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Lovsta KVV Energihamn
Vastra tippen

Sektion 2 (Befintlig slant)
Fall 1 (L6s fyllning)
Odranerad analys

Name: Berg
Model: Bedrock (Impenetrable)
Piezometric Line: 1
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Name: Friktionsjord 1

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion": 0 kPa

Phi': 28 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?*
Piezometric Line: 1

Resisting Moment: 452 660,12 kN-m
Activating Moment: 385 527,19 KN-m
Center: (30; 44) m

Radius: 74 m
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Name: Friktionsjord 2

Factor of Safety

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion": 0 kPa

Phi': 35 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?*
Piezometric Line: 1

Name: Fyllning (slaggrus)
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m?
Cohesion': 0 kPa

Phi': 35 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 19 kN/m?*
Piezometric Line: 1

OOoOoOOodoom

Name: Skredmassor 1

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

C-Top of Layer: 5 kPa

C-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C-Maximum: 0 kPa

Piezometric Line: 1
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Name: Skredmassor 2

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

C-Top of Layer: 60 kPa

C-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C-Maximum: 0 kPa

Piezometric Line: 1
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Name: Skredmassor 3
Model: S=f(depth)
Unit Weight: 17 kN/m?

5 C-Top of Layer: 90 kPa
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-5 N ggirlegi?n': 120 kPa
Piezometric Line: 1
10 4$$$$+H¢¢¢
-15 - .7 -\‘ ; ‘
r_yy
Skredmassor 3 ‘ ‘ ‘ &
Y v oy
\Skved\massorZ Skredmassor 1 y v v v

iktionsjord 2

I Skredmassor 4

80 -75 -70 65 60 55 50 45 40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

File Name: A977-sektion Vastra_2 1a.gsz



Lovsta KVV Energihamn
Vastra tippen

Sektion 2 (Befintlig slant)
Fall 1 (L6s fyllning)
Kombinerad analys

Name: Berg
Model: Bedrock (Impenetrable)

Name: Friktionsjord 1

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion": 0 kPa

Phi": 28 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?*
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Resisting Moment: 452 707,66 kN-m
Activating Moment: 385 527,19 KN-m
Center: (30; 44) m

Radius: 74 m

Name: Friktionsjord 2
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?
Cohesion": 0 kPa

Phi: 35 °
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Factor of Safety

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?

Name: Fylining (slaggrus)

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22 kN/m?

Cohesion": 0 kPa

Phi": 35 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 19 kN/m?*

Name: Skredmassor 1

Model: Combined, S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

Phi': 30 °

C-Top of Layer: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 (kN/m?)/m
Cu-Top of Layer: 5 kPa

Cu-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C/Cu Ratio: 0

OOoOoOOodoom

Name: Skredmassor 2

Model: Combined, S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

Phi': 30 °

C-Top of Layer: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 (kN/m?)/m
Cu-Top of Layer: 60 kPa

Cu-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C/Cu Ratio: 0,1
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Name: Skredmassor 3

10 Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 17 kN/m?

Phi': 30 °

C-Top of Layer: 0 kPa

51 C-Rate of Change: 0 (kN/m?)/m
/ Cu-Top of Layer: 90 kPa
* , Cu-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
_'__ e e e I e e e e _C/CuRatio: 0,1__ e I -
0 ¥ f
/ Name: Skredmassor 4
] Model: Combined, S=f(depth)
Fylining (slaggrus) ’/ Unit Weight: 17 KN/m®

-5 Phi": 30 °
/ C-Top of Layer: 0 kPa
C-Rate of Change: 0 (kN/m?)/m
4 ‘ ‘ ‘ ‘ + ‘ ‘ ; Cu-Top of Layer: 120 kPa
%

-10 Cu-Rate of Change: 0 (kN/m?)/m
C/Cu Ratio: 0,1
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Lovsta KVV Energihamn
Vastra tippen

Sektion 2 (Befintlig slant)
Fall 1 (L6s fyllning)
Odranerad analys

Resisting Moment: 16 407,008 kN-m
Activating Moment: 15 341,171 KN-m
Center: (24; 2) m

Radius: 19 m

Factor of Safety

Name: Berg
Model: Bedrock (Impenetrable)
Piezometric Line: 1

Name: Friktionsjord 1

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion": 0 kPa

Phi': 28 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?*
Piezometric Line: 1

Name: Friktionsjord 2

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion": 0 kPa

Phi': 35 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m*
Piezometric Line: 1

Name: Fyllning (slaggrus)

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22 kN/m?

Cohesion': 0 kPa

Phi': 35 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 19 kN/m?*
Piezometric Line: 1

OOoOoOOodoom

Name: Skredmassor 1

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

C-Top of Layer: 5 kPa

C-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C-Maximum: 0 kPa

Piezometric Line: 1

20
Name: Skredmassor 2

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

C-Top of Layer: 60 kPa

C-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C-Maximum: 0 kPa

Piezometric Line: 1
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Name: Skredmassor 3
Model: S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?
C-Top of Layer: 90 kPa
C-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C-Maximum: 0 kPa
Piezometric Line: 1_ _ _

Name: Skredmassor 4
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17 kN/m?
Cohesion": 120 kPa
Phi: 0 °

Piezometric Line: 1
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N
7

-10

BRI

-15

I Skredmassor 4
Skredmassor 3

Skredmassor 2 Skredmassor 1

iktionsjord 2

80 -75 -70 65 60 55 50 45 40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

File Name: A977-sektion Vastra_2_ 1b.gsz



Lovsta KVV Energihamn
Vastra tippen

Sektion 2 (Befintlig slant)
Fall 1 (L6s fyllning)
Kombinerad analys

Resisting Moment: 16 410,125 kN-m
Activating Moment: 15 341,171 KN-m
Center: (24; 2) m

Radius: 19 m

Factor of Safety

OOoOoOOodoom
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Name: Berg
Model: Bedrock (Impenetrable)

Name: Friktionsjord 1

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion": 0 kPa

Phi": 28 ©

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?*

Name: Friktionsjord 2

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion': 0 kPa

Phi": 35 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?*

Name: Fyllning (slaggrus)

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22 kN/m?

Cohesion": 0 kPa

Phi": 35 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 19 kN/m?

Name: Skredmassor 1

Model: Combined, S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

Phi": 30 ©

C-Top of Layer: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 (kN/m?)/m
Cu-Top of Layer: 5 kPa

Cu-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C/Cu Ratio: 0,1

Name: Skredmassor 2

Model: Combined, S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

Phi": 30 ©

C-Top of Layer: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 (kN/m?)/m
Cu-Top of Layer: 60 kPa

Cu-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C/Cu Ratio: 0,1

Name: Skredmassor 3

Model: Combined, S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

Phi": 30 °

C-Top of Layer: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 (kN/m?)/m
Cu-Top of Layer: 90 kPa

Cu-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C/Cu Ratio: 0,1

Fyllning (slaggrus)
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Name: Skredmassor 4

Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 17 kN/m?*

Phi": 30 °

C-Top of Layer: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 (kN/m?)/m
Cu-Top of Layer: 120 kPa
Cu-Rate of Change: 0 (kN/m?)/m
C/Cu Ratio: 0,1
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Lovsta KVV Energihamn
Vastra tippen

Sektion 2 (Befintlig slant)
Fall 2 (Fast fylining)
Odranerad analys

Name: Berg
Model: Bedrock (Impenetrable)
Piezometric Line: 1

Name: Friktionsjord 1

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion": 0 kPa

Phi': 28 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?*
Piezometric Line: 1

Resisting Moment: 358 099,17 kN-m
Activating Moment: 296 108,2 kN-m
Center: (26; 30) m

Radius: 61 m

Name: Friktionsjord 2

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion': 0 kPa

Phi': 35 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?*
Piezometric Line: 1

Factor of Safety

Name: Fyllning (slaggrus)

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22 kN/m?

