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SAMMANFATTNING

Med bakgrund till den platsbrist som rader i Goteborgs hamn syftar rapporten till att
ta fram en masshanteringsplan for byggnationen av tva nya hamnterminalomraden i
hamnen, Arendal 2 samt Risholmen. Rapporten har saledes skrivits i samarbete med
Goteborgs Hamn AB.

For att konstruera dessa tva nya hamnterminalomradena, som ar lokaliserade dar det
idag &r vatten, anlaggs forst en vall av sprangsten runt omradet. Darefter kan omradet
fyllas upp med ett dnskvart fyllnadsmaterial och forses med en Gverbyggnad som
klarar av att fordela de laster som eventuellt kommer verka pa densamma. For att fylla
upp dessa omraden kommer Goteborgs Hamn anvéanda sig av muddermassor i
Arendal 2 samt lera fran Vastlanken i Risholmen.

Goteborgs Hamn har tillgang till stora méangder berg i ndra anslutning till de tva nya
hamnterminalomradena och har for avsikt att utnyttja dessa i projektet. Detta for att
slippa kopa in berg ifran externa bergtakter men ocksa for att frigora den yta som
bergen idag &r belagna pa. Utdver det egna berget sa kommer Goteborgs Hamn att
erhélla sprangsten ifran Vastlanken.

Den masshanteringsplan som tagits fram behandlar hur de nya omradena byggs ut, hur
mycket material som kommer ga at, vilket material de kommer att besta av, var detta
material kommer att hdmtas, nar detta material kommer att hdmtas och hur materialet
transporteras till anlaggningsplatsen.

Masshanteringsplanen visar att allt berg som Goéteborgs Hamn har till sitt forfogande
kommer att forbrukas. UtGver det utnyttjas stora mangder sprangsten ifran
Vastlanken. Dock sa ar inte tillgangen pa det egna bergmaterialet tillrackligt stort utan
sprangsten kommer behdva kopas in ifrdn en extern bergtikt. Masshanteringsplanen
visar ocksa att tillgangen pa lera ifran Vastlanken ar lagre an behovet for att fylla ut
Risholmen, sa fyllnadsmaterial kommer att behova inforskaffas fran andra projekt i
Goteborgsomradet.

Nyckelord: Goteborgs Hamn AB, Arendal 2, Risholmen, Masshanteringsplan
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ABSTRACT

Due to the lack of space that exists in the port of Gothenburg two new port terminal
areas will be constructed, Arendal 2 and Risholmen. The report aims to develop a
mass management plan for the construction of these two new port terminal areas and
the report has been written in cooperation with Port of Gothenburg.

To construct these two new port terminal areas, which are located where it today is
just water, the first step is to construct a dyke consisting of rockfill. Then, the area
will be filled with a desired filling material and provided with an efficient
superstructure. To fill these areas Port of Gothenburg plan to use dredged spoils for
Arendal 2 and clay from Vastlanken for Risholmen.

Port of Gothenburg has access to large amounts of aggregates in close distance to the
two new port terminal areas and intends to utilize these in the project. This is to avoid
buying aggregates from the external quarries but also to free up the area where the
potential quarries today are located. In addition to its own aggregates Port of
Gothenburg will obtain aggregates from the project Vastlanken.

The developed mass management plan covers how the new port terminal areas will be
constructed, how much material will be needed, what material they will consist of,
when and from where the materials will be acquired and how the material will be
transported to the construction site.

The mass management plan shows that every potential quarry Port of Gothenburg has
available will be used. In addition, large quantities of aggregates will be acquired
from Vastlanken. However, the availability of aggregates from Port of Gothenburg’s
own quarries can’t fully cover the needed quantity. Therefor aggregates will have to
be bought from external quarries. The mass management plan also shows that the
availability of clay from Vastlanken is lower than the need to fill out Risholmen, so
filling material will need to be provided from other infrastructure projects in the
Gothenburg area.

Key words: Mass management plan, Port of Gothenburg, Arendal 2, Risholmen
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Forord

Detta examensarbete ar skrivet pd Chalmers Tekniska Hogskola som en avslutande
del pa byggingenjorsprogrammet. Arbetet omfattar 15 hogskolepoang och ar skrivet
for Goteborgs Hamn AB pa avdelningen Port Development. Projektet avser att ta fram
en masshanteringsplan for utbyggnaden av tva nya hamnterminalomraden i Goteborgs
hamn.

Vi vill passa pa att tacka Fredrik Ternstrom, Senior Manager Goteborgs Hamn AB,
som varit till stor hj&lp med handledning och entusiasm under hela projekttiden.

Vi vill &ven rikta ett stort tack till:

Mats Karlsson, forskarassistent samt var handledare pa Chalmers Tekniska Hogskola
Hans Simonson, Senior Manager Real Estate G6teborgs Hamn AB

Magnus Harrysson, Konsult Hamnteknik Port Engineering Goteborg AB

Mikael Gustafsson, Projektutvecklare Skanska Asfalt och Betong AB

Johan Bengtsson, Konsult Infrastruktur Pontarius AB

Goteborg juni 2015

André Dennhed & Mattias Willig



Begreppsforklaring

Bottenklarning
Fritt avstand mellan kolen pa ett fartyg och havsbotten (Olsson, Jakobsson, Blom,
2008).

Dragliner

En dragliner & en enorm gravmaskin med en stor skopa som styrs med hjalp av
vajrar. De har ett stort och brett anvandningsomrade som till exempel vagutgravning,
dagbrott eller hamnarbeten (Afsar, 2012).

Goteborgs lokala hojdsystem GH88

Ett hojdsystem som anvéandes i Goteborg fran 80-talet fram till 2013. Nollnivan ligger
ca 10 meter under havsnivan. Detta for att alla hojder skulle bli positiva (Goteborgs
Stad).

Rikets hojdsystem RH2000

Infordes i Goteborg 2013 for att underldtta héjdmatning da Gvriga Sverige redan
anvander sig av detta system. | detta system ar det medelhavsnivan som utgor
nollnivan. Denna niva ligger 9,953 meter dver det gamla systemet GH88 (Goteborgs
Stad).

In-situ
Material som ligger orért i sitt ursprungliga lage (pa plats)?®.

Ramfritt djup

En benamning pa det djup som maste hallas for att fartyg ska kunna passera
obehindrat. Detta kontrolleras med hjélp av att en ram fors fram Gver bottnen. Om
ramen kommer i kontakt med bottnen maste omradet muddras?.

Ro/ro-hamn

Hamn som anl6ps av ro/ro- fartyg (fran engelskans roll on, roll off) dér det gods som
transporteras ar lastat pa lastbarare med hjul och kors oftast ombord med hjalp av
dragbilar. En variant av ro/ro-fartyg &r till exempel bilfarjor (Ulfvarson, 2015).

Samkross

Ett krossat material vilket innehaller mycket smamaterial vilket fungerar som ett
bindemedel. Samkross &r inte dranerande om det packas hart och anvands ofta som
underlag till grusvagar eller uppfarter (Slaryds Grus, 2010).

Siltgardin

Anvands ofta vid muddringsarbeten och har som uppgift att inte sl&ppa ut férorenade
massor till kringliggande omraden. En siltgardin bestar av en stor duk av geotextil
vilken halls upp med flytande bojar eller liknande. Duken slapper endast igenom
mycket sma partiklar och vatten (Winther-Larsen, 2013).

1 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Géteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015

2 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad via mail av forfattarna 10
april 2015

VI



1 Inledning

Goteborgs Hamn ar Skandinaviens stérsta hamn och hanterar bland annat olja, bilar,
containrar med mera. | dagslaget passerar nastan 30 % av Sveriges utrikeshandel
genom hamnen.

1.1 Bakgrund

For att klara av omvérldens ¢kande efterfrigan om hamnens nyttjande star den nu
infor en omfattande expansion. Malet ar att hamnens kapacitet ska férdubblas fram till
ar 2035.

For att en sadan expansion ska kunna ske kravs att det finns yta att expandera pa. Da
det inte funnits nagon tillgang till ytterligare yta gransande vattnet har andra atgarder
darfor behovts undersokas. En idé om att anldgga nya markomraden, dar det idag ar
vatten, anammades. Tanken &r att darefter utvidga hamnterminalen pa den nyanlagda
marken. Tva nya hamnterminalomraden kommer darfor att anlaggas i anknytning till
befintliga terminalomraden. Den ena hamnterminalen kommer byggas i
Arendalsomradet, medan den andra kan ses som en utbyggnad av Risholmen.

1.2  Syfte

Syftet med projektet om utvidgning av hamnen é&r att utifran problemen med
platsbristen i hamnomradet utreda, utveckla och framféra en masshanteringsplan for
anlaggning av tva nya hamnterminalomraden. Denna masshanteringsplan &r tankt att
omfatta vilken kvalitet och kvantitet materialet, som ska anvéndas for att bygga upp
de nya omradena, ska innefatta. Masshanteringsplanen ska aven inkludera varifran
materialen ska hdmtas och hur de ska transporteras till anlaggningsplatsen. Dessa
framtagna data jamfors sedan mot varandra med avseende pa ekonomi, miljo och
transportmojligheter.

1.3  Avgransningar

Projektet avser endast uppforandet av de tva nya hamnterminalomradena och dar
ingar inte muddring av intilliggande omraden dven om massor som muddras i hamnen
kan komma att anvandas som fyllnadsmaterial inom omradet.

| rapporten beaktas endast bergtakter som ligger i néarhet av anlaggningsomradet.
Detta da andra tankbara alternativ hade bidragit med storre miljopaverkan samt att det
varnar om det lokala néringslivet.

Transporter som avser material utvunnet ur de bergtakter som &r lokaliserade inom
byggnationsomradena beaktas ej da de forvantas laggas pa entreprenaden. Transporter
av bitumenbundna material beaktas ej.

Kostnader som anvénds i rapporten utgar ifran Goteborgs Hamns tidigare avtal,
alternativt schablonmaéssiga varden ifran utomstaende aktorer. Detta anvands for att sa
rattvist som mojligt kunna jamfora olika alternativ. Nér avtal om kop av produkter
och tjanster ingas kan priserna eventuellt forandras da storre projekt ofta kan medfora
att priser sanks. Dessutom beaktas endast rena material- och transportkostnader.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:100 1



1.4

Precisering av fragestéallning

Hur kommer de nya hamnterminalerna konstrueras?

Vilken &r den totala méangden material som kravs for att skapa de nya
hamnterminalomradena?

Vilken ar den totala mangd material som finns i Goteborgs hamns egen 4go?
Vilken ar den totala mangd material som finns att tillgd genom utomstaende
aktorer?

Vilka material ar mest fordelaktiga att anvanda for att skapa de nya
hamnterminalomradena?

Hur ska materialen transporteras till anlaggningsplatsen pa ett optimalt satt?
Né&r ska materialen transporteras till anldggningsplatsen?

Valen som gors i rapporten baseras framst pa kostnader och tekniskt mojliga losningar
men aven med avseende pa miljopaverkan.



2 Metod

Mycket data har tillhandahallits ifran Goteborgs Hamn. Dessa data har sedan legat till
grund for vidare studier. Insamling av ytterligare information har skett genom
litteraturstudier, saval tryckt som digital, samt moten med flertalet personer med nara
kontakt till projektet.

Kontakt med personer ansvariga for bergtakter i narliggande omraden har gett
kunskap och information om:

e Bergmaterial

e Volymer

Tidsramar for utvinning och féradling av bergmaterial

Transportmojligheter

Utvardering och sammanstéllning av data har sedan lett fram till en slutgiltig
masshanteringsplan.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:100 3



3 Go6teborgs Hamn expanderar

Handeln i varlden utvecklas hela tiden och staller hela tiden krav pa hdgre
godsvolymer vilket i sin tur fraktas med stGrre och stérre fartyg. Goteborgs hamn
planerar darfor att expandera sin hamn genom att bygga tva nya
hamnterminalomraden for att behalla sin position som det ledande godsnavet i norden.

