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BILAGOR

Bilaga 1 — Stabilitetsberakningar

TILLHORANDE HANDLINGAR

Markteknisk undersokningsrapport (MUR), Geoteknik, daterad 2022-09-09, framtagen av WSP.

1 UPPDRAG

1.1 OBJEKT

WSP Sverige AB har pa uppdrag av Uppsala kommun utfért en geoteknisk undersékning med tillhérande
stabilitetsberakningar for rubricerat objekt.

Undersokningsomradet ligger mellan Ultuna och Savja i Uppsala kommun.

Figur 1.1. Flygbild 6ver aktuellt omrade for geoteknisk undersokning (Kalla: hitta.se, september 2022).
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1.2 PLANERAD BYGGNATION

Inom aktuellt omrade planerar Uppsala kommun lata uppféra en bro éver Fyrisan som en del av projektet
Uppsala sparvég, se figur 1.2. Utformningen av bron ar ej klar och man vager fortfarande mellan en lagbro
och en hogbro. Klart ar att bada alternativen innebar grundlaggning pa palar och tillhérande tillfartsbankar
om ca 3 meter.
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Figur 1.2.Planerad bro.

1.3 DOKUMENTETS SYFTE

Denna utredning och detta dokument har till syfte att dversiktligt redogéra for de geotekniska och geologiska
forutsattningarna pa aktuellt omrade. Utredningen galler framst tillstandsbedémning och ej projekterad
anlaggning.

Denna handling ar ej framtagen som ett underlag for projektering.

2 STYRANDE DOKUMENT

Denna rapport ansluter till Eurokod 7 del 1 (SS-EN 1997-1) och SS-EN 1997-2, med tillhérande nationell
bilaga.
Foljande 6vriga styrande och radgivande dokument har beaktats:

e TK Geo 13 (Publikation TDOK 2013:0667, version 2.0)

e TR Geo 13 (Publikation TDOK 2013:0668, version 2.0)

e Rapport 4:2010, IEGs Tillstandsbedémning/klassificering av naturliga slénter och slanter med

befintlig bebyggelse och anlaggningar
e Grunderna i Eurokod 7 (IEG Rapport 2:2008, revidering 3)
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3 UNDERLAG

Nedanstaende undersokningar har utgjort underlag fér denna handling PM Geoteknik.

3.1 UTFORDA UNDERSOKNINGAR
Faltundersokning har utforts av WSP Sverige AB i augusti 2022.

For redovisning av resultat fran geoteknisk undersokning hanvisas till Markteknisk undersdkningsrapport
(MUR), daterad 2022-09-09.

3.2 ARKIVMATERIAL

Bjerking har tidigare utfort geotekniska undersoékningar inom det nu aktuella omradet. Uppdraget ar benamnt
Broforslag, Alternativ A och B, uppdragsnummer 20U0980, dat 2020-09-22 och reviderat 2020-10-05.

Resultat som beddmts relevanta har inarbetats i detta dokument.

SGU har undersokt vattenstand och bottengeometri i Fyrisan. Resultatet fran dessa undersokningar har
anvants som underlag till utférda berakningar.

4 BEFINTLIGA FORHALLANDEN

41 ALLMANT

Aktuellt undersdkningsomrade ligger i sédra Uppsala och bron planeras éver Fyrisan mellan Ultuna och
Savja.

4.2 TOPOGRAFI, YTBESKAFFENHET OCH MARKANVANDNING

| dagslaget utgors undersékningsomradet framst av Fyrisan, gronytor, akermark, buskage samt hardgjorda
ytor i form av GC-vagar.

Aktuellt omrade ar kuperat och i utférda undersékningspunkter varierar marknivan mellan ca +1,3 och + 7,5
meter.

4.3 GEOLOGISKA FORHALLANDEN

| den vastra delen av omradet sa aterfinns Uppsalaasen och en sa kallad svallkappa dar lera delvis
dverlagrar asmaterialet. Ovriga delar av omradet utgors enligt jordartskartan av gyttjelera, isélvssediment
och postglacial sand. Sparvagens strackning tangerar en gammal deponi med oklar utbredning. Se figur 4.1.
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Figur 4.1.Jordartskartan (SGU.se). Gult = lera, gront =asmaterial, vitskrafferat = fyllning.

4.4 BEFINTLIGA LEDNINGAR OCH KONSTRUKTIONER

Ett flertal ledningar aterfinns inom undersdkningsomradet.

5 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

5.1 JORDLAGERFOLJD

Undergrunden i undersdkta punkter utgérs generellt av kohesionsjord ovan friktionsjord och sedan berg.
Kohesionsjorden dverlagras av skiktad jord av sand och torrskorpelera.