Cohesion': 0 kPa

Phi': 38 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 19 kN/m*
Piezometric Line: 1
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Name: Skredmassor 1

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

C-Top of Layer: 5 kPa

C-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C-Maximum: 0 kPa

Piezometric Line: 1
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Name: Skredmassor 2

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

C-Top of Layer: 60 kPa

C-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C-Maximum: 0 kPa

Piezometric Line: 1

Name: Skredmassor 3
Model: S=f(depth)
Unit Weight: 17 kN/m?

5 C-Top of Layer: 90 kPa
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Lovsta KVV Energihamn
Vastra tippen

Sektion 2 (Befintlig slant)
Fall 2 (Fast fylining)
Odranerad analys

Resisting Moment: 17 616,49 kN-m
Activating Moment: 15 341,171 KN-m
Center: (24; 2) m

Radius: 19 m

Factor of Safety

.......@.

Name: Berg
Model: Bedrock (Impenetrable)
Piezometric Line: 1

Name: Friktionsjord 1

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion": 0 kPa

Phi': 28 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m*
Piezometric Line: 1

Name: Friktionsjord 2

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion": 0 kPa

Phi': 35 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?*
Piezometric Line: 1

Name: Fyllning (slaggrus)
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m?
Cohesion": 0 kPa

Phi': 38 °
Constant Unit Wt. Above Water Table: 19 kN/m?*
Piezometric Line: 1

OOoOoOOodoom

Name: Skredmassor 1

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

C-Top of Layer: 5 kPa

C-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C-Maximum: 0 kPa

Piezometric Line: 1
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Name: Skredmassor 2

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

C-Top of Layer: 60 kPa

C-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C-Maximum: 0 kPa

Piezometric Line: 1
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Name: Skredmassor 3

Model: S=f(depth)

Unit Weight: 17 kN/m?

C-Top of Layer: 90 kPa

C-Rate of Change: 1,5 (kN/m?)/m
C-Maximum: 0 kPa
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Lovsta KVV Energihamn
Vastra tippen

Sektion 3 (Befintlig slant)
Fall 1 (L6s fylining)
Odranerad analys

10

Factor of Safety
2 1,00-1,10
[01,10-1,20
[11,20-1,30
[11,30-1,40 ° ° o o
[]1,40-1,50
11,50 - 1,60 ¢ 1 KT
[11,60-1,70 ® i Nt
[11,70-1,80 . o o o
011,80-1,90 ° ° °
[ ] [ [ )
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[ ] [ [ )
Resisting Moment: 85 327,603 kN-m ° ~ &
Activating Moment: 70 636,02 kN-m ® ® -
20 — ° °
Center: (28; 10) m , o
15 Radius: 35 m ° ¢
[ ] [ )
[ ] [ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Name: Berg
Model: Bedrock (Impenetrable)
Piezometric Line: 1

Name: Sprangsten

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion': 0 kPa

Phi': 38 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?
Piezometric Line: 1

Name: Skredmassor 1
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16 kN/m?
Cohesion': 20 kPa
Phi: 0 °

Piezometric Line: 1

Name: Skredmassor 2
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17 kN/m3
Cohesion': 30 kPa
Phi: 0 °

Piezometric Line: 1

Name: Skredmassor 3
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17 kN/m?
Cohesion': 80 kPa
Phi: 0 °

Piezometric Line: 1

Name: Lera

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 14 kN/m?
Cohesion': 5 kPa

Phi: 0 °

Piezometric Line: 1
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-15

20 Skredmassor <

Name: Friktionsjord o - -
Model: Bedrock (Impenetrable)
Piezometric Line: 1

Skredmaésor 1

Skredmassor 2
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Lovsta KVV Energihamn
Vastra tippen

Sektion 3 (Befintlig slant)
Fall 2 (Fast fyllning)
Odranerad analys

10

Factor of Safety
[ 1,00-1,10
[01,10-1,20
[11,20-1,30
[11,30-1,40 o o ° o o o
[11,40-1,50
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Resisting Moment: 81 310,99 kN-m e o o o s o
Activating Moment: 62 758,777 KN-m e * T i i
20 — e o ° ° ° °
Center: (28; 8) m o o o .
15 Radius: 33 m e i
o o [ ]
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Name: Berg
Model: Bedrock (Impenetrable)
Piezometric Line: 1

Name: Sprangsten

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion': 0 kPa

Phi': 42 °

Constant Unit Wt. Above Water Table: 18 kN/m?
Piezometric Line: 1

Name: Skredmassor 1
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16 kN/m?
Cohesion': 20 kPa
Phi: 0°

Piezometric Line: 1

Name: Skredmassor 2
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17 kN/m?
Cohesion': 30 kPa
Phi: 0 °

Piezometric Line: 1

Name: Skredmassor 3
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17 kN/m3
Cohesion': 80 kPa
Phi: 0 °

Piezometric Line: 1

Name: Lera

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 14 kN/m?
Cohesion': 5 kPa

Phi: 0 °

Piezometric Line: 1
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Name: Friktionsjord
Model: Bedrock (Impenetrable)
Piezometric Line: 1
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AEB

ANLAGGNINGSKONSTRUKTORER AB

Ort, datum Uppdragsnummer
2019-10-01 A977

Uppréttad av Reviderad den Arbetsnamn

David Horn Lovsta KVV Energihamn

Sida

SAMMANFATTNING

Pa uppdrag av Stockholm Exergi har KFS utfort en sattningsutredning inom omradet bakom kajen.

Sattningsberdkningar har utforts med en férenklad geometri och jordprofil fér en grov uppskattning
av totalsattningarna och hur lang tid det tar for sattningarna att utvecklas i fyliningen bakom kajen.

Berdkningar har utforts i sektion A, 0/100, efter utfylinad fran bottennivan ca -5,0 upp till nivan +3,4
och i sektion B, 0/200, efter utfylinad fran bottennivan ca -5,5 upp till nivan +3,5.

Med antagna férutsattningar bedéms sattningarna i sektion A uppga till 34 cm utan krypning och 48
cm med krypning och i sektion B uppga till 42 cm utan krypning och 65 cm med krypning. Sattningar
berdknade med krypning &r ca 50 % stOrre dn berdknade sattningar utan krypning. Ett (1) ar efter det
att utfylinadsarbetena avslutats kvarstar ca 10 cm av sattningarna.

Med en permeabilitet motsvarande finsilt bedoms det ta ca 5 ar innan 90 % konsolidering uppnatts.
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1 ADMINISTRATIVA UPPGIFTER

Konstruktor: KFS AnldggningsKonstruktorer AB
Kontaktpersoner: Hans Klingenberg, hans.klingenberg@kfs.se, 08-470 05 62
David Horn, david.horn@kfs.se, 08-470 05 71

Bestallare: Stockholm Exergi

KFS AnlaggningsKonstruktorer AB:s ledningssystem ar certifierat i enlighet med
SS-EN 1SO 9001:2008 och SS-EN ISO 14001:2004.

Certifieringsnummer: 5080, 5080 M.

Certifieringsorgan: SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.

2 BAKGRUND

Foljande berdkningar har upprattats for att bedoma sattningar och tidsforlopp vid utfylinad i
vattenomradet bakom kajen.

Studerat forslag till utfylinad redovisas pa dversiktsplan, figur 2.1, i kajsektion 0/100, figur 2.2, och i
kajsektion 0/200, figur 2.3. Laget for valda borrhal framgar av figur 2.4.