Det ena nya omradet Arendal kommer att anldggas i anslutning till den befintliga
ro/ro-hamnen som finns i omradet och har for avsikt att hantera container- och ro/ro-
fartyg (En ny hamn i Arendal, 2015).

Det andra nya omradet kommer att anlaggas vid Risholmen och kommer att bli ett
tillskott till Goteborgs energihamn nér den nuvarande energinamnen Skarvik har natt
sin produktionsgrans (Rambdll Sverige AB, 2015).

3.1 Hamnen daoch nu

Den forsta hamnen i Goteborg anlades pa 1620-talet och bestod endast av ett antal
stenkajer. Dessa kajer var emellertid for grunda for den tidens storsta batar vilket
ledde till att dessa fick ankra ute pa djupare vatten. Lasten fick da flyttas dver pa
pramar for transport in till kajen (Goteborgs Hamn (1), 2013).

Bild 1: Innerhamnen Sodra. Stora Hamnen sedd fran Brunnsparken, 1850-tal.
(Bildkalla: goteborgshamn.se)

Hamnen har sedan dess byggts ut med tiden och anl6ps varje ar av ca 11 000 fartyg
(Goteborgs Hamn (1), 2014). Fran att, nar den forsta hamnen byggdes pa 1620-talet,
endast kunnat ta emot sma fraktbatar i trd kan hamnen idag ta emot nagra av varldens
storsta containerfartyg som till exempel Marsk Mc-Kinney Mgller, ett fartyg som
ingar i klassen Triple E. Dessa fartyg gar dven under kategorin Super post panamax
vilket innebar att fartygen ar for stora for att kunna passera genom Panamakanalen
(Goteborgs Hamn (2), 2013).




Hamnens kontinuerliga utbyggnad och fartygens Okande storlek har lett till att
hamnen ar 2014 kunde ta emot 836 631 containrar, 548 081 ro/ro-enheter, 166 369
nya bilar, 19 230 000 ton olja, 1820000 passagerare och 37 100 000 ton gods
(Goteborgs Hamn, 2015).

Bild 2: Mersk Mc-Kinney Mgller, ett av fartygen som ingar i Triple E-klassen, av
Slawos (CC BY-SA 3.0)

Skandiahamnen ar ett exempel pa hur Goteborgs Hamn tidigare har utvidgat hamnen
genom att anlagga ny mark intill vattnet. For att konstruera detta omrade ramades
omradet in med en stor stenvall medan resten av omradet fylldes upp med diverse
utfyllnadsmaterial (Berndtsson, G. Kroona, P. Mostrém, 1., 2006).

Bild 4: Gt‘)teborg Hamn ar 012 med de tankta utbyggnaderna. (Bldkélla:
lantmateriet.se)

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:100 5



3.2 Arendal

Bygget av det nya omradet i Arendal &r berdknat att starta 2016 och tros vara klart
2025, Omradet kommer att bli totalt 210 000 m? stort och far en helt asfalterad yta.
Den fardiga markytan kommer ligga pa +12.80 meter (GH88) med ett djup pa 11
meter vid kaj. Norra delen av omradet kommer att anvandas for ro/ro-hantering och
blir 115 000 m? stor medan den sodra delen blir 95 000 m? stor och kommer att
utrustas med kranar och anvandas for containerhantering (M10-202, 2013).

3.3  Risholmen

| utbyggnaden av omradet Risholmen planeras 5 nya kajplatser (Risholmen, 2015)
och byggnationen beriknas starta 2018 och sta klart 20281. Omrédet beriknas bli 510
000 m? stort med en markyta p& +12.80 meter (GH88) vilket medfér ett vattendjup pa
17 meter vid den inre 6stra kajen samt 20,5 meter vid sodra/ostra kajen. Den nya
hamnen kommer kunna erbjuda lagringsméjligheter for nya energikallor samt att den
kommer kunna ta emot de allra storsta fartygen (VLCC och Suezmax) vilket den
nuvarande hamnen inte ar kapabel till. Omradet kommer framst att bebyggas med
cisterner och silos for de nya brénslena men har behdvs d&ven kontor,
servicebyggnader samt gator och pipelines for att skapa en bra infrastruktur (Ramboll
Sverige AB, 2015).

e
Bild 5: Vision av projektet. Renderad oversiktsbild 6ver Arendal 2 och Risholmen.
(Bildkalla: Goteborgs Hamn AB)

1 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 16 februari
2015



4 Hamnterminalomradenas uppbyggnad

Vid konstruktionen av de nya markomradena vid Arendal och Risholmen kommer
det, likt utbyggnaden i Skandiahamnen, att anldggas en vall av spréngsten som
omsluter hela omradet. Detta gors for att de massor som sedan kommer anvandas for
att fylla upp omradet inte ska sjunka undan ut i havet. Resterande volym fylls sedan
upp med det material som anses mest fordelaktigt (Harrysson, 2013). Pa grund av den
stora kvantiteten fyllnadsmaterial som behdvs anses ett billigt material ofta mest
fordelaktigt &ven om béttre material finns att tillga®.

4.1 Omslutande vallar

For att bygga upp de vallar som omsluter omradet kommer sprangsten att anvandas.
Nar vallens karna konstrueras sa stélls det inga specifika krav pa vilka fraktioner som
anvands. Vanlig sprangsten, med alla de fraktioner som fas direkt vid sprangning,
kommer darfor att anvandas. Dock kommer de storre stenarna att sorteras ut da dessa
anses vara en tillgang nar erosionsskydd behdéver konstrueras och darfor bor de ej
anvandas vid uppbyggnad av vallens karnal.

Det yttersta lagret pa vallen ska besta av stora stenar som ska ha en vikt emellan 200
och 1000 kg, dar halften av stenarna bér vaga minst 500 kg. Detta for att ge ett bra
skydd mot erosion. Sten som Granit och Gnejs, vilka det finns gott om i
Goteborgsomradet, gar bra att anvanda. Dock far inte stenen ha en stor yta i
forhallande till sin vikt utan bor vara kompakta?.

For att inte vallen ska sjunka ner i leran kommer bottnen under vallen och &ven en bit
innanfor att bankpalas med kohesionspalar av tra (Harrysson, 2013). For att 6ka
stabiliteten kommer ett lastfordelande lager av sand placeras ovanpa palarna i omradet
Arendal 2 (Sweco Infrastructure AB (2), 2013). Vallen byggs sedan upp ovanpa det
palade omradet. Déarefter placeras en geotextil pa insidan av vallen for att forhindra
finare material fran utfyliningsmaterialet att tranga in i vallen och eventuellt ut i havet
(Harrysson, 2013). For figur av tvarsnitt se ritning (M10-201, 2013).

For att ge extra stod at kranar och dylikt vid den forlangda kajplats 750 och den nya
containerhamnen vid Arendal 2 kommer vallarna i detta omrade att palas ytterligare
med betongpalar. D& kommer stenar med en diameter pa 6ver 100 mm att behova
sorteras ut och laggas pa stillen som inte ska palas. Detta gors eftersom att stora
stenblock forsvarar palningen och for att undvika att behéva borra innan palningen
gors en beddémning att det ar enklare att sélla bort dem?. D& de stora stenarna sorteras
ut ifran det yttersta lagret behovs ett annat erosionsskydd vid vallarna. Har kommer
erosionsskyddet att bildas av en stalspont som satt i fronten pa kajen (Harrysson,
2013). For figur av tvarsnitt se ritning (M10-204, 2013)

42  Utfyllnad

Spréngsten anses &ven vara det badsta materialet att fylla upp resterande volym i
omradet med. Dels for att det har bra barighet i forhallande till sin vikt men &ven for

1 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015

2 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad via mail av forfattarna 19
februari 2015
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att det &r billigare &n krossmateriall. Dock far Gdteborgs hamn stora méngder
muddermassor over fran att de muddrar farlederna i hamnomradet. Dessa
muddermassor anses i allmanhet vara for 16sa for att anvanda som utfyllnadsmaterial
och kraver i sa fall att de solidifieras om de anvands som utfyllning. Detta gor att
sprangsten anses vara ett billigare alternativ. Dock kommer hamnen behdva gora sig
av med muddermassorna pa annat satt, nagot som da medfor en ytterligare kostnad.
Det slas da fast att solidifiering och anvandning av muddermassorna ger den mest
ekonomiskt gynnsamma lgsningen (Harrysson, 2013).

Samtidigt som utbyggnaden av de nya hamnterminalomradena sker pagar &ven
projektet Vastlanken. Vastlanken &r ett projekt dar tre nya underjordiska tagstationer
ska byggas i Goteborg. | och med att véstlanken ska ga under marken kommer ca 6
km tunnel att byggas (Trafikverket, 2014). Vid byggnationen av tunneln kommer
stora mangder av lera och berg att fas. Dessa material kommer Goteborgs Hamn att
anvanda i sitt projekt istallet for att lata dessa massor bli en restprodukt vilket kan ses
som samhéllsekonomiskt?,

4.2.1 Stabilisering och solidifiering av muddermassor

Goteborgs Hamn genomfor muddring av sina farleder med tre till fem ars mellanrum
for att kunna bibehalla det djup som fartygen som anlper hamnen kriver?. DA detta
material innehaller varierande mangder fororeningar maste muddringsmassorna efter
muddring laggas pa deponi. Rena muddermassor fran Gdéteborgs Hamn laggs pa
deponi ute i Oppet hav men om muddermassorna innehaller stora mangder
fororeningar maste det deponeras inom ett invallat omrade (Fossenstrand, 2014).

Massor fran muddring av nya omraden innehaller i allmanhet sma mangder
fororeningar och kan deponeras ute till havs. Massor som fas fran underhallsmuddring
av farlederna i hamnen har oftast hoga halter av féroreningar och laggs da pa deponi
inom ett slutet omrade for att inte féroreningarna ska lacka ut!. Goteborgs Hamn har
inte langre ett utpekat omrade for deponi av fororenade muddermassor och for att inte
dessa ska bli en typ av restprodukt vill Géteborgs Hamn anvénda sig av massorna i
konstruktionen av de tvéd nya hamnterminalomradena?. Detta har lett fram till att en
I6sning har valts déar de fororenade massorna fran underhallsmuddringen anvands i
utbyggnaden av de nya omradena vilka da kan ses som en deponi i och med att de
placeras inom ett slutet omradde!. Detta bidrar &ven som sagt till en battre
totalekonomisk 16sning.

For att ge muddermassorna en bra hallfasthet kommer dessa att solidifieras?. For att
forbattra egenskaperna i muddermassorna finns det tva olika metoder. Dessa metoder
kallas stabilisering av muddermassor eller solidifiering av muddermassor. Skillnaden
pa solidifiering och stabilisering &r att nar muddermassor stabiliseras binds
fororeningarna i massorna for att gora dessa mindre mobila och férhindrar dessa att
lacka ut till kringliggande omraden, samtidigt som materialet far en 6kad barighet.
Med solidifiering, som kommer anvéndas i detta projekt, menas att massorna blandas
med cement men &ven ibland med flygaska, kalk och granulerad masugnsslagg. Detta

1 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015

2 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 16 februari,
30 mars och 22 april 2015



gors for att skapa en helt solid kropp med hdg barighet och minskad hydraulisk
konduktivitet (Bendz, 2011).

Metoden for att solidifiera muddermassorna i detta projekt innebdr att
muddermassorna gravs upp och ldggs pa en pram. Massorna transporteras sedantill
anlaggningsomradet och flyttas 6ver till en silo dér det blandas med bindemedel vars
uppgift ar att géra materialet fast vid utlaggning. Massorna pumpas sedan ut till
omradet och for att forhindra att luftbubblor bildas kommer omradet fyllas fran botten
och uppét.

