav forvantas ha battre hallfasthet an en
obebyggd mark. Detta medfor battre forutsattningar for nastkommande anldggning som da kan
ske pa ett stabilare underlag dar lagre vattenkvoter férvantas.

Det ar faststallt att det kravs upprustning och renovering invid Enképingsan och kajerna. Detta
bor ske med ett lattviktsmaterial for att minska trycket pa kajkonstruktionen men aven for att
minimera sattningar och hoja totalstabiliteten.

Lattbetong kan aven tillverkas med en densitet hogre an vatten for minskande av uppflytningar
vid ytligare anlaggningar.

Att tillfora material som forbattrar lerans struktur ar nodvandigt vid nyanlaggningar, detta for att
Oka porernas storlek och ddrmed dess dréaneringsférmaga. Material som ger drdnerande och
mer gynnsamma markforhallanden for grundlaggningen bor valjas. Draneringslosningar anses
behovas for bortledande av 6verflodigt vatten. Befintliga draneringar kan ocksa behova bytas ut
om de uppnatt sin livslangd, inspektion med hjalp av fuktkamera kan avsldja hur draneringen
fungerar och om atgéarder kravs. Installation av draneringsmatta for hus kan dven anlaggas for
motverkande av fuktskador dar vattenhalten ar kritisk. Forbattrad vattenbortforsel efterstravas i
hela oradet, dven i mindre skalor. Regelbundna rensningar av allmanna brunnar, m.m. ar dven
atgardsforslag for fungerande system.

Om differentialsattningar fortgar kring byggnader kan atgarder vidtas for att sékerstélla dess
varaktighet, da en utskiftning av fyllningen runtom byggnaden kan behdvas med erséttning av
lattfyllnad, alternativt geopolymerinjektion eller liknande l&sning.

Staende vatten ar dock ett problem som maste forebyggas, speciellt for stérre rinnvagar och
vattensamlingspunkter. Stora dversvamningsrisker foreligger, bade ifran Méalaren och ifran
skyfall. Narheten till Méalaren ar ett problem infor framtida klimatforandringar som leder till stora
osadkerheter da nivaderna antas stiga. Betydande atgarder kravs darfor for att lampliggora
omradet for ny bebyggelse. Marknivan maste upphotjas med minst ca. 1 m, for att na den lagsta
rekommenderade grundlaggningsnivan. Avledning av dagvatten ar prioriterat vid hogre
vattenstand i Mélaren. Vid skyfall gar flodesriktningen av rinnvagar i omradet framst i sydlig
riktning, delvis med avvattning mot hamnen. Rinnvagar dar specifika gator antas fa mer staende
vatten ska prioriteras.

For att kunna bygga upp marken till en hogre niva samt uppfylla krav pa marknivaer for
byggnation med lagsta grundlaggningsniva (+2,7) kravs generellt en upphdjning av markytan till 1
m. Overvagande av materialval ska ske kopplat till framfér allt lerans egenskaper, d& detta kan
innebéara en ytterligare belastning om tyngre material anvands.

Anlaggning av skyddande vallar dar en upphéjd markyta inte ar mojlig att uppna, kan
genomforas i kombination med skydd mot ytvattenflode i slant. Méjligen kan en vall aven nyttjas
som lekplats, pulkabacke under vintertid, eller liknande. Vid ev. invallning som skyddande atgard
ska hansyn tas till slantlutningar som rekommenderas enl. utférda stabilitetsberdkningar, dar
anlaggning av permanenta slanter bor dverstiga Fc-vardet 1,5 vilket kommer krava ett 6kat
sakerhetsavstand emellan aktuellt slantkrén och slantfot.
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Ovrig mark som ldmnas l&glént, utan markupphdjning, kan méjligen planteras med trad. Infor
detta ska dock eventuell paverkan av sattningar kontrolleras om det medfor problem for
intilliggande omrade avseende anlaggningar, m.m.

Bortrensning av ogynnsam markvegetation (ogras och sjalvsadd vegetation) kan vara nédvandigt
for att minska dess paverkan pa mark och anlaggningar, detta i erosionssyfte samt pga.
sattningsrisker m.m. vilket framst galler omradet kring kajkonstruktionen samt invid
anlaggningar som kan ta skada vid rotters expansion. Vid valet av grundlaggningsteknik kan det
aven forebyggas genom att tillféra markduk, geonat, m.m. Eftersom denna markprofil ar tat kan
vattnet ledas vidare till dagvattennat genom t.ex. draneringsror.

Forekomst av sulfider innebar dessvarre problem vid bearbetning av marken. Sulfidhaltig
gyttjelera paverkas negativt av grundlaggningsatgarder da detta ar en utmanande milj6 for
material som betong och stal. Den laga pH-halten (sura miljon) &r mycket korrosiv, vilket darmed
kan gora skador pa betongfundament, palar och stalror. Materialvalet ar darmed en viktig punkt
att se 6ver.

For att motverka tjalproblem ar det aktuella jorddjupet for respektive markskikt nédvandigt att
utreda for att sedan dstadkomma ett frostfritt djup dit inte tjalen nar ner. | de fall som inte detta
djup kan uppnas kravs markisolering som exempelvis cellplast.

| nastkommande steg planeras en markundersokning utféras inom aktuella fastigheter och
delomraden. Det ar da prioriterat att planera val for att valja ratt metoder for erhallande av
lamplig datamangd som tackande underlag vilket ska vara representativt for aktuellt objekt. Det
ar aven bra att valja olika typer av metoder som kan anvandas for att jamféra och beddéma
sannolikhet samt riktighet av resultat.
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