2 ST TRANSPORTBAND PLACERADE MELLAN KRANSRAR

1 5T TRANSPORTBAND PLACERAT
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Figur 2.1. Oversiktsplan med studerade sektioner A-D. Utfyllt omrade dr markerat med gront.
(Utdrag ur KFS ritning K10-10.1-1001)

T

W:\A977\Konstruktionsberdkningar\Sattningar\A977 Sattningar.docx



Sattningar
ANLAGGNINGSKONSTRUKTORER AB ort, datum Uppdragsnummer
2019-10-01 A977
Uppréttad av Reviderad den Arbetsnamn
David Horn Lovsta KVV Energihamn

Sida

TRANSEORTOR RT4FLIS

kAl REDOVISAD BRLOD 32 m

CL KRANSPAR, 17000 THANSPORTORER FHiR
T ROF BRANSLE MELLAN KEANSPAR

NUVARANDE SLANTKREN ,i
DAGVATTENLEDNING FOR HAMNPLAN UTF(LLNAD

_T'—)

sLaghs STALRGESPALAR
BoRkEADE STALROSPAL AR

RAMFRITT DJUP 75 m

SCHAKT TILL FAST BOTTEN FiR |
UTFYLLNAD ENLIGT BITAING K11 1-1007
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Figur 2.3. Utfyllnad i sektion B, 0/200.
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Figur 2.4. Lige for borrhal 185-116 vid sektion HO (0/180) och borrhal 18S-121 vid sektion HR (0/050).

3 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

3.1 Plan- och hojdsystem
Hojdsystem: RH 2000
Koordinatsystem: SWEREF 99 18 00

3.2 Utfoérda undersdékningar
Undersokningar utforda av Sweco inom detta projekt redovisas i bilaga 1.
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4 SATTNINGSBERAKNINGAR

4.1 Berdkningsmetodik
Berdkna slutsattningen, tidpunkt for nar 90% konsolidering intraffar samt kvarstadende sattning 1 ar
efter avslutad utfyllning.

Sattningsberdkningarna har utférts med féljande antaganden.

e normalkonsoliderad lera
e permeabilitet motsvarande finsilt
e dubbelsidig dranering

4.2 Berdkningsmodell
Sattningsberadkningar har utforts med programmet GeoSuite Settlement version 16 med
jordmodellerna “Chalmersmodellen utan krypning” och “Chalmersmodellen med krypning”.

4.3 Berdkningsférutsattningar

4.3.1 Jordprofil

En férenklad jordprofil har antagits enligt figur 2.2, sektion A, och figur 2.3, sektion B. Jordprofilerna
har antagits enligt underlag fran borrhal 185-116 och 18S-121. | berdkningarna éar sulfidhaltig lera
benamnt som lera.

Sektion A

Lerans maktighet antas vara 1 m.
Materialparameterar enligt borrhal 185-121 har antagits galla.

Fardig mark antas vara pa nivan +3,4. Befintlig bottenniva antas vara pa nivan -5,0.
8,4 m fyllning motsvarar en tillskottsspanning pa ca 110 kPa.

Sektion B

Lerans maktighet antas vara 2 m.
Materialparameterar enligt borrhal 185-116 har antagits gélla.

Fardig mark antas vara pa nivan +3,5. Befintlig bottenniva antas vara pa nivan -5,5.
9 m fyllning motsvarar en tillskottsspanning pa ca 120 kPa.

4.3.2 Portryck och grundvatten

Hydrostatiskt tryck rader fran havsvattennivan. | berdkningarna antas nivan +0,7, vilket ungeféar
motsvarar MW = +0,87.

4.3.3 Materialparametrar
Lerans tunghet har antagits till 15 kN/m?3.
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o', 6, ML och M” har valts fran resultat av undersokningar i borrhal 185-116 och 185-121.
Leran antas vara normalkonsoliderad.

Mo ar berdknat enligt Mo = 250 - cy.

ap och a; har antagits till 0,8 respektive 1,0.

Materialparametrar for permeabilitet (k; och By) har valts fran resultat av undersokningar i borrhal
185-116 och 185-121.
Virdena uppgar till ca 2:10° m/s (0,070 m/ar), vilket motsvarar permeabiliteten for finsilt.

Valda materialparametrar redovisas for punkt 185-116 i tabell 4.1 och for punkt 185-121 i tabell 4.2.

Tabell 4.1. Férutsattningar for sittningsberdkningar i 18S-116.

Lager Djup Mo M, M’ o'c oL ki B
[m] [kN/m?] | [kN/m?] [ [kN/m?] | [kN/m?] | [m/ar] []
Lera 0-2 1500 264 15,5 13 36 0,060 1,8

Tabell 4.2. Forutsattningar for sattningsberakningar i 185-121.

Lager Djup Mo M, M’ o oL ki Bk
[m] [kN/m?] | [kN/m?] [ [kN/m?] | [kN/m?] | [m/ar] []
Lera 0-1 1250 97 11,5 12 23 0,075 3,2

4.3.4 Krypparametrar

Krypning har berdknats med krypparametrar berdknade enligt Chalmersmodellen. Da
konsolideringsgraden varierar for de olika lastfallen har kryptalen beraknats for respektive modell.

Referenstiden, trer, ar satt till ungefar 1 dag (motsvarar —0,00274 ar i modellen).
b: har antagits vara 1,10.

bo har riknats ut enligt bo=0"9/ 6'c = OCR™.
Med normalkonsoliderad lera (OCR=1) blir b = 1.

Punkt 185-116

Kryptalet r; kan rdknas ut enligt r; = 75 / wy*®. | punkt 185-116 &r vattenkvoten, wy, 103 %, vilket ger
rh= 72.

Enligt TR Geo 13 kap 5.2.2.3.6 kan kryptalet raknas ut enligt rs = In 10 / as. Enligt TR Geo 13 Tab 5.2-1
ar os max = 0,021 (vid wy = 100%) for sulfidlera, vilket ger r; = 110.

| berakningarna har r; = 90 valts.

For spanningssituationer 6ver férkonsolideringstrycket (oo + Ac’o > 6'¢) kan kryptalet ro rdknas ut
enligt ekvation ro =y - (b1-bo) + r1.

y kan vdljas mellan 2000 — 3000. | berdkningarna har y = 2500 valts.

Med normalkonsoliderad lera (OCR=1) blir ro = 2500 - (1,1-1) + 90 = 250 + 90 = 340.
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Punkt 185-121

| punkt 185-121 &r vattenkvoten, wy, 119 %, vilket ger ry = 57. Enligt TR Geo 13 Tab 5.2-1 ar
Osmax = 0,025 (vid wy = 120%) for sulfidlera, vilket ger r1 = 90. | berdkningarna har ry = 75 valts.

Med normalkonsoliderad lera (OCR=1) blir ro = 2500 - (1,1-1) + 75 = 250 + 75 = 325.

4.4 Resultat

For detaljerat resultat se bilaga 4.

Resultat fran utférda sattningsberakningar redovisas i tabell 4.3.

Tabell 4.3. Resultat fran sattningsberdkningar med normalkonsoliderad lera och dverkonsoliderad lera.

Utan krypning Med krypning
Berdkning Lerans Total sdattning Tid U=90% | Total sdttning Tid U=90% | Sattning efter 1 ar
maktighet (cm) (ar) (cm) (ar) (cm)
A 1m 34 0,4 48 4 39
B 2m 42 0,3 65 5 53

Sattningarna blir ca 40 cm utan krypning och 50-65 cm med krypning, se figur 4.3 och figur 4.4. Tiden
for att uppna 90% av sattningarna med krypning uppgar till ca 5 ar.
Ett (1) ar efter avslutad utfyllning kvarstar ca 10 cm av sattningarna.