Silor fér bindemedel
T &

Processblandare

Monolit av
s/s-behandlade
muddermassor

Muddermassor Muddermassor

Fororenade sediment

Bild 6: Oversikt av primar solidifierihgsteknik. (Bildkalla: Goteborgs Hamn AB)

Om den metod som beskrevs ovan inte kan anvéandas av nagon anledning, till exempel
maskinhaveri eller liknande, kan detta goras pa annat satt. Da kommer
muddermassorna direkt att placeras ut i omradet och for att blanda i bindemedlet
kommer en massolidifieringsmaskin anvandas. Denna maskin anvander en stor visp
for att blanda bindemedlet direkt ner i massorna (Kalla: Bilaga Utbyggnadsordning
A2 och Risholmen). Nackdelen med denna metod &r att alla delar av omradet kanske
inte far lika mycket bindemedel som andra, eller om vissa delar helt missas, paverkas
hallfastheten negativt! (Fredrik Ternstrom).

1 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Géteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 22 april
2015
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STABILISERINGS- 10
RIKTNING (h ~1.0m)

Bild 7: Oversikt av sekundér solidifieringsteknik. (Bildkalla: Goteborgs Hamn AB)

Om projektet hamnar under tidspress kan konventionell sprangsten anvandas for att
fylla ut omradet istallet eftersom detta ar mycket mer tidseffektivt. 1 s& fall gar dock
tillfallet att nyttja de férorenade muddermassorna forlorat.

4.3  Overbyggnad

En 6verbyggnad byggs for att ta upp de laster som genereras av den verksamhet som
bedrivs, och fora dessa nedat i marken. Overbyggnaden bestar ofta av flera olika lager
med olika egenskaper dar storst krav stalls pa de Gversta lagren dar belastningen ar
som storst. For att undvika deformationer bor 6verbyggnaden ha en bra
vattengenomslapplighet samt att underbyggnaden ska ha tillrackligt hdg barighet. Om
barigheten i underbyggnaden &r undermalig bor den grundforstarkas (Granhage,
2009).

1 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Géteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 22 april
2015
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Bild 8: Tvarsnitt av 6verbyggnaderna. (Bildkalla: Géteborgs Hamn AB)

Slitlager

Overbyggnadens oversta lager ar slitlagret, eller belaggningen. Slitlagret ska fungera
som ett skydd for hela dverbyggnadskonstruktionen, men ocksa som ett bra underlag
for den verksamhet som ska bedrivas pa omradet. Det stélls krav pa att det ska halla
ratt kvalitet med avseende pa hallfasthet, deformation, jamnhet, friktion etc.
(Granhage, 2009).

De vanligaste belaggningarna bestar av asfaltsmassa (bitumenbundna belaggningar),
som éar flexibel, fogfri och ljudddampande. Ibland stélls det dock stérre krav pa
héllfastheten, och da anvands ofta betong som slitlager. Fordelen med betong &r att
den har hog belastningskapacitet och har hog resistans mot slitage (NCC, Densiphalt).

Barlager

For att ta upp och fordela belastningar pa 6verbyggnaden konstrueras ett barlager. Det
stalls stora krav pa materialegenskaperna da barlagrets struktur och hallfasthet ska
vara den samma &ver en lang tid. Normalt satt s ar barlagret uppdelat i separata
lager, med olika sammanséttning och egenskaper (Granhage, 2009).

Bundet barlager

Det Oversta av de tva barlagren ar ett bundet barlager. Om Gverbyggnaden ska vara
elastisk och flexibel sd anvands ett bitumenbundet béarlager. Ibland anvénds
cementbundna béarlager, da blir barlagret mer trycktaligt och styvare (Granhage,
2009).

Obundet barlager

Det obundna bérlagret bestar till storst del av bergkross eller krossat naturgrus. Pa
grund av krav pa hallfastheten sa maste andelen okrossat material vara mindre an 30
procent (Granhage, 2009).
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Forstarkningslager

Syftet med ett forstarkningslager ar, precis som for barlagret, att férdela lasten genom
konstruktionen. Dock sa ar kravet pa hallfastheten lagre da lasten &r mer utbredd efter
att ha fordelats av barlagret. Detta gor att forstarkningslagret ofta gar att géra billigare
an barlagret (Granhage, 2009).

Skyddslager

Skyddslagrets uppgift &r att gora Overbyggnaden tillrackligt hog och att skydda
forstarkningslagret fran terrassmaterialet (underbyggnaden). Underbyggnadens
material har ofta hog kapillaritet vilket gor det tjalfarligt, darfor &r det viktigt att
overbyggnaden gors tillrackligt tjock sa att skyddslagret ligger pa tjalfritt djup
(Granhage, 2009).

4.3.1 Arendal 2

Ytan pa Arendal 2 kommer anvandas pa tva olika satt dar den inre delen kommer
anvandas som ro/ro-hamn och den yttre som containerhantering (Harrysson, 2013).
De olika anvandningsomradena leder till att den dimensionerande lasten pa de tva
ytorna skiljer sig at. Ro/ro-hamnen har en dimensionerande axellast pa 10 ton vilket
leder till att Gverbyggnaden pa denna del kommer vara 1,2 meter tjock. Vid
containerhamnen antas det skapas en belastning motsvarande 25 tons axellast, for att
klara av en sadan belastning beraknas att dverbyggnaden behover vara 1,8 meter tjock
(AnTy902, 2010).

Omradet kommer ha en medelniva pa +11,5 meter (GH88) efter att utfylinaden med
muddermassor &r genomford. Pa detta laggs det ett 1 meter tjockt lager dverlast. Om
overlasten byggs av éverbyggnadsmaterial kommer denna inte att behdva bytas ut nar
den slutliga Overbyggnaden ska konstrueras utan kommer da inga i
forstarkningslagret. DA sattningar for omradena beraknas uppga till mellan 1 och 1.5
meter kommer inte den slutliga dverbyggnaden att konstrueras for an efter fem ar.
Sattningshastigheten antas da ha avtagit och hélften av sattningarna berdknas ha
uppkommit. Malet ar att efter fem ar sa ska OGverytans niva (bortsett 6verlast) vara
+11,0 meter (GH88) for containerhamnen och +11,6 meter (GH88) for ro/ro-hamnen
(Harrysson, 2013).

De tva olika 6verbyggnaderna kommer att byggas upp pa samma sétt, fast med olika
tjocka lager. Forst laggs en geotextil ut for att skilja Overbyggnaden fran
underbyggnaden. Darefter laggs ett 200 mm tjock skyddslager 6ver hela omradet.
Forstarkningslagret kommer bestd av krossgrus med fraktionen 0/150 och kommer
goras 700 mm tjockt for ro/ro-hanteringen och 1300 mm tjockt for containerhamnen.
Det obundna barlagret gors 80 mm tjockt 6ver hela omradet och har anvands
krossgrus i fraktionen 0/45. Det bundna barlagret kommer till stor del att vara
cementbundet och gors 170 respektive 195 mm tjockt, dér den tjockare delen l&dggs ut
vid containerhamnen (AnTy902, 2010). Beslut om vilket material som ska anvéndas
som slitlager ar dnnu ej tagit®. Efter att dverbyggnaderna &r konstruerade sé ska nivan
for hela omradet vara +12,8 meter (GH88) (Harrysson, 2013).

1 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goéteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015
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4.3.2 Risholmen

Overbyggnaden pa Risholmen kommer likt containerhamnen pa Arendal 2 att goras
1,8 meter tjock och byggas upp pa samma satt, da den dimensionerande lasten
berdknas vara densamma. Da omradet ar stort sa kommer dock inte nagot bundet
barlager eller slitlager av bitumen/cement att goras, utan Overbyggnaden kommer
beldggas med ett lager samkross. Vagar kommer att dras i ett organiserat rutnét for att
dela in Risholmen i mindre omraden. | takt med att de sma omradena successivt hyrs
ut eller pa annat sitt behover exploateras sa kommer de att beldggas med en
andamalsenlig ytbelidggning?.

4.4  Utbyggnadsordning

For att byggnationen av omradena ska kunna genomforas pa ett smidigt satt, och for
att goéra byggnationen tekniskt mojlig, kommer denna att ske i flera steg. De olika
stegen har anpassats for att kunna anvénda de olika utfyllnadsmaterialen som ska
anvandas samt att ge de solidifierade muddermassorna tid att stelna?.

4.4.1 Arendal 2

Utbyggnaden av Arendal 2 kommer ske i antingen 4 eller 5 steg. Antalet steg kommer
bero pa om det anses att delar av omradet kan komma att behdvas som arbetsyta innan
omradet &r helt fardigstallt?.

2015/2016 - Rosa

| det forsta steget, vilket pabdrjas under 2015 eller 2016, kommer ett
etableringsomrade anlaggas vaster om on Lilla Aspholmen, samtidigt som en
sedimentationsdamm byggs i 6stra delen av omradet. Detta gérs med den sprangsten
som fas vid sprangningen av den bergskulle som ligger i anknytning med omradets
norra del. Denna bergtakt kommer definitivt att anvandas da planen ar att nyttja det
omrade dar berget star idag?.

Dammens uppgift ar att lata partiklarna i vattnet fran muddermassorna sedimentera
for att de inte ska spridas ut i kringliggande omraden?.

Samtidigt gors ett storskaligt forsok med solidifierade muddermassor i norra delen av
omradet for att sakerstalla att tekniken fungerar och att resultatet blir godkant?,

2018/2019 — Gron och ljusbla

Under 2018/19 kommer den norra delen bérja fyllas upp solidifierade muddermassor.
Samtidigt kommer farleden och botten intill kajen att muddras for att tillrackligt djup
ska uppnas?.

I samma steg kommer 0n Lilla Aspholmen att sprédngas ner och den spréngsten som
da fas kommer att anvandas for att konstruera de resterande vallarna som ska omsluta
omradet?.

1 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015

2 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 22 april
2015

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:100 13



2020/2021 (preliminart)

Nar muddermassorna i den norra delen av omradet har hardat till en fast massa kan
overbyggnaden byggas. Detta berdknas starta 2020/21 och anledningen till att en
Overbyggnad anldggs redan i detta skede &r for att avlasta de intilliggande kajplatserna
och forse dessa med en ytterligare uppstéllningsyta’.

Detta steg &r emellertid inte faststéllt, eftersom éverbyggnaden vanligtvis anldggs som
sista steg, dock kan detta anses nodvandigt att gora for att avlasta nérliggande
hamnverksamhet!.

2022/2023 - Lila
Med borjan 2022/23 kommer resterande omrade, dar sedimentationsdammen ingar,
att fyllas med muddermassor?.

2024/2025

Sista momentet kommer kunna starta 2024/25 och innefattar att anldgga resterande
omraden med Gverbyggnad och att fardigstalla de kajer som ska beklada vissa delar
av omradet!. De vallar som saknar spontad kaj forses aven med erosionsskydd.

W< S

Bild 9: Utbyggnadsordning for Arendal 2. (Bildkalla: André Dennhed)

1 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 22 april
2015
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4.4.2 Risholmen

Utbyggnaden av Risholmen antas kunna starta ar 2018 och beréaknas paga i drygt 10
ar. Da detta ligger aningen senare i tiden, pa grund av utbyggnaden av Arendal 2,
finns en utarbetad arbetsordning, men dock ingen detaljerad tidsplan for de olika
momenten som kommer ingd i byggnationen®.

Steg 1: 2018 - Rod

Muddring av omradet dar norra samt sodra vallen ska anlaggas. Vallen far samma
djup som kajen, det vill sdga -20,5 meter (RH2000) i sOdra respektive -17 meter
(RH2000) i norra vallen. Darefter palas de omraden under vallen dar underlaget anses
undermaligt (Franzén, G. Garin, H., 2015).

Steg 2: 2018 - Gron
Bergtéakten Knippelholmen férbereds for utvinning (Franzén, G. Garin, H., 2015)
genom att all véxtlighet och liknande tas bort fran 6n2.

-

Bild 10: Utbyggnadsordning for Risholmen, steg 1 — 2. (Bildkélla: André Dennhed)

Steg 3: 2018-2019 - Orange
Anlaggning av sodra och norra vallen till nivan +1.5 meter (RH2000) (Franzén, G.
Garin, H., 2015).

L Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 22 april
2015

2 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goéteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015
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Steg 4: 2019 - Lila

En siltgardin appliceras dar omradets 6stra vall senare kommer byggas (Franzén, G.
Garin, H., 2015). | siltgardinen gors en Gppning som gor det mojligt for de pramar,
som ska frakta in fyllnadsmaterialet, att kunna ta sig in och ut ur omradet®.

Steg 5: 2019 - Bla

Muddring av det omrade i den norra delen av omradet dar vall for mudderdeponi ska
anlaggas. Vallen grundlaggs sedan med sprangsten och byggs upp av lera. Darefter
tatas omradet med lera och en draneringsbadd placeras pa botten. Detta gor det
mojligt att pumpa ut vatten ur den lera som ska laggas i omradet (Franzén, G. Garin,
H., 2015). Genom att vatten fors bort fran materialet bidrar detta till en Okad
hallfasthet (Statens geotekniska institut, 2015).

Steg 6: 2019 - Rod

Knippelholmen sprangs ner till -24 meter (RH2000), da det i detta omrade ska
anlaggas en kaj dar fartygen som lagger till kraver ett djup pa -20,5 meter (RH2000)2.
Kobbar och skar inom omradet schaktas av till en hojd pa +0,5 meter (RH2000)
(Franzén, G. Garin, H., 2015).

Steg 7: 2019 - Gul

Tatning och justering av vallarnas insida. Sedan muddras tva strangar i omradet for att
anlagga tva stycken arbetspirar varpa sa kallade dragliners ska placeras (Franzén, G.
Garin, H., 2015). Dessa har till uppgift att jamna ut det fyllnadsmaterial som
deponeras i omradet sa att pramarna som transporterar fyllnadsmaterialen kan &ntra
omradet?.

Steg 8: 2019-2023 - Rosa

Omradet fylls upp med lera fran Vastlanken fram till en bit innanfor den 6stra vallen.
Dérefter muddras botten déar den ostra vallen skal placeras och vallen byggs upp.
(Franzén, G. Garin, H., 2015).

1 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Géteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 22 april
2015

2 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015
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Bild 11: Utbyggnadsordning for Risholmen, steg 3 — 8.(Bi|dkéi||a: André Dennhed)

Steg 9: 2024

| detta skede &r alla vallar klara och de justeras och forses med erosionsskydd.
Darefter  fylls  omradet, exklusive  mudderdeponiomradet, upp  med
overbyggnadsmaterial till slutgiltig niva, +2 meter (RH2000) (Franzén, G. Garin, H.,
2015).

Steg 10: 2025-2028

Omradet fardigstalls med kaj- och pirbyggnation samt att de storsta sattningarna
vantas ut. Darefter fardigstélls 6verbyggnaden (Franzén, G. Garin, H., 2015) och
omrédet forses med ett lager samkross.

Steg 11: 2026-2034

Mudderdeponin i nordvéstra delen fylls upp med muddermassor dar 200 000 m® per
gang erhalls fran underhallsmuddringen som sker i hamnen runt 2026, 2030 samt
20342,

Steg 12: 2035
Overbyggnaden over mudderdeponin fardigstalls? samt forses med ett lager
samkross?.

1 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015

2 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 22 april
2015
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5 Geotekniska forutsattningar

For att undersoka den befintliga stabiliteten i omradet, samt hur den kommer att
paverkas av byggnationen, har det gjorts ett flertal stabilitetsanalyser. Kajplats 712 ar
uppbyggd av en sprangstensvall som vilar direkt pa berget och kajplats 713 &r palad
till fast botten, darfor har inga stabilitetsanalyser gjorts Gver detta omrade (Sweco
Infrastructure AB (1), 2013).

Piren vid kajplats 750 ar delvis grundlagd med kohesionspalar av tra ner till en niva
pa -18 meter (GH88), och har sedan byggnationen 2001 satt sig ungefar 0,5 meter.
Kajkonstruktionen &r palad med betongpélar som gar ner till fast botten och har darfor
inte paverkats av sattningar. Kajen ar aven spontad med djupgdende spontar i
framkant, vilket verkar som ett visst mothall mot piren (Sweco Infrastructure AB (1),
2013). Kajplats 750 ar inte dimensionerad for att klara de extra laster som uppstar nar
Arendal 2 fylls ut, darfor kravs palning innanfor kajen for att den inte ska tryckas utat
(Harrysson, 2013).

Vid bade Arendal 2 och Risholmen &r det Gversta lagret sediment omkring 3 meter
djupt och I6st packat, detta leder till att stora momentana sattningar kommer att uppsta
vid belastning. Dessa massor kommer saledes att muddras innan grundlaggning for
vallarna genomfors. Den underliggande leran har betydligt hogre barighet.
Spréangstensvallarna kommer att palas till fast botten, darfor beraknas det bli valdigt
sma sattningar i leran under vallarna. Daremot kommer det att bli egenséttningar i
sjalva vallarna, men da dessa antas ske relativt snart efter byggnationen kan det fyllas
ut innan ytbelaggningen laggs pa (Franzén, G. Garin, H., 2015).

Det I6st packade sedimentet innanfor vallarna i Arendal 2 muddras inte bort innan de
solidifierade massorna laggs ut. Det gor att det kommer uppsta stora sattningar i
omradet men da det tar Iang tid att fylla upp hela omradet forvantas den stérre delen
av sattningarna att ha uppkommit innan omradet tas i bruk. Dock sa kommer det vara
stora sattningsskillnader i omradet. Detta beror pa de minimala sattningarna for de
palade sprangstensvallarna samt att inga sattningar berdknas uppkomma i mitten av
omradet dar on Lilla Aspholmen &r beldgen (Sweco Infrastructure AB (1), 2013).

Aven vid Risholmen s& kommer det l6sa sedimentet att lamnas kvar nar
fyllnadsmassorna deponeras. Lermaterialet som ska anvandas kommer att ha svallt da
det schaktats och fraktats till plats. Darav kommer det att uppkomma séttningar i leran
efter att den & dumpad pa anlaggningsplatsen (Franzén, G. Garin, H., 2015). For att
paskynda sattningarna kommer vertikaldranering i form av sandpelare att borras ner i
leran. Detta gors for att ¢ka den hydrauliska konduktiviteten sa att vatten lattare
pressas ut. P4 sa viss satter sig leran snabbare?.

5.1 Materialdata

For att kunna rdakna pa och jamfora de material som kan komma att inga i projektet
kommer nodvandig data att tas fram for respektive material. Data som finns kan dven
komma att behdva rdknas om for att anpassas till enheter som anvéands pa
arbetsmarknaden.

1 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goéteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015
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5.1.1 Bergmaterial

Allt det bergmaterial som kommer att anvandas i projektet hamtas fran
Goteborgsregionen vilket medfor att majoriteten av bergmaterialet kommer besta av
granit eller gnejs vilket anses vara ett bra material®.

Granit har en densitet p& 2660 kg/m® (Naturstenskompaniet (1), 2015) och Gnejs har
en densitet pd 2670 kg/m?® (Naturstenskompaniet (2), 2015). Densiteten pa de olika
bergmaterial som kommer anvandas kan variera, darav kommer ett medelvarde pa
densiteten, for varje fraktion, att anvéndas.

For att ge vallarna ett bra skydd mot erosion kommer spréngsten att anvandas déar
ingaende stenar ska vaga mellan 200 och 1000 kg, och halften av stenarna ska vaga
minst 500 kg. Detta motsvarar ungefar en fraktion pa 400-700 mm pé stenblocken?.

Nar Skanska utvinner bergmaterial i Halvorséng fas fraktionen ca 0-700 mm direkt
vid sprangning®. Stenarna som & mindre &n 400 mm séllas bort och anvénds vid
byggnation av vallens karna. Stenarna som ar stérre an 400 mm kommer saledes att
anvandas som erosionsskydd, alltsd kommer hela fraktionen 0-700 mm att anvandas?.

Samtliga material som innehaller fraktioner &nda ner till 0 mm far ungefar samma
densitet. Detta beror pa att det mellanrum som blir mellan storre stenar fylls ut med de
mycket mindre kornen som da ingar i materialet. Detta leder till att luftrummen fylls
med mindre stenar och detta driver da upp densiteten?,

Samkross 0/32
Samkross har en densitet pa 1600 kg/m?® (Marsta férenade).

Krossgrus 0/45
Krossgrus med fraktionen 0-45 mm har i packat tillstdnd en densitet p& 2000 kg/m?®
samt en densitet p& 1650 kg/m? i 16st tillstand?.

Krossgrus 0/150
Krossgrus med fraktionen 0-150 mm har i packat tillstdnd en densitet pd 2000 kg/m?®
samt en densitet p& 1550 kg/m? i 16st tillstand?.

Sprangsten 0/400
Sprangsten med fraktionen 0-400 mm har en densitet pa 2000 kg/m? i packat tillstand
samt en densitet p& 1750 kg/m? i 16st tillstand®.

Sprangsten 400/700
Spréangsten med fraktionen 400-700 mm har en densitet pd 1500 kg/m3. Densiteten pa
detta material &r relativt 1ag eftersom mycket luft lagger sig mellan stenarna och pa sa

1 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad via mail av forfattarna 19
februari 2015

2 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015

3 Mikael Gustafsson (Projektutvecklare Skanska Asfalt och Betong AB) intervjuad av forfattarna
15 april 2015

4 Paul Haumann (Skanska Asfalt och Betong AB) intervjuad av forfattarna 29 april 2015

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:100 19



sétt minskar densiteten. Dessutom kommer den packade densiteten vara ungefar
samma som den I6sa da fraktionerna ar sa pass stora att det ar svart att packa?.

Bergmaterial fran Vastlanken

Vid byggnationen av Vastlanken erhdlls stora mangder berg 2. Fraktionen pa
bergmaterialet som fas nar tunneln sprangs ut blir mindre &n fraktionen pa den
sprangsten som erhalls fran vanliga bergtéakter. Detta beror pa att de sprangladdningar
som anvands inte kan vara lika kraftiga da det bade finns risk for ras och skador pa
omkringliggande byggnader samt att kraftiga vibrationer kan orsaka stora stérningar i
staden. Fraktionerna varierar beroende pa storleken pa sprangladdningen och &r
emellertid svara att avgora pa forhand. Dessa fraktioner &r dock sa sma att de inte
kommer kunna anvéandas som erosionsskydd®.

Fraktionen som fas berdknas dock till 200-400 mm och volymen pa bergmaterialet
vantas svélla men en faktor pa 1,5. Det medfér en densitetminskning frn 2665 kg/m?3
i fast till 1767 kg/m? i l6st tillstand®.

5.1.2 Fyllnadsmaterial

De muddermassor som Goteborgs Hamn far vid muddring av farleden antas ha en
densitet pa 1 550 kg/m? (Vinga och Hakefjorden 2013).

De lermassor som Goteborgs Hamn far vid fran Vastlanken antas ha en densitet pa
1 650 kg/m? (Franzén, G. Garin, H., 2015).

5.1.3 Omréakningsfaktorer

For att gora de berakningar som krévs har féljande omrakningsfaktorer anvéants.
Faktorerna kan appliceras pa bade densitet och volym.

Krossgrus 0/45

Fast = 16st: 2665 kg/m3/1650 kg/m? = 1,62
Lost = packat: 1650 kg/m®/ 2000 kg/m? = 0,825
Fast = packat: 2665 kg/m?/ 2000 kg/m? = 1,33

Krossgrus 0/150

Fast = lost: 2665 kg/m3/1550 kg/m® = 1,72
Lost = packat: 1550 kg/m3/ 2000 kg/m? = 0,775
Fast = packat: 2665 kg/m?/ 2000 kg/m?® = 1,33

Spréangsten 0/400

Fast = 16st: 2665 kg/m3/ 1750 kg/m® = 1,52
Lost > packat: 1750 kg/m3/ 2000 kg/m® = 0,875
Fast = packat: 2665 kg/m3/2000 kg/m® = 1,33

1 Paul Haumann (Skanska Asfalt och Betong AB) intervjuad av forfattarna 29 april 2015

2 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 16 februari
2015

3 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015

4 Johan Bengtsson (Konsult Infrastruktur Pontarius AB) intervjuad av forfattarna 2 juni 2015
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Sprangsten 200/400
Vid utsprangning av berg i Vistlanken svaller materialet med en faktor pa 1.5%. Detta
gor att densiteten minskar frén 2665 kg/m?® till 1767 kg/m?®.