Kohesionsjorden utgdrs dverst av upp till ca 1 — 1,5 meter torrskorpelera och éverlagras ibland av sand.
Darunder foljer 0 — 14,5 meter sandig siltig sulfidhaltig lera eller gyttjelera.

Friktionsjorden under leran utgérs Gverst av lerig sand eller sand. Den underlagrande friktionsjorden har inte
undersokts avseende maktighet eller sammansattning. Tidigare undersdkningar i naromradet har noterat
friktionsjordens maktighet till upp till 40 meter.

5.2 GEOTEKNISKA EGENSKAPER

De o6versta 2 m av torrskorpeleran innehaller generellt skikt av sand och silt. Mot djupet aterfinns lera med
lagre skjuvhallfasthet.

Uppmatta vattenkvoter i leran varierar mellan 36 — 104% och konflytgransen varierar mellan 25 — 101%.

Leran ar generellt lagsensitiv med sensitivitetskvoter kring 5 — 16. | sonderingspunkt 22W06 nara Fyrisan har
dock varden mellan 59 — 117 uppmatts, detta motsvarar hégsensitiv lera. Dessutom ar den omrérda
héllfastheten mellan 0,1 — 0,2 kPa vilket gér att denna lera definieras som kvicklera.

Lerans odranerade skjuvhallfasthet ar mycket Iag till lag och varierar mellan ca 11 — 22 kPa. Den lagsta
skjuvhallfastheten ar noterad i sonderingspunkt 22W06.
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| figur 5.2 till 5.4 redovisas sammanstallning av uppmaétta hallfasthetsvarden i tre olika geologiska lokaler, se
figur 5.1 for uppdelning av omradet.
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Figur 5.1. Omradesindelning
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Figur 5.2. Vald skjuvhallfasthet omrade 1

TEKNISK PM GEOTEKNIK - Bro vid Ultuna |s



Nivd RH2000

-11

-13

-15

Odrénerad Skjuvhallfasthet [kPa]

30

40 50

Walt varde

©  22WOE_Fallkon wl korr

= 2IWOE_\Wb WLEDCR korr

22W0E_CFT
22W05_CPT

— D2WO4_CPT

Figur 5.3. Vald skjuvhallfasthet omrade 2.
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Figur 5.4. Vald skjuvhallfasthet omrade 3.
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5.3 GEOHYDROLOGISKA FORHALLANDEN

Inga grundvattenrdr har installerats inom ramen for undersékningen.

Uppsala vatten har utfort grundvattenmatningar respektive ytvattenmatningar fran rér benamnt 9806.
Grundvattenmatningar av ror Rb9806 har utforts fran maj 2015 och visar ett medelvarde motsvarande +0,94
(RH2000). Grundvattnets tryckniva for tidsperioden har ett minvarde och maxvéarde motsvarande +0,58
respektive +1,63. Det aktuella grundvattenrdret ar placerat strax sydvast om brolaget, se figur 5.5.

Det skall ocksa namnas att det i Ultuna kélla, strax sdder om planerad bro, férekommer artesiskt
grundvatten. Artesiskt grundvatten innebéar att grundvattenytans tryckniva ligger éver marknivan.
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Figur 5.5. Placering av grundvattenrér Rb9806. | figuren syns ocksa Ultuna kalla dar artesiskt grundvatten férekommer.

Grundvattennivaerna ska forvantas variera med arstid och nederbérdsférhallandena.

Det skall ocksa namnas att omradet ar beldget inom yttre skyddsomrade for Uppsala kommuns vattentakt

och att friktionsjorden i de vastra delarna av undersdkningsomradet ar i kontakt med det isdlvmaterial som
férekommer i asen.

6 STABILITET

6.1 ALLMANT

Stabiliteten har undersokts i sammanlagt 4 sektioner dar beddmningen varit att stabilitetsproblem kan

foreligga i anslutning till planerad bro. Bedémningen ar utford utifran studier av jordartskartor och héjdkartor.
Se figur 6.1.
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framgar av figur 6.2 och 6.3 nedan.

e

Berakningssektionernas lag



Figur 6.3. Berakningssektion D

| berakningssektion A och B har friktionsjord noterats och sektionerna bedéms darfér ha en erforderlig
sakerhet mot stabilitetsbrott. Berékningar utférs darfér endast i sektion C och D.