Sattningar berdknade med krypning ar ca 50 % storre jamfort med sattningar berdknade utan
krypning.
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Figur 4.3. Sittningar i sektion A, 0/100.
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Figur 4.4. Sittningar i sektion B, 0/200.
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Revisionshistorik

Rev.

A

Datum
2019-06-17
2019-06-20

2019-08-08
2019-09-05

Beskrivning Signatur
Forsta utgavan med resultat for fall 1, 3 och 6.

Andra utgavan med uppdaterade resultat for fall 1, samt ny resultat for
fall 8 inkluderas.

Rapport och resultat for Fall 1 — Fall 8

Rapport och resultat for alla fall (Fall 1 — Fall 9)

Sammanfattning och rekommendationer

SSPA har av KFS Anlaggningskonstruktdrer AB for Fortums rakning, fatt i uppdrag att undersoka

propellerinducerade strommar kring ett bulkfartyg, och hur de kan paverka sjébotten i samband med

ankomst och avgang bredvid planerad energihamn i Malaren.

Baserat pa detaljerad batymetridata och ritningar for planerad hamngeometri har en 3D-modell

tagits fram vilken representerar sjobotten och utfyllnaden pa ett realistiskt sdatt. Computational Fluid

Dynamics (CFD) anvéands till att berdkna propellerinducerade strommar kring fartyget och nara

sjobotten samt skjuvspanning pa sjobotten. Till detta anvands en stationdr RANS (Reynolds Averaged

Navier-Stokes) metod for den berérda viskésa vattenmassan. Programvaran NUMECA FineMarine

anvands for att [6sa stromningsfalt och NUMECA HexPress for att genera natet. En scenariomatris av

atta simuleringsfall definierades for ett bulkfartyg positionerat vid kajen. | tabellen nedan visas

parametervariationerna som scenariomatrisen omfattar.

Nr

1

2
3
4
5
6
7
8

Kondition®

Avgang
Avgang
Avgang
Avgang
Ankomst
Ankomst
Avgang
Avgang

Kajplats nr/ Antal fartyg  Roder Effekt Bogtruster
Position? vid andra (+ =babord) huvudmaskin (kraftens
kajen 2 (- =styrbord) % av MCR riktning)
2/SB 0 35° 60 Styrbord
2/BB 0 35° 20 Babord
2/BB 0 -35° 60 Babord
2/SB 0 0° 60 0
1/BB 0 -35° 20 Styrbord
1/SB 0 35° 20 Babord
1/SB 0 -35° 20 Styrbord
1/SB 0 0° 60 0

Anm 1): Ankomst=fartyget max djupgdende, Avgang= fartyget i ballast

Anm 2): 1 = Ostra kajplatsen, 2= vastra kajplatsen, SB = Styrbord till kaj, BB = Babord till kaj

Anm 3): | praktiken kan det finnas 1 fartyg inneliggande vid ankomst och avgang, men berakningen férenklas
enligt tabell och bedéms inte namnvart paverka resultatet.

Nedan foljer en sammanfattning av simuleringsresultaten.

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Bottenskjuvspdnning

For fall Nr 1, Figur 13, upptrader en area med skjuvspanning pa ca 2.0 Pa efter en halv fartygslangd
bakom rodret. Den fortsatter langs Ostra sidan av fartyget mot den 6stra stranden, dar en maximal
skjuvspanning av ca 3.1 Pa nas vid ett stélle ndra den sydostra stranden. Eftersom bottenklarningen
mellan sjobotten och fartygets undersida ar storre an 8 m, férvantas ingen stark skjuvspanningen
direkt under akterskeppet. Bogtrusterstralen ar riktad mot kajsidan men dess paverkan pa sjobotten
ar betydligt mindre an huvudpropellern i det har fallet.

Vid fall Nr 2, Figur 14, da fartyget ar fortojt vid kajplats 2 upptrader bottenskjuvspanningen
huvudsakligen langs den lutande utfylinaden med ett maximalt varde pa 2.58 Pa pa ett stille.

For fall Nr 3, Figur 15, da fartyget har seglat ut en liten bit fran kajen, har bottenskjuvspanningen
minskat vasentligt. Ett maximalt varde pa 1.86 Pa uppstar vid den lutande utfylinaden. Pa resten av
utfylinaden observeras spanningsnivaer under 1.0 Pa.

For fall Nr 4, Figur 16, da fartyget har girat mer och seglat ut fran kajen, har bottenskjuvspanningen
langs den lutande utfylinaden nastan forvunnit. Maximalt varde pa 4.3 Pa uppkommer i ett omrade
vidare vasterut langs stranden.

Vid fall Nr 5, Figur 17, ankommer fartyget till kajplats 1 med 20%MCR i propellereffekt vid design-
djupgaende. D3 syns bottenskjuvspanningen huvudsakligen bakom propeller och roder med ett
maximalt varde pa 1.3 Pa i det omradet.

For fall Nr 6, Figur 18, syns en kraftig skjuvspanning bakom akterskeppet som en konsekvens av
interaktion mellan propellerstralen, rodret och sjébotten dar klarning mellan fartyg och sjébotten
endast uppgar till ca 1 m. Dar uppstar ett koncentrerat omrade med maximala skjuvspédnningar upp
till 50 Pa.

For fall Nr 7, Figur 19, da fartyget avgar fran kajplats 2, uppstar en relativt kraftig skjuvspanning éver
en area strax bakom rodret med ett maximalt varde pa 18.6 Pa i detta omrade.

For fall Nr 8, Figur 20, syns ett storre omrade med hog skjuvspanning 6ster om akterskeppet néra
strandlinje i 6st, som en konsekvens av den starka propellerstralen med en 60%MCR propellereffekt.
Dar uppstar ett koncentrerat omrade med maximala skjuvspanningar upp till 14.8 Pa.

For fall Nr 9, Figur 21, syns ett stérre omrade med relativt hog skjuvspanning bakom akterskeppet.
Den maximala skjuvspanningen pa 25.2 Pa upptrader vid skarningen mellan stalror och botten, for
ett stalror som befinner sig i propellervaken. Fall 9 ar lika som fall 7 men med stalror i
berakningsmodellen.

Inducerade strémmar pa en yta 0.2m ovanfor sjobotten

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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For fall Nr 1, fas en area 6ster om akterskeppet, ca en fartygslangd bakom rodret, en hogsta
inducerad strémningshastighet av ca 1.0 m/s (se Figur 22) pa grund av den lokala hoga
skjuvspanningen. Pa ytan langre forut dr hastigheterna nagot mindre men spar av
propellerinducerade strommar syns fortfarande, sarskilt vid ett stélle bredvid den 6stra stranden.

For fall Nr 2, Figur 23, uppstar de héga hastigheterna framst langs utfyllnaden med en niva under 0.9
m/s.

For fall Nr 3, Figur 24, uppstar de hoéga hastigheterna framst langs utfylinaden med en niva under 0.8
m/s.

For fall Nr 4, Figur 25, uppstar de héga hastigheterna framst i omradet bakom akterskeppet med en
niva under 1.5 m/s.

For fall Nr 5, Figur 26, uppstar de héga hastigheterna framst strax bakom akterskeppet med en niva
under 0.6 m/s.

For fall Nr 6, Figur 27, uppstar en maximal hastighet av 2.6m/s bakom rodret.

For fall Nr 7, Figur 28, syns en kraftig interaktionseffekt mellan skrov, propeller och sjobotten sa att
hoga inducerade strommar uppkommer i omradet bakom akterskeppet, med en maximal hastighet
pa cad m/s.