Fast = 16s: 2665 kg/m3/1767 kg/m® =1.5

Sprangsten 400/700
Fast - 16s: 2665 kg/m3/1500 kg/m® = 1,78

Muddermassor
Fast - 16st: svéallfaktor 20 %.
Den storsta svallningen sker direkt vid uppgravning (fran in-situ till 16st).

Lera

Fast = l06st: Svallfaktor 10 %.

Nar leran sedan laggs pa plats kommer den ga tillbaks till sin ursprungliga volym
relativt omgaende.

1 Johan Bengtsson (Konsult Infrastruktur Pontarius AB) intervjuad av forfattarna 2 juni 2015
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6 Volymer

| projektet kommer manga olika material att anvandas och de kommer dven behovas i
stora kvantiteter. | detta kapitel redogors for vilka mangder material som kommer
kravas i projektet samt vilka mangder av de olika materialen som finns att tillga.
Vidare beskrivs vilken typ av material det ar samt n&r materialet finns tillgangligt for
transport till anlaggningsplatsen.

6.1 Materialtillgang

For att konstruera de vallar som kommer omsluta omradena samt det barlager som ska
laggas pad ytan kommer sprangsten att anvandas. | ndra anslutning till
anlaggningsplatserna finns flertalet bergtdkter som kan komma att anvéndas. Dar
finns bland annat Skanskas bergtakter Vikan och Halvorsédng, Swerocks bergtakt vid
Ardalsberget samt en del egna mindre omraden med berg inom hamnomradet som kan
utnyttjast.

Det finns dven andra alternativ for kop och transport av material till
anlaggningsomradet som ur ett ekonomiskt perspektiv hade kunnat vara mojliga att
genomfora. Dessa har dock inte tagits med i beaktning da dessa alternativ hade
bidragit till en avsevart storre paverkan pa miljon med de 6kande transportavstanden?.

4

Bild 12: Karta 6ver materialtillgang. (Bildk&lla: André Dennhed)kl

1 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 16 februari
och 30 mars 2015
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6.1.1 Utomstaende bergtakter

| narheten av de omraden som ska anlaggas finns tre olika utomstaende bergtakter.
Dessa tre anses vara de alternativ som Goéteborgs Hamn vill ta med i beaktning pa
grund av sina geografiskt fordelaktiga placeringar?.

Skanska Halvorsang

| omradet Halvorsang bryter Skanska idag berg med en brytningstakt pa 1 300 000 ton
bergmaterial per ar. | takten finns det 5 050 000 ton berg kvar att bryta och takten &r
berdknad att vara helt avvecklad vid halvarsskiftet 2019. Skanska gar da over till
brytning av bergmaterial vid omradet Vikan®.

Goteborgs Hamn har ingatt avtal med Skanska for att lata dessa bryta det berg som
Goteborgs Hamn ager i Halvorsang. Detta eftersom Goteborgs Hamn inte har nagot
eget intresse i berget i sig utan endast att i framtiden kunna nyttja marken for andra
andamal. Genom att da lata Skanska utvinna och sélja vidare allt material som gar att
utvinna har har en bra l6sning skapats. | detta avtal har Géteborgs Hamn fortur till att
kopa 1 000 000 ton berg, och avtalet stracker sig till 2018. Alltsa anses det
fordelaktigt att kunna utnyttja denna mangd tidigt i projektet?.

Skanska Vikan

Efter att bergtakten vid Halvorsang avvecklats vergar Skanska med produktionen till
Vikan som ligger i ndra anslutning till den gamla bergtakten. | Vikan finns en
maxbegransning pa 20 000 000 ton som kan utvinnas och heller inget slutdatum for
produktion. Dock kommer utvinningstakten vara densamma som for utvinningen vid
Halvorséng, det vill sdga 1 300 000 ton per ar.

Swerock Ardalsberget

| omradet vid Ardalsherget kommer Swerock att starta upp en bergtakt, med en start
som planeras till 2016. Har har det faststéllts att den totala méangden berg som far
utvinnas inte far dverstiga 12 900 000 ton samt att den arliga produktionen inte far
overskrida 750 000 ton per ar. Swerock har fatt tillstand att bryta berget fram till 31
december 20322,

6.1.2 Egna bergtakter

De bergtakter som finns i Goteborgs hamns egen &go kan ocksa komma att anvéndas.
Dock sker ingen brytning av bergmaterial vid nagon av dessa bergtakter idag och
kostnaderna for att utvinna detta berg &r valdigt osdkra. Dock kommer en
schablonmaéssig kostnad for dessa bergtakter att tas fram och jamféras med kostnader
for inkop av bergmaterial fran utomstaende bergtakter.

Uppstart av bergtakt behover ske ungefar ett ar innan material behovs i projektet da
det beriknas ta denna tid innan material kan utvinnas i normal takt®.

! Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 16 februari
och 30 mars 2015 samt intervju via mail 10 mars 2015

2 Hans Simonson (Senior Manager Real Estate, Géteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 23
april 2015

3 Mikael Gustafsson (Projektutvecklare Skanska Asfalt och Betong AB) intervjuad av férfattarna
15 april 2015

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:100 23



Sveas Kulle
Berget Sveas Kulle har totalt 400 000 ton berg som skulle kunna brytas. Brytning av
detta berg skulle kunna starta 20162

Arken 1
Berget Arken 1 har en mangd berg som kan brytas som uppgar till 1 600 000 ton* och
brytningen skulle kunna starta 2022.

Pa bergtakten Arken 1 ligger hotellet och konferensanlaggningen Arken Hotel &
Garden Spa. Hotellet och Goteborgs Hamn har for tillfallet ett avtal vilket séger att de
har ratt att bedriva sin verksamhet i detta omrade fram till ar 2021. Om Goéteborgs
Hamn vill utnyttja det omrade dar Arken Hotel & Garden Spa har sin verksamhet
innan 2021 ar Goteborgs Hamn skyldiga att ersatta verksamheten for uteblivna
intdkter eller hitta en fastighet med motsvarande marknadsvérde dar hotellet kan
fortsitta att bedriva sin verksamhet?.

Om Goéteborgs Hamn vill ha tillgang till omradet innan 2021 kommer de tvingas
betala en valdigt stor summa pengar. Darfor &r det mer troligt att kontraktstiden
vantas ut och verksamheten tvingas da flytta utan att kunna krava pengar av
Goteborgs Hamn. Darefter kommer en uppstartstid for takten pa ca ett ar och takten
blir tillganglig tidigast 20222,

Arken 2

Berget Arken 2 har en mangd berg som kan brytas som uppgar till 266 500 ton® och
brytningen skulle kunna starta 2016. Denna bergtakt ligger i det omradet Arendal 2
och pa mark som kommer att anvandas i hamnens verksamhet. Detta innebér att
denna bergtdkt kommer att anvandas till anldggningen av Arendal 2 oberoende
kostnad for utvinning och transporter med mera.

Lilla Aspholmen

Omradet Lilla Aspholmen ligger dven det i omradet dar det nya hamnterminalomradet
Arendal ska anlaggas. Detta gor att oavsett kostnad kommer detta berg att sprangas
bort. For att ta tillvara pa detta pa basta sitt kommer den sten som sprangs bort att
anvandas i nagon del av byggnationen. Den totala volym berg som kommer behéva
sprangas bort berdknas till 266 500 ton®. Utvinningen av detta bergmaterial antas
starta samtidigt som omradet Arendal borjar byggas, alltsd ar 20161

Berg i nya farleden

I och med byggnationen av de tva nya hamnterminalomradena kommer den befintliga
farleden att behova flyttas. Dar den nya farleden planeras finns dock berg som maste
sprangas bort for att fartygen ska ha tillracklig bottenklarning. 1 och med att &ven
detta sker oavsett kostnad kommer ocksa dessa massor att anvandas till nagon del av
byggnationen av de nya omradena. Har maste berget sprangas ner till en niva pa -1,7
m/-1,5 m (GH88, Goteborgs lokala hojdsystem) vilket ger 190 000 ton berg. Detta

1 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Géteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 22 april
2015 samt intervju via mail 10 mars 2015

2 Hans Simonson (Senior Manager Real Estate, Géteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 23
april 2015

3 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015
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bergmaterial kan borja utvinnas samtidigt som omradet Arendal bérjar byggas 2016
(Harrysson, 2013). Troligtvis utvinns berget runt 20181,

Knippelholmen

Knippelholmen ligger i anslutning till Risholmen och kommer férmodligen att
sprangas ner till -20,5 meters ramfritt djup (RH2000). Det &r endast berget som ar
beldget soder om den planerade kajen som kommer sprangas bort och brytningen
skulle kunna starta 20181. Denna holme hindrar fartyg fran att anlépa kajen vid
hamnens sydostra del. Darfér kommer denna bergtékt oavsett kostnad att utvinnas och
anvéndas i byggnationen av omradet?. Dock kommer endast berget som fas nar det
sprangs ner till omkring -4 meter (RH2000) att anvandas da det efter detta djup blir
oldnsamt att utnyttja bergmaterialet som byggnadsmaterial i projektet. Knippelholmen
har darfor en méangd anvandningsbart berg som uppgar till 475 500 ton?.

6.1.3 Muddermassor

Goteborgs Hamn underhallsmuddrar sina farleder en gang var tredje till femte ar och
kommer da att generera omkring 200 000 m® mudder per gang®. Senaste gangen
hamnen muddrades var 2014 vilket innebér att nasta muddring kommer ske 2018
(Goteborgs Hamn (2), 2014). Skulle behovet av muddermassor bli nagot hogre an
dessa 200 000 m3 kan en dvermuddring goras, vilket betyder att mer material &n vad
som ar behdvligt muddras.

Exploatering i omradet kraver att farleden laggs om vilket leder till att 700 000 m®
muddermassor behéver muddras utéver underhallsmuddringen (Harrysson, 2013).

Mellan ar 2019 och 2026 kommer stora omraden runt Risholmen att muddras pa totalt
7 800 000 m® muddermassor (Franzén, G. Garin, H., 2015).

6.1.4 Vastlanksmaterial

Pa grund av att projekteringen av Vastlanken befinner sig i ett relativt tidigt skede kan
dessa volymer vara lite missvisande. | nuldget berdknas 4 500 000 ton berg och
2 090 000 m?® (3 448 500 ton) lera erhéllas fran konstruktionen av Vastlanksprojektet.
D4 en del av leran, mellan 100 000 m® och 300 000 m®, antas vara fororenad kommer
inte Goteborgs Hamn kunna tillgodogdra hela mangden lera. Ett antagande gors da att
ungefar 1 900 000 m? (3 135 000 ton) stér till hamnens forfogande. Mangden material
fran Vastlanken ar osaker da det ar berdknat utan optimering. Optimering gors for att
fa en optimal utformning pa tunnschaktet vilket kan leda till att mangden massor fran
Vistlanken kan komma att dndras varefter projektet fortskrider®. Material fran
Vastlanken berdknas tillgangligt frdn och med januari 2018% och antas levereras
kontinuerligt fram till ca 20232,

Mangden berg som kan erhallas fran Vastlanken beréknas till ca 1 233 000 ton/ar
mellan 2018 och 2020. Efter detta minskar materialoverskottet till 600 000 ton 2021
och 250 000 ton 2022 och en véldigt liten mangd, kanske inte nagot alls, ar 2023.

1 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Géteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 22 april
2015 samt intervju via mail 10 mars 2015

2 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj och 4 juni 2015

3 Johan Bengtsson (Konsult Infrastruktur Pontarius AB) intervjuad av forfattarna 2 juni 2015
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Tabell 1: Totala mangder tillgangligt berg.