6.2 SAKERHETSREKOMMENDATIONER

Stabilitetsutredningen har utforts i enlighet med IEG:s Rapport 4:2010 med utredningsnivan detaljerad
stabilitetsutredning. Erforderlig sdkerhetsfaktor for stabilitetsbrott anges som ett spann beroende pa
utredningsniva och markanvandning.

For markanvandning nyexploatering/planlaggning galler:

Fc=1,7-1,5 Fxoms 21,5-1,4, se figur 6.4.
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Markanvandning
Nyexploatering Befintlig Annan mark
bebyggelse och
anlaggning
MNybyggnation Planlaggning
Minst detaljerad Fex2+ Fe=2+
Oversiktlig utredning ska Fou> 1,5 Fa> 15
utredning utforas
Ej tillampbart far
denna rapport  |[F >17-15+ Fe217-15+ F.216-14+
Detaljerad Froms 2 1,514 Froms 2 1.5-1.3 Feoms 2 1.4-1,3
utredning F.= 1,3 (sand) Fsz 1.3 (sand) F.2 1.3 (sand)
g
= Ej tillampbart for | F.21,5-1.4 + Fez14-13+ Fez1,3-1.2+
£ | Fordjupad denna rapport | Fump214-13 | Feomp213-12 | Fom21.2
E utredning Fy= 1,3 (sand) Fy= 1,3 (sand) Fyz 1,2 (sand)
5 Under
o farutsattning att
B restriktioner
= infars
Dimensionering | Beroende pa Stabilitetsforbatirande atgard enligt
= utfors enligt TD | utredningsniva, F. | kap 4.5.2.4 alternativt TD"Slanter
T "Slanter och och Fygmy enligt och bankar” / TK Geo
= bankar" tabellvarde ovan
= alternativt TK
C Geo

Figur 6.4. Val av rekommenderad sakerhetsfaktor enligt IEG Rapport 4, 2010.

Vald erforderlig sékerhetsfaktor inom angivet spann bedéms utifran aktuella férutsattningar med hansyn till
gynnsamma och ogynnsamma férhallanden. | tabell 6.1 nedan listas gynnsamma och ogynnsamma
férhallanden inom utredningsomradet.

Tabell 6.1. Gynnsamma och ogynnsamma férhallanden inom utredningsomradet

Forutsattning

Gynnsam

Ogynnsam

Konsekvens av skred

Risk for skada pa tredje man
samt ekonomisk skada

Slantens bestandighet

Inga tecken pa rorelser i
slanterna

Tidigare foérandringar | slanten

Risk for erosion, sarskilt i narhet
till Fyrisan

Jordens egenskaper

Relativt liten spridning av
héllfasthetsegenskaper i omrade
1 och 3

Kohesionsjord

Relativt stor spridning i
héllfasthetsegenskaper i omrade
2

Delvis skiktade jordar

Kvicklera forekommer i omrade 2
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Analys och berakningsarbetets Tvadimensionell analys, pa sakra
tillfrlitlighet sidan

Falt- och CPT-sonderingar ar utférda Relativt stor spridning pa
laboratorieundersdkningar undersokningsresultaten i

In situ-provning ar utférd med X
omrade 2.

vingforsok
Glest undersokt vilket kraver
antaganden som kan paverka
berakningarna

Konforsok ar utférda

Slantens geometri Relativt flacka slanter Ej inmatt i aktuella sektioner,

Fyrisans geometri &r kind geometrin delvis fran grundkartor

Grundvatten och Grundvattendata saknas for delar
portrycksférhallanden av omradet

Utifran listade forutsattningar rekommenderas foljande sakerhetsniva for aktuell detaljerad
stabilitetsutredning.

Fc=1,6 Fkoms = 1,45

6.3 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

6.3.1 Berakningsmodell

Vid stabilitetsanalys har lamellmetoden anvants. Berakningarna har utforts numeriskt med hjalp av
SLOPE/W 2019 R2, i september 2022. | berékningarna har Morgenstern-Price’s metod anvants. For
berékningarna har en odranerad och kombinerad analys genomforts for befintliga férhallanden och vid
markhdjning. Tredimensionella effekter har inte tagits med i berakningarna.

Ytliga brott djup ner till 1 m i &vre jordlagret har bortsetts fran i denna analys, enbart cirkulara brott i jord har
beaktats.

6.3.2 Geometri och lagergranser
Slantgeometrier for utforda berakningssektioner har valts utifran Uppsala kommuns grundkarta.
Bottengeometrin i Fyrisan har valts utifran data fran SGU.

Jordlagerféljd, lagertjocklekar och egenskaper har utvarderats fran de geotekniska understkningarna.

6.3.3 Materialparametrar

Materialegenskaper har utvarderats utifran i omradena utférda geotekniska falt- och
laboratorieundersokningar. For leran har odranerad skjuvhallfasthet (cu) och densitet (p) valts direkt fran
sammanstallning av harledda varden. Den drénerade skjuvhallfastheten fér kohesionsjord har beskrivits
enligt praxis (Skredkommissionens riktlinjer) med hjalp av en inre friktionsvinkel ¢’k = 30°, samt ett
kohesionsintercept som ar 10 % av den utvarderade odranerade skjuvhallfastheten (¢’ = 0,1 - cu). For
friktions- och mellanjord har densitet valts enligt praxis (TK Geo), och materialegenskaperna utvarderats fran
Conrad-analys samt utifran resultat av jordprover klassificerade i laboratorium och falt.
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6.3.4 Jordmodell

Vald jordmodell for respektive berakningssektion redovisas i bilaga 1 tillhdrande denna PM.

6.3.5 Grundvatten, portryck och vattenniva
Grundvattennivaer har antagits utifran Uppsala vattens grundvattenmatningar inom omradet. | berakningarna
har hydrostatisk grundvattenférdelning mot djupet fran dverkant lera antagits.

6.3.6 Vibrationer

Vibrationer har ej beaktats i utférda berakningar.

6.3.7 Trafiklaster

Sparvagslaster har ej beaktats da dessa gj ar kdnda i dagslaget. Berakningarna visar att stabiliteten for den
Ostra banken ej ar erforderlig aven utan last.

6.4 STABILITETSFORHALLANDEN

6.4.1 Berakningsresultat

Samtliga berékningssektioner har beraknats i bade odrénerad och kombinerad analys for befintliga
forhallanden. | sektion D sa har aven stabilitetsberakningar for planerad tillfartsbank utforts. | tabell 6.2
nedan redovisas resultat fran utférda berékningar.

Sektion Sékerhetsfaktor Krav

Sektion C Fc= 2,26, Fkome = 2,09 Fc=1,6 Froms 2 1,45
Sektion D Fc= 7,40, Fkome = 6,45 Fc=1,6 Froms 2 1,45
Sektion D med planerad tillfartsbank | Fc= 1,11, Fkoms = 1,09 Fc=1,6 Froms = 1,45
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SLUTSATSER

| sonderingspunkt 22WO06 sa har kvicklera patraffats. Detta innebéar att vid projektering av planerad
bro med tillhérande konstruktioner och kringarbeten sa galler sakerhetsklass 3. Utbredningen av
kvicklera bor utredas vidare i projekteringsskedet.

Stabilitetsberékningarna visar att stabiliteten inom omradet for planerad bro ar erforderlig for
befintliga férhallanden.

Planerad bro kommer att grundldggas med palar. Tillfartsbankarna innebar dock en
belastnings6kning som potentiellt skulle kunna aventyra stabiliteten i omradet. Undersdkningar visar
att den vastra tillfartsbanken kommer att grundlaggas i friktionsmaterial. Den Ostra tillfartsbanken
grundlaggs delvis pa finjordar och berakningar visar att stabiliteten inte ar erforderlig for den
tillskottslast som banken utgor. Vid projektering av denna bank bor stabiliteten fortsatt utredas och
forstarkningsatgarder projekteras. Mojliga grundforstarkningsatgarder skulle exempelvis kunna bli
tryckbankar, kc-pelarforstarkning lattfylining eller en kombination av dessa.

| de jordprover som analyserats ur geoteknisk synpunkt har vissa indikationer pa miljéféroreningar
patraffats Vid analys av kolvprovtagning fran 4 meters djup i sonderingspunkt 22WQ03 noterades en
starkt blaaktig farg. Inga prover har dock skickats for miljoanalys. Det rekommenderas att man
vidare undersoker denna lera.

Fordjupad utredning/projektering av planerad bro innebar kompletterande undersékningar vad géaller
lerans egenskaper och utbredning.

Undergrunden bedéms som vibrationskanslig med tanke pa férekomst av kvicklera. Man bor darfor
utreda risken for vibrationer fran sparvagstrafiken.
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VI AR WSP

WSP ar en av varldens ledande radgivare och konsultbolag inom samhallsutveckling. Med cirka 55 000
medarbetare i 6ver 40 lander samlar vi experter inom analys och teknik, for att framtidssakra varlden.

Tillsammans med vara kunder tar vi fram innovativa Idsningar fér en mansklig, trygg och valfungerande
morgondag. Vi planerar, projekterar, designar och projektleder olika uppdrag inom transport och
infrastruktur, fastigheter och byggnader, hallbarhet och milj6, energi och industri samt urban utveckling. Sa
tar vi ansvar for framtiden.

wsp.com

WSP Sverige AB
Dragarbrunnsgatan 41

753 20 Uppsala

Besok: Dragarbrunnsgatan 41

T: +46 10 7225000

Org nr: 556057-4880
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STABILITETSBERAKNINGAR
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Bilaga 1

[ ]

Name: sandig Torrskorpelera

Slope Stability Material Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 17,5 kKN/m3

Effective Friction Angle: 30 °

C-Top of Layer: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 (KN/m?)/m

Cu-Top of Layer: 25 kPa

Cu-Rate of Change: 0 (kN/m?)/m

C/Cu Ratio: 0,1

[ ]

Name: Lera

Slope Stability Material Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 17,5 kN/m3

Effective Friction Angle: 30 °

C-Top of Layer: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 (KN/m2)/m

Cu-Top of Layer: 12 kPa

Cu-Rate of Change: 2 (kN/m?)/m

C/Cu Ratio: 0,1

[ ]

Name: Sand

Slope Stability Material Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 KN/m?

Effective Friction Angle: 35 °

Title: Bro vid Ultuna
Comments: Stabilitetsberakning vid sektion D, befintliga forhallanden.
Created By: Hagberg, Ludvig

10 — Date: 2022-09-09
File Name: Sektion D.gsz
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Bilaga 1
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Name: sandig Torrskorpelera

Slope Stability Material Model: S=f(depth)
Unit Weight: 17,5 kN/m3

C-Top of Layer: 25 kPa

C-Rate of Change: 0 (kN/m2)/m
C-Maximum: 25 kPa

[ ]

Name: Lera

Slope Stability Material Model: S=f(depth)
Unit Weight: 17,5 kN/m3

C-Top of Layer: 12 kPa

C-Rate of Change: 2 (kN/m2)/m
C-Maximum: 28 kPa

]

Name: Sand

Slope Stability Material Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m3

Effective Friction Angle: 35 °

Title: Bro vid Ultuna

Comments: Stabilitetsberdkning vid sektion D, befintliga forhallanden.
Created By: Hagberg, Ludvig

Date: 2022-09-09

File Name: Sektion D.gsz
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Name: Bankfylining

Slope Stability Material Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 KN/m?

Effective Friction Angle: 45 °

[ ]

Name: sandig Torrskorpelera

Slope Stability Material Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 17,5 kKN/m3

Effective Friction Angle: 30 °

C-Top of Layer: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 (KN/m2)/m

Cu-Top of Layer: 25 kPa

Cu-Rate of Change: 0 (kN/m?)/m

C/Cu Ratio: 0,1

[ ]

Name: Lera

Slope Stability Material Model: Combined, S=f(depth)
Unit Weight: 17,5 kN/m3

Effective Friction Angle: 30 °

C-Top of Layer: 0 kPa

C-Rate of Change: 0 (KN/m2)/m

Cu-Top of Layer: 12 kPa

Cu-Rate of Change: 2 (kN/m?)/m

C/Cu Ratio: 0,1

Name: Sand

Slope Stability Material Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 KN/m?

Effective Friction Angle: 35 °©
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Title: Bro vid Ultuna

Comments: Stabilitetsberakning vid sektion D, planerade forhallanden.
Created By: Hagberg, Ludvig

Date: 2022-09-09

File Name: Sektion D - Planerade forhallanden.gsz




Bilaga 1

D ) Name: Lera

Name: Bankfyllning Slope Stability Material Model: S=f(depth)
Slope Stability Material Model: Mohr-Coulomb  unit Weight: 17,5 kN/m3

Unit Weight: 18 kN/m® C-Top of Layer: 12 kPa

Effective Friction Angle: 45 ° C-Rate of Change: 2 (kN/m?2)/m

C-Maximum: 28 kPa

Name: sandig Torrskorpelera D

Slope Stability Material Model: S=f(depth) Name: Sand .

Unit Weight: 17,5 kN/m3 Slope Stability Material Model: Mohr-Coulomb
C-Top of Layer: 25 kPa Unit V}Ielgh'g: 1_8 kN/m3

C-Rate of Change: 0 (kN/m2)/m Effective Friction Angle: 35 °

C-Maximum: 25 kPa
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Title: Bro vid Ultuna

Comments: Stabilitetsberakning vid sektion D, planerade forhallanden.
Created By: Hagberg, Ludvig

Date: 2022-09-09

File Name: Sektion D - Planerade forhallanden.gsz