For fall Nr 8, Figur 29, traffar de inducerade strommarna utfylinaden forst och ror sig vidare langs den
Ostra strandlinjen, dar nar de en maximal hastighet pa ca 3 m/s.

For fall Nr 9, Figur 30, uppkommer en maximal hastighet av 2.6m/s bakom rodret.

Rekommendationer

(1) For att bedoma risk for sedimentrorelse och eventuell erosion av sediment ska de berdknade
bottenskjuvspanningarna jamfoéras med det kritiska troskelvardet for aktuella sediment.

(2) Om det kritiska troskelvardet inte ar tillgdngligt, ar ett alternativ att jamfora propellerinducerade
strommar med de lokala naturligt forkommande strémmarna om matdata pa dem ar tillgangliga.
Om hastigheter pa propellerstrommar ar lagre an lokala naturligt forkommande strémmar &r
risken for sedimentrorelse sma eftersom de naturliga strommarna sannolikt redan har
stabiliserat sediment i omradet.

(3) Bottenskjuvspanningen paverkas ocksa av bottens ojamnheter, d.v.s ytraheten. Om det finns
maétdata pa ytraheten av sjobotten eller information om "ekvivalent sandrahet” i omradet kan
strommningsberdkningarna forfinas och hogre noggrannhet uppnas genom att modellera
ytrahetens effekt i berakningarna.

(4) De maximala skjuvspanningar som uppstar i fall Nr 6,7,8 ar relativt hoga och kan betyda risk for
erosion pa sjobotten. Finns det féroreningar i detta omrade bor det studeras vidare hur fartygets
paverkan kan minskas.

(5) Berdkningarna ar utférda for ett stationart stromningsfalt vilket innebar att stromningsférhalland
ar val stabiliserat motsvarande att fartyget har kort propeller och bogtruster under en lang tid.
Dessa antaganden medfor att resultaten bor betraktas som konservativa. For att identifiera en
mer realistisk operationsprofil kan manéversimuleringar genomfdras. Manéversimuleringar ger
typisk profil for utnyttjande av bogtruster, huvudpropeller och roder. Dessa operationsprofiler
kan anvandas som underlag for transienta CFD-simuleringar som ger en tidsvariation av
strommingsfallet under en avgang eller ankomst.
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(6) Studien ar gjord med antagandet att fartyget ligger stilla. Det kan tillkomma en 6kning av
bottenskjuvspanningen nar fartyget borja att ror sig med Iag fart. Eventuell paverkan fran
passerande fartyg langs farleden utanfor hamnlaget kan simuleras for att fa en jamférande
uppskattning om paverkan av sjéfart i omradet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Arbetet omfattar CFD-simulering av en planerad energihamn vid Lévsta gamla soptipp i Malaren norr
om Hasselby, dar en traditionell strandkaj ska byggs som betongdéackskaj grundlagt pa stalrérspalar,
se Figur 2. Pa botten utanfor kajlaget finns en del féroreningar som eventuellt kan ge upphov till
skada for vattenmiljon.

Nér ett fartyg ror sig genom vatten forflyttas vattenpartiklar i narheten av fartyget pa grund av
forskjutnings- och viskosa effekter. Sadana stérningar kan ytterligare forstarkas nar fartyget framférs
i begransade vatten, t ex ndra en kaj i en hamn eller i grunt vatten. Stérningsgraden beror framst pa
fartygets hastighet, propellerbelastning och vattendjup. Fér operation i ndrheten av hamn da fartyg
kors med laga farter sa ar storningar orsakade av fartygsrorelse sma. Daremot &r propeller och
bogtruster vanligen hart belastade och utgor det huvudsakliga bidraget till propellerinducerade
strommar.

Med anledning av detta har SSPA blivit ombedda att genomfoéra en serie av CFD (Computational Fluid
Dynamics) simuleringar av propellerinducerade strommar vid hamnen.

1.2 Syfte

Syftet med den har studien ar att berdkna hastigheter och skjuvspanning langs botten kring ett
fortojt fartyg vid ett antal operationsprofiler.

Studien omfattar ett bulkfartyg med ett max djupgaende pa T= 6 m, langden Over allt pa Loa= 120 m
och bredden B=19 m.

1.3 Grundlaggande dokument och data fran kunden:
Hamnkarta ”K10.1-001.pdf”
Norra Hamnlaget - Kaj och utfyllnad.dwg

Sjobottensmatdata: ” Bottenmodell Norra hamnen.dwg”

P woNoe

Berakningsfall: “A9774920_Propellerstrommar simuleringsmatris enligt moéte
20190506.docx”
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2 Metod och genomférande

Computational Fluid Dynamics (CFD) anvands till att berdkna propellerinducerade strommar kring ett
fartyg som fortojts vid kajen men ar pa vag att Iamna hamnen. Det ar ett scenario som motsvarar
fartygsavgang. Vidare simuleras fall dar ett fartyg ankommer till hamnen. Vid avgang ar fartyget
initialt stillaliggande medan dess propeller och bogtruster arbetar ganska hart for att generar de
krafter och moment som kravs for att mandvrera ut fran kajen. Till detta anvdnds en stationdr RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) metod for att berdkna stromningsfaltet i den berdrda viskosa
vattenmassan. Givet huvuddimensioner specificerade av kunden har ett fartyg, med typiska
dimensioner pa propeller, roder och bogtruster modellerats. Programvaran NUMECA FineMarine har
anvands for att berdkna stromningsfaltet och NUMECA HexPress for att genera berdkningsnatet (s.k.
mesh).

2.1 Huvuddimension pa fartyg och propeller

Ett bulkfartyg fran SSPA:s databas valdes och skalades till dimensioner som motsvarar det av kunden
specificerade designfartyget. En lamplig propeller fran SSPAs propellerdatabas anvandes till at ta
fram propellertryckkrafter och moment vid ”Bollard pull” kondition.

Huvuddimensionerna for bulkfartyget presenteras i Tabell 1. Huvuddata for propellern och
bogtrustern presenteras i Tabell 2.

Tabell 1 Huvuddimensioner pad bulkfartyg

Parameter Enhet i [meter]
Langden overall, Loa [m] 120
Bredd, B [m] 19
T¢/Fa (Design) ‘ Tr/Fa (Ballast)
Djupgaende, T [m]
6/6 ‘ 2.73/4.2

Tabell 2 Dimensioner pa propeller och bogtruster

Parameter Propeller Bogtruster
Diameter, D [m] 3.9 1.2
Stigning ratio vid 0.75R, P/D [-] 0.711 NA
Area ratio, Ae/Ao [-] 0.53 NA
Antal blad, Z 4 4

2.2 Belastningskonditioner for propeller, roder och bogtruster

Propellern har simulerats vid ett latt och ett tungt belastningsfall, som motsvarar en maskineffekt pa
20% av MCR resp. 60% av MCR (Maximal Continous Rating). En variation av rodervinkel pa 0° och pa
35° har simulerats. Fall med 60% av MCR och 35° rodervinkel antas representera ett scenario med
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hardare manévrering an normalt medan 20% MCR representerar ett mer normalt effektutnyttjande
vid kajndra manovrering. Bogtrustern antas jobba pa sin nominella maxeffekt. De uppskattade
tryckkrafterna och momentet fran propellern och bogtrustern redovisas i Tabell 3.

Tabell 3 Effekter och belastningar pa propeller och bogtruster

Namn Propeller vid 20% Propeller vid 60% Bogtruster
MCR MCR
Effekt [kw] 940 2820 503
Tryckkraft [kN] 223 464 58
Moment [kNm] 86.4 179.7 10.9

2.3 Simulerade scenarier

En simuleringsmatris har definierats och visas i Tabell 4. Matrisen tacker de typiska scenarierna nar
fartyget mandvreras i de bada planerade fértojningslagena

Tabell 4 Simuleringsmatris

Nr Kondition® Kajplats nr/ Antal fartyg Roder Effekt Bogtruster
Position? vid andra (+ =babord) huvudmaskin (kraftens
kajen * (- =styrbord) % av MCR riktning)
1 Avgang 2/SB 0 35° 60 Styrbord
2 Avgang 2 /BB 0 35° 20 Babord
3 Avgang 2 /BB 0 -35° 60 Babord
4% Avgang 2/SB 0 e 60 0
5 Ankomst 1/BB 0 -35° 20 Styrbord
6 Ankomst 1/SB 0 35° 20 Babord
7 Avgang 1/SB 0 -35° 20 Styrbord
8 Avgang 1/SB 0 0° 60 0

Anm 1): Ankomst=fartyget max djupgdende, Avgang= fartyget i ballast
Anm 2): 1 = 6stra kajplatsen, 2= vastra kajplatsen, SB = Styrbord till kaj, BB = Babord till kaj

Anm 3): | praktiken kan det finnas 1 fartyg inneliggande vid ankomst och avgang, men berdkningen
underlattas enligt tabell och bedéms inte namnvart paverka resultatet.

Anm 4) For Nr 4 utfors en berdkning av propellerstrommar i vattenmassan akterut med redovisning i ett
vertikalt plan fran botten och upp till vattenytan. Redovisningen utférs dven i ett horisontellt plan med
skarningslinjen mellan planen i propelleraxelns férlangning.
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2.4 Berakningsfall
Den berdrda geografiska area dar hamnen planeras visas i Figur 2.

| nedanstaende skisser beskrivs berdkningsfallen som anges i simuleringsmatrisen i Tabell 4.
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Nr 7. Avgang
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Figur 1 Skisser av berdkningsfallen i simuleringsmatrisen, Tabell 4

Fall Nr 9 &r en optionell fall, dar en del (28 st) av stalror som stodjer kajdacken ar inkluderade i
aktuellt arbete for att kunna studera paverkan pa bottenskjuvspanning nar stalrér ar pa plats.
Lastfallet for Fall Nr 9 &r lika med Fall Nr 7.

2.5 Berakningsdoman och randvillkor

Baserade pa koordinaterna fér matpunkter i batymetridata har sjobotten modelleras av ett antal
NURBS (Non-uniform rational basis spline) ytor. Figur 3 visar ytrepresentationen av sjobotten.
Eftersom fartyget inte ror sig (genererar inga vagor) kan fria vattenytan modelleras som ett
horisontalplan. Berakningsdoméanen bestar av sjobotten inklusive den utfyllda betongslanten, fria
vattenytan, fartyg och tva vertikala plan som representerar begransningsytan for fjarrfaltet (se Figur
4).

For vattenytan har ett symmetrirandvillkor anvants. Pa sjobotten och fartygets skrovyta dar viskdsa
effekter och gransskikt ska simuleras har ett NO-SLIP randvillkor anvants. For de vertikalplan som
representerar gransen till fjarrfaltet har randvillkoret att hastigheten ar noll antagits.
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2.6 CFD nat

CFD berakningsnat generades med hjalp av natgeneratorn HexPress. For varje fall har ett specifikt
nat tagits fram for berdkning. Totalt har nio nat tagits fram. For att kunna l6sa upp lokala
hastighetsforandringar i propellervaken och vid skrovet har ett forfinat nat genererats langs
propellerstralen. Natet har forfinats dven i vertikal riktning mot skrovytan och sjébotten. Antal celler
for nat vid olika fall varierar fran ca 7 till 11 miljoner celler. Eftersom HexPress inte tillater att man
definierar ett forfinat nat med en lutningsvinkel mot koordinataxel togs det cylindriska forfinade
natet rakt bakom propellern bort. Saledes har antalet celler blivit i vissa fall ett antal miljoner farre.

Berdkningsnat pa skrovytan och sjobotten redovisas i Figur 5 till Figur 11 for Fall Nr 1 till Nr 8. Déar
visas bl.a. att ett val forfinat nat genererats pa sjobotten under fartyget, den upplosta bottenytan ar
ca1.2x1.2 m?

2.7 Berakningsmodeller

Propellern har modellerats som krafter férdelade inom ett cylindriskt nat (en “propellerdisk”).
Krafterna introduceras i RANS ekvationerna som en kallterm. Denna kallterm leder till inducerade
hastigheter i stromningsfaltet. Samma princip anvands for bogtruster.

RANS ekvationerna l6stes i stationar form (tidsmedelvardesbildade). Viskos turbulens modelleras av
SST k- turbulensmodellen. Mot fartygets skrov och sjébotten applicerades vagg-funktion (law of the
wall) som gransskiktsmodell. Vidare anvdndes ett andra ordningens numeriskt diskretiseringsschema.

Notera att origo for CFD koordinatsystemet ligger vid vastra hornet av kajlinjen med z=0 pa
vattenytan, se Figur 5 och Figur 2. Berikningarna ir utférda med detta koordinatsystem. Aven
resultaten i rapporten ar presenterade i CFD koordinatsystemet.
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3 Resultat

| detta kapitel anges berdkningsresultat avseende propeller- och bogtruster-inducerade
skjuvspanningar och strommar nara sjobotten for bulkfartyget i narheten av kajlage 1 och 2 vid de
fall som visas i Tabell 4.

Resultaten presenteras i form av konturplottar, iso-kurvor och vektorplottar for skjuvspanningen pa
sjobotten, och fér inducerade hastigheter pa en yta strax ovanfor sjobotten. Sadana plottar visas
dven pa ett horisontellt plan pa 4 m (vid design djupgaende) eller 2 m (vid ballast djupgaende) under
vattenytan. Detta plan skar genom propelleraxeln och visas i syfte att illustrera propellerstralen.

Konturplottar och iso-kurvor visar hur en variabels varden fordelar sig 6ver ytan. Vektorplottar visar
riktningen av skjuvspanning eller strémhastighet. Rod farg i bilderna indikerar hoga varden och bla
farg innebar laga varden. Dessutom visas fartygsposition av en svart konturlinje.

3.1 Bottenskjuvspdnning

Det som framst paverkar sedimentrorelse pa sjobotten ar den s.k. bottenskjuvspanningen som
brukar betecknas 1., och har enheten Pa (N/m?). Bottenskjuvspéanningen redovisas i Figur 13 till Figur
20 for alla fall i simuleringsmatrisen. | varje figur har bottenskjuvspanningen presenterats i tre olika
former: (a) konturplottar, (b) iso-kurvor och (c) vektorplottar.

For fall Nr 1, Figur 13, upptrader en area med skjuvspanning av ca 2.0 Pa efter en halv fartygslangd
bakom rodret. Den fortsatter langs 6stra sida av fartyget mot den 6stra stranden, dar en maximal
skjuvspanning av ca 3.1 Pa nas vid ett stdlle ndra den sydostra stranden. Eftersom bottenklarningen
mellan sjobotten och fartygets undersida ar storre an 8 m, férvantas ingen stark skjuvspanningen
direkt under akterskeppet. Bogtrusterstralen ar riktad mot kajsidan men dess paverkan pa sjobotten
ar betydligt mindre @n huvudpropellern i det har fallet.

Vid fall Nr 2, Figur 14, da fartyget ar fortojt vid kajplats 2 upptrader bottenskjuvspanningen
huvudsakligen langs den lutande utfylinaden med ett maximalt varde pa 2.58 Pa pa ett stélle.

For fall Nr 3, Figur 15, da fartyget har seglat ut en liten bit fran kajen, har bottenskjuvspanningen
minskat vasentligt. Ett maximalt varde pa 1.86 Pa uppstar vid den lutande utfylinaden. Pa resten av
utfyllnaden observeras spanningsnivaer under 1.0 Pa.

For fall Nr 4, Figur 16, da fartyget har girat mer och seglat ut fran kajen, har bottenskjuvspanningen
langs den lutande utfylinaden nastan forvunnit. Maximalt varde pa 4.3 Pa uppkommer i ett omrade
vasterut langs stranden.

Vid fall Nr 5, Figur 17, ankommer fartyget till kajplats 1 med 20%MCR i propellereffekt vid design-
djupgaende. Da syns bottenskjuvspanningen huvudsakligen bakom propeller och roder med ett
maximalt varde pa 1.3 Pa i det omradet.
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For fall Nr 6, Figur 18, syns en kraftig skjuvspanning bakom akterskeppet som en konsekvens av
interaktion mellan propellerstralen, rodret och sjébotten dar klarning mellan fartyg och sjébotten
endast uppgar till ca 1 m. Dar uppstar ett koncentrerat omrade med maximala skjuvspénningar upp
till 50 Pa.

For fall Nr 7, Figur 19, da fartyget avgar fran kajplats 2, uppstar en relativt kraftig skjuvspanning éver
en area strax bakom rodret med ett maximalt virde pa 18.6 Pa i detta omrade.

For fall Nr 8, Figur 20, syns ett storre omrade med hog skjuvspanning 6ster om akterskeppet néra
strandlinjen i 6st, som en konsekvens av den starka propellerstralen med en 60%MCR
propellereffekt. Dar uppstar ett koncentrerat omrade med maximala skjuvspanningar upp till 14.8
Pa.

For fall Nr 9, Figur 21, syns ett storre omrade med relativt hog skjuvspanning bakom akterskeppet.
Dock upptrader den maximala skjuvspanningen pa 25.2 Pa vid skdrningen mellan stalrér och botten,
for ett stalror som befinner sig mitt i propellervaken. Se for Figur 41 en zoomad vy.

3.2 Inducerade strommar pa en yta 0.2m ovanfor sjobotten

Inducerade strémmar pa en yta 0.2 m ovanfoér sjobotten redovisas i Figur 22 till Figur 30.
Fordndringar av hastigheter pa ytan ar ungefarligt proportionella mot skjuvspanningsvariationerna.

For fall Nr 1, pa area Oster om akterskeppet ca en fartygslangd bakom rodret, erhalls en hogsta
inducerad strémningshastighet av ca 1.0 m/s (se Figur 22). Pa ytan langre férut ar hastigheterna
nagot mindre men propellerinducerade strommar syns ocksa dar, sarskilt vid ett stalle bredvid den
Ostra stranden.

For fall Nr 2, Figur 23 uppstar de hoga hastigheterna framst langs utfyllnaden med en niva under 0.9
m/s.

For fall Nr 3, Figur 24, uppstar de hoga hastigheterna framst langs utfylinaden med en niva under 0.8
m/s.

For fall Nr 4, Figur 25, uppstar de héga hastigheterna framst i omradet bakom akterskeppet med en
niva under 1.5 m/s.

For fall Nr 5, Figur 26, uppstar de héga hastigheterna framst strax bakom akterskeppet med en niva
under 0.6 m/s.

For fall Nr 6, Figur 27 uppstar en maximal hastighet av 2.6m/s bakom rodret.

For fall Nr 7, Figur 28, syns en kraftig interaktionseffekt mellan skrov, propeller och sjobotten sa att
hoéga inducerade strommar uppkommer i omradet bakom akterskeppet, med en maximal hastighet
paca4m/s.

For fall Nr 8, Figur 29 traffar de inducerade strommarna utfylinaden forst och ror sig vidare langs den
Ostra strandlinjen, dar nar de en maximal hastighet pa ca 3 m/s.

For fall Nr 9, Figur 30 uppkommer en maximal hastighet av 2.6m/s bakom rodret.
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3.3 Kommentar

Det som framst paverkar sedimentrérelser pa sjobotten ar bottenskjuvspanningen. De representerar
den kraft per ytenhet med vilken vattnet verkar mot sjobotten. Ju hogre strémhastigheterna nara
botten ar, desto hogre blir bottenskjuvspanningen. Nar bottenskjuvspanningen overstiger ett kritiskt
troskelvarde sker erosion genom att partiklar fran botten dras upp av det strommande vattnet och
transporteras bort. Vid bottenskjuvspanningar lagre an den kritiska, sker deposition genom att
partiklar som &r |6sta i vattnet landar pa botten och ligger kvar. For vissa material finns det ett visst
intervall mellan den kritiska bottenskjuvspanningen for erosion och den kritiska
bottenskjuvspanningen for sedimentation, inom vilket det varken sker erosion eller deposition. Det
kritiska vardet for erosion beror pa en mangd faktorer som exempelvis sedimentets kornstorlek och
materialsammansattning.

(1) For att bedoma risk for sedimentrorelse och erosion ska de berdknade bottenskjuvspanningarna
jamforas med kritiskt troskelvarde for aktuellt sediment.

(2) Om det kritiska troskelvardet inte ar tillgdngligt, ar ett alternativ att jamfora propellerinducerade
strommar med de lokala naturligt férkommande strémmarna om matdata pa dem ar tillgdngliga.
Om hastigheter pa propellerstrommar ar lagre an lokala naturligt férkommande strémmar ar
risken for sedimentrorelse sma eftersom de naturliga strommarna sannolikt redan har
stabiliserat sediment i omradet.

(3) Bottenskjuvspanningen paverkas ocksa av bottens ojamnheter, d.v.s ytraheten. Om det finns
matdata pa ytraheten av sjobotten eller information om “ekvivalent sandrahet” i omradet kan
strommningsberakningarna forfinas och hégre noggrannhet uppnas genom att modellera
ytrahetenseffekt i berakning.

(4) De maximala skjuvspanningar som uppstar i fall Nr 6,7,8 ar relativt hoga och kan betyda risk for
erosion pa sjobotten. Finns det féroreningar i detta omrade bor det studeras hur fartygets
paverkan kan minskas.

(5) Berdkningarna ar utférda for ett stationart stromningsfalt vilket innebar att
stromningsforhallandena ar val stabiliserade, motsvarande att fartyget har kort propeller och
bogtruster under en lang tid. Dessa antaganden medfor att resultaten bor betraktas som
konservativa. For att identifiera en mer realistisk operationsprofil kan mandversimuleringar
genomfdras. Mandversimuleringar ger typisk profil for utnyttjande av bogtruster, huvudpropeller
och roder. Dessa operationsprofiler kan ge underlag for transienta CFD-simuleringar som ger en
tidsvariation av strommingsfallet under en avgang eller ankomst.

(6) Studien ar gjord med antagandet att fartyget ligger stilla. Det kan tillkomma en 6kning av
bottenskjuvspanningen nar fartyget borjar rors sig. Eventuell paverkan av passerande fartyg
langs farleden undanfor hamnlaget kan simuleras for att fa en jamférande uppskattning om
paverkan av sjotrafik i omradet.
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Figur 3 Representation av bottentopografi i Rhinos (gréna linjer visar kajomrddet)
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Figur 8 Berdikningsndt pd skrovytan och sjébotten fér Fall Nr 4
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Figur 11 Berdkningsndt pd skrovytan och sjébotten fér Fall Nr 8
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Figur 12 Berdkningsndt pd skrovytan och sjébotten fér Fall Nr 9
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Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)

3

(a) Konturplottar, Fall Nr 1
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Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 1
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Viscous stress (fluid to wall)

(c) Vektorplottar, Fall Nr 1
Figur 13 Bottenskjuvspénning fér Fall Nr 1
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Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)
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(a) Konturplottar, Fall Nr 2
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(b) Iso-kurvor, Fall Nr 2
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Viscous stress (fluid to wall)

2.

(c) Vektorplottar, Fall Nr 2
Figur 14 Bottenskjuvspénning fér Fall Nr 2
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Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)
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(a) Konturplottar, Fall Nr 3

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

36 (107) SSPA Rapport: RE20188987-01-00-A



Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 3
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Viscous stress (fluid to wall)

(c) Vektorplottar, Fall Nr 3
Figur 15 Bottenskjuvspénning fér Fall Nr 3
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Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)

(a) Konturplottar, Fall Nr 4
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Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 4
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Viscous stress (fluid to wall)

(c) Vektorplottar, Fall Nr 4
Figur 16 Bottenskjuvspénning foér Fall Nr 4
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Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)

1.2

(a) Konturplottar, Fall Nr 5
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Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 5
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Viscous stress (fluid to wall)

(c) Vektorplottar, Fall Nr 5
Figur 17 Bottenskjuvspénning fér Fall Nr 5
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(a) Konturplottar, Fall Nr 6
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NU M E Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)
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(b) Iso-kurvor, Fall Nr 6
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Viscous stress (fluid to wall)
5

(c) Vektorplottar, Fall Nr 6
Figur 18 Bottenskjuvspdnning fér Fall Nr 6
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Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)
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(a) Konturplottar, Fall Nr 7
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(b)Iso-kurvor, Fall Nr 7
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Viscous stress (fluid to wall)

(c) Vektorplottar, Fall Nr 7
Figur 19 Bottenskjuvspénning fér Fall Nr 7
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Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)
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(a) Konturplottar, Fall Nr 8
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Magnitude of Viscous stress (fluid to wall)

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 8
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(c) Vektorplottar, Fall Nr 8

Figur 20 Bottenskjuvspénning fér Fall Nr 8
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(a) Konturplottar, Fall Nr 9
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(b) Iso-kurvor, Fall Nr 9
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Viscous stress (fluid to wall)
2

(c) Vektorplottar, Fall Nr 9
Figur 21 Bottenskjuvspdnning fér Fall Nr 9
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(a) Iso-kurvor, Fall Nr 1
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(b) Vektorplottar, Fall Nr 1

Figur 22 Inducerade hastigheter pa en yta 0.2m ovanfér botten fér Fall Nr 1
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(a) Iso-kurvor, Fall Nr 2
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(b) Vektorplottar, Fall Nr 2

Figur 23 Inducerade hastigheter pa en yta 0.2m ovanfér botten fér Fall Nr 2
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(a) Iso-kurvor, Fall Nr 3
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(b) Vektorplottar, Fall Nr 3

Figur 24 Inducerade hastigheter pa en yta 0.2m ovanfér botten fér Fall Nr 3
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(a) Iso-kurvor, Fall Nr 4
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(b) Vektorplottar, Fall Nr 4

Figur 25 Inducerade hastigheter pa en yta 0.2m ovanfér botten fér Fall Nr 4
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(a) Iso-kurvor, Fall Nr 5
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(b) Vektorplottar, Fall Nr 5

Figur 26 Inducerade hastigheter pa en yta 0.2m ovanfér botten fér Fall Nr 5
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(b Vektorplottar, Fall Nr 6

Figur 27 Inducerade hastigheter pd en yta 0.2m ovanfér botten fér Fall Nr 6
SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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(a) Iso-kurvor, Fall Nr 7

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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(b) Vektorplottar, Fall Nr 7

Figur 28 Inducerade hastigheter pa en yta 0.2m ovanfér botten for Fall Nr 7
SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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(a) Iso-kurvor, Fall Nr 8

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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(b) Vektorplottar, Fall Nr 8

Figur 29 Inducerade hastigheter pa en yta 0.2m ovanfér botten fér Fall Nr 8
SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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(a) Iso-kurvor, Fall Nr 9

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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(b) Vektorplottar, Fall Nr 9

Figur 30 Inducerade hastigheter pa en yta 0.2m ovanfér botten fér Fall Nr 9
SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity
1

(a) Konturplottar, Fall Nr 1

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity

1

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 1

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

SSPA Rapport: RE20188987-01-00-A
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Velocity
1

(c) Vektorplottar, Fall Nr 1
Figur 31 Inducerade hastigheter pG horisontellt plan z = 2.06 m, fér Fall Nr 1

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

77 (107) SSPA Rapport: RE20188987-01-00-A



Magnitude of Velocity
1

(a) Konturplottar, Fall Nr 2

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity
1

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 2

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Velocity
1

(c) Vektorplottar, Fall Nr 2
Figur 32 Inducerade hastigheter pd horisontellt plan z = 2.06 m, fér Fall Nr 2

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity
1

(a) Konturplottar, Fall Nr 3

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity
1

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 3

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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1

(c) Vektorplottar, Fall Nr 3
Figur 33 Inducerade hastigheter pd horisontellt plan z = 2.06 m, fér Fall Nr 3

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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NUMECA Magritude of Velociy

(a) Konturplottar, Fall Nr 4

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

84 (107) SSPA Rapport: RE20188987-01-00-A



N U M E CA Magnitude of Velocity

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 4

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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NUMECA

(c) Vektorplottar, Fall Nr 4
Figur 34 Inducerade hastigheter pa ett vertikalplan genom fartygscentralplan, fér Fall Nr 4

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magpnitude of Velocity

(a) Konturplottar, Fall Nr 4

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

87 (107) SSPA Rapport: RE20188987-01-00-A



Magpnitude of Velocity

1

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 4

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

88(107) SSPA Rapport: RE20188987-01-00-A



NT

Velocity
1

(c) Vektorplottar, Fall Nr 4
Figur 35 Inducerade hastigheter pG horisontellt plan z = 2.06 m, fér Fall Nr 4

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity

(a) Konturplottar, Fall Nr 5

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 5

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

SSPA Rapport: RE20188987-01-00-A
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Velocity

(c) Vektorplottar, Fall Nr 5
Figur 36 Inducerade hastigheter pd horisontellt plan z = 4.0 m, for Fall Nr 5

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity

(a) Konturplottar, Fall Nr 6

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 6

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Velocity

(c) Vektorplottar, Fall Nr 6
Figur 37 Inducerade hastigheter pd horisontellt plan z = 4.0 m, f6r Fall Nr 6

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity
1

(a) Konturplottar, Fall Nr 7

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity

1

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 7

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Velocity
1

(c) Vektorplottar, Fall Nr 7
Figur 38 Inducerade hastigheter pa horisontellt plan z = 2.06 m, fér Fall Nr 7

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

98 (107) SSPA Rapport: RE20188987-01-00-A



Magnitude of Velocity
1

(a) Konturplottar, Fall Nr 8

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity
1

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 8

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Velocity
1

(c) Vektorplottar, Fall Nr 8
Figur 39 Inducerade hastigheter pd horisontellt plan z = 2.06 m, fér Fall Nr 8

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity
1

(a) Konturplottar, Fall Nr 9

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Magnitude of Velocity

(b) Iso-kurvor, Fall Nr 9

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Velocity
10

(c) Vektorplottar, Fall Nr 9
Figur 40 Inducerade hastigheter pd horisontellt plan z = 2.06 m, fér Fall Nr 9

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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Figur 41 Zoomad vy pa maximal bottenskjuvspédnning omrade fér Fall Nr 9

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner
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