Bergtakt Total massa (ton) | Prod./ar (ton) | Prod.start | Prod. slut
Sveas Kulle 400 000 - - -
Arken 1 1 600 000 - - -
Arken 2 266 500 - - -
Lilla
Aspholmen 266500 ] ] ]
Berg i nya 190 000 i i i
farleden
Knippelholmen 475 500 - - -
Ardalsberget 12 900 000 750 000 2016 2032
(Swerock)
Skanska 5 050 000 1300 000 Pagende 2019
Halvorsang
Skanska Vikan 20 000 000 1 300 000 2019 2035
Berg fran 4 550 000 Se 6.1.4 2018 2023
Vaéstlanken
Totalt 45510 000 - - -

6.2 Materialatgang

For att lattare fa en overblick 6ver vilka material som behdvs samt totala volymer
delas omradena in i tre delar, material for omslutande vallar, fylinadsmaterial och
Overbyggnadsmaterial.

Volymerna berédknas med hjalp av (Franzén, G. Garin, H., 2015), (Harrysson, 2013)
samt (AnTy902, 2010) och redovisas som packad volym.

De initiala ritningarna visar inte de vallar som ska anlédggas for att innesluta den
sedimentationsdamm som ska byggas samt for att anlagga ett etableringsomrade
vaster om Lilla Aspholmen. Detta redovisas i foljande tabeller som valltyp E. Pa
grund av detta gors ett antagande om att 35 000 m® muddermassor ersétts med packad
sprangsten.

6.2.1 Omslutande vallar

Bergmaterialet fran Vastlanken som har fraktionen 200/400 kommer anvéndas i
vallarna tillsammans med den sprangsten som har fraktionen 0/400 och redovisas har i
samma kategori.

Volymen material till erosionsskydd for Arendal 2 rdknas fram schematiskt med hjalp
av forhallandet mellan (volym erosionsskydd)/(volym total) for omradet Risholmen.

Valltyperna hamtas fran (M10-201, 2013) och (Harrysson, 2013).

Valltyp A och B saknar erosionsskydd i form av sprangsten eftersom dessa kommer
utrustas med en kaj dar framkanten spantas.
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N = Verosionsskydd/ Vtotal = 165 000 /(715 000 + 450 000 + 165 000) = 0.124

Viotal = (fyllning sprangsten) + (300 mm sprangsten pa geotextil)
Verosionsskydd = Vtotal * N
Vspréngsten = Viotal - Verosionsskydd

Tabell 2: Materialatgang vallar Arendal 2.

Valltyp Spréangsten 0/400 (m?3) Erosionsskydd 400/700 (m?)
A 44 792 -
B 116 622 -
C 30 922 4377
D 9 350 1323
Kajplats 750 450 -
E 35000 -
Totalt 237 000 5700
Tabell 3: Materialatgang vallar Risholmen.
Materialtyp Volym (m?)
Sprangsten 0/400 (200/400), ovan botten 715 000
Sprangsten 0/400 (200/400), under botten 450 000
Erosionsskydd 400/700 165 000

For enbart norra samt sodra vallen i Risholmen kréavs 730 000 m® sprangsten 0/400.

6.2.2 Fyllnadsmaterial

For att fylla upp omradet Arendal 2 till den valda nivan kommer 495 000 m
solidifierade muddermassor att behdvas. Processen med att massorna gravs upp,
solidifieras och ldggs i omradet medfor en svallning pd 20 %. Detta leder till att
endast 412 500 m?® in-situ kommer behéva muddras.

3

Tabell 4: Materialatgang fyllnadsmaterial for Risholmen.

Materialtyp Volym (mq)
Muddermassor 600 000
Lera Vastlanken 1740 000
Extra lera pga. sattningar 510 000

Eventuellt kommer det att anldggas tva arbetspirar i Risholmen, om detta gors
kommer 360 000 m*® lera (594 000 ton) att bytas ut mot lika mycket sprangsten 0/400
(720 000 ton).

6.2.3 Overbyggnadsmaterial

Berakningarna baseras pa att skyddslagret har samma material som
forstarkningslagret. Om geotextilduken anses olamplig att 1agga under krossgrus kan
ett finare material anvandas i skyddslagret?.

1 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goéteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015
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Har gors ett antagande om att den overlast som laggs pa omradet inte byts ut utan
ingar sedan i forstarkningslagret. Denna volym beréknas uppga till 210 000 m®.

Tabell 5: Materialatgang éverbyggnadsmaterial for Arendal 2.

Materialtyp Volym (md)
Bundet barlager 38 000
Bérlager, krossgrus 0/45 16 800
Forstarkningslager + skyddslager, krossgrus 0/150 246 000

For Risholmen gors ett antagande att samkross till en borjan laggs i ett 200 mm tjockt
lager 6ver hela omradet vilket motsvarar 102 000 m* (163 000 ton).

Overbyggnaden 6ver mudderdeponin, som &r ca 120 000 m? stor, kommer behéva
vanta pa att mudderdeponin &r helt fylld vilket den berdknas vara 2034. Det betyder
att 23,5 % av Overbyggnadsmaterialet behovs tidigast 2035.

Tabell 6: Materialatgang éverbyggnadsmaterial for Risholmen.

Materialtyp Volym (m?)
Bundet barlager -
Barlager, krossgrus 0/45 40 800
Forstarkningslager + skyddslager, krossgrus 0/150 765 000

6.2.4 Total materialatgang

Tabell 7: Total materialatgang for Arendal 2.

Materialtyp Volym (mq) Massa (ton)

Muddermassor 495 000 767 000
Lera Vastlanken - -
Bundet barlager 38 000 -
Krossgrus 0/45 16 800 33 600
Krossgrus 0/150 246 000 492 000
Spréangsten 0/400 237 000 474 000

Spréngsten 400/700 5700 8 550

Tabell 8: Total materialatgang for Risholmen.

Materialtyp Volym (m?) Massa (ton)
Muddermassor 600 000 930 000
Lera Véstldnken 2 250 000 3712500
Bundet barlager - -
Krossgrus 0/45 40 800 81 600
Krossgrus 0/150 765 000 1 530 000
Spréangsten 0/400 (200/400) 1165 000 2 330 000
Sprangsten 400/700 165 000 247 500

Efter omrakning av den totala materialatgangen beréknas omkring 5 200 000 ton berg

ga at.
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6.3 Utvardering av bergtakter

Valet om varifran material ska kopas eller utvinnas baseras framst pa kostnaden. Da
manga av de foretag som berdrs av denna rapport inte vill ge ut exakta priser, for att
undvika 6kad konkurrens med mera, &r de priser som redovisas endast en ungeférlig
kostnad for att pavisa storleksordningen for kostnaderna for olika varor och tjanster.

Inkop av sprangsten 0/700 kostar 35 kr/ton. En ytterligare kostnad pa 40 — 70 kr/ton
tillkommer sedan for att sortera ut 0/400 fran 400/700 fraktionerna?.

Krossgrus 0/45 samt 0/150 ingar allt som oftast i bergtakternas normala utbud?.
Krossgrus 0/45 kostar 78 kr/ton och krossgrus 0/150 kostar 55 kr/ton®.

Nar bergmaterial utvinns pa Vikans kross anvands sprangning for att losgora
bergmassor fran det fasta berget. For att skapa lonsamhet i detta kréavs det att det finns
stora mangder berg att utvinna samt att tillrackligt stora mangder, omkring 200 000
ton, sprangs loss vid varje salva. Detta medfor att utvinning av de egna mindre
bergtakterna, som finns inom Goteborgs Hamn och inte innehdller s& stora mangder,
far en Okad utvinningskostnad for varje ton utvunnet berg. Pa grund av olika
forutsattningar och volymer blir det svarare att avgora vad kostnaden for att utvinna
berg fran de egna takterna blir men kostnaden blir ca 2,5 till 5 ganger storre, alltsa
mellan 87 till 175 kr/ton, 4n att kopa bergmaterial fran en aktiv bergtakt?.

Genom att utvinna de egna bergtakterna frigors yta som Gdéteborgs Hamn kan nyttja
eller hyra ut till andra aktérer. Att kopa mark i omradet uppskattas kosta omkring
1000 kr/m? och att hyra ut mark i en integrerad hamn ger en lénsamhet p& 100 kr/m?
och ar. Pa sa satt skapas lonsamhet i utvinning och anvandning av dessa bergtékter
och dess material. Om bergen sprangs ner i tidigt skede frigors ytan tidigare och ger
dérav avkastning tidigare®.

6.4 Tidsramar

Hér redogors for nar de material som &r aktuella finns tillgangliga for anvandning i
projektet.

Skanska och Swerock har begransade datum for brytning av berg i sina bergtékter
enligt de tillstandsansokningar de gjort for att fa nyttja takterna. Dessa tidsintervall
paverkar inte Goteborgs Hamns projekt i och med att dessa tillstdnd stracker sig
langre &n hamnens projekt®.

Ett antal av de egna bergtékterna &r lokaliserade inom de omraden som ska
konstrueras. Detta innebdr att dessa bergtdkter kommer behdva utvinnas innan
hamnomradena ska vara klara. Detta beror bland annat Arken 2, Lilla Aspholmen,
berg i nya farleden samt Knippelholmen.

1 Hans Simonson (Senior Manager Real Estate, Goteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 23
april 2015 samt via mail 29 maj 2015

Z Mikael Gustafsson (Projektutvecklare Skanska Asfalt och Betong AB) intervjuad av forfattarna
15 april 2015

3 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 30 mars
2015
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Muddermassornas leveransperiod kan forandras nagot, i och med att hamnen muddras
var tredje till var femte ar, darfor approximeras intervallet till var fjarde ar.

Transport av berg och lera fran Vastlanken sker parallellt och pa grund av detta kan
en betydande mangd lera som fas i borjan av projektet inte tillgodogoras eftersom
leran behdver vallar runt sig for att ligga kvar, vallar som da inte hunnit anlaggas

annul.

| diagrammet nedan gar att utlasa nar de olika materialen finns att tillga.

Diagram 1: Gantdiagram 6ver tidsintervall nar de olika materialen finns att tillga.
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[ Transporter

For att transportera de olika materialen ar pramar att foredra. Detta eftersom de klarar
av att transportera stora mangder material och att de med latthet kan tippa materialet
pa ratt plats med hjalp av luckor i pramens botten. Dessa pramar kraver dock ett djup
pa 3-4 meter for att kunna Gppna sina luckor. Vid mindre djup maste resterande
massor transporteras med lastbil eller lastas fran pramen in i omradet med en
gravmaskin®.

Pramar kan anvéndas for alla de olika material som kan komma att anvandas med
undantaget for de storre block som kan férekomma i bergmassorna. Dessa block kan
skada luckorna pa pramen och kommer da att behdva sorteras ut och transporteras
med lastbil. Transport med pram kommer dock endast ske for de material som fas fran
Vastlanken?.

En pram har dven fordelen att den kan férdela stenmaterialet i vallarna sa att inga
branta sluttningar bildas nar materialen tippas pa i vattnet. Detta minskar da risken for
att skred uppkommer.

De pramar som kommer anvandas dr sa kallade sjéalvgaende Split Barge. Med
sjalvgdende menas att pramen ej behover bogseras utan kor for egen maskin. De
préamar som kommer anvéndas har en kapacitet pa 300 m* 1. Dock férvantas de endast
lastas till 270 m® och omloppstiden fér en prdm med lastning, transport samt tippning
beraknas till ca 4 timmar?.

Transporter som kommer fran Vastlanken har ingen ekonomisk utan endast en
byggnadsteknisk betydelse for Goteborgs Hamn och séaledes denna rapport. Detta pa
grund av att Trafikverket forvantas sta for kostnaderna da materialet fran Vastlanken
deponeras i det nya hamnomradet®.

Ett annat transportmedel ar lastbil dar sa stora lastbilar som mojligt ar att foredra.
Dessa &r i de allra flesta fall de mest Iénsamma. Lastbilar kommer att anvéndas for
alla material nar djupet blivit for litet och prdmarna inte langre kommer in i omradet?.

