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1 Uppdrag och syfte

ELU Konsult AB har pa uppdrag av Locum, via White Arkitekter, utfort en detaljerad
stabilitetsutredning for detaljplan Norrtélje sjukhus.

Syftet med den stabilitetsutredningen har varit att klarldagga omradets lamplighet for planerad
exploatering och utreda vilka geotekniska skyddsatgarder och anpassningar av markanvandning
som behover sikerstillas i detaljplanen med avseende pa platsens geotekniska férutsattningar
och effekter av ett férandrat klimat.

Foreliggande handling ar underlag for framtagande av detaljplan och ska inte utgora del i
forfragningsunderlag eller bygghandling.

2 Underlag

For foreliggande stabilitetsutredning har féljande underlag varit gallande:
Dokument
[1] Markteknisk undersékningsrapport (MUR)/Geoteknik, ELU Konsult, 2026-01-30
[2] Markteknisk undersdkningsrapport (MUR)/Geoteknik, ELU Konsult, 2024-02-12
[3] FUP Norrtalje sjukhus, PM Geoteknik —inledande bedémning av pabyggnadsmojlighet av
byggnad 18, ELU Konsult, 2022-10-28.
[4] Vattenstandsmatningar Norrtaljean, Norrtdlje kommun, erhallet 2025-10-21
= Elverksbron.xlsx
=  Gallverksbron.xIsx
= Varghedsbron.xlsx
[5] Norrtdlje sjukhus — Kulturmiljdinventering, White Arkitekter, 2024-04-26 rev. 2025-11-07
[6] Projekt- och bebyggelseforslag - Norrtéljes vardkvarter, underlag till detaljplan, White
Arkitekter, 2025-11-07
[7] K-ritningar pa hus 18 (grundplaner, -sektioner, -detaljer, forstarkningsritningar m.m.) i form
av relationsritningar daterade 1997-04-01, upprattade av J&W Bygg och Anlaggning AB,
erhallna dels via e-post 2022-10-12 fran Locum dels fran Locums projektplats Advantum
[8] Uppgifter om sprickor i befintligt Hus 01, Korrespondens per mail samt telefonsamtal med
Per Hedman, Tyréns, 2025-06-27
[9] Fotografier fran platsbesok
= 2025-10-10 (Nadia Larsson)
= 2025-10-13 (Katia Calming)
= 2025-10-16 (Katia Calming & Nadia Larsson)
= 2025-12-28 (Daniel Skoglund)
Modellfiler
[10] Grundkarta, "Primarkarta Lasarettet 1.dwg”, erhallen fran White Arkitekter 2024-02-12
[11] Planerad bebyggelse, ”L-30-P01.dwg”, White Arkitekter, mottaget 2025-09-19
[12] Inmatning, "Inmatningar Norrtéljean.dwg”, Peab Marin/DHI, utford 2025-11-04
[13] Markmodell, "Hojdgitter MY-TIN.dwg”, ELU Konsult AB, dat. 2024-04-04
[14] Markmodell, “C3D_My enl.primkarta.dwg”, ELU Konsult AB, dat. 2024-03-25
[15] Kallarvaningen i Hus01, A30P_0060101m, erhallen av White arkitekter 2023-03-28
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3 Referenser

[(1  Grundvattennivaer i ett forandrat klimat — nya klimatscenarier, SGU Rapport 2015:19, maj
2015

[ii]  SGI (2018) Klimatlasters effekter pa naturlig mark och geokonstruktioner - geotekniska
aspekter pa klimatférandringen

4 Hanvisningar
[A] DP Norrtélje sjukhus, PM Geoteknik, ELU Konsult, 2026-01-30.

5 Styrande och radgivande dokument

[1] SS-EN 1997-1:2005, Dimensionering av geokonstruktioner — Del 1: Allm&dnna regler

[ BFS 2022:4 EKS 12

[I1]  TRVINFRA-00230 version 2.0 (2023) Geokonstruktion, Dimensionering och utformning
[IV]  SGI Vagledning 8 (2023) Utredning av slantstabilitet

V] IVA Skredkommissionen Rapport 3:95

[VI]  IEG Rapport 6:2008, Rev 1 Tillampningsdokument: Slanter och bankar

[VII] IEG Rapport 2:2008, Rev 3, Tillampningsdokument: Grunder i Eurokod 7

6 Omradesbeskrivning

Detaljplaneomradet ar beldget i vastra delen av Norrtalje och avgransas i norr av Norrtaljean, i
vaster av vag 76, i soder av vagen Esplanaden och i 6ster av Gotgatan. Detaljplaneomradet
redovisas i rott i Figur 1.
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Figur 1.0versiktsbild 6ver detaljplaneomradet (rod markering). Kartan tagen fran Google Maps 2025-12-16
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6.1 Topografi och ytbeskaffenhet

Marknivderna inom omradet sluttar generellt fran sydost mot nordvast. Den hogsta marknivan &r
ca +12,1 intill korsningen mellan Esplanaden och Gotgatan i sydost. Den ldgsta dr ca +5,5 norr om
personalparkeringen i nordost. Norrtaljean avgransar omradet mot norr och slantlutningen ar
stallvis relativt brant ned mot ans strandlinje, slanthdjden mot an ar som stoérst i 6st och avtar mot
vaster. Norrtédljeans medelvattenniva och strandlinje ar pa niva +4,3. Djupet i an ar ca 1,1 till 1,5
meter Oster om Lasarettbron. Vaster om Lasarettbron ar djupet ca 1,6 till 2 meter.

En stor del av den obebyggda ytan ar hardgjord i form av tva storre parkeringar, gangvagar och
gator. Det finns mindre grasytor mellan de hardgjorda ytorna. De stérre sammanhangande
gronytorna ar pa vastra delen av omradet och i slanten ned mot an.

6.2 Befintliga konstruktioner

6.2.1 HusO01

Den ursprungliga delen av Hus 01, “gamla sjukhuset” fardigstalldes 1897. Byggnaden uppfordes i
tva vaningsplan med kéllare och vind och ar murad i tegel pa en grundmur av natursten.
Byggnaden har byggts ut i flera omgangar med den forsta utbyggnaden ar 1910, darefter har
sjukhuset byggts ut 1926, 1936, under 40- och 50-talet och den senaste utbyggnaden utfordes ar
1966. Utbyggnaden ar 1966, Hus 03 pa Figur 1, utgors av en stomme i betong grundlagd pa
betongpalar. | 6vrigt antas byggnaden vara plattgrundlagd.

Ar 2019 noterades det sprickor i en av flyglarna som vetter mot an. Orsaken till sprickorna
utreddes av Tyréns [8], men anledningen aterfanns inte. Det spekulerades i om det berodde pa en
torr sommar ar 2018 eller om grundlaggningsarbeten av byggnader sydost om sjukhuset orsakat
sattningarna. Sattningsdubbar samt sprickmatare installerades pa flygeln som mattes/avlastes
fram till och med 2024 da man gjorde bedémningen att uppmatt sattning de senaste tva aren var
inom matfelet och darmed gjordes beddmningen att man inte kunde pavisa pagdaende sattningar
och matningen avslutades. Under matperioden 2019 till 2022 visade sprickmatarna ingen skillnad i
sprickvidd och den totala sattningen pa matdubbarna var 0,6 till 1,7 mm.

6.2.2 Hus18

Hus 18 ar utférd med betongstomme i tva till fyra vaningsplan och fardigstalldes ar 1996.
Byggnaden ar grundlagd pa kalk- och cementpelare, protokoll fran provpelare visar att dessa har
en snittlangd pa ca 6,8 m. Underkant fundament och sulor ar ca +5,8.

6.2.3 Hus 07
Hus 07 ar en tvavaningsbyggnad med en kallarvaning byggd pa 40-talet. Byggnaden ar ett putsat
hus, stommen utgors troligtvis av tegel. Grundlaggningen ar inte faststalld.
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7 Planerad exploatering

Inom ny detaljplan planeras tre nya byggnader uppforas, det dstra, centrala och vastra kvarteret.
Dessa planeras i detaljplanens sddra del, langs Esplanaden, se Figur 2 nedan. Det vastra kvarteret
planeras utforas med tre till fyra vaningar, med lagsta fardigt golv pa niva +6,2.

Det centrala kvarteret byggs med en anslutning till befintlig byggnad 18 och planeras utféras med
en till tre vaningar plus en helikopterplatta. Byggnaden planeras utféras med en kéallarvaning med
fardigt golv pa niva +6,7. Det Gstra kvarteret planeras utforas med fyra vaningar ovan mark samt
tva kallarvaningar, med lagsta fardigt golv pa niva +3,7. Samtliga kvarter rekommenderas att
grundlaggas pa palar, se PM Geoteknik [A].

Ovriga delar av detaljplanen ska ej bebyggas med byggnader eller andra stérre anldggningar. Inga
storre forandringar av marknivaer ar planerade utéver en sankning marken med ca 0 till 1 meter i
vastra delen av planomradet mot an. Denna sankning ar foranledd av foreliggande
stabilitetsutredning.

For samtliga berdkningssektioner sa forandras i princip inte lastférutsattningarna for
stabilitetsberdkningarna med avseende pa planerad exploatering. Enbart i berakningssektion A, se
Figur 9, berors planerad exploatering av stabiliteten.

Figur 2. DP Norrtalje sjukhus illustrationsplan, White arkitekter
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8 Markforhallanden

8.1 Jordlagerfoljd

SGU:s jordartskarta, Figur 3, ger information om ytnara jordarter och visar att det finns lera (gult)
och lermoran (ljusgratt) inom omradet. Roda partier, soder om sjukhusomradet, illustrerar ytnara
berg eller berg i dagen. Jordartskartan ar 6versiktlig varfor granser mellan olika jordarter endast ar
ungefarliga.

o Bl mb

| F smand

o weaP
Figur 3. SGU:s jordartskarta dver det aktuella omradet. Detaljplanegréns i svart
Inom hela omradet forekommer lermoran eller lerig moran. Benamningen av moranen har
varierat i laboratorieanalysen mellan olika prover och analyser. | rutinanalysen har moranen i
huvudsak beddmts vara lerig moran (cITi) medan analys av kornstorleksfordelningen visar att
analyserat prov ar en lermoran (CITi). Moranens exakta sammansattning varierar sannolikt med
djupet och inom omradet. Det saknas bedémning av jordart pa moranen pa storre djup. | fortsatt
beskrivning i denna PM anvands begreppet lermoran

Lermorinen beddms vara normalkonsoliderad. Overst i lermoranen ar skjuvhallfastheten I&g till
medelhog och 6kar med djupet till minst 10 meters djup. Lermorédnens dranerade hallfasthet har
kunnat bestammas utifran ett antal samstammiga triaxialforsok, och har inte bedémts variera med
djupet. | viktsonderingarna framgar att den relativa fastheten okar till ca 12 till 20 meters djup dar
sonderingarna generellt har stannat. Baserat pa utférda jord- och bergsonderingar varierar
moranens maktighet mellan 30 och 45 meter, men det ar inte klarlagt att moranen ar lerig hela
vagen ned till berg eller om den dndrar sammansattning och egenskaper. Det kan vara tva olika
moraner inom jordprofilen, dar lermorédnen overlagrar en bottenmoran. Fran ca 20 meters djup
och nedat har block patraffats i moranen, blockférekomsten ar stor framfor allt ndra berget.

| vast och mot Norrtéljean 6verlagras lermoranen av ett lager lera som stallvis 6verlagras av ett
tunt organiskt lager. Maktigheten varierar mellan 2 och 6 meter. Lerans sammansattning varierar
och skjuvhallfastheten ar extremt 13g till I3g.

Inom hela omradet finns, ovan den naturligt lagrade jorden, ett lager fylining med varierande
maktighet och sammansattning.

Djupet till berg varierar mellan 40 och 50 meter.
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Jordlagerfoljden beskrivs i detalj omradesvis i avsnitt 10.
8.2 Hydrogeologiska forhallanden

8.2.1 Vattenstand i Norrtiljean
Vattenstand berdknade i dagens och framtida klimat redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Karaktaristiska vattenstand i Norrtiljean

. Niva [m] RH2000 Niva [m] RH2000
Vattenstdnd (nutid) (framtid)
Hogsta hogvattenstandsniva (HHW) 5,2(5,3) * 5,4 (5,5) *

Medelhégvattenstandsniva (MHW) 4,7

Medelvattenstand (MW) 4,3
Medelldgvattenstand (MLW) 4,0 *k
Lagsta lagvattenstand (LLW) 3,8 3,8

* Niva inom parentes avser niva vid sektion A och B
**| stabilitetsberdakningar har samma MLW anvants for framtid som i nuvarande situation

Vattenstanden i an mats regelbundet av Norrtéalje kommun. Kartan i Figur 4 visar var matarna ar
placerade. | diagrammet i Figur 5 redovisas uppmatta vattenstand i matperioden juni 2021 till
oktober 2025.

§ Varghedsbron
¥

Figur 4. Placering av vattenmitare i Norrtéljean samt placering av grundvattenrér med langtidsmatningar



h EI.U BERAKNINGSPM GEOTEKNIK Sida 11(29)
Uppdragsnamn Uppdragsnummer

DP Norrtilje Sjukhus 40497
Uppréattat av Ort, datum Dokumentnummer
KaCa, Nala Stockholm, 2026-03-10 G-BE-01

Vattennivaer Norrtéljean

2021-06-03 2021-10-31  2022-03-30 2022-08-27 2023-01-24 2023-06-23 2023-11-20 2024-04-18 2024-09-15 2025-02-12 2025-07-12

Figur 5. Vattenstand i Norrtdljean [RH2000]

8.2.2 Grundvatten- och portryck

Fyra grundvattenror finns installerade i omradet med langtidsmatningar. Filterspetsarna pa roren
ar installerade i lermorédnen. Problem med tva av rorens funktion har férekommit, 23E01 och
23E02. Troligtvis har filtret i dessa ror satt igen. Dessa ror har spolats och tillfalligt fatt tillbaka
funktionen for att sedan mista den igen. Matningarna har dven storts av miljoprovtagningar i
réren, samt pumpningar av grundvatten i omradet som tester infor reservvatten till sjukhuset.
Matningar har utforts en gang i manaden under ar 2024. Grundvattennivaerna finns redovisade i
Figur 6 och Tabell 2 nedan.

Grundvattennivaer Norrtélje sjukhus

3 23E01GV
o
b
T —8—23E026V
&,
e —8—23603GV
4
=

-t 23E04GV
2024-01-09 2024-02-23 2024-04-08 2024-05-23 2024-07-07 2024-08-21 2024-10-05 2024-11-19 2025-01-03

Figur 6. Uppmadtta grundvattennivaer under perioden 2024-01-01 till 2024-12-31.
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Tabell 2. Vattennivaer for ar 2024

Ror Medelvattenniva 2024 (RH2000)
23E01 +8,20
23E02 +4,50
23E03 +5,18
23E04 +5,79
Norrtaljean +4,40

8.2.3 Bottenforhallanden och erosion i Norrtéljean

Bottenforhallanden i Norrtaljean har undersokts vid 2 tillfallen; av ELU Konsult genom
undersokningar med handhallen sonderingsutrustning i an [1] samt av DHI/Peab genom
botteninmatning [12] och provtagning av bottensediment, bilaga 4. Bottenférhallanden och
erosionsrisker beskrivs i DHI:s erosionsutredning i bilaga 4.

Undersokningarna visar att botten i an generellt ar |6sare i vaster och blir fastare langre 6sterut.
Det var mojligt att sondera ca 3 m i l6s lera med handhallen utrustning i detaljplaneomradets
vastra del, nedanfor personalparkeringen. Sedan blev det successivt svarare att sondera, fran hus
18 och 6sterut gick det endast att sondera upp till ett par decimeter och bottensedimenten
bedémdes innehallas stor andel friktionsmaterial. Detta 6verensstammer val med resultat fran
DHI:s sedimentprovtagning (Figur 7) vilken visar att botten strax vdster om Lasarettbron bestar av
ett ytligt lager sand foljt av lera, medan den 6ster om bron (vid gamla sjukhuset) bestar framst av
sand och silt. Stora delar av strackan langs gamla sjukhus var det inte mojligt att ta ytterligare
sedimentprover da botten var mycket hard. Ytterligare ett prov kunde tas vid gamla sjukhusets
Ostra fasad, punkt 4, och dar bestar botten ater av ett ytligt sandlager foljt av lera. Omradet med
fastare botten 6ster om Lasarettbron sammanfaller med det omrade dar an har en grundare
bottenprofil.

- ‘:r ’ ﬁ \"' " v.' o .!. '-- . -
]
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Figur 7. Sedimentprovtagningspunkter tillsammans med SGUs jordartskarta, DHI 4
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Slanterna ner mot an ar stallvis mycket branta, framfoérallt i 6ster, och det finns tecken pa viss
erosion i vattenlinjen. Vegetationen i slanterna beddms ha en stabiliserande inverkan pa slanten.
Det finns ingenting som tyder pa att erosionen ar tillrdckligt stor for att ha gjort nagon matbar
skillnad i strandlinjens ldge pa over 50 ar. | dagslaget finns inget erosionsskydd langs sjukhussidan
av an, men stora delar av &ns norra strand kantas av stenskoning/stenmurar. Ans generellt grunda
bottenprofil i kombination med den harda botten tyder pa att erosionen i djupled dr mycket
langsam. DHI bedémer erosionen langs med an 6ver tid som begransad.

| erosionsutredningen har strémhastigheter och skjuvspanningar langs ans botten analyserats vid
hoga floden (HHW). Dar hastigheterna ar som storst finns ocksa storst risk for erosion.
Utredningen konstaterar att de hogsta hastigheterna sammanfaller med omradet med fastare
botten vilken sannolikt ”tal” hogre stromhastigheter, se Figur 8. Det beddms finnas en risk for
erosion av botten vid hoga floden, men den har inte varit mojlig att kvantifiera erosionen over tid i
detta skede. Prognoserna for framtida vattenforing visar stor spridning, pa grund av
modellosdkerhet, dar min och max ligger langt fran medel och median. Som ett konservativt val
har ett extremflode valts i utredningen men det mest sannolika ar att de hogsta flodena blir lagre i
framtiden. Detta ar for att de hogsta flodena harror fran varfloden och inte extrema skyfall.
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Figur 8. Maximal strémhastighet i Norrtiljedn [m/s] vid HHW (nulége), DHI 4.
9 Berakningsforutsattningar
9.1 Koordinatsystem

Gallande koordinatsystem ar SWEREF 99 18 00 i plan och RH2000 i hojd.

9.2 Geoteknisk kategori

Stabilitetsférhallandena inom utredningsomradet bedéms som helhet hanforas till geoteknisk
kategori 2 (GK2).

9.3 Sakerhetsklass
Val av sakerhetsklass ska ske med hansyn till risk for personskada [II][VII].
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Slanter har hanforts till Sdkerhetsklass 2 (SK2).

Om stabilitetsbrott berdr annan byggnads- eller anlaggningsdel i Sakerhetsklass 3 (SK3), sdsom
grundlaggning for huskroppar, hanfors slanter till Sakerhetsklass 3 (SK3).

9.4 Programvara

Berakningar har genomforts med GeoStudio Slope/W 2025 med metoden Morgenstern & Price.
Berakningarna omfattar cirkuldrcylindriska glidytor och sékomradet har definierats med
sokfunktionen ”"Grid & Radius”. Odranerad och kombinerad analys har utforts.

| berdkningsprogrammet har djup och volym pa glidytorna styrts i olika utstrackning for att endast
glidytor som &r relevanta for aktuell analys ska genereras och redovisas. Exempelvis har mycket
mindre glidytor ansetts vara relevanta i kdnslighetsanalys for erosion.

9.5 Berakningsmetod
Stabilitetsanalyser och dimensionering av atgarder har utférts med partialkoefficientmetoden.

9.6 Erforderlig sakerhetsfaktor
Erforderlig sdkerhetsfaktor vid stabilitetsberakningar enligt partialkoefficientmetoden valjs utifran
sdkerhetsklass enligt Tabell 3.

Tabell 3. Erforderlig faktor Fgy vid for berakning med stabilitetsprogram [VI].

Sdkerhetsklass (SK) Fen
SK 1 0,9
SK 2 1,0
SK 3 1,1

| detaljplaneskede gors bedomning av stabilitetsforhallande och markens lamplighet for
exploatering vanligen med totalsékerhetsmetoden enligt SGI Vagledning 8 [IV] medan
partialkoefficientsmetoden anvands vid nybyggnation. | praktiken &r skillnaden liten mellan
metoderna, varvid partialkoefficientsmetoden anvants redan i detaljplaneskede da det bedomdes
sannolikt att en atgard skulle behdva dimensioneras.

Berakningsresultat redovisas, enligt rekommendation i SGI Vagledning 8 [IV], med tva decimaler.
Da krav pa erforderliga sakerhetsfaktorer anges med en decimal jamfors avrundat
berdkningsresultat med kravet.

9.7 Dimensionerande vattenstand
Dimensionerande vattenstand har valts enligt rekommendationer i SGI Vagledning 8 [IV]:

e kombinerad analys; medellagvattenstand (MLW) +4,0 m
e odranerad analys; lagsta lagvattenstand (LLW) +3,8 m

9.8 Uppdragsspecifika forutsattningar

Det bedoms att Norrtaljeans hydromorfologi samt vaxtligheten i dess slanter har hoga,
skyddsvarda naturvarden. Saledes har det fran Norrtalje kommun efterfragats forstarkningsforslag
som inte gor ingrepp i dessa miljoer. Det innebar att forstarkningsatgarder pa land, bakom
slantkron, har varit de som i forsta hand har utretts.

9.9 Berakningssektioner
Stabilitetsberdkningar har utforts i 10 sektioner langs Norrtaljean. Sektioner har i huvudsak valts
utifran tillgang till geotekniskt underlag, men valda sektioner bedéms utgora en god
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representation av variationen av de geometriska och geotekniska forhallandena som rader langs
an.

Utforda stabilitetsberdkningar redovisas omradesvis. Indelningen har gjorts utifran omraden med
likartade geotekniska forhallanden, inom vilka valda sektioner bedéms vara representativa. Lagen
pa berdkningssektionerna och tillhérande omradesindelning redovisas i Figur 9. For detaljerad
redovisning av sektionslagen samt tillhérande geotekniskt underlag, se MUR [1]

Figur 9. Flygfotografi 6ver utredningsomradet (Google Maps, 2025-12-12) med berakningssektioner markerade med réda linjer
och omradesindelning i orange.

9.10 Slant- och bottengeometrier

Underlag till slanternas geometrier har i huvudsak utgjorts av tillgdngliga markmodeller [13][14]
samt inmétning av botten [12]. Markmodellerna som anvants ar, for tillampningen, forhallandevis
grova samt skiljer sig mellan varandra, varvid markgeometrierna som nyttjats i berdakningarna
justerats utifran grundkartan [10], fotografier fran platsbesok [7] och inméatningar av
sonderingspunkter som redovisas i MUR [1].

Botten av an planerades att matas in med multibeam ekolod. Vid ett férberedande platsbesok
konstaterades att vattendjupet i an inte var tillrdckligt for vare sig bat eller ekolod. Inmatning
utfordes istallet med handhallen GNSS-lodstav. 12 pa férhand bestamda sektioner mattes in fran
strandkant till strandkant med 0,5 meter mellan punkterna och tatare vid stora nivaskillnader.
Darefter mattes centrumlinjen av botten in med 5 meters intervall for att kontrollera om
avvikelser i botten fanns. Resultatet visade att ans bottenprofil var relativt homogen utan
drastiska forandringar, en djupare plats detekterades och ytterligare en sektion mattes dar
(transekt 13). Redovisning av inmatta sektioner finns i erosionsutredningen, Bilaga 4.
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9.11 KC for Hus 18

Befintligt Hus 18 ar grundlagt pa KC-pelare. Planritning pa KC-pelarnas placering har erhallits [7]
samt pelarsondering for kontroll av hallfastheten. KC-pelarmdnstret utgors av singuldra pelare
med olika dimension med tatare placering under sulorna och fundament och glesare under plattan
se Figur 10. Pelarna har verifierats till minst 150 kPa, saledes ansatts pelarens karakteristiska
hallfasthet till detta varde..

| berdkningarna har tackningsgraden, a, under narmsta sulan berdknats till 50%, utifran tillgangligt
arkivmaterial. Se 6vriga parametrar i Tabell 4. Endast den narmsta sulan har inkluderats i
berdkningarna.

Vid dimensionering av inblandningspelare som samverkar med kringliggande oférstarkt jord skall
enligt TRVINFRA-00230 [lll] foljande draneringssituationer beaktas:

Odranerad pelare, odranerad jord

Truk = A Cyk,pel + (1 - a) Cuk,lera Ekvation 1.

Drianerad pelare, drénerad jord

_ ! ! ’ [ I ’ .
Trak = A (C'kper T 0 tan @'y per) + (1 — a) (¢’ era + 0" tan @'y 1orq) Ekvation 2.

Drianerad pelare, odrdnerad jord

_ ! ! ’ .
Trauk = @ (C'gper + 0" tan @'y pe) + (1 — @) Cypera Ekvation 3.

Kohesionsandelen, ¢’y ,,.; for pelarnas drénerade skjuvhalifasthet antas vara:

0,4¢pe i aktivzon
0,15¢,,s  idirekt skjuvzon
0 i passivzon

For odranerad analys ar Ekvation 1 styrande.

For kombinerad analys gors en effektivspanningsanalys med parametrar enligt Tabell 4. Berdknad
dimensionerande hallfasthet for olika draneringssituationer i aktivzonen, enligt Ekvation 1-3
redovisas nedan i Figur 11. Det kan konstateras att kombinationen av drénerad pelare och
odranerad jord (Ekvation 3) ar dimensionerade for effektivspanningar, ¢’ pa 5-120 kPa i aktiv
skjuvzon. Detta motsvarar de effektivspanningar som forvantas i den stabiliserade jorden ner till
ca 5,5 m under sulan, vartefter odranerade forhallanden blir dimensionerande. Djupstabiliseringen
har saledes modellerats som ett kombinerat material ner till 5,5 m under sulan, och sedan ett
odranerat material pa storre djup.

Det kombinerade materialet har modellerats med ett vinkelberoende for att beakta att en lagre
hallfasthet fas for glidytor dar djupstabiliseringen hamnar i passiv- eller direkt skjuvzon, se Tabell
5.
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FORKLARINGAR
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% KC-PELARE (600 c1100
KOMPL. KC-PELARE 1500

Figur 10. Urklipp ur ritning som visar KC-pelarménster under hus 18

Tabell 4. Parametrar of6rstarkt lera samt inblandingspelare (i aktivzon)

Material Jordparameter Karakteristiskt varde Dimensionerade virde

Oforstarkt lera Odranerad skjuvhallfasthet Cuklera = 12,1 kPa Cud,lera = 8,1 kPa
Kohesionsintercept C’klera= 1,2 kPa C'djera = 0,8 kPa
Friktionsvinkel @'klera=30"° @ dlera=23,9°

Inblandningspelare Odranerad skjuvhallfasthet Cuk,pel = 150 kPa Cud,pel = 100 kPa
Kohesionsintercept C’k,pel,aktiv= 60 kPa €’ d,pel,aktiv = 40 kPa
Friktionsvinkel @ 'kpel =32° @ dpel =25,7°
Tackningsgrad a=0,50 a=0,50

Effektivspanningsanalys
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Figur 11.Effektivspanningsanalys bindemedelsforstarkt jord i aktivzon
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Tabell 5. Modellparametrar i SLOPE/W f6r bindemedelsforstarkt jord

Material Jordparameter Dimensionerade varde
Bindemedelsforstarkt = Tunghet va= 18 kN/m3
jord Ya =8 kN/m?
Odranerad cud= 54 kPa
skjuvhallfasthet
Kohesionsintercept = c’d,akiiv = 24,1 kPa Aktivzon, -90° < B < -30°
C'd,direkt = 0,48 * C’gakeiv = 11,5 kPa | Direkt skjuvzon, -30° < < 30°
C'd,direkt = 0 * C’d,akeiv = 0 kPa Passivzon, 30° < < 90°
Friktionsvinkel ¢®4=13,5°

10 Stabilitetsberakningar
10.1 Sektion A

10.1.1 Geotekniska férhallanden

| omradet finns av ca 2 till 3 m fyllning bestaende av mullhaltig sand och/eller grus ovan ett upp till
ca 2 m maktigt lager av organisk jord. Den organiska jorden har bedémts besta av torv som
underlagras av gyttja. Under den organiska jorden aterfinns ett sandskikt om upp till ca 0,5 m.
Sedan foljer ca 5 m lera som underlagras av lermoran/lerig moran mot djupet.

Redovisning av hallfasthetsegenskaper samt valda, karakteristiska och dimensionerande varden
med tillhrande omrakningsfaktorer redovisas i Bilaga 1.

10.1.2 Hydrogeologiska forhallanden
Grundvattenniva har valts utifran vattenstand i an och medelvardet av uppmatta nivaer i réret
10TO4GV.

10.1.3 Laster
Last for befintlig grusad gangbana i sektionen har ett dimensionerande varde pa 6,4 kPa och antas
verka pa hela gangbanans bredd, 1,5 m.

10.1.4 Resultat
Berdkningarna visar att erforderlig sdkerhet mot Norrtdljedn ej uppnas for befintlig situation i
detta omrade. Stabilitetshdjande atgard kravs for att erhalla tillfredsstallande stabilitet.

Avschaktning bedoms som en lamplig atgard i aktuell sektion. En terrasserad avschaktning pa ca 1
m ner till niva ca +5.1 i lage for befintlig gangvag och till niva ca +5.8 framfor planerad byggnad, i
kombination med flytt av GC-vig gor att erforderlig sdkerhet uppnas, se Figur 12. Atgirden
bedéms erfordras inom ett omrade som motsvarar ca 1100 m?, se Figur 16. Det har kontrollerats
att glidytor som gar in under planerad byggnad uppfyller Sakerhetsklass 3 da planerad byggnad
forutsatts palas.

Andra mojliga atgarder som utretts oversiktligt ar:

- Forstarkning med inblandningspelare inom samma yta som avschaktning
- Spont i strandlinjen
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Dessa har bedomts som bade kostsamma, omstandliga och resursmassigt omotiverade i relation
till avschaktning. De glidytor med lagst sakerhet &r de som ar narmst an och déar har atgarderna
relativt liten effekt. Det foreligger svarigheter med atkomst med entreprenadmaskiner, risk for att
skyddsvard vegetation skadas samt att atgarderna orsakar en odnskad tillfallig forsamring av
markens hallfasthet under installation.

Tabell 6. Berdkningsresultat fér aktuellt omrade. R6d text pa berdknad sakerhetsfaktor anger att krav ej uppfylls Gron text pa
berdaknad sdkerhetsfaktor anger att krav uppfylls.

Sektion  Beskrivning Fikomb Fc Fkav ~ Hanvisning
A Befintlig situation 0,77 0,76 1,0 Bilaga2.1&
2.2
Atgard - avschaktning och flytt av GC-vag 0,98 0,97 1,0 Bilaga2.3&
2.4

Atgard - avschaktning och flytt av GC-vag. Glidytasom 1,09 1,10 1,1 -
beror grundlaggning av planerad byggnad (SK3)

PLANERAD BYGGNAD

BEF_MARK

BEF GANGBANA NY GANGBANA
AVSCHAKTNING +5 1

FYLLNING

LERA

LERMORAN

B3

Figur 12. Redovisning av utredd atgard i Sektion A

10.2 SektionB & C

10.2.1 Geotekniska férhallanden

Overst i jordprofilen aterfinns ca 1 till 2 m fyllning av sand och grus. Enstaka block har patriffats i
fyllningen. Fyllningen underlagras av ca 2 m sandig, slitig lera som gradvis 6vergar till
lermoran/lerig moran mot djupet. Leran i aktuellt omrade har noterbart storre innehall av sand
och silt jamfort med kringliggande omraden (sektion A i vast och Sektion D i 6st).

Redovisning av hallfasthetsegenskaper samt valda, karakteristiska och dimensionerande varden
med tillhdrande omrakningsfaktorer redovisas i Bilaga 1.

10.2.2 Hydrogeologiska forhallanden
Grundvattenniva har valts utifran vattenstand i an och medelvardet av uppmatta nivaer i réret

23E03GV.
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10.2.3 Laster
Last for befintlig gangbana i sektionerna har ett dimensionerande varde pa 6,4 kPa och antas verka
pa hela gangbanans bredd, vilken varierar inom omradet.

10.2.4 Resultat

Berakningarna i Sektion B och C visar att erforderlig sékerhet mot Norrtéljean uppnas for befintlig
situation. Planerad situation innebar inga forandringar i lastforhallanden i slanten, saledes bedéms
ingen stabilitetshéjande atgard erfordras i detta omrade.

Tabell 7. Berdkningsresultat fér aktuellt omrade. R6d text pa berdknad sdakerhetsfaktor anger att krav ej uppfylls Gron text pa
berdaknad sakerhetsfaktor anger att krav uppfylls.

Sektion  Beskrivning Fikomb Fc Fkav  Hanvisning
B Befintlig situation 1,22 1,26 1,0 Bilaga2.5&
2.6
C Befintlig situation 0,96 0,99 1,0 Bilaga2.7 &
2.8
Befintlig situation, utan last 0,98 - 1,0 -

10.3 Sektion D

10.3.1 Geotekniska férhallanden

Overst i jordprofilen har det bedémts finnas ca 1,5 m fyllning som underlagras av ca 0,5 m
torrskorpelera. Fyllningen bedoms besta av schaktmassor fran naromradet da arkivprovtagningar
visar forekomst av torrskorpelera, lera, lermordn, sand och byggrester (tegel). Sedan féljer ca 3,5
m lera som underlagras av lermorén/lerig moran mot djupet.

Redovisning av hallfasthetsegenskaper samt valda, karakteristiska och dimensionerande varden
med tillhdrande omrakningsfaktorer redovisas i Bilaga 1.

10.3.2 Hydrogeologiska forhallanden
Grundvattenniva har valts utifran vattenstand i an och medelvardet av uppmatta nivaer i réret
23E03GV.

10.3.3 Laster

Last for befintlig gdngbana i sektionen har ett dimensionerande varde pa 6,4 kPa och antas verka
pa hela gangbanans bredd, ca 3 m. Hus 18 ar grundlagt pa KC-pelare [A] och lasten som beddms
foras ner i pelarna bedéms vara ca 67 kPa. Lastens storlek har bedomts utifran arkivritningar pa
hus 18 och lasten motsvarar 2 vaningar med 20 kPa last for respektive plan éver en spannvidd om
6 m, fordelat pa en fundamentbredd pa 1,8 m.

10.3.4 Resultat
Berakningarna visar att erforderlig sékerhet mot Norrtéljean ej uppnas for befintlig situation i
detta omrade. Stabilitetshojande atgard kravs for att erhalla tillfredsstallande stabilitet.

Utredd stabilitetshéjande atgard innebér att ca 1,8 m jord schaktas ur och ersatts med 1,3 m
skumglas som foljs 0,5 m vanlig fyllning pa en yta som motsvarar befintlig gangbana och grasytan
framfor Hus 18, se Figur 13. Ytan som beddms omfattas av dtgarden uppgar till ca 600 m?, se Figur
16 Atgarden innebar att erforderlig sikerhet mot Norrtaljedn uppnas. Upplyft har kontrollerats for
korttids- och langstidsfall enligt [IIl], se Bilaga 3.
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Andra mojliga atgarder som utretts oversiktligt ar:

- Utfyllnad (tryckbank) langs ans sodra strand

- Spont pa slantkron
Utfyllnad ar vanligen ett forstahandsalternativ for denna typ av stabilitetsproblem, da det &r en
geotekniskt och ekonomiskt effektiv |6sning. | aktuellt projekt behéver dock de hoga naturvardena
i an och slanten beaktas, se avsnitt 9.8, varvid utfyllnad inte utretts som ett huvudalternativ.

Spont skulle kunna vara en effektiv atgard om denna placerades i vattenlinjen, men pa grund av
begrdansningar ndamnda ovan skulle sponten behéva placeras pa/bakom slantkron. Har blir den
relativt svar att installera, framfor allt om den ska vara bakatforankrad, utan att skada véaxtlighet i
slant. Den beddms ocksa vara mer kostsam an lattfylinad.

Tabell 8. Berdkningsresultat for aktuellt omrade. R6d text pa berdknad sakerhetsfaktor anger att krav ej uppfylls Gron text pa
berdaknad sakerhetsfaktor anger att krav uppfylls.

Sektion  Beskrivning Fikomb Fc Fkav  Hanvisning
D Befintlig situation 0,86 0,89 1,0 Bilaga2.9&
2.10

Befintlig situation. Glidyta som beror grundlaggning av 0,96 1,09 11 -

befintlig byggnad (SK3)

Atgard - 1,3 m skumglas 0,97 1,06 1,0 Bilaga2.11&
2.12

Atgard - 1,3 m skumglas, utan last 1,01 - 1,0 -

Atgard - 1,3 m skumglas. Glidyta som berdr

grundlaggning av befintlig byggnad (SK3) 119 139 o -

BEF BYGGNAD

LATTFYLL

BEF GANGBANA

TORRSKORPELERA _cxe 7 |
!
T PYEERING s

LERA

LERMORAN
BEF_DJUPSTABILISERING

Figur 13. Redovisning av utredd atgard i Sektion D
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10.4 Sektion E & F

10.4.1 Geotekniska forhallanden

Overst i jordprofilen har det bedémts finnas ca 1,5 m fyllning. Fyllningen bedéms bestd av
schaktmassor fran naromradet da arkivprovtagningar visar férekomst av torrskorpelera, lera, silt,
sand, grus, grus och organisk jord. Sedan foljer ca 2 m sandig, siltig lera som successivt overgar i
lermoran/lerig moran mot djupet. | underkant av det som tolkas som lera bedéms det finnas ett
skikt med l6sare lera som identifierats i CPT- och viktsonderingar. Nivan pa det I6sare skiktet
varierar nagot mellan de olika punkterna. Eftersom bade arkivmaterial och sondering utférd 2025
har osdker hojdsattning antas det I0sare skiktet ligga mellan niva +3,5 och + 3.

Redovisning av hallfasthetsegenskaper samt valda, karakteristiska och dimensionerande varden
med tillhdrande omrakningsfaktorer redovisas i Bilaga 1.

10.4.2 Hydrogeologiska forhallanden
Grundvattenniva har valts utifran vattenstand i an och medelvardet av uppmatta nivaer i réret
23E03GV.

10.4.3 Laster

Last for befintlig gdngbana har ett dimensionerande varde pa 6,4 kPa och antas verka pa hela
gangbanans bredd, ca 3 m. Hus 18 ar grundlagt pa KC-pelare [A] och lasten som beddms foras ner i
pelarna bedoms vara ca 67 kPa, se avsnitt 10.3.3

10.4.4 Resultat

Berakningarna i Sektion E och F visar att erforderlig sakerhet mot Norrtaljean uppnas for befintlig
situation. Planerad situation innebar inga forandringar i lastforhallanden i slanten, saledes bedéms
ingen stabilitetsh6jande atgard erfordras i detta omrade.

Tabell 9. Berdkningsresultat fér aktuellt omrade. R6d text pa berdknad sdakerhetsfaktor anger att krav ej uppfylls Gron text pa
berdaknad sakerhetsfaktor anger att krav uppfylls.

Sektion  Beskrivning Fikomb Fc Fkav ~ Hanvisning
E Befintlig situation 0,96 1,11 1,0 Bilaga2.13 &
2.14

Befintlig situation. Glidyta som beror grundlaggning av
befintlig byggnad (SK3)
F Befintlig situation 0,97 1,08 1,0 Bilaga2.15 &
2.16

1,35 1,42 @ 1,1 | -

10.5 Sektion G, H & |

10.5.1 Geotekniska férhallanden

| omradet bedoms det forekomma ca 2 till 3 m fyllning i ytan. Fyllningens sammansattning
varierar, stallvis bedoms den besta av schaktmassor fran naromradet (silt, sand, grus,
torrskorpelera, organisk jord. | anslutning till vattenledningar vid sektion G vid har grovre fyllning,
kross eller dylikt, noterats av faltpersonalen. | detta omrade beddms fyllningen underlagras av
lermoran/lerigmoran. Endast ett fatal sonderingar eller provtagningar visar pa forekomst av lera.
Av dessa uppvisar sonderingarna generellt ett hogt sonderingsmotstand och lerproverna
innehaller en stor andel friktionsmaterial.
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Redovisning av hallfasthetsegenskaper samt valda, karakteristiska och dimensionerande varden
med tillhrande omrakningsfaktorer redovisas i Bilaga 1.

10.5.2 Hydrogeologiska forhallanden
Grundvattenniva har valts utifran vattenstand i an och medelvardet av uppmatta nivaer i réret
23E02GV.

10.5.3 Laster

Last for befintlig vag i sektionerna har ett dimensionerande varde pa 19,1 kPa och antas verka pa
hela gang-/korbanans bredd. Det saknas detaljerade underlag pa grundlaggningsmetod och -
nivaer for de senare tillbyggnaderna pa Hus 1, se avsnitt 6.2.1. Huset har antagits ha en
dimensionerande last pa 100 kPa som verkar 6ver en bredd pa 0,7m pa niva +6,9.

10.5.4 Resultat

Berakningarna i Sektion G, H och | visar att erforderlig sakerhet mot Norrtaljean uppnas for
befintlig situation. Planerad situation innebar inga forandringar i lastforhallanden i slanten, sdledes
beddms ingen stabilitetshojande atgard erfordras i detta omrade.

Tidigare i rapporten har det beskrivits sattningar i norra delen av Hus 01. Den berdrda delen av
Hus 01 ar lokaliserad i berakningssektion G. Berdknad sdkerhetsfaktor pa glidytor som beror huset
tyder pa att det troligtvis inte ar stabilitetsproblem, kryprorelser, i slanten mot an som orsakat
sattningarna i byggnaden.

Tabell 10. Berdkningsresultat for aktuellt omrade. Rod text pa berdknad sakerhetsfaktor anger att krav ej uppfylls Gron text pa
beraknad sdkerhetsfaktor anger att krav uppfylls.

Sektion  Beskrivning Fomb Fc Fkav ~ Hanvisning
G Befintlig situation 0,98 1,03 1,0 Bilaga 2.17 &
2.18

Befintlig situation. Glidyta som berér grundlaggning av 116 1,20 11 -

befintlig byggnad (SK3)
H Befintlig situation 1,19 | 1,26 1,0 Bilaga2.19&
2.20
Befintlig situation. Glidyta som berér grundlaggning av -
befintlig byggnad (SK3) 119 1 1,24 11
I Befintlig situation 1,14 | 1,30 1,0 Bilaga2.21&
2.22

10.6 Sektion J

10.6.1 Geotekniska forhallanden

For sektion J finns ingen sondering i direkt anslutning till sektionen pa land. De sonderingar som
finns (87A0109 — ca 20 m syddst om sektionen; 87A106, 23E02, 25E16 - ca 50 m nordvast om
sektionen) uppvisar fyllning pa lermoran, i vilken det har varit mojligt att viktsondera i till djup ca 3
till 8 m. Omradet bedoms mest efterlikna omradet kring sektion G, H & | med fyllning ovan
lermoran men SGUs jordartkarta, se Figur 3, indikerar att det skulle kunna forekomma lera i
omradet. En provtagning finns i an inom detta omrade, 25DHI4, dar de 6versta 0,1 m utgdrs av
grusig siltig sand, under denna finns ett 0,2 meter prov av gyttjig sandig siltig lera. Densitet pa
materialet &r 22 kN/m3. Siktkurva fran detta prov stimmer mycket val 6verens med siktkurva i
prov 25E12 (8-10 meters djup). Prov 25E12 &r lermoran dar odranerad skjuvhallfasthet enligt
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triaxialforsok ar 44-58 kPa. Slutsatsen ar att 16s lera troligtvis inte férekommer séder om an. Men
for att ta hojd for eventuell forekomst av |6sare lera som 6verlagrar lermoranen har jordlagerfoljd
och materialparametrar valts med ledning av sektion E & F.

10.6.2 Hydrogeologiska forhallanden
Grundvattenniva har valts utifran vattenstand i an och medelvardet av uppmatta nivaer i réret
23E02GV.

10.6.3 Laster

Last for befintlig gangbana har ett dimensionerande varde pa 6,4 kPa och antas verka pa hela
gangbanans bredd, ca 2 m. Underlag pa grundlaggning for Hus 07 saknas, se avsnitt 6.2.3. Huset
har antagits vara plattgrundlagd och ha en utbredd last om 60 kPa, motsvarande 20 kPa per
vaningsplan. | Sektion J har placering av huset och dess last anpassats for att representera det
farligaste snittet i omradet, dvs dar huset ar narmast slantkron.

10.6.4 Resultat

Berakningarna i Sektion J i visar att erforderlig sakerhet mot Norrtdljedn uppnas for befintlig
situation. Planerad situation innebar inga forandringar i lastforhallanden i slanten, saledes bedéms
ingen stabilitetshdjande atgard erfordras i detta omrade.

Tabell 11. Berdkningsresultat for aktuellt omrade. Rod text pa berdknad sakerhetsfaktor anger att krav ej uppfylls Gron text pa
beraknad sdkerhetsfaktor anger att krav uppfylls.

Sektion  Beskrivning Fomb Fc Fkav ~ Hanvisning
J Befintlig situation 0,95 | 0,99 1,0 Bilaga2.23&
2.24

Befintlig situation. Glidyta som berér grundlaggning av

befintlig byggnad (SK3) 111 114 11 -

11 Kanslighetsanalys

Indata i en geoteknisk stabilitetsutredning ar behaftade med osdkerheter som paverkar beraknad
sakerhetsfaktor mot brott. Dessa osdkerheter ska beaktas vid vardering och hantering av resultat.

Trots att lastforutsattningarna i stora delar av omradet bedéms vara oférandrade med planerad
exploatering jamfort med befintlig situation finns andra faktorer i framtiden, framfor allt kopplat
till framtidens klimat, som kan gor att sédkerhetsnivaerna pa befintliga slanter kan forandras, dessa
har utretts i detta kapitel.

11.1 Framtidens klimat

Klimatforandringar vantas innebéara bland annat stigande havsvattenstand, férandrade
nederbdrdsmonster, mer frekventa extremvader och 6kad avrinning fran land vid skyfall.
Slantstabilitet paverkas framst av klimatférandringar genom férandrade grundvatten- och
portrycksnivaer och erosion.

Enligt SGU Rapport 2015:19 [i] forvantas ars- och arstidsmedelvarden for grundvatten samt
grundvattnets hogsta respektive lagsta niva vara i princip oférandrade inom Stockholmsregionen
utifran klimatscenarierna RCP 4.5 och RCP 8.5. Grundvattnets nivavariation (fluktuation) férvantas
minska nagot. Grundvattennivaerna i aktuellt utredningsomrade antas i stor utstrackning
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korrespondera med vattenstanden i Norrtdljean, se resonemang i avsnitt 11.2, och paverkas
saledes i storre utstrackning av forandringar i vattenstand.

Hogsta hogvatten i Norrtéljean kan enligt DHI:s berakningar, Tabell 1, 6ka fran niva +5,2 till niva
+5,4, dven om det ar mer troligt att extremflodena blir mindre i framtiden. Oavsett finns en risk att
grundvattennivaerna kan bli nagot hogre i samband med extremfloden i an.

Langa torrperioder kan innebara att kombinationen laga vattenstand i an och laga
grundvattennivaer skulle kunna intraffa samtidigt, vilket skulle kunna resultera i minskat mothall
for slanter. Arets langsta torrperiod bedoms dock minska nagot i hela landet [ii].

11.2 Vattenstand och grundvattennivaer

| de berdknade sektionerna i avsnitt 10 har Norrtdljeans LLW och MLW valts i odranerad
respektive kombinerad analys. Dessa nivaer har kombinerats med en medelgrundvattenyta pa
land, men det dr mer sannolikt att en ldgre grundvattenniva an medel forekommer nar nivaerna i
an ar laga.

En analys av korrespondensen mellan uppmatta grundvattennivaer, nivaer i SGUs referensroér
samt vattenstandet i an har utforts vilket indikerar att grundvattenmagasinets variationer i stort
foljer ans. Analysen av grundvattennivaernas fluktuation tyder pa att grundvattenmagasinet beter
sig som ett stort 6ppet magasin.

Avvikelse fran medelniva for resp. matpunkt 2024 Norrtélje sjukhus

1,4
1,2 AN
. Y™/ 1
08 "
06 - \ J 23E01GV
04 L 4
0.2
0
0,2
04
0,6
0,8

—=—23E02GV
= 23E03GV

23E04GV

ref_rér Fyrsjon 3

ref_ror Norrtélje 3

3 Placerat 11,6 km nordvést om ) ——Gallbron
i3 planomradet i ett 6ppet magasin \A Placerat 9,5 km nordosts

. av isélvssediment \ < om planomradet i ett slutet

pi N\ f magasin. Jordarten utgors

L6 ; av lerig moréan

awvikelse frdn medelvattenniva (2024) [m]

1,8 A E |
3 ’

2,2
2024-01-09 2024-02-23 2024-04-08 2024-05-23 2024-07-07 2024-08-21 2024-10-05 2024-11-19 2025-01-03

Figur 14. Redovisning av vattennivans avvikelse fran utrdknad medelniva (per matpunkt) under matperioden 2024

For att utreda om det finns ett 6vre och ett undre grundvattenmagasin, har samtliga
grundvattenobservationer inom planomradet sammanstallts i Figur 15. Trots osdkerheter kring
lermoranens genomslapplighet finns inget i matningarna som talar for att det skulle finnas mer an
ett grundvattenmagasin.
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+X.X  Aldre grundvattenrér, enstaka matningar. Filter; 6-8 meter under my

+X,X Nyare grundvattenrér, langtidsmatning (ett ar). Filter; 5,5-16 meter under my
+X,X  Miljérér, enstaka matningar filter mellan 3-4 meter under my

+X,X Notering av vattenniva i geoborrhal

Figur 15. Sammanstallning av samtliga kinda grundvattenobservationer i omradet

Vattenstandet och grundvattennivans inverkan pa berdknad sdkerhetsfaktor ar kontrollerad i en
kdnslighetsanalys i sektion C. Sektion C valdes da det bedomdes som att vattennivaer har stor
effekt pa berakningsresultaten i den sektionen.

Tabell 12 visar vilka olika kombinationer av vattenstand och grundvattennivaer som kontrollerats
samt tillhérande sakerhetsfaktor.

Tabell 12. Berdkningsresultat for kanslighetsanalys avseende olika kombinationer av grundvattennivaer och vattenstand i
sektion C. Rod text pa berdknad sdkerhetsfaktor anger att krav ej uppfylls. Gron text pa berdknad sdkerhetsfaktor anger att krav

uppfylls.

Kombination av vattennivaer Férklaring Fkomb Fc

LLW/MLW (Fe/Fiams) Berikning i kap 10.2.2 e | mee

medelgrundvattenniva

MW i an (+4,3) Medelnivaer

Medelgrundvattenniva (+5,18) 1,01 110

MW i an (+4,3) Hog gvtryckniva under lerlagret

Medelgrundvatteni Fy och Le (+5,18) 1,01 1,10

Hogsta uppmatta grundvattenniva i LeMn (+5,86)

HHW i anoch Fy & Le (+5,3) Extremt hoga nivaer dverallt. En bedémning av

Grundvattenniva +6,26 (+5,86+0,4) i LeMn maxvérde pa grundvattenniva korrelerat till 1,36 1,45
HHW i &n

MW i an (+4,3) Skyfall som fyller pa alla magasin, vattnet i an

Hogsta uppmatta grundvattenniva i LeMn & Le rinner undan snabbare an grundvattennivaerna 0,93 1,04

(+5,86) sanks

Grundvattenniva i markytan i Fy (+5,5)

Vattenstand +4,77i an Motsvarar uppmatta hoga nivaer 2024-02-28

Grundvattenniva +5,86 i Le & LeMn 1,01 1,22

Grundvattennivan i markytan i Fy (+5,5)

LLWian (+3,8) Extremt laga nivaer overallt vid langre 0.93*

Grundvattenniva +4,62 (+4,96 - 0,34) pa land torrperiod. En bedémning av minvardet pa ’ 1,03

2 . P} 1,
grundvattenniva korrelerat till LLW i an 0

* Med Overlast. Utan 6verlast anges pa raden under.
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Kanslighetsanalysen visar att vattennivaerna har en paverkan pa sdkerhetsfaktorerna men att
dessa inte understiger sakerhetsklass 1.

Det varsta scenariot ar, som vantat, det som bedoms kunna intraffa efter kraftiga skyfall da
grundvattennivaer och nivaerna i an ar hoga och vattnet sedan sjunker undan snabbare i an
jamfort med pa land. Detta scenario har berdaknats genom kombinationen MW i an och den hogst
uppmatta grundvattennivan pa land. | kombinerad analys uppnas inte SK2. Detta fall ar att
betrakta som ett relativt kortvarigt fall och bedomningen ar att en lagre sakerhetsklass kan tillatas.

Sammantaget ar bedémningen &r att slantstabiliteten paverkas av variationerna i vattenstand och
grundvatten men att sdkerhetsnivan ar tillracklig och att kunskapen om grundvattnet inom
omradet ar tillracklig for detta skede.

11.3 Erosion

Slutsatsen fran erosionsutredningen ar att det ar osannolikt att erosionen kommer att 6ka i
framtiden, se avsnitt 8.2.3. Det finns dock tecken pa erosion idag da slanterna stallvis ar mycket
branta kring vattenlinjen. Berakningsmassigt uppnar dessa branta partier inte tillracklig sakerhet
mot ras, men det finns troligtvis stabiliserande mekanismer som gor att storre ras inte uppstatt,
exempelvis vegetationen och negativa portryck. En kanslighetsanalys for att beakta effekten av
framtida erosion har utforts i sektion E och G. Resultat fran berakningen framgar i Tabell 13.
Sektion E har valts for att den uppvisar erosionsskador i nulaget (brant slant vid vattenlinjen).
Sektion G har valts for att slanten ar hog i forhallande till an och trafikeras av biltrafik. Syftet ar att
se om sdkerheten for befintlig gangvag, vag och byggnader forsamras om det uppstar erosion som
gor att jord rasar i slanten. Kanslighetsanalysen ar utford med foéljande berdkningsgang;

1. Lokala ras simuleras genom att djup och volymbegransning pa glidytan tas bort ur
berdkningen. Jord inom rasvolymer med sdkerhetsfaktor <0,67 avlagsnas. Slanten stéller
sig i rasvinkeln, denna ar dock relativt brant kopplat till lermoranens drdanerade egenskaper
med kohesionsintercept.

2. Rasad jordvolym antas spolas bort, dvs kvarlamnas inte pa abotten som mothallande
massor

3. Stabilitetsberdkning utfoérs utan denna jordvolym

4. Fortsatt erosion simuleras genom att ursprunglig slantgeometri i vattenlinjen antas uppsta
igen 0,5 meter langre in i slanten.

5. Stabilitetsberdkning utfors
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Tabell 13. Kanslighetsanalys erosion

Sektion Berakningssteg Beskrivning Fkomb Hanvisning
E 3 Stabilitet efter ras 0,96
3 Stabilitet efter ras. Glidyta som beror 136
grundlaggning av byggnad (SK3) ’
5 Stabilitet efter fortsatt erosion 0,94
5 Stabilitet efter fortsatt erosion utan
. 0,95
variabel last
5 Stabilitet efter fortsatt erosion. Glidyta
som berdr grundlaggning av byggnad 1,37
(SK3)
G 3 Slanten &r inte tillrackligt brant for att
lokala ras ska uppsta i
5 Stabilitet efter ras 0,97
5 Stabilitet efter fortsatt erosion. Glidyta
som berdr grundlaggning av byggnad 1,16
(SK3)

Kanslighetsanalysen visar att slanten tal erosion utan att sakerheten mot skred for bakomliggande
mark blir for |ag. Den valda erosionen, 0,5 m, bedoms vara val tilltagen med tanke pa slutsatserna i
erosionsutredningen.

Det ar av stor vikt for ras och erosion och att vaxtligheten inte avlagsnas. Denna skyddar dven
slanten fran erosion vid nederbord. Det kan uppsta erosion eller haligheter av andra foreteelser
forutom strommande vatten, exempelvis fran djurliv och battrafik. Det rekommenderas darfor att
sldanten och markytan ovan slant halls under uppsikt genom ett kontrollprogram dar matpunkter
installeras pa slantkron och regelbundna okulara besiktningar utférs dar tecken pa ras ska
inventeras, vegetationens status undersdkas, att ovanligt stor erosion inte intraffat, osv.

Ett alternativ till kontrollprogram, eller en atgard om betydande erosions upptacks, ar anlaggandet
av erosionsskydd. Med tanke pa bevarandevardet av ans hydromorfologi och vegetationen bor
erosionsskyddet vara naturbaserat och anpassas sa att det inte skadar befintlig vegetation.
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12 Slutsatser och rekommendationer

12.1 Allmant
Foreliggande stabilitetsutredning visar att omradena kring Sektion A och D inte uppnar erforderlig
sakerhetsfaktor for saval befintlig som planerad markanvandning. Stabilitetsh6jande atgarder
krdvs inom dessa omraden enligt Figur 16 for att planldggning och exploatering av marken ska vara
lamplig. Detta galler om inte annat kan pavisas i kompletterande stabilitetsutredning i fortsatt
projektering. | 6vrigt bedoms marken uppfylla kraven for erforderlig sakerhetsfaktor och saledes
beddms vara lamplig for planlaggning utan atgard.

-
|

SEKTION'D

HAKINING

Figur 16. Utbredning av utredda stabilitetsh6jande atgarder

12.2 Fortsatt utredning
Ingen ytterligare geoteknisk undersékning bedéms erfordras for detaljplaneskedet.

Kompletterande undersékningar kommer att kravas i vidare projektering som underlag for
dimensionering och optimering av stabilitetshdjande atgarder och Ovriga geotekniska atgarder
som kravs for planens genomférande.

12.3 Rekommendationer
e For omradet kring sektion A, enligt Figur 16, rekommenderas avschaktning bakom
slantkrén som stabilitetshojande atgard.

e For omradet kring Sektion D, enligt Figur 16, rekommenderas urskiftning och ersattning
med lattfyll av skumglas som stabilitetshéjande atgard. s

e Ett kontrollprogram bor inrattas dar slanten mot Norrtdljean 6vervakas. Omradet som
berors, kopplat till denna utredning, ar sédra sidan av an fran Lasarettsbron och 6sterut till
detaljplanegrans. Kontrollprogrammet bor omfatta okular besiktning av slanten med
avseende pa vegetationens status, rastecken, erosionsskador samt installation av
matpunkter pa slantkron med regelbundna avvagningar.
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- o = \atvarde

Ns
[

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Neu N12
[ [

0,72-
0,95|-
0,95|-
1,05 -
0,95/ 1,00
1,05/ 1,00

Bilaga 1

N3
[

1,10
1,10

Niva [RH2000]

Neg'

Nas6.7

[l

1,00
1,00

-10

-12

Ng
[

1,00
1,00

Ne.g'

[

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,10
1,10

Skjuvhallfasthet - Sektion A, land
culkpal
30

10

u
[kPa]

10,8
6,65
6,65
12,54
9,6
16,72

20

Karakteristiskt varde

+Cy
[kPa/m]

0,8
0,8
6,7
8,2

¢
[kPa]

1,5
0,7
0,7
1,2
5,5
5,5

+c'
[kPa/m]

0,08
0,08

‘]
34
33

30,0

30,0

30,0

30,0

35,5

35,5

40

50

Sida1avh
60
Torv
Gyttja 10TSCPT
Sand
10T6CPT
Lera
A 25E09Fakon
¢ 25K
Skjuvstansforsok
®  25E09DS
W 25E09Triax
Lermorén
25E09CPT
X 25E9Wb

cu
[kPa]

7,2
4,4
4,4
8,4
6,3
111

~

~

ey

Dimensionerande varde

+Cy
[kPa/m]

05
06
44
5,4

¢
[kPa]

1,2
0,5
0,5
0,9
4,2
4,2

+c'
[kPa/m]

0,062
0,062
0,0
0,0

- . == \atvarde

Densitet
¢' Y Y
[°1 |[kN/m®] [kN/m®]

27,4 18 10

26,5 18 8
23,9 12 2
23,9 12 2
23,9 16 6
23,9 17 7

28,8 23 13
28,8 23 13



40497 DP Norrtélje Sjukhus
G-BE-01

SektionB & C

Skjuvhallfasthet - Sektion B & C

c[kPal
0 10 20 30 40 50
8
6
4
2
0

Niva [RH2000]
N

-10

-12

SektionB&C Valtvarde

Cy +cy c
[kPa] [kPa/m] [kPa]

Material Niva ok

[kPa/m]
Fyllning

Lera

Lermorén 2

12
12

1,2 0
8,3 5 0

&
[°]

60

34 |-
30
33

Bilaga 1
70 80
Lera X 1018Vb
—10T8CPT
Lermoran
X  25E02\b
X 25E03Vb
X 25E10CPT
A 25E11Fakon
X 25E11Wb
® 25E11DS
25E11CPT
- o e \atvarde
Neu Ne'o!
N12 N3 Nase7 Ns Neu N12 N3 N4se7 Ns Ne'¢!
[-] [] [-] [] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
- - - - - - - - 1,00
098 1,05 1,00 1,00 1,02|- - - - 1,00
098 1,05 1,00 1,00 1,02/ 1,00 1,10 1,00 1,00 1,10

Cu
[kPa]

12,29
12,29

Karakteristiskt varde

+Cy c +c

[kPa/m] [kPa] [kPa/m]
0,0 1,2 0
8,5 55 0

&
[°]
34
30,0
35,5

Cy
[kPa]

8,2
8,2

Dimensionerande vérde

+cy c +C

[kPa/m] [kPa] [kPa/m]
0,0 0,9 0,000
57 4,2 0,000

Sida2avh
Densitet
o v v
[°1  |[kN/m’] [KN/m®]
27,4 18 10
23,9 21 11
28,8 22 12



40497 DP Norrtélje Sjukhus
G-BE-01

SektionD

Skjuvhallfasthet - Sektion D

c,[kPa]
0 10 20 30 40
8
6
|
4
2 L
0 X
8 * -~
g B X
N ~
z -2 N
— ~
o(0 .
=
=
-4
-6
-8
-10
-12
Sektion D Valtvarde
[ +C c' +c' '
Material Niva N Y ¢
[kPa] [kPa/m] [kPa] [kPa/m] [°]
Fyllning 34/-
Torrskorpa 20 2 30|-
Lera 4 11 0,86 1,1 0,086 30
Lermoran 0,5 14 9,2 5 0 33

N1,2

[

50 60

Torrskorpelera

Lera

Lermoran

Bilaga 1

91A0201 Falkon
93A0312Falkon
93A0319Fakkon
93A0400Vb
93A0410Vb
25E12 Falkon
25E12
Skjuvstansfarsok
25E12D5

25E12CPT

X LAS2Wb

-« = \Vatvarde

N3 Nase7 N8

[ S|

1,1 1

25E12 Triax

Ne ¢! Karakteristiskt varde
+cy c'
[kPa/m] [kPa]

+c'
[kPa/m]

Neu N1,2 N3 Nase7 Ns Neo! Cy

[ L 1 [1 | [kPa]

1,00
1,00
1,00
1,10

20 2
12,1 0,9 11
15,4 10,1 55

1,10/ - - -
1,10 1,00 1,10 1,00

0,086
1,00

o
[
34
30,0
30,0
35,5

Dimensionerande varde

Cu +Cy c' +c'
[kPa] [kPa/m] [kPa] [kPa/m]
13,3 15

81 06 08 0066
10,3 67 42

Sida3avh

Densitet
¢' i Y
[°1  |[KN/m3] [kN/m?]

27,4 18 10

23,9 18 8
23,9 16 6
28,8 23 13



40497 DP Norrtélje Sjukhus
G-BE-01

SektionE & F

Skjuvhallfasthet - Sektion E & F

cy[kPa]

0 20 40 60

Niva [RH2000]
B
7

-10

-12

SektionE & F Valtvarde

cy +Cy c
[kPa] [kPa/m] [kPal

+c
[kPa/m]

Material Niva 6k
Fyllning

Lera 30 3

Lera, svagt skikt 2,4 0
Lermorén 3

&
[

34 |-
30
30
33

Bilaga 1
80 100
Lera
Lera, svagt skikt
Lermorén
25E13CPT
-« e \Vatvarde
Neu Neg
N1 N3 Nase7 Ns Neu N12 N3 Nase7
[] [] [] [] [-] [-] [-] []
0,85 0,9 1 1 0,765 - - -
0,85 0,9 1 1 0,765 - -
0,85 0,9 1 1 0,765 1,00 1,10 1,00

Ns
[-]

1,00

Ne ¢
[
1,00
1,00
1,00
1,10

Karakteristiskt varde

Cy +cy c +C

[kPa] [kPa/m] [kPa] [kPa/m]
22,95 3

18,36 0,0 2,4 0
18,36 3,9 55 0

Dimensionerande varde

[0} Cy +Cy c +C

[°] [kPa] [kPa/m] [kPa] [kPa/m]
34

30,0 15,3 2,3

30,0 12,2 0,0 1,8 0,0

35,5 12,2 2,6 4,2 0,0

Sidad4 avb

Densitet

[0} Y \
[l |[kN/m®] [kN/m®]
27,4 18 10
23,9 22 12

23,9 22 12
28,8 23 13



40497 DP Norrtélje Sjukhus
G-BE-01

Sektion G, H &I

Skjuvhallfasthet - Sektion G, H & |

cy[kPa]

0 20 40 60

Niva [RH2000]
N
-

-10

-12

SektionG,H&| Valtvarde

Cu +Cy c
[kPa] [kPa/m] [kPal

+c' %'
[kPa/m]  [°]

34/-
33

Material Niva 6k

[]
Fyllning

Lermorén 40 2,5 5

N12

80

0,95

Lermoran

Neu

N3
[]

Nase7

[

100

25E14Triax

25E14CPT

25E15CPT

25E16CPT

25E16Vb

- . = \atvarde

Ng
[]

Neu
[l

N12

[l

1 095 1,00

Bilaga 1

Ne'g

N3

[l [

1,10

Nase7

1,00

Sidabav5

Karakteristiskt varde Dimensionerande vérde Densitet

Ns r]c‘,d)‘ Cy +Cy c' +c' ¢' Cy +Cy c' +c' ¢' \ V‘
[-] [-] [kPa] [kPa/m] [kPa] [kPa/m] [°] [kPa] [kPa/m] [kPa] [kPa/m] [°] |[kN/m®] [KN/m®]
1,00 34 27,4 18 10
1,00 1,10 38 2,375 5,5 35,5 25,3 16 4,2 28,8 23 13



40497 DP Norrtalje Sjukhus
G-BE-01 Bilaga 2.1 Sidalav 24

F LU

40497 Norrtalje sjukhus

Sektion A - befintlig situation
Kombinerad analys
Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)

Skala: 1:300
A . H : Color | Name Slope Stability Material Model Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Effective | Su-Datum | Piezometric | Constant
Upprattad av. Katla Calmlng o I Weight | (Elevation) | (kPa) of Change Friction | (kPa) Surface Unit Wt.
. - _ 4 (kN/m®) | (m) ((kN/m?)/m) Angle (°) Above
Senast uppdaterad: 2026-01-29 Above
_ B l Surface
' (kN/m?)
o ' D Fyllining Mohr-Coulomb 20 27,4 1 18
y D Gyttja komb. Combined, S=f(datum) 12 0 0,5 0 23,9 4,4 1
D Lera land komb. | Combined, S=f(datum) 17 2 0,9 0,062 23,9 8,4 1
D Lera strand Combined, S=f(datum) 16 2 0,5 0,062 23,9 44 1
komb.
D Lermoran land Combined, S=f(datum) 23 -3 4,2 0 28,8 1,1 1
komb.
D Lermoran Combined, S=f(datum) 23 -3 4,2 0 28,8 6,3 1
strand komb.
D Sand Mohr-Coulomb 18 26,5 1
. Torv komb. Combined, S=f(datum) 12 0 1,2 0 23,9 7,2 1
Factor of Safety Planerad byggnad
W <0,90-1,00
I 1,00-1,10
0 1,10-1,20
0 1,20-1,30
@ 1,30-1,40
I 1,40-1,50
I 1,50-1,60
I 1,60-1,70
MW 1,70-1,80

_15
SEKTION A—A

1: 100




40497 DP Norrtalje Sjukhus

G-BE-01 Bilaga 2.2 Sida 2 av 24
40497 Norrtalje sjukhus
Sektion A - befintlig situation
Odranerad analys
Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:300
A . H : Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Piezometric | Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Suat | Su-Rate of | Constant
Upprattad av. Katla Calmlng — l Material Model | Weight | Friction | Surface (Elevation) | (kPa) of Change Datum | Change Unit Wt.
. - _ [N (kN/m?®) | Angle (°) (m) ((kN/m?)/m) (kPa) ((kN/m?)/m) | Above
Senast uppdaterad: 2026-01-29 Above
4 l Surface
' (kN/m?)
' D Fylining Mohr-Coulomb 20 27,4 1 18
< [ | Gyt odran. S=f(datum) 12 1 0 4.4 0 4.4 0
D Lera land odrén | S=f(datum) 17 1 2 8,4 0,6 8,4 0,6
D Lera strand S=f(datum) 16 1 2 4.4 0,5 4.4 0,5
odran.
D Lermoran land S=f(datum) 23 1 -3 1,1 54 1.1 54
odran.
D Lermoran S=f(datum) 23 1 -3 6,3 4,4 6,3 4.4
strand odrén.
D Sand Mohr-Coulomb 18 26,5 1
. Torv odran. S=f(datum) 12 1 0 7,2 0 7,2 0
Factor of Safety Planerad byggnad
W <0,90-1,00
M 1,00-1,10
01,10-120
0120-130
[ 1,30-140
I 140-150
@ 150-1,60
@ 160-1,70
W 1,70-1,80
=180 ‘
crdo ey o iefs”
GCvag: 6,4 kPa [HNEAN Wil e
- ] "S\kv " e e j_% E:_::,
. e L ™ -
R Ty ke T B WL = j_- T ‘E;_——. — Ey - C;\_ : ——
Ty T a3 SEaE T ;III
| i = r
‘ rmn | Al —_ e
I auimminy il ‘ — )
| (S s
! — (
= = - = . L
ST b = k et |
ryck, ch (MPa) i::: ____gl E: E E:= ! v%?z %._
i S < \\Q Les £—-
—_— ==
e — ; “_fg;ﬂ ;éz ;D
cccccccccccc ( i) 4 Spetstryck, fic (MPa)
U

uuuuuuuuu
0m

15
SEKTION A—A

1: 100




40497 DP Norrtalje Sjukhus

G-BE-01 Bilaga 2.3 Sida 3 av 24
40497 Norrtalje sjukhus
Sektion A - atgard
Kombinerad analys - avschaktning + flytt av gc
Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:300
A . H H Color | Name Slope Stability Material Model Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Effective | Su-Datum | Piezometric | Constant
Upprattad av. Katla Calmlng Weight | (Elevation) | (kPa) of Change Friction | (kPa) Surface Unit Wt.
. kN/m? kN/m?)/ Angle (° Ab
Senast uppdaterad: 2026-01-29 (kNfme) | (m) (kNire?)/m) ngle () Above
Surface
(kN/m3)
Fyllning Mohr-Coulomb 20 27,4 1 18
n
I:I Gyttja komb. Combined, S=f(datum) 12 0 0,5 0 23,9 4.4 1
D Lera land komb. | Combined, S=f(datum) 17 2 0,9 0,062 23,9 8,4 1
D Lera strand Combined, S=f(datum) 16 2 0,5 0,062 23,9 4.4 1
komb.
D Lermoran land Combined, S=f(datum) 23 -3 4,2 0 28,8 1,1 1
komb.
D Lermoran Combined, S=f(datum) 23 -3 4,2 0 28,8 6,3 1
strand komb.
D Sand Mohr-Coulomb 18 26,5 1
D Torv komb. Combined, S=f(datum) 12 0 1,2 0 23,9 7,2 1
Factor of Safety Planerad byggnad
M <0,90-1,00
M 1,00-1,10
01,10-120
0120-130
[ 1,30-140
I 140-150
@ 150-1,60
@ 160-1,70
W 1,70-1,80
= >180
(=235 m) (+0.8 m)
GC-vag: 6,4 kPa . !"mm et
ERiE . LI 5 ek A AR AN KB
’ Vb St HAs = \ o) = ir_—- —
[ — Femm e T, ) T =il =
¥y oy VO :

| |
;

34

4 12 10 8 6 4 2
Spetstryck, qc (MPa)

Y 2 4 5 |8 10 12
Spetstryck, ac (Mpa)

6 4 2
Spetstryck, qc (MPa)

020304050
hv/0.20m

S

——

1020304050

hv/0.20m

i
1020304050
hv/0.20m

&
N =
1 S —
| 22—F=6 8 10 12 14
| SpetstiyEk==c (MPa)

SEKTION A—A




40497 DP Norrtalje Sjukhus

G-BE-01 Bilaga 2.4 Sida 4 av 24
40497 Norrtalje sjukhus
Sektion A - atgard
Odranerad analys - avschaktning + flytt av gc-vag
Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:300
A . H H Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Piezometric | Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su at Su-Rate of | Constant
Upprattad av. Katla Calmlng Material Model | Weight | Friction | Surface (Elevation) | (kPa) of Change Datum | Change Unit Wt.
- - - kN/m?®) | Angle (° m kN/m?)/m kPa kN/m?)/m) | Above
Senast uppdaterad: 2026-01-29 (kNin?) | Angle ) (m) (NfmfYm) | (Pa) | (kNiw)im) | Sbove
Surface
(kN/m?)
D Fyllning Mohr-Coulomb 20 27,4 1 18
. Gyttja odran. S=f(datum) 12 1 0 44 0 44 0
D Leraland odrén | S=f(datum) 17 1 2 8,4 0,6 8,4 0,6
D Lera strand S=f(datum) 16 1 2 4.4 0,5 4.4 0,5
odran.
D Lermoran land S=f(datum) 23 1 -3 1,1 54 1.1 54
odran.
D Lermoran S=f(datum) 23 1 -3 6,3 4.4 6,3 4.4
strand odrén.
D Sand Mohr-Coulomb 18 26,5 1
. Torv odrén. S=f(datum) 12 1 0 72 0 72 0
Factor of Safety Planerad byggnad
W <0,90-1,00
M 1,00-1,10
01,10-120
0120-130
[ 1,30-140
I 140-150
@ 150-1,60
@ 160-1,70
W 1,70-1,80
= >180
Pt 108
3 A 5. O A A1
Vb ;\ ‘+‘4..5 il i o7 "“”“3 ! ig______: -
A PSR e | Rests o T U WL — e ]| . —
A A TIPTS5 =i
— = 3
‘ LI ‘ - | 1ol 18
B & | = )
%ﬁ — I [
] | — { a1
R =
[ 38 Cr 1 = LZE_ — (z | SpetstEE=c (MPa) &
s [k iE = = o C
i ol ; \2_7 s i_:‘
IR — | L
"osom

15
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40497 DP Norrtalje Sjukhus

G-BE-01 Bilaga 2.5 Sida5 av 24
40497 Norrtalje sjukhus
Sektion B - befintlig situation
Kombinerad analys
Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:300
Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-29
Name Slope Stability Material Model Unit Effective Effective | Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su-Datum | Su-Rate of | Constant Unit
Weight | Cohesion | Friction (Elevation) | (kPa) of Change (kPa) Change Wt. Above
(kN/'m?) | (kPa) Angle (°) | (m) ((kN/m?)/m) ((kN/m?/m) | Piezometric
Surface (kN/m?)
Fylining Mohr-Coulomb 20 0 27,4 18
Factor of Safety Lera komb. Combined, S=f(datum) 21 239 6 0,9 0 8,2 0
: S 090 10 Lermoran komb. | Combined, S=f(datum) 22 28,8 2 4,2 0 8.2 56
[ 110-1.20
[ 1,20-1,30
M 1,30- 140
M 1,40- 1,50
[ 1,50- 1,60
@ 1,60-1,70
M 1,70- 1,80
W =180
) 2 ) (-13.4 m) ( m)
- o g‘;’; o Vim+86.2 r - .‘J/Lrg+6.2 . ‘:\\\
» Vb St 4.3 & ) k —m?F-F‘h{?}" -:f.': -------- E; ---------- E:’---- /"m
S & #-#-#---;‘;"';;7 ';'.;:';;w--*-'i' — ‘ H I k,_‘¥ ;s ; [} fn 40 .’i\‘; 80 Qﬂ::>‘ |
of "107 20 5670 T . :X‘U:_' [ - \; 25 ”:E___/
\ l 1 | E 0.0 (11.5 1. Es I) Z= <\
it \ = im [l =S8
errnl = I
=l = :f 7 \
ki’ ey ‘E‘ \,} . 2
= =l 2=En
‘\(: (MPa) \\
et =¥ :
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40497 DP Norrtalje Sjukhus
G-BE-01 Bilaga 2.6 Sida 6 av 24

F LU

40497 Norrtalje sjukhus

Sektion B - befintlig situation

Odranerad analys

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:300 ‘

Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-29

Name Slope Stability | Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su at Su-Rate of | Effective | Effective | Constant Unit
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) of Change Datum | Change Cohesion | Friction Wt. Above
(kN/m?) | (m) ((kN/m?)/m) (kPa) ((kN/m?)/m) | (kPa) Angle (°) | Piezometric
Surface (kN/m?)
Fylining Mohr-Coulomb 20 0 27,4 18
Factor of Safety Lera odrén. S=f(datum) 21 6 8,2 0 8,2 0
M <0,90-1,00 x - _
H 1.00- 110 Lermoran odran. S=f(datum) 22 2 8,2 5,6 8,2 5,6
[1,10-1,20
[1,20-1,30
@ 1,30-1,40
@ 1,40-1,50
@ 1,50-1,60
@ 1,60-1,70
| 1,70-1,80
W =180
) ¢ ) (~13.4 m) ( m)
W‘” o ; Vim+6.2 Skr CPT+6.4 362 -
(+3.3 m) Skr CPT+57  __\ X =] _ —— [
> : T L LRt 4 4 ommmm === ﬁﬁ_; """"""" E:f"
7v: St :4:7 .* & * % ﬁ L‘ 1‘ Pl A | 2 lﬁi e
------ = ‘+'+"¢-;"-;"; :2-_6;--*-$*-- —= ﬂm ‘ B nei = 0 20 40[Ro dﬁ‘v>
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40497 DP Norrtalje Sjukhus
G-BE-01

Bilaga 2.7

Sida 7 av 24

F LU

40497 Norrtalje sjukhus

Sektion C - befintlig situation

Kombinerad analys

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:250

Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-20

(=111 m)

(+2.7 i) oA L]
. HIA Ll
1.3 m) (-85 m) (=p.9 m) Skr CPT T f_E [
N 2024-01-29 — L
Sk G +6.0 Skr Vim +6.2 i =T |
=11 m GW+6.1 g
( ) N v = — n Z Rf ’.%lzs -
F(StIPPT € e = N 2l
=== e e —— P o o e e e v ) e e 1
3 S 41 ]I .25 2024-08-31 'é
i- -‘_.é.;-;.- e T ——— -;..;.%.-*4,._- ‘ 5 ‘ H ‘ LK qsd = 65
;; i 1
; ; '; L ;7; ; L[ e L — .50 1
J | 'dko 4.50 — [_0.75
ame 0.75 — EE T 1711 r‘%s
1pe ——— (. >
1.00 _ T
f| lak \ — é: @_2 4
\ ~. p— N W —t—t———
. | T —
#F i \ — é 1 %s L\J' 10p0304050
="‘Y L = | — Y ﬁi‘ —_—— = /0.20m
= 2 4 6 8 10 12 14 (\ I ‘\ 2 4 6 |IB 10~12 M4
< Sfbtstryck, qc (MPa) \ — > fstryck, qc (M) —————
% 0 2l T 1020304050
Aﬁ_ N — N hv—s,/0.20n]
—— | 18 —— t
. — T 7
12 10 8 6 4 ¥ LAl S kl\ !
Spetstryck, [qc (MPa = =0 . :
] 1 1.00 S \\ .
B [E==— = s |
L 4 1020304050 |
< — hv,/0.20m
\ s, 3
\ S
5 — i
{ m—— 1
\\‘
T -10.0 o
L3 <1} =il
TS050 100 200s1/0.20m
100 JS.zWM@?%i%n KN 1%835%02500'“ 200R400Nm

SEKTION C-C

Color | Name Slope Stability Material Model Unit Effective | Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su-Datum | Su-Rate of | Constant Unit

Weight | Friction (Elevation) | (kPa) of Change (kPa) Change Wt. Above
(kN/m®) | Angle (°) | (m) ((kN/m?)/m) ((kN/m?)/m) | Piezometric

Factor of Safety | Surface (kN/m?)

m<090-100 || . ]

1 00-110 D Fyllning Mohr-Coulomb 20 274 18

S ] | Lerakomb. Combined, S=f(datum) 21 239 6 0,9 0 82 0

m 1,30- 1,40

B 140-150 D Lermoran komb. | Combined, S=f(datum) 22 28,8 2 472 0 8,2 56

@ 1,50- 1,60

m 1,60-1,70

m 1,70-1,80

m2180

(+6.1 m)
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40497 Norrtalje sjukhus
Sektion C - befintlig situation
Odranerad analys
Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:250
Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-20
Color | Name Slope Stability | Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su at Su-Rate of | Effective | Constant Unit
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) of Change Datum | Change Friction Wt. Above
(kN/m®) | (m) ((kN/m?)/m) (kPa) ((kN/m?)/m) | Angle (°) | Piezometric
Factor of Safety Surface (kN/m’)
B <0,90-1,00 ; g
m 1.00-1.10 I:] Fylining Mohr-Coulomb 20 27,4 18
S [ ] | Leraodran. S=f(datum) 21 6 82 0 82 |0
m 1,30- 1,40
= 1,40-1,50 D Lermoran odran. | S=f(datum) 22 2 8,2 5,6 8,2 5,6
@ 1,50- 1,60
m 1,60-1,70
m 1,70-1,80
m =180
(+6.1 m)
- I '”'— Sk Vim+9.2
9 i
- - (=1.3 m) (-85 m GEem Skr CPT 12
E.v AP _ Skr Vilrn+6v2 ‘ 2 mz:;;:“a -
B TR - - Eoa = WA e — B e =
: — iR el = IE = e R
v HI[E 8
- —
I =
|| = BT
q:%; : . ly4 qcs (MP?]) c \\\? E % 1020304050 I
Eéfjk \ \\_:E 7§> J hv—s/0.20n]
T IR Y= 4 |
Spetstryck, [gc (MPa ;> - i\.uc = > .
\:\\ i ‘—‘\(: _7__725‘;\ i'
= e |
\; 1: 4 E
{ = i
i 3 ::s‘ —10.0 Hl
100 50 0502057 1020304050 100 200s1/0.20m
s5/0.20mhvKtARskraft kN hv—5,/0.20m 200 400Nm

SEKTION C-C
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40497 Norrtalje sjukhus

Sektion D - befintlig situation

Kombinerad analys

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:300

Upprattad av: Katia Calming

Senast uppdaterad: 2026-01-29

Color | Name Slope Stability | Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su-Datum | Su-Rate of | Suat Su-Rate of | Effective | Effective | Eff. Constant
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) of Change (kPa) Change Datum | Change Cohesion | Friction | Cohesion-Anisotropic Unit Wt.
(kN/m?) | (m) ((kN/m?)/m) ((kN/m?)/m) | (kPa) | ((kN/m?3)/m) | (kPa) Angle (°) | Fn. Above
Piezometric
Surface
(kN/m?)
D Fyllning Mohr-Coulomb | 20 0 27,4 18
D KC komb. Anisotropic Fn. | 18 24,05 13,5 Aktiv/DS/Passiv
D KC odran S=f(datum) 18 0 54 0 54 0
D Lera komb. Combined, 16 4 0,8 0,066 8,1 0,6 23,9
S=f(datum)
D Lermorin komb. | Combined, 23 0,5 42 0 10,3 6,7 28,8
S=f(datum)
. Torrskorpa komb. | Combined, 18 0 1,5 0 13,3 0 23,9
S=f(datum)

Factor of Safety
W <0,90-1,00

[ 1,00-1,10
[11,10-1,20
[011,20-1,30
[ 1,30-140
@ 1,40-150
[ 1,50-1,60
[ 1,60-1,70
| 1,70-1,80
M =180

+10

Befintlig byggnad - husﬁ(}@ﬂm‘%

(+48 )

(-3.6 m)

253004

Skr SHSH4RE.S Sk

I

P AR = T

.
1
\

1
[ i

¢ kFa_(okorrigerad)
0o 2030 4o
* \

20 40 B0 (80 |05 10 15 20
# i dios 3 b

Vottenkvot
20 401

4

66,7 kPa S
o Sib +5.5

¢ ¢

0 20 40 60 80 00 05 4 1.8\2
itivitet. S ERy

0 12 14

1020304050
hv=s/0.20m
1020304050
b/

0.20m

1Y
AL
e

Al e

+10

Vi
+

102
Vi

=15

2

1
1020304050
hv—s5/0.20m

1020504050

hv-5/0.20m
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40497 Norrtalje sjukhus

Sektion D - befintlig situation
Odranerad analys

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)

Skala: 1:300

Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-29

Factor of Safety

W <0,90-1,00
[ 1,00-1,10
[11,10-1,20
[011,20-1,30
[ 1,30-140
@ 1,40-150
[ 1,50-1,60
[ 1,60-1,70
| 1,70-1,80
M =180

O
.

|

]

|

20 40 B0 (80|05 1.0 15 2.0
# f dios 3 b

Y

¢ ¢

?
Vottenkvot
20 40|

{ ‘ /
‘
;
‘
‘

! Y
0 20 40 60 8 00 05 18 1820 Y
¢S THm < !
(\‘ \\, o
p § ~ | §
s < Y .
2 12 14 (; K'\ \r
< : 4 5N
1020304050 v <X 7id
hv—/0.20m Kk !
1020304050 i
hv/0.20m | ot
i P
i }
!
! ]
!
| |
| hos
§ 102 $0HO50
‘ hv| .g()m
]
| {1
1020304050 1020504050
hv—s/0.20m hv—s/0.20m

Color | Name Slope Stability | Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su at Su-Rate of | Effective | Effective | Constant
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) of Change Datum | Change Cohesion | Friction | Unit Wt.
(kN/m?) | (m) ((kN/m?)/m) (kPa) ((kN/m?)/m) | (kPa) Angle (°) | Above
Piezometric
Surface
(kN/m?)
D Fyllning Mohr-Coulomb | 20 0 27,4 18
D KC odran S=f(datum) 18 0 54 0 54 0
D Lera odran. S=f(datum) 16 4 8,1 0,6 8,1 0,6
D Lermoran odrén S=f(datum) 23 0,5 10,3 6,7 10,3 6,7
. Torrskorpa odran. | S=f(datum) 18 0 13,3 0 13,3 0
=
ﬂ Befintlig byggnad - hus 48 - el S
’J’ ‘66’7 kPa ‘gﬂ,"%,g A0 Vim+7.6lb +7.4]
g f 77 alb B m\—i
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40497 Norrtalje sjukhus

Sektion D - med atgard
Kombinerad analys - skumglas

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)

Skala: 1:300

Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-30

W <0,90-1,00
[ 1,00-1,10
[11,10-1,20
[011,20-1,30
[ 1,30-140
@ 1,40-150
[ 1,50-1,60
[ 1,60-1,70
| 1,70-1,80

(-3.6 m)

Skr SHSH4RE.S

1.0 1.5 2.0
Skrymdensitet 3 t/m

Color | Name Slope Stability | Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su-Datum | Su-Rate of | Su at Su-Rate of | Effective | Effective | Eff. Constant
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) of Change (kPa) Change Datum | Change Cohesion | Friction | Cohesion-Anisotropic Unit Wt.
(kN/m3) | (m) ((kN/m?)/m) ((kN/m?)/m) | (kPa) | ((kN/m?)/m) | (kPa) Angle (°) | Fn. Above
Piezometric
Surface
(kN/m?)
D Fyllining Mohr-Coulomb | 20 0 27,4 18
. Fylining ny Mohr-Coulomb | 20 0 34
D KC komb. Anisotropic Fn. 18 24,05 13,5 Aktiv/DS/Passiv
D KC odran S=f(datum) 18 0 54 0 54 0
D Lera komb. Combined, 16 4 0,8 0,066 8,1 0,6 23,9
S=f(datum)
D Lermorén komb. | Combined, 23 0,5 4,2 0 10,3 6,7 28,8
S=f(datum)
D Skumglas Mohr-Coulomb | 11 0 34,7 4
. Torrskorpa komb. | Combined, 18 0 1,5 0 13,3 0 23,9
S=f(datum)

Befintlig byggnad - hus 48: =

Vim
Slb +6.9

(+5.2 r6}7.6 m)
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i

2a_(ok
U 20 30 70 20 40 60 &80
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20 40 60 (80 |05 110 1.5 2i0
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{
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SEEE R
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40497 Norrtalje sjukhus

Sektion D - med atgard
Odranerad analys - skumglas

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)

Skala: 1:300

Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-29

= 1,00

01,10-
[01,20-
[ 130-
[ 140-
0 1,50-
[ 1,60-
W 1,70-

Factor of Safety
W <0,90-1,00

-1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80

0 T SR
.
i ¢ kFia_(okorrig:
]
| h
20 40 B0 80 |05 1
20 |
e

{
erad)! Vottenkvot
010 20 30 4o 20 400
* \
! | \

0 1.5 20
3, &4

0 o0 80

1

& 5 A
= (14P3)

0 12 14

1020304050
hy/

0.20m

1020304050
hv=5/0.20m

§

e

Y
AL
A

7ot

102

]
1020304050
hv—s5/0.20m

|
102004050
hv-5/0.20m

Color | Name Slope Stability | Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su at Su-Rate of | Effective | Effective | Constant
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) of Change Datum | Change Cohesion | Friction | Unit Wt.
(kN/m3) | (m) ((kN/m?)/m) (kPa) | ((kN/m?/m) | (kPa) Angle (°) | Above
Piezometric
Surface
(kN/m3)
D Fylining Mohr-Coulomb | 20 0 27,4 18
. Fylining ny Mohr-Coulomb | 20 0 34
D KC odran S=f(datum) 18 0 54 0 54 0
D Lera odran. S=f(datum) 16 4 8,1 0,6 8,1 0,6
D Lermoran odran S=f(datum) 23 0,5 10,3 6,7 10,3 6,7
D Skumglas Mohr-Coulomb | 11 0 34,7 4
. Torrskorpa odrén. | S=f(datum) 18 0 13,3 0 13,3 0
Befintlig byggnad - hus 48 - RGOS Ha0 40
é“g‘ oo G Vim+7.g\'b“+7ﬂ
+6. Vim
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40497 Norrtalje sjukhus

Sektion E - befintlig situation
Kombinerad analys

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:300

Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-29

(+1.9 m)

Skr Vim+7.8

Vim
Slb

+8.5

13
{ebsodz o)
Y/ ag: 6, madis (+13.5 m)
| +7. L L
) T y, =7 Vim
% if Sl cPT4s.5 i
b Y X e -
,,,,,, L ——— 0516 S |
i — I ; ] .l
| - bl ) 7 —= ot
; i = ~
H ( it~ il )
/ il ; s
{ | i 2
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{ \ ; \
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b X
18 y S
) ( 00 08110 35 20
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Y 1
2 3
) / 4
4 10203040506 [ |8 104 12 14 =N
)
¥ 1020304050 (‘ Seel0zbmac [WPa) ¥ 1020304050
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< D
> i =
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L )
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y
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I8 q
| {
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|
‘\ 1020304050
.y hv—s/0.20m

A LT

1020304
hv—s/

AN

1020304050
hv—s/0.20m

1020304050
hv-5/0.20m

Color | Name Slope Stability | Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su-Datum | Su-Rate of | Su at Su-Rate of | Effective Effective | Eff. Constant
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) of Change (kPa) Change Datum | Change Cohesion | Friction | Cohesion-Anisotropic Unit Wt.
(kN/m?) | (m) ((kN/m?)/m) ((kN/m?)/m) | (kPa) ((kN/m?)/m) | (kPa) Angle (°) | Fn. Above
Piezometric
Surface
(kN/m3)
D Fyllning Mohr-Coulomb | 20 0 27,4 18
D KC komb. | Anisotropic Fn. | 18 24,05 13,5 Aktiv/DS/Passiv
D KC odran S=f(datum) 18 0 54 0 54 0
D Lera komb. | Combined, 22 0 23 0 15,4 0 23,9
S=f(datum)
D Lerasvagt | Combined, 22 0 1,8 0 12,3 0 23,9
skikt komb. | S=f(datum)
D Lermordn | Combined, 23 3 4.2 0 12,3 2,6 28,8
komb. S=f(datum)
Factor of Safety
M <0,90- 1,00
I 1,00-1,10
0 1,10-1,20
[ 1,20-1,30
m 1,30-140 Befintlig byggnad - Hus 18
I 1,40-1,50
I 1,50 - 1,60
I 1,60-1,70
M| 1,70-1,80
=180 (+14.2 m)
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40497 Norrtalje sjukhus

Sektion E - befintlig situation
Odranerad analys

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)

Skala: 1:300

Upprattad av: Katia Calming

Senast uppdaterad: 2026-01-29

& 1,00

0 1,10-
0 1.20-
0 1,30-
I 140-
0 1,50-
I 1,60-
W 1,70-

Factor of Safety | |
W <0,90-1,00

-1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
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< D
> = =
4| \
! \
L !
y
L ?
< }
- \
il i
‘ {
|
) 1020304050
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A LT

1020304
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Color | Name Slope Stability | Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su at Su-Rate of | Effective Effective | Constant
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) of Change Datum | Change Cohesion | Friction Unit Wt.
(kN/m?) | (m) ((kN/m?)/m) (kPa) ((kN/m?)/m) | (kPa) Angle (°) | Above
Piezometric
Surface
(kN/md)
D Fyllning Mohr-Coulomb | 20 0 27,4 18
D KC odran S=f(datum) 18 0 54 0 54 0
D Lera odran. | S=f(datum) 22 0 15,4 0 15,4 0
D Lerasvagt | S=f(datum) 22 0 12,3 0 12,3 0
skikt odran
D Lermoran S=f(datum) 23 3 12,3 2,6 12,3 2,6
odran.
Befintlig byggnad - Hus 18
(+12.9 m) (+14.2 m)
?\?1»8,4 TA015. éi‘?:*ﬁﬁ Ao
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40497 Norrtalje sjukhus
Sektion F - befintlig situation
Kombinerad analys
Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:250
Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-20
"" Color | Name Slope Stability Material Model Unit Effective | Effective | Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su-Datum | Su-Rate of | Constant
|’=' Weight | Cohesion | Friction (Elevation) | (kPa) of Change (kPa) Change Unit Wt.
!‘H” (kN/m3) | (kPa) Angle (°) | (m) ((kN/m?)/m) ((kN/m?)/m) | Above
,"== Piezometric
==="‘ Surface
TN kN/m?
=
= _"IA== D Fylining Mohr-Coulomb 20 0 27,4 18
Factor of Safety i '=\“’Aﬂ=’
B <0.90- 1,00 T\“H“’W‘==% D Lera komb. | Combined, S=f(datum) 22 23,9 0 2,3 0 15,4 0
00-1,1¢ . /
E 1,(1)8_ 1;8 | \\‘Q}{‘\“‘H D Lerasvagt | Combined, S=f(datum) 22 239 0 1.8 0 12,3 0
0 1,20-1,30 /t \\\\\l‘= skikt komb.
= 1,30- 140 — “?\‘{!4“
@ 140-150 g ﬁil“ D Lermoran Combined, S=f(datum) 23 28,8 3 42 0 12,3 2,6
@ 1,50- 1,60 B komb.
m 1,60-1,70 i
m 1,70-1,80
m =180
- 1887 Saoan o
“‘ kP&‘BkV‘iMW%}:E\ Cos m S\b:&.l} S - |
ol = P e —
* 0 +4“% V A 01Tl "_----%----_ == S==== wl&
O ey /f il - [ ol 3 0™ 9"% %o a0 1.00
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E x ’ ! 2\
= 5 4 ]| N !
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40497 Norrtalje sjukhus

Sektion F - befintlig situation
Odranerad analys

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:250

Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-20

¢§= . . . .
(] LN olor ame ope Stabili nit ohesion-Datum ohesion-Rate
I Col N SI Stabil U Coh D Coh R
= ‘H" Material Model | Weight
d T 3
g (kN/m?)
. iﬂ ,‘=% Piezometric
o G T N
Er A .
kg !E"H,"i" D Fyllning Mohr-Coulomb | 20
Factor of Safety || ’i="===‘r
<090 100 "".’=’=‘ | ] |Leraodran. | S=f(datum) 22
= 100110 e
0 1.10-1.20 1) D Lerasvagt | S=f(datum) 22
0 1,20-1,30 skikt odréan
m 1,30- 1,40
= 1,40- 150 [ | |Lermoran | S=f(datum) 23
@ 1,50- 1,60 odran.
@ 1,60-1,70
m 1,70-1,80
m =180
(=109 m) (=1.2 m)
EAB] M) A
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40497 Norrtalje sjukhus

Sektion G - befintlig situation

Kombinerad analys

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:250

Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad:

Unit
Weight
(kN/m?3)

Effective
Friction
Angle (°)

Effective
Cohesion
(kPa)

Color | Name Slope Stability Material Model

Datum
(Elevation)

(m)

Cohesion-Datum
(kPa)

Cohesion-Rate
of Change
((kN/m?)/m)

Su-Datum
(kPa)

Su-Rate of
Change
((kN/m?)/m)

Constant Unit
Wt. Above
Piezometric
Surface (kN/m?)

Fylining Mohr-Coulomb 20 0 27,4

18

Lermoran komb. | Combined, S=f(datum) 23 28,8

4,2

253

_ e

Lermoran mot
djupet komb.

Combined, S=f(datum) 23 28,8

42

25,3

1,6

Factor of Safety

W <090-1,00
= 1,00-1,10
0 1,10-1,20
0 1,20-1,30
m 1,30-1,40
I 1,40-1,50
o 1,50-1,60

11m-1,60-1,70 v I ea +10
1,70-1,80 H—n
>1,80 :

Vag: 19,1 kPa

S|

0.0 05 1.0 1.5 2.0
Skrymdensitet * t/m

[IREREETA nananan) |

+0

SEKTION G—G

1: 100
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40497 Norrtalje sjukhus
Sektion G - befintlig situation
Odranerad analys
Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:250
Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 01-28
>
Slope Stability | Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su at Su-Rate of | Effective | Effective | Constant Unit
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) of Change Datum | Change Cohesion | Friction Wt. Above
(kN/m3) | (m) ((kN/m3)/m) (kPa) ((kN/m?)/m) | (kPa) Angle (°) | Piezometric
Surface (kN/m?)
Fyllning Mohr-Coulomb | 20 0 274 18
Lermoran mot S=f(datum) 23 2 25,3 1,6 25,3 1,6
djupet odran.
Lermoran odran. | S=f(datum) 23 7 25,3 0 25,3 0

Factor of Safety

W <0,90- 1,00
m 1,00-1,10
0 1,10-1,20
0 1,20-1,30
@ 1,30- 1,40
@ 1,40- 1,50
@ 1,50 - 1,60
m 1,60-1,70
m 1,70-1,80
m =180

Vag: 19,1 kPa
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40497 Norrtalje sjukhus

Sektion H - befintlig situation
Kombinerad analys

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)

Skala: 1:300

Upprattad av: Katia Calming

Senast uppdaterad: 2026-01-21

Factor of Safety

Il <090-1,00
¥ 1,00-1,10
[1110-120
[11,20-1,30
[ 1,30-1,40
@ 1,40-1,50
0 1,50-1,60
@ 1,60-1,70
W 1,70-1,80
M =180

+10,

efintli

(15 m) (+5 m
Z5ET5B Z9ETS
m

.
Vet

o|l[20 40 |60 80
i

+0

Color | Name Slope Stability Material Model Unit Effective | Effective | Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su-Datum | Su-Rate of | Constant Unit
Weight | Cohesion | Friction (Elevation) | (kPa) of Change (kPa) Change Wt. Above
(kN/m?) | (kPa) Angle (°) | (m) ((kN/m?)/m) ((kN/m?/m) | Piezometric
Surface (kN/m?)
D Fylining Mohr-Coulomb 20 0 27,4 18
D Lermoran komb. | Combined, S=f(datum) 23 28,8 7 4.2 0 25,3 0
. Lermor&n mot Combined, S=f(datum) 23 28,8 2 4,2 0 25,3 1,6
djupet komb.
yggnad - Hus 1
(-p.2 m) { 52 m
24sj¥0028 24SW002 10
Jp2+8.9 | Jb2 +8.9
3
—




40497 DP Norrtalje Sjukhus

G-BE-01 Bilaga 2.20 Sida 20 av 24
40497 Norrtalje sjukhus
Sektion H - befintlig situation
Odranerad analys
Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:300
Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-21
Color | Name Slope Stability | Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su at Su-Rate of | Effective | Effective | Constant Unit
— Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) of Change Datum | Change Cohesion | Friction Wt. Above
] (kN/m®) | (m) ((kN/m?)/m) (kPa) ((kN/m?)/m) | (kPa) Angle (°) | Piezometric
}F Surface (kN/m?)
}} D Fylining Mohr-Coulomb 20 0 27,4 18
k— D Lermoran mot S=f(datum) 23 2 25,3 1,6 25,3 1,6
}}: djupet odran.
— p 5 -
N D Lermoran odrén. | S=f(datum) 23 7 25,3 0 25,3 0
T

Factor of Safety | —

Il <090-1,00
¥ 1,00-1,10
[1110-120
[11,20-1,30
[ 1,30-1,40
@ 1,40-1,50
0 1,50-1,60
@ 1,60-1,70
W 1,70-1,80
M =180

|
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Sektion | - befintlig situation
Kombinerad analys
Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:250
Upprattad av: Katia Calmlng Color | Name Slope Stability Material Model | Unit Effective | Effective | Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su-Datum | Su-Rate of | Constant Unit
. -N1- Weight | Cohesion | Friction (Elevation) | (kPa) of Change (kPa) Change Wt. Above
Senast uppdaterad. 2026-01-21 (kN/m®) | (kPa) Angle (°) | (m) ((kN/m?)/m) ((kN/m?)/m) | Piezometric
Surface (kN/m?)
Fylining Mohr-Coulomb 20 0 27,4 18
==' Lermoran komb. | Combined, S=f(datum) 23 28,8 7 4.2 0 25,3 0
"" Lermoran mot Combined, S=f(datum) 23 28,8 2 4,2 0 25,3 1,6
djupet komb.
e
“‘ Factor of Safety
£0,90- 1,00
ue 2 100-110
" 0 110-120
" 120130
" - 130-140
‘ 0 1,30-1,
] m 140-150
- e
- : 1.70-180
m =180

+10

P QRIMIEPdA)™ = = VaTtenky
S zox'qso 40 0 2

(+1.8 m)
87A0106

Vg 19,1kPa
SZSTSASTSE -8
TII‘}"D»’A‘ Hi, )
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Sektion | - befintlig situation
Odranerad analys

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)

Skala: 1:250

Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-21

Color | Name

Slope Stability
Material Model

Unit

Weight
(kN/m?3)

Datum

(m)

(Elevation)

Cohesion-Datum
(kPa)

Cohesion-Rate
of Change
((kN/m3)/m)

Su at
Datum
(kPa)

Su-Rate of
Change
((kN/m?)/m)

Effective
Cohesion
(kPa)

Effective
Friction
Angle (°)

Constant Unit
Wt. Above
Piezometric
Surface (kN/m?)

Fyllning

Mohr-Coulomb 20

274

18

Lermoran mot
djupet odran.

S=f(datum) 23

253

1,6

253

1,6

Vim
Vb CPT
Skr Jb2+47.7

Lermoran odran.

S=f(datum) 23

25,3

253

Factor of Safety

W <0,90-1,00
m 1,00-1,10
01,10-1,20
0 1,20-1,30
m 1,30-1,40
m 1,40-1,50
@ 1,50-1,60
m 1,60-1,70
m 1,70-1,80
m =180

(+1.8 m)

(+1.4 m)

Vag: 19,1 kPa  “2024-01-29
2025-11-06

vl el

P T RN

01020)(304004

1020304050
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Sektion J - befintlig situation

Kombinerad analys
Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)

Skala: 1:300

Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-27
bR B

Factor of Safety

W <0,90-1,00
[ 1,00-1,10
[11,10-1,20
[01,20-1,30
[ 1,30-140
@ 1,40-150
[ 1,50-1,60
@ 1,60-1,70
W 1,70-1,

Color | Name Slope Stability Material Model Unit Effective Effective | Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su-Datum | Su-Rate of
Weight | Cohesion | Friction (Elevation) | (kPa) of Change (kPa) Change
(kN/m?) | (kPa) Angle (°) | (m) ((kN/m?)/m) ((kN/m?)/m)
D Fylining Mohr-Coulomb 20 0 274
D Lerasvagt | Combined, S=f(datum) 18 23,9 0 1,8 0 12,3 0
skikt komb.
D Lermoran Combined, S=f(datum) 23 28,8 49 4,2 0 12,3 2,6
komb.
D Stédmur High Strength 23
. Torrskorpa | Combined, S=f(datum) 18 23,9 0 23 0 15,4 0
komb.

Pa S|
ST SO SIS SR ST
2 A
3
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Sektion J - befintlig situation
Odranerad analys

Partialkoefficientmetoden (Dim. materialparametrar)
Skala: 1:300

Upprattad av: Katia Calming
Senast uppdaterad: 2026-01-27

Color | Name Slope Stability | Unit Datum Cohesion-Datum | Cohesion-Rate | Su at Su-Rate of | Effective Effective
Material Model | Weight | (Elevation) | (kPa) of Change Datum | Change Cohesion | Friction
(kN/m?) | (m) ((kN/m?)/m) (kPa) ((kN/m?/m) | (kPa) Angle (°)
D Fyllning Mohr-Coulomb 20 0 27,4
D Lera svagt | S=f(datum) 18 0 12,3 0 12,3 0
skikt odran.
D Lermoran S=f(datum) 23 4.9 12,3 2,6 12,3 2,6
odrén.
'\\\\‘- D Stédmur High Strength 23
‘ \\\\-l|=-=l v L] | Torskoma | S=fidatum) 18 0 15,4 0 154 |0
\‘r B : \‘\\“‘E!! ‘l‘ |l=\\‘| odran.
“L,,‘L Factor of Safety II‘I
1| W <090-1,00 I
| { @1,00-1,10 |
| _lo110-120 ‘
T”l‘ 0 1.20-1,30 IR
1 m@130-140 - | |.['ﬂ
— [ 1,40-1,50 { | -y.y.‘"l
|| E150- 160 -'E"""'l
| | [@160-1,70
\I | W 1,70-1,80 § .""'." |
[ | m=180 ‘\‘ "".y"'
[ “‘l llll"""v
- W (A AL
‘L, \ ' GC-vég: 6,4 kPa m)
“
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Datum Uppdragsnummer
' ‘Elu 2025-12-18 40497
Reviderad den Dokumentnummer

G-BE-01 Bilaga 3

Upprattat av
Katia Calming

Indata
Fen:=1.0  Erforderlig sdkerhetsfaktor enligt SS-EN 1997-1 (2.4.7.4)

Ve stv:=0.9 Partialkoefficient for mothallande krafter vid verifiering av upplyft (UPL) enligt SS-EN 1997-1 A.4
V6 ast:=1  Partialkoefficient fér padrivande krafter vid verifiering av upplyft (UPL) enligt SS-EN 1997-1 A.4

kN
Vwi=10 — Tunghet for vatten
m3
kN o
Von:=20 —~ Tunghet for dverliggande fyll
m
my:=6.3 m Markytans niva
HHW:=5.4 m Hogsta hogvatten i Norrtaljean
MW:=43 m Medelvatten i Norrtaljean
hgy:=0.5 m Krav tjocklek fyll
ukg, :==my —hg,=5.8 m Niva for uk fylining

Lastfall 1: Nyutlagd skumglas

Lastfallet behandlar torrt skumglas i kombination med medelvattennivin enligt
Figur K8.4-7.

Lastfall 1
VM/SPM

l."‘ torr :
”:‘ .smmgas : 'le‘m

Figur K8.4-7. Lastfall 1 motsvarar nyutlagt skumglas.

Effektiv tunghet for torrt material under MW ska siittas till -5,5 kN/m® och tungheten {or
torrt material dver MW ska siittas till 1,9 kN/m?3 om inte deklarerat viirde visar annat.

kN

Vsg.omw=1.9 — Tunghet for skumglas éver MW
m
kN .

Vsg.umw:=4.5 — Tunghet fér skumglas under MW
m

hsg smw = Uksy—MW=1.5 m Tjocklek skumglas 6ver MW
hsg.umw <uksg> =MW — uk,, Tjocklek skumglas under MW
h, <uk$g> =MW — uk,, Vattendjup fran MW till uk skumglas

uksg:=3 m

VG stb® <nyll * hfyll + Vsg.omw * hsg.b’MW+ Vsg.umw * hsg.uMW <Uksg>>
VG dst* <VW hy <Uksg>>

=Fey

uksg 4 :=find <uksg> =2.356 m

h59-1 = hSQ-O'MW+ hsg.uMW <uksg.1> =3.444 m

M:\404\40497\02_Ber\Detaljerad stabilitetsutredning\Sektion D\Upplyft skumglas.mcdx




Datum Uppdragsnummer
' ‘Elu 2025-12-18 40497
Reviderad den Dokumentnummer

G-BE-01 Bilaga 3

Upprattat av
Katia Calming

Sida

Lastfall 2: Langtidsfall

Solver Constréuoesss Values

Lastfallet behandlar torrt skumglas ovan medelvattennivan i kombination med blétt
skumglas darunder enligt Figur K8.4-8. Under medelvattennivan ska tunghet for
skumglas som legat i konstruktionen under lang tid anviindas,

Lastfall 2
VMW/SPM

Figur K8.4-8. Lastfall 2 motsvarar skumglas som legat i konstruktionen under lang tid.

Effektiv tunghet for bltt material under MW ska sittas till -3,0 kN/m?, effektiv tunghet
for torrt material mellan MW och HHW ska sittas till -5,5 kN/m? och tungheten for torrt
material 6ver HHW ska sittas till 3,5 kN/m* om deklarerade virden inte visar annat.

kN

Vsg.oHHw =35 — Tunghet for skumglas éver HHW
m
kN .
Vsg.melian =45 — Tunghet for skumglas mellan HHW och MW
m
kN .
=7 — Tunghet for skumglas under MW
m

hsg 610w = Ukgy—HHW = 0.4 m Tjocklek skumglas 6ver HHW
heg metian = HHW — MW =1.1 m Tjocklek skumglas mellan HHW och MW

S
<uksg> =MW — uk,, Tjocklek skumglas under MW

@ <uksg> :=HHW — uk,, Vattendjup fran HHW till uk skumglas
uksg:=3 m

VG sth*® <nyll -h fyll + Vsg.6HHW * hsg.éHHW+ Vsg.mellan * hsg.mellan + Vsg.umw ® hsg.uMW <Uksg>>

=F
VG_dst® <Vw <hy, <Uksg>> -

uksg 5= find (uk,) =3.296 m

hsg 2= hsg spw + Psg.umw (Uksg.2> =2.504 m

Resultat

UK g, gim #= Max (uksg‘ 15 Ukgg 2> =3.296 m hsg.dim := UKgy — UKsg gim = 2.504 m

Storsta tillatna tjocklek av skumglas med hansyn till upplyft r 2,5 m

M:\404\40497\02_Ber\Detaljerad stabilitetsutredning\Sektion D\Upplyft skumglas.mcdx
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Forord

Projektet har samordnats och projektletts av Charlotta Lévstedt, Fil.Dr i Teknisk Vattenresurslara, och
civ.ing i Ekosystemteknik. Charlotta ar specialist pa bedémning av erosion- och éversvamningsrisk i
vattendrag och har varit inblandad i flera projekt pa DHI som rér berékningar av erosion i vattendrag,
bland annat uppdrag for SGI. Charlotta deltog i faltbesoket i Norrtalje i november 2025 och gjorde
matningar tillsammans med Peab, som legat till grund fér modelluppsattning och analyser inom
projektet.

Dr Nguyen Van Khanh Triet (DHI i Tyskland) ar specialist pa hydraulisk modellering i vattendrag och
har varit ansvarig for modelleringen i projektet. Triet har lang erfarenhet av att utfér numerisk
modellering i 1D och 2D inom liknande projekt, framfér allt i Tyskland, med fokus pa flédes- och
erosionsdynamik i vattendrag.

Anna Adell, Fil.Dr i Teknisk Vattenresurslara och civ.ing i Ekosystemteknik, ar specialist pa
sedimenttransportprocesser i naturliga system och har arbetat som handlaggare i projektet. Anna och
Charlotta har varit assisterande till Triet under modelleringen och vid de antaganden som gjorts. Anna
har varit ansvarig for att sammanstalla rapporten, resultat och slutsatser i samarbete med Charlotta.

Projektet har genomférts under hésten 2025 och vintern 2025/2026. Under projektet har DHI
samarbetat med Nadia Larsson och Katia Calming pa ELU. Avstdmningar och diskussion har skett
I6pande under projektet, genom digitala méten via Teams. Tillsammans med ELU har DHI har dven
deltagit i externa méten med bland annat Norrtalje kommun.
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DHI)

1 Inledning

Erosion i vattendrag ar en naturlig och standigt pagaende process dar
strommande vatten transporterar sediment (Statens Geotekniska Institut,
2025a). Denna dynamik formar landskapet men kan ocksa medféra risker for
bebyggelse och infrastruktur, sarskilt om markomraden eroderar bort eller om
slanter férsvagas, vilket 6kar risken for ras och skred (Statens Geotekniska
Institut, 2025a).

Forutsattningarna for erosion styrs av flera faktorer, bland annat den
geologiska sammansattningen i omradet och sedimentens egenskaper pa
botten och langs slanterna (Boverket, 2025). Den kraft som strémmande vatten
utdvar pa vattendragets kanter ar den drivande mekanismen, dar medelfléden
och framfor allt hégflédeshandelser har storst potential att flytta sediment.
Lokal erosion kan aven uppsta kring harda strukturer, sdsom bropelare eller
andra konstruktioner.

Nar ett vattendrag rinner igenom eller angransar till ett detaljplaneomrade
behdver en beddomning géras om det finns férutsattningar for erosion (Statens
Geotekniska Institut, 2025a). Vid utredning av erosionsforhallandena studeras
erosionen i den radande situationen samt om och hur erosionen férvantas
férandras i framtiden. Klimatférandringar bedéms medféra till forandringar i
vattennivaer och flédesférhallanden, vilket kan paverka framtida erosionsrisker
(Boverket, 2025).

En utbyggnad av sjukhuset i Norrtélje planeras. Marken som planeras for
utbyggnaden ar parkeringsytan vaster om det befintliga sjukhusomradet. Det
antagna planomradet vetter mot Norrtdljean, se Figur 1-1. ELU har haft i
uppdrag att analysera de geotekniska forutsattningarna, och DHI har pa
uppdrag av ELU beraknat erosionsrisk pa botten av vattendraget. Utredningen
av erosionen i vattendraget har gjorts i enlighet med vagledning framtagen av
SGI (Statens Geotekniska Institut, 2025a). Samt att berakna vattennivaer och
flédeshastigheter vid olika scenarier, i och med att nivan i vattendraget
paverkar stabilitetsberakningarna.

Figur 1-1: Karta som visar 6versikt 6ver sjukhusomradet i Norrtilje. Det
mankerade omradet motsvarar planomradets utbredning (ej
exakt grans) som angréansar till Norrtéljean dar pilen indikerar
flodesriktningen i vattendraget.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 5
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2 Metod

Metoden som anvants for att utféra uppdraget har utformats i enlighet med
SGl:s vagledning fér utredning av erosion i vattendrag (Statens Geotekniska
Institut, 2025a) och bestar av féljande moment:

1. Inledande skrivbordsstudie for att samla tillgéngliga data och tidigare
utredningar och litteratur. Syfte att ge en dversiktlig beskrivning av
erosionsforhallandena, inklusive historisk utveckling och majlig
klimatpaverkan.

2. Faltbesok med matningar att anvanda fér mer detaljerad analys av
vattendraget och studieomradet.
a. Visuella beddmningar av pagaende erosion
b. Inméatningar topografi och batymetri
c. Sedimentprovtagning och bottenkaraktarisering

3. Modellering av scenarier for att beskriva nuvarande och framtida
situation, da hansyn tas till framtida klimatpaverkan. Det utgdr en
fordjupad analys erosionsfoérhallandena.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 6
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3 Beskrivning av vattendraget

Norrtaljeans avrinningsomrade omfattar ca 350 km? och markanvandningen
domineras av skog, andelen jordbruksmark ar 24 % och 7 % av markytan i
avrinningsomradet ar sjéar (SMHI, 2025a). Norrtaljean rinner fran sjon
Lommaren och mynnar ut i Norrtaljeviken. Totalt ar vattendraget ca 2 km langt,
matt fran nedre delen av sjon Lommaren och mynningen vid Norrtaljeviken,
och rinner genom de centrala delarna av Norrtalje.

Geologin i omradet kring vattendraget bestar av glacial lera och moranlera, se
Figur 3-1. Enligt kartlaggning av ras, skred och erosion som presenteras av
SGI har strackan langs vattendragets s6dra utbredning, den sidan som vetter
mot sjukhusomradet, klassats att ha "Viss eroderbarhet” (Statens Geotekniska
Institut, 2025a), se Figur 3-1.

L] LS SV

Stranders eroderbarhet - linjer i X s “3‘“ H
oo e Y
Eroderbarhet . =5 gl o ® 2
Eroderbarhet iy p i V' @
Ingen eller mycket |3g eroderbarhet o =
"’ # Lig eroderbarhet : ! Skolg %
# Viss eroderbarhet | ¥ 1 (=1 g
# FPotentiellt hog eroderbarhet & s -
G
¢l i a:.‘
. LY <y
< {
i Kvarnholmen \
@ )
- tréskel e

Figur 3-1: Geologisk sammansattning i omradet, gul ar glacial lera, ljuslila ar
moranlera och ljusbla ar ledig moran (SGU). Linjerna langs
kanterna av vattendraget visar strackans eroderbarhet. Kalla: ©
SGI Geodatasamverkan. Planomradet ar markerat i gront.

Vattendragets form och karaktar ar mestadels naturligt, med latt meandering.
Langs nagra strackor inne i staden ar bankarna langs an hardgjorda. | stor
utstrackning ar vattendraget kantat av tat vegetation, med buskar och trad.

Langre ner langs vattendraget, cirka 500 m nedstroms sjukhusomradet (matt
fran 6stra kanten av planomradet), finns reglering med en gammal kraftstation,
luckor och troskel vis Kvarnholmen. Bilder av dessa visars i Figur 3-2.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 7
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Figur 3-2: Bild over troskel och den gamla kraftstationen vid Kvarnholmen
(véanster) samt luckorna (hoger). Foto: DHI

3.1 Tillgangliga data och tidigare utredningar

3.1.1 Flodesdata

Fl6desdata finns att ladda ner via SMHI:s Vattenweb, som har tagits fram
genom deras modell S-HYPE (SMHI, 2025a). Versionen av S-HYPE som har
anvants ar "s-hype2022_version_2022_1.1.1". Delavrinningsomradet heter
"Utloppet av Lommaren” har ID. 7557. Datan utgoérs av dygnsvarden for
naturligt och stationskorrigerat flode fér perioden 2010-2025. Det finns aven
flédesstatistik (MHQ, MQ och MLQ) beraknat for perioden 1991-2020, dessa
visas i Tabell 3-1 och definieras pa féljande satt:

¢ MHQ = Medelhdgvattenféring — Den genomsnittliga vattenféringen
under perioder med hoga fléden. Representerar typiska
hégflédessituationer.

¢ MQ = Medelvattenféring — Den genomsnittliga vattenféringen under
hela perioden. Motsvarar det vanligaste mattet pa normal vattenforing i
vattendraget.

e MLQ = Medellagvattenforing — Den genomsnittliga vattenféringen
under perioder med laga fléden. Representerar typiska

lagflodessituationer.
Tabell 3-1: Flodesstatistik fran S-HYPE hamtat pa SMHI:s Vattenweb (SMHI,
2025a).
Flodesstatistik Total stationskorrigerad vattenforing [m3/s]
MHQ (1991-2020) 8,69
MQ (1991-2020) 2,12
MLQ (1991-2020) 0,34

Lagsta flode i tidsserie med

dygnsvarde (2010-2025) 0.11

The expert in WATER ENVIRONMENTS 8
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Inom ramen for uppdraget presenteras berakningar av vattenstandet i
vattendraget vid olika fldden, som representerar olika statistiska nivaer, dessa
ar:

¢ HHW = High High-Waterlevel - Den hiogsta aterkommande hoga
vattennivan, representerar extrema hogvatten under langre tidsserier.
Vi har antagit att det sker vid ett fldde med en aterkommesttid av 100 ar.

¢ MHW = Mean High-Waterlevel - Medelvardet av alla hogvattennivaer
under en langre period, representerar en typisk hogvattenniva.

o MW = Mean Waterlevel - Den genomsnittliga vattennivan over tid,
representerar medelvattennivan.

e MLW = Mean Low-Waterlevel - Medelvardet av alla lagvattennivaer
Over en langre period, representerar en typisk lagvattenniva.

e LLW = Low Low-Waterlevel - Den lagsta aterkommande
lagvattennