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1 Inledning

AFRY har pa uppdrag av Trafikverket uppdraget att ta fram jarnvigsplan for nytt dubbelspar Ostkustbanan
(OKB) pa strackan Kubikenborg-Sundsvall C.

Inom ramen for uppriattande av jarnvégsplan utfors vibrationsutredning for bland annat ett antal fastigheter
inom kvarteren Bangérden, Plikthuggaren, Rorsmannen och Mon som ligger langs vistra delen av
Bjorneborgsgatan i anslutning till nytt dubbelspar mellan ca km 346+450-346+900.

Denna PM Geoteknik syftar till att beskriva de geotekniska férhédllandena inom aktuellt omrade och ge
forslag pa geotekniska atgirder i syfte att minska vibrationer.

Denna PM Geo ar underlag for beslut av dtgird kring vibrationer, antingen utfors atgarder for att minska
vibrationerna alternativt erbjuds forvirv av berorda fastigheter.

1.1 Utférda geotekniska undersokningar

Geotekniska undersckningar har utforts av Sweco i tidigare skeden samt av AFRY under perioderna februari
2021 och september 2021. Undersokningarna inom aktuellt omrade har omfattat:

e 18 Skruvprovtagningar (varav 4 har utforts for miljoprovtagning)
e 10 Cpt-sonderingar

e 3 Viktsonderingar

e 3 Hejarsonderinag

e Insatllation av 1 grundvattenror

2 Geotekniska forhallanden

Enligt SGU:s jordartskarta utgors aktuellt omradet av lera och silt som i den véstra delen 6verlagrar
isdlvssediment. Omradet ligger delvis inom Sundsvallsasen.

Jarken

Fridhemsparken

Omradet har delats in i tre delomréden geotekniskt, delomrade 1, 2 och 3. Dessa omraden ar ungefarliga och
behover avgransas mer noggrant i senare skeden.
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Dessa beskrivs nedan:

Delomrade 1 km 346+450-346+560

I denna del som é&r lingst i 6ster inom aktuellt omrade utgors jordlagren under fyllning av mycket 16st
lagrade finsediment av i huvudsak lerig silt ned till ca 4-5 meters djup dar fastare sediment av troligen sand
eller finsandig silt tar vid ned till ca 10 meters djup dar fast friktionsjord finns.

Enligt utvarderade cpt-sonderingar i Conrad ar den odrénerade skjuvhéllfastheten ca 30-45 kPa i den leriga
silten.

Delomrade 2, 346+560-346+690 och 346+790-346+900

Jordlagren utgors i huvudsak av ca 2-3 meter fyllning av grus och sand péa fastare sediment av silt och
finsandig silt ned till ca 4-6 meters djup p4 fast friktionsjord av moran. Stallvis 6verlagras de fastare
sedimenten av torrskorpa av lera eller silt samt tunna skikt av 16s lerig silt I ndgra borrpunkter inom omréadet
har fast friktionsjord pétraffats pa 2 meters djup.

Delomrade 3, ca 346+690-346+790

Jordlagren utgors i huvudsak av ca 1-2 meter fyllning under 16st lagrade finsediment av silt och lerig silt ned
till ca 5-6 meter under markytan dér fastare sediment av sand eller silt tar vid. Morén har patraffats i en
punkt pa 7 meters djup. Hejarsondering har utforts ned till 11 meter under markytan dar normenligt stopp
har erhéllits.

Gemensamt for samtliga omréden
Sulfidjord har patraffats flickvist inom omradet.

Enligt SGU.s jorddjupskarta ar jorddjupet i omrédet mellan ca 20-30 meter. Vid Rorsmannen 5 har berg
konstaterats pa 27 meters djup i en energibrunn enligt SGU:s brunnsarkiv.

Grundvattennivamitningar i omradet tyder pa att det forekommer tva st grundvattenakvifarer, ett 6vre
magasin som finns ovan lerlagret samt ett undre magasin som &r i nivd med havsytan.

Grundvattennivéer har observerats pé ca niva +4,2 till +3,9 i grundvattenror i omradet, samt dven pa
nivéerna +0,1 till -0,2.
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2.1 Befintlig bankropp

Enligt utférda undersokningar utgors befintlig bankropp av ca 0,2-0,3 m makadam pé ca 1,3-3 meter fyllning
av sand och grus (forstarkningslager)

2.2 Ny bankropp
Ny bankropp mellan ca 346+400-346+560 och 346+800-346+900 planeras att utféras enligt:

500 mm makadamballas

800 mm forstarkningslager

80 mm cellplast med avjamningsskikt ca 10-20 cm sand

Ny bankropp mellan ca 346+560 - 346+800 planeras att utforas enligt:

500 mm makadamballast

800 mm forstarkningslager

3 Geotekniska atgarder

Syftet med foreslagna geotekniska atgérder ar att minska vibrationer. Geotekniska atgarder bedéms behéva
utforas for OKB dubbelspér (spér 3 och 4) samt véxlar vid 346+800-346+900 for spar 2.

Nedan beskrivs foljande geotekniska atgiarder som kan anvindas i syfte att minska vibrationer.

e KC-pelarforstirkning
e Urgridvning av 16sa finsediment under bankroppen
e Bankpalning (Armering 6ver bankpalning och i uk. bank)
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3.1 KC-pelarforstarkning
KC-pelarforstarkning under bankroppen foreslés som ett alternativ.

I delomrade 1 och 3, dvs mellan km 346+450-346+560 samt 346+690-346+790 bedéms att KC-
pelarforstarkning ar mojligt att utféra. KC-pelarna bedoms bli ca 3-5 meter djupa. Avschaktning av befintlig
fyllning utfors innan installation av KC-pelare.

I delomrade 2 bedéms jordarna vara for fasta och ha for 1ag vattenkvot for att det ska vara mojligt att utfora
KC-pelarforstarkning. Trots att det i SGF:s metodblad framgar att KC-pelarforstarkning kan utforas i silt och
16st lagrad sand sa har det enligt “Svensk djupstabilisering” endast utforts ett fatal stabiliseringar i silt i
Sverige och om den naturliga vattenkvoten ar allt for 1&g, mindre dn ca 30% ar stabilisering enligt den torra
metoden som anvands i Sverige svér att utféra med gott resultat.

Da KC-pelarforstarkning endast kan utforas for delar av strackan maste dtgirden kompletteras med t ex
bankpélning.

KC-pelarforstiarkning anvands sparsamt i norra delen av Sverige framst pd grund av férekommande
sulfidjordar som har varit svar att fa onskat resultat i.

3.1.1 Effekt

KC-pelarforstarkning bedoms inte vara en tillrackligt stabil grundlaggning for att hogsta acceptabla nivé ska
kunna innehallas for alla hus. I tva av husen ldngs striackorna bedéms vibrationerna bli hogre dn hogsta
acceptabla niva, 0,7 mm/s och for ett hus bedéms vibrationerna bli hogre dn riktvardet 0,4 mm/s.

3.1.2 Kostnad

Kostnad for KC-pelarforstarkning uppskattas till ca 24 000 kr/meter dubbelspar. KC-pelarforstarkning
mellan km 346+450-346+560 uppskattas till ca 2,6 miljoner kronor. Denna metod behéver kombineras med
andra atgarder pa ovrig striacka och séledes tillkommande kostnader.

3.2 Urgravning

Ett annat alternativ for att reducera vibrationer ar att gréva ur 16sa jordar (lera och silt) och ersidtta med
sprangsten eller friktionsjord under sparen. Under leran och silten finns dven sand som kan ge upphov till
vibrationer.

Bedomt urgravningsdjup av lera och silt under OKB dubbelspar bedoms till ca 3-5 meter. Urgravning
bedoms behdva utforas inom spont. Dessa urgravningsdjup bedoms som komplicerade att utféra inom
bangardsomradet.
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Figur. Princip for urgrdvning av losa finsediment mellan km 346+450-346+550 under samtliga spar 3 och
4.

Urgravning mellan ca 346+800-346+900 skulle mojligen vara mojlig att utfora med schaktslanter utan
tillfallig spont.

3.21 Effekt

Med urgravning bedoms tva hus 6verskrida hogsta acceptabla vibrationsniva och tva andra 6verskrida
riktvirde.

3.2.2 Kostnader

Kostnad for urgravning langs hela strickan (450 m) med spont pa bada sidor uppgér till ca 83 miljoner
kronor.

3.3 Bankpalning

For att reducera vibrationer for OKB dubbelspar (spar 3 och 4) mellan km 346+450-346+900 ar ett
alternativ att utféra bankpalning under sparen. Mellan km 346+800-346+900 foreslés att 4ven bankpalning
utfors for vaxlarna vid spar 2.

Foljande antaganden har gjorts:
Total striacka: 450 m
Bredd for pélning: 11 m mellan 346+450-346+800 och 20 m mellan 346+800-346+900.

Medeldjup palar: 5-9 m (Enligt utférda hejarsonderingar AF346020 och AF346015. Hejarsondering i
AF346035 stoppades redan efter 2,5 meter)

Typ av palar: Betongpalar SP3 (27o0mm®*270 mm). (Antagit)
C/C avstand mellan pélar: 2,4 m (Antagit, ej berdknat)
Palplattor: Ja, 1,4 m*1,4 m

Kostnad: 2630 kr/m pale

730 st palar 4 9 m = 6570 m palar

375 st palar 4 5 m=1875 m palar
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Totalt 8445 m palar.
Kostnad for geosyntetisk armering (dubbla nét) uppskattas till ca 1,5-2 miljoner kronor.

Summa ca 24 miljoner kronor, vilket motsvarar ca 53000 kr/meter dubbelspar samt kostnader for eventuella
skyddsatgarder inom grundvattenférekomsten tillkommer.

Inom delomréde 2 riskerar palarna att bli mycket korta. Palar kortare dn 3 meter ska undvikas. Bankpélning
ersatts med urgravning dar palarna bedéms bli kortare 4n 3 meter.

TVIRSEKTION 346 0

Bankpdlning under spar 3 och 4 (nytt dubbelspar OKB) samt spar 2 vid vdxelldgen mellan km 346+800-
346+900.

3.3.1 Effekt

Bankpélning bedoms vara en tillrackligt kraftfull atgard for att riktvirdet 0,4 mm/s ska innehallas for alla
hus utom tvé. I det kvarvarande huset bedoms dock vibrationerna inte 6verskrida hogsta acceptabla
vibrationsniva.

3.3.2 Paverkan pa grundvattenférekomsten Sundsvalls asen

Delar av aktuellt omréide ligger inom grundvattenférekomsten for Sundsvalls dsen. Grundvattenférekomsten
ar tackt av finkornigare material och ovan de finns ett 6vre grundvattenmagasin, se figur nedan.
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Fororeningar riskerar att vandra ner langs palarna ner till det undre grundvattenmagasinet, dvs
grundvattenforekomsten. Dar ett lerlager pa ca 3 meter eller mer finns bedoms detta fungera som en tatande
naturlig barriar som forhindrar transport av eventuella fororeningar. Leran kan dven sluta tatt kring palarna,
vilket minskar féroreningsspridning ytterligare. Dar lerlager saknas, mellan ca 346+560-346+700,
overlagras &sen av silt och finsand. Aven de har goda filter egenskaper, dock inte lika bra som lera. Saledes
kan en transport av eventuella féroreningar uppsta dar ned till grundvattenférekomsten. Den storsta risken
foreligger under byggskedet och bor kunna forbyggas med atgarder.

3.4 Sammanfattning
Foljande alternativ bedoms vara mdjliga:
e Bankpailning hela strickan, kostnad ca 24 miljoner kronor. Dar palar blir kortare 4n 3 meter ersitts

bankpéalning med urgravning.

e  KC-pelarforstarkning mellan km 346+450-346+560. Bankpélning mellan 346+560-346+900. Total
kostnad for detta uppskattas till ca 20 miljoner kronor.

En nackdel med detta ar att det blir en 6vergéng i styvhet mellan KC-pelarforstarkning och
bankpalning som inte dr 6nskvird. Samt att KC-pelarforstarkning anvinds sparsamt i Norrland.
Onskad stabilisering kan vara osiker att uppna och diirmed kan reduktion av vibrationer inte
garanteras.

Dessa dtgarder kan endast utforas under tagstopp.
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4 QOsakerheter

Vid eventuell bankpalning finns det risk for korta palar som da bor erséttas med urgravning. Pa stora delar
av omradet ar det komplicerat med stora urgravningsdjup. Detta behover utredas vidare om bankpélning ar
aktuellt att utfora.

KC-pelarforstarkning ar en ovanlig metod i Norrland. Om 6nskat resultat av stabilisering uteblir minskar
aven effekten av att reducera vibrationer.

Fler kompletterande undersokningar behover utforas for omradet.

Beroende pa vilka dtgidrder som eventuellt ska studeras vidare behover kompletterande undersékningar
utforas med bla:

e  Fler hejarsonderingar for att bittre utreda bankpalningen och dess pallingder

e Bestimning av vattenkvot p4 silt och lera, for utredning av KC-pelarforstarkning (upptagna prover ar
skickade péa lab)

e Kompletterande kolvprovtagning for utredning av KC-pelarforstarkning

e Titare sonderingar (cpt och skruvprovtagningar) for att utreda de geotekniska férhallandena mer
noggrant.

5 Kallor

Metodblad SGF:s jordforstarkningskommitté Senast uppdaterad 2003-02-27

Rapport 17 Djupstabilisering med bindemedelsstabiliserade pelare och masstabilisering — En vigledning Rolf
Larsson, Svens djupstabilisering 2006
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