De vanligaste typerna av lastbilar som anvénds for att transportera stora méngder
material ar lastbil med slap eller lastbil med trailer. En lastbil med sldp har en
kapacitet pa 33-35 ton medan en med trailer har en kapacitet pa 30-32 ton. Med
avseende pa kapacitet ar en lastbil med slap att foredra men da blir ocksa
avlastningsmomentet vid anlaggningen av vallar mer komplicerat®. Detta beror pa att
med slép okar antalet moment vid avlastning eftersom lastbilen backar ut pa vallen
och tippar materialet och beh6ver da géra denna procedur tva ganger.

1 Magnus Harrysson (Konsult Hamnteknik, Port Engineering Goteborg AB) intervjuad av
forfattarna 7 maj 2015

2 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad via mail av forfattarna 27
maj 2015

3 Hans Simonson (Senior Manager Real Estate, Géteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 23
april 2015

4 Tina Bergman (HML) intervjuad 14 maj 2015
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Bild 13: Till vanster: Sisu dump truck in Finland. Lastbil med slap, av Erkki
Piirainen. (CC-BY-SA-3.0). Till hoger: Scania R500 Kippsattelzug. Lastbil med
trailer, av okénd fotograf. (CC-BY-SA-3.0-migrated)

7.1  Transportkostnader

Nér transport sker med lastbil i ett projekt med stora volymer material ar det vanligast
att lastbilar hyrs in med en kostnad per timma. Att hyra en lasthil kostar da ungefar
900-1000 kr/tim. Om en lastbil istallet hyrs in for mindre jobb kan kostnaden istéllet
baseras pa hur mycket material som transporteras och vilken stracka som ska koras.
Baserat pa att avstandet ar ca 5 km fran de bergtikter som finns i omradet till
anlaggningsomradena, framst Risholmen som kraver mest materialtransporter, kostar
ett lass pd 33-35 ton omkring 700 kr/lass (20 kr/ton). | detta fall skulle en lastbil
ungefar klara 2 lass i timman och d blir kostnaden 1400 kr/tim?,

Pa grund av pagaende forhandlingar mellan Géteborgs Hamn och Trafikverket, om
vem som ska std for kostnaderna for transporten av Vastlanksmassorna ut till
Risholmen, ar denna kostnad oséker. | nulaget lutar det at att Trafikverket kommer sta
for kostnaderna av transporten och darmed utgar Goteborgs Hamns kostnader for
detta moment?.

Skanska Vikan och Skanska Halvorsang ar lokaliserade i samma omrade och
transporter harifran raknas da fran samma stélle.

7.2  Transportvagar

Skanska Vikan och Halvorsang, Ardalsberget (Swerock), Sveas Kulle samt Arken 1
ar de omraden varifran transporter med lasthil kommer kravas. Transporter till
Arendal 2 kommer ga till infarten vid omradet som med storsta sannolikhet kommer
placeras i omradets norddstra horn medan transporter till Risholmen kommer ga fram
till dar Risholmsvégen gar in i utbyggnadsomradets nordvastra horn. Pramarna som
transporterar Vistlanksmassorna gar fran Stora Bommen till Risholmen®,

1 Tina Bergman (HML) intervjuad 14 maj 2015

2 Hans Simonson (Senior Manager Real Estate, Géteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 23
april 2015

3 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Goteborgs Hamn AB) intervjuad via mail av forfattarna 27
maj 2015
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Tabell 9: Korstracka och kortid (enkel vag) enligt hitta.se.

Transport fran Transport till | Korstrdcka (km) | Kortid (min)
Skanska Vikan/Halvorséang S;ig?ﬁ:ezn g‘;’ g
Ardalsberget (Swerock) S;ig?ﬁ:ezn ég 160
Aten 1 Risholmen i 2
Sveas Kull Risholmen s 10
o) | mnen |7

a :!fﬁ? 1) Z
Bild 15: Transportvagar till Risholmen. (Bildkélla: Andre Dennhed)
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73 Miljp

Transporter med pram anses vara att foredra da dessa ger en béttre teknisk l6sning for
projektet. Genom att transportera sa mycket massor som mojligt med pramar fas aven
ytterligare fordelar. Detta genererar till exempel mindre utslédpp av véxthusgaser per
volymenhet transporterat material samt genom att flytta dver manga transporter fran
lastbil till pram kan végnatet avlastas fran en del av den tunga trafiken
(Infrasverige.se, 2014).

7.3.1 Natura 2000-omrade

| Torsviken nordvast om Risholmen ligger ett Natura 2000-omrade. Ett sadant omrade
ar till for att skydda och bevara hotade djurarter (Olsson, 2015). Natura 2000-omraden
ar en del av ett “ekologiskt ndtverk” som grundas i EU-direktiv och innefattar alla
EU-lander. Just omradet i Torshamnen har for uppgift att langsiktigt skydda fagelarter
sa som brushane, salskrake och sangsvan (Sahlén, 2005) samt ytterligare ett 20-tal
rodlistade fagelarter (Lundberg, 2008).

Omradet kring Torshamnen var tidigare bestaende av betade strandangar men har
under hela 1900-talet forvandlats och paverkats fran de hamn-och
industriverksamheter som har etablerat sig i omradet. En stor del av detta omrade har
dven anvants som deponi for muddermassor. Trots detta har omradet ett rikt fagelliv
som vill bevaras (Sahlén, 2005).

Hjartholmsvagen ar den enda vag som leder ut Risholmen dér det nya omradet ska
anlaggas. Det ar dven samma vag som leder till energiterminalen pa Hjartholmen. For
att inte stora djurlivet i omradet har en maxniva for buller satts. Denna niva har
bestamts till samma niva som den som var ar 2000. Detta innebar att det inte finns
nagon grans for antal transporter genom omradet, utan endast en bullerniva. Dock
leder detta indirekt till att transporterna begréansas®.

Den maximala bullernivan fran Hjartholmsvagen motsvarar ungefar 100 passager
med tung lastbil per dag. Idag passerar ungefar 400 lastbilar héar per dag vilket kan
gbra det problematiskt med de transporter som kan komma att behdvas vid
utbyggnaden av Risholmen. Goteborgs Hamn raknar &ndd med att kunna kora ca 100
lastbilar per dag denna vég, dock i utbyte mot 100 lastbilar som trafikerar vigen idag®.

1 Fredrik Ternstrom (Senior Manager, Géteborgs Hamn AB) intervjuad av forfattarna 22 april
2015
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8 Masshanteringsplan

En separat masshanteringsplan tas fram for respektive omrade. Dessa kommer
redogora for:

e Var och nar material ska hdmtas

e Hur mycket samt vilket material som ska transporteras

e Hur materialet ska transporteras

e Totalkostnad for material samt transporter

Pa grund av att lastbil med slap kostar lika mycket att hyra som trailer kan det vara
fordelaktigt att kora med en lasthil med slap da dess kapacitet ar ca 2 ton hogre. Har
gors da ett antagande om att alla transporter sker med denna typ av lastbil med
reservation for att detta kan &ndras om omstandigheterna kréaver.

Med bakgrund av de data som redogjorts for i rapporten redovisas foljande
masshanteringsplaner. Detta ar alltsa ingen entydig l6sning pa de utmaningar som
projektet star infor utan en, enligt oss, mojlig 16sning.

8.1 Arendal 2

Med start 2016 kommer Arken 2 att utvinnas och bergmaterialet anvéndas for
etableringsomradet samt sedimentationsdammen, dar ingar aven Valltyp D. Har kravs
50 000 m® (87 500 ton) sprangsten 0/400. Under forsta aret, nar Arken 2 fortfarande
ar i uppstartsfasen, kops berg in frdn Skanska Halvorsang. Denna mangd uppgar till
25000 m?® (43 750 ton) och kréver 1 370 transporter med trailer. Resterande 25 000
m3 (43 750 ton) fas 2017 frén Arken 2. Eftersom Arken 2 ligger inom omradet riknas
inga transporter. Samtidigt sker storskaligt férsok med solidifierade muddermassor i
omradets norra del. Detta antas paga i ca 2 ar.

Under 2018/2019 anlaggs resterande vallar vilket kraver 216 000 m* (378 000 ton)
sprangsten 0/400 och tas forst fran det berg som fas fran farleden, dvs. 190 000 ton.
Sedan hamtas resten av materialet, 188 000 ton, fran Lilla Aspholmen. Da dessa takter
ligger inom omradet réknas inte heller har med nagra transporter.

Samtidigt fylls den norra delen av omradet upp med solidifierade muddermassor som
transporteras till omradet med pradm. Till denna del kravs 250 000 m? solidifierade
muddermassor, vilket motsvarar 210 000 m® (325 500 ton) muddermassor in-situ.
Dessa tas fran de 200000 m® (310000 ton) muddermassor hamnen far frén
underhallsmuddringen och det eventuella underskottet tacks av Gvermuddring pa
10 000 m3 (15 500 ton).

Vallarna &r i detta skede fardigkonstruerade. | Arken 2 samt Lilla Aspholmen finns
dock 179 000 ton respektive 78 500 ton berg kvar. Har finns tva majliga alternativ.
Takterna utvinns och materialet krossas till lampliga fraktioner for anvandning i
overbyggnaderna. Detta medfor en extra kostnad da materialet kraver foradling for att
fa de onskade fraktionerna. Alternativt utvinns berget och séljs vidare nar mojlighet
ges samt att material till 6verbyggnaderna da kops in externt. Det kan dock vara svart
att hitta kopare till bergmaterialet pa kort tid och da kravs yta for forvaring samt att
tillgangar lases. Har gors valet att utnyttja de egna bergtakterna for
Overbyggnadsmaterial.
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Under 2020/2021 anlaggs en provisorisk dverbyggnad for ro/ro-hamnomradet for att
kunna nyttja denna yta under byggtiden. Detta gérs med ett 1 meter tjock lager
overlast av krossgrus 0/150. Materialatgangen beréaknas till 115 000 m® (230 000 ton).
78 500 ton tas ifran Lilla Aspholmen och resterande 151 500 ton tas ifran Arken 2.

Under 2022/2023 fylls sodra omradet upp med solidifierade muddermassor. Har
beraknas 245 000 m? solidifierade muddermassor behovas vilket motsvarar 204 000
m3 (316 200 ton) muddermassor in-situ. 200 000 m® (310 000 ton) av dessa fas fran
underhallsmuddringen som sker ar 2022. Aven har underskottet pa 4 000 m® (6 000
ton) tacks av 6vermuddring.

Under 2024 laggs ett lager krossgrus 0/150 over sodra omradet som verkar som
overlast i ca ett ar innan hela omradet far en slutgiltig éverbyggnad. For éverlasten
krévs 95 000 m® (190 000 ton) krossgrus. 71 250 ton tas ifr&n Arken 2 och resterande
mangd, 118 750 ton, hamtas ifran Arken 1. Da det ar 6verbyggnadsmaterial som
transporteras valjs en lastbil med slap och da beraknas antal transporter till 3 400
stycken.

Den slutgiltiga 0Overbyggnaden anldggs 2025 och innefattar 0,5 meter
forstarkningslager 6ver sodra delen av omradet samt bérlager och bundet barlagret
over hela Arendal 2. Till forstarkningslagret gar det at 47 500 m® (95000 ton)
krossgrus 0/150 och hamtas fran Arken 1. Detta kraver 2 700 transporter med lastbil
med slap. For barlagret gar det at 16 800 m? (33 600 ton) krossgrus 0/45. Aven detta
hamtas fran Arken 1 och kommer da krava 960 lastbilstransporter med lastbil med
slap. Sedan laggs 38 000 m® bundet barlager samt ett slitlager ut ver hela omradet.

Till sist laggs erosionsskydd motsvarande 5 700 m® (8 550 ton) sprangsten 400/700 pa
de stallen som saknar spontad kaj. Detta tas ifran Arken 1 och kraver 250 transporter
med lastbil med slap.

Diagram 2: Masshanteringsdiagram for Arendal 2.
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Tabell 10: Oversikt av transportbehov for Arendal 2.

o . Mangd . Antal
Ar Erhalls fran Material Transportmedel | transporter
(ton) (st)
2016-2017 | Skanska Halvorséng 43 750 0/400 Trailer 1370
2017-2018 Arken 2 43 750 0/400 - -
2018-2019 Ny farled 190 000 0/400 Pram
2018-2019 Lilla Aspholmen 188 000 0/400 -
2018-2019 | Underhdllsmuddring | 325500 | Muddermassor Pram
2020-2021 Lilla Aspholmen 78 500 0/150 -
2020-2021 Arken 2 151 500 0/150 -
2022 Underhallsmuddring | 316 000 | Muddermassor Pram
2024 Arken 2 71 250 0/150 - -
2024 Arken 1 118 750 0/150 Lastbil med slap 3400
2025 Arken 1 95 000 0/150 Lastbil med slap 2700
2025 Arken 1 33600 0/45 Lastbil med slap 960
2025 Arken 1 8 550 400/700 Lastbil med slap 250
8.2 Risholmen

Med start 2018 pabdrjas byggnationen av Risholmen. Initialt muddras omradet for
sodra och norra vallen. Darefter palas rannorna dar underlaget kraver varpa
sprangstensvallarna kan konstrueras. Detta sker I6pande fram till och med 2019 och
kommer krava 730 000 m® (1 290 000 ton) sprangsten 0/400. Materialet erhalls fran
Vastlanken, egentligen da 200/400, och uppskattningsvis transporteras 90 %
(1161 000 ton) med prdm och resterande material kors med trailer. Under denna
tvaarsperiod beraknas transporter med pram uppga till 2 430 stycken samt med trailer
till 4 030 stycken.

Under 2019 grundlaggs vallen till mudderdeponin med 50 000 m® (100 000 ton)
sprangsten 0/400. Samtidigt anlaggs tva arbetspirer motsvarande totalt 360 000 m?
sprangsten 0/400 (720 000 ton). 475 500 ton tas ifran Knippelholmen och resterande
mangd, 344 500 ton 200/400, erhalls fran Vastlanken. Fran Vastlanken kravs 720
transporter med pram men inga transporter fran Knippelholmen da denna delvis ar
lokaliserad inom omradet.

Mellan 2019 och 2023 kommer omradet att fyllas upp med lera ifran Vastlanken. Pa
grund av att 360 000 m® lera byts ut mot sprangsten uppgar behovet av lera till
1890000 m® (3 118 500 ton). Har uppstar da ett underskott da den tillgingliga
volymen lera fran Vistlanken under denna period endast uppgar till 1585000 m3
(2 615 000 ton). Transport sker med pram och kraver 6ver 5 ar totalt 5 870 korningar.

2022 anlaggs den Gstra vallen med totalt 360 000 m® (720 000 ton) sprangsten 0/400.
141 500 m® (250 000 ton 200/400) erhalls fran Vastlanken och resterande 268 500 m*
(470 000 ton) tas fran Arken 1. Fran Vastlanken kravs 525 transporter med pram och
fran Arken 1 kréavs 14 690 transporter med trailer.

Erosionsskydd laggs ut vid alla vallar ndr den 0Ostra vallen ar klar, detta berdknas ske

2023 och det kommer kréava 165 000 m® (247 500 ton) sprangsten 400/700. Materialet
hamtas fran Arken 1 och kors med trailer. Totalt kravs da 7 750 lastbilstransporter.
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Ar 2024 forses hela omradet, exklusive mudderdeponin, med éverbyggnadsmaterial
motsvarande 585 200 m® (1 170 400 ton) krossgrus 0/150 och 31 200 m? (62 450 ton)
krossgrus 0/45. Forstarkningslagret kraver att 626 000 ton krossgrus 0/150 hamtas
ifran Arken 1, 400 000 ton fran Sveas Kulle och resterande 504 000 ton kops in fran
Skanska Vikan eller Swerock Ardalsberget. Fran Arken 1 kravs 17 890 transporter,
fran Sveas Kulle 11430 transporter samt 4 110 transporter fran Skanska
Vikan/Swerock Ardalsberget med lastbil med slép. Krossgrus 0/45 till det obundna
barlagret kops in fran Skanska Vikan/Swerock Ardalsberget och kraver 1 780
transporter med lastbil med slap. Efter att Gverbyggnaden lagts pa far omradet
sattningstid fram till 2027. Samtidigt konstrueras kajer och pirer.

Ar 2028 fardigstalls dverbyggnaden med ett lager samkross 0/32 6ver hela omradet,
exklusive mudderdeponin, motsvarande 78 000 m3 (124 800 ton). Detta kops in fran
Skanska Vikan/Swerock Ardalsberget och kraver 3 560 transporter med lastbil med
slap.

Mudderdeponin fylls upp med muddermassor som erhalls fran underhallsmuddringen
som sker &ren 2026, 2030 och 2034 vilket motsvarar 600 000 m® (930 00 ton). Detta
berdknas vara fardigt 2034 vilket gor att en 6verbyggnad kan anldggas tidigast 2035.

Ar 2035 fardigstalls dven 6verbyggnaden pd mudderdeponin med 179 800 m?®
(359 600 ton) krossgrus 0/150 och 9 600 m3 (19 200 ton) krossgrus 0/45. Allt material
kops in fran Skanska Vikan eller Swerock Ardalsberget och krossgrus 0/150 kraver
10 274 transporter med lastbil med sldp medan det krossgrus 0/45 kréver 550
transporter med lastbil med slép. Efter detta ldggs ett lager samkross 0/32 ut,
motsvarande 24 000 m? (38 400 ton). Detta kops in fran Skanska Vikan eller Swerock
Ardalsberget och kraver 1 100 transporter med lastbil med slép.

Diagram 3: Masshanteringsdiagram for Risholmen.
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Tabell 11: Oversikt av transportbehov for Risholmen.

Ar Erhalls fran N(It% r:gd Material Transportmedel trans':\(r)l:?elr (st)
2018-2019 Vastlanken 1161 000 200/400 Pram 2430
2018-2019 Véstlanken 129 000 200/400 Trailer 4030

2019 Knippelholmen 475 000 0/400 - -
2019 Véstlanken 344 500 200/400 Pram 720
2019-2023 Vastlanken 2 615000 Lera Pram 5870
2022 Vastlanken 250 000 200/400 Pram 525
2022 Arken 1 470 000 0/400 Trailer 14 690
2023 Arken 1 247 500 400/700 Trailer 7750
2024 Arken 1 626 000 0/150 Lastbil med slép 17 890
2024 Sveas Kulle 400 000 0/150 Lastbil med slép 11 430
Skanska
2024 Vikan/Swerock 144 000 0/150 Lastbil med slép 4110
Ardalsberget
Skanska
2024 Vikan/Swerock 62 400 0/45 Lastbil med slap 1780
Ardalsberget
2026 Underhallsmuddring | 310 000 | Muddermassor Pram -
Skanska
2028 Vikan/Swerock 124 700 | Samkross 0/32 | Lastbil med slap 3560
Ardalsberget
2030 Underhallsmuddring | 310 000 | Muddermassor Pram -
2034 Underhallsmuddring | 310 000 | Muddermassor Pram -
Skanska
2035 Vikan/Swerock 360 000 0/150 Lastbil med slép 10 285
Ardalsberget
Skanska
2035 Vikan/Swerock 19 200 0/45 Lastbil med slép 550
Ardalsberget
Skanska
2035 Vikan/Swerock 38 300 Samkross 0/32 | Lastbil med slap 1090
Ardalsberget
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9 Diskussion

Da bade Arendal 2 och Risholmen ar utbyggda kommer alla de egna bergtékter som
Goteborgs Hamn har till sitt forfogande vara forbrukade. Detta ar ett mal som har
efterstravats da marken dar bergtakterna &ar belagna ar attraktiv for vidare
exploatering.

Mycket av det material som inte tdcks av de egna bergtakterna kommer kunna
levereras ifran Vastlanken. Det &r bara i borjan och i slutet av projekttiden som
material behover kopas in da de egna bergtakterna eller Vastlanken inte ar redo att
leverera vid denna tidpunkt. Vid slutfasen av Risholmsprojektet har allt det egna
materialet forbrukats och materialet som behovs for att konstruera 6verbyggnaden kan
ej erhallas ifran Vastlanken, darav kravs aven vid denna tidpunkt att material kops in
ifran en extern bergtakt. Att kopa in material ifrdn extern bergtakt tidigt i
Arendalsprojektet motiveras genom att allt berg som &r Géteborgs Hamns egna anda
utnyttjas innan projektslut.

Skanska Vikan och Swerock Ardalsberget har i princip samma transportstracka till
Risholmen. Vilken av bergtakterna som da véljs beror séledes endast pa priset de kan
erbjuda pa bergmaterialet.

I masshanteringsplanen for Risholmen framgar att ett stort underskott pa lera fran
Vastlanken uppstar vilket leder till att andra material for fylining av omradet kravs.
Vilket eller vilka material som kan tdnkas anvandas &r i nuldget oklart men ett
alternativ skulle kunna vara att material hamtas fran andra infrastrukturprojekt som
kommer paborjas i Goteborgsomradet. Om inget bra alternativ hittas kan omradet
alltid fyllas upp med sprangsten vilket finns i stora mangder men kan anses som ett
exklusivt fyllnadsmaterial. Alternativt kan det bergmaterialéverskott som uppstar da
allt berg fran Vastlanken inte utnyttjas istillet anvandas som fyllnadsmaterial i
Risholmen.

Ar 2024 kommer det bli stora belastningar p& Hjartholmsvégen da stora massor ska
fraktas med lastbil eller trailer. Om det endast ar mojligt att kéra 100 transporter om
dagen denna vag sa kommer det att bli forseningar. Dock &r det inte ett kritiskt lage
for vidare byggnation da dverbyggnaden ska ligga ordrd och hjalpa till med att ta ut
sattningar ur den underliggande leran. En forsening i detta skede kan saledes leda till
att sattningarna inte har uppstatt fullt ut nar dverbyggnaden ska fardigstallas och
slitlager appliceras vilket i sin tur kan leda till en ojdmnhet i ytan som kommer
behdva jamnas ut. Alternativs lats séttningstiden fortlopa och ger da en forsenad
sluttid.

Massflodesdiagrammen visar att det inte &r ett jamnt flode med byggmaterial som
fraktas till platsen varje ar, utan vissa processer ar mer materialkravande. For att fa en
jamn arbetsbelastning brukar det ofta vara fordelaktigt att férsoka jamna ut dessa
ojamnheter.

Alla volymer och vikter som redovisas i rapporten &r ungeféarliga och i stor
utstrackning uppskattade. Aven de beriknade transporterna ar ungefarliga. Det &r
manga faktorer som paverkar den totala materialatgangen och det anses omojligt att
pa forhand exakt kunna avgora hur stor materialatgdngen kommer bli. Nagra av de
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faktorer som &r svarbedomda ar hur stor massundantrangningen kommer att bli och
hur stora sattningar som kommer att upptréada.

Mycket av det material som kommer att anvéndas for att bygga ut Arendal 2 och
Risholmen kommer ifran andra projekt vilket leder till att det inte bara &r
omstandigheterna kring utbyggnadsomradena som spelar in. Skulle det bli
forseningar, eller det motsatta, vid exempelvis vastlanken kommer detta da att
paverka forloppstiden pa Risholmen.

Avstandet fran bergtékt till anlaggningsplats ar viktig ur flera aspekter. Det ar manga
lastbilslass som kommer att krévas for att fardigstéalla utbyggnaderna och det kommer
att vara fordelaktigt att fa sa korta transporter som mojligt da detta i langden ger stora
utslag pa kostnader och tidsatgang. Dessutom blir den miljopaverkan som lastbilarna
orsakar mycket storre ifall avstdnden &r stora, da lastbilarna kommer fa kora
strackningen manga ganger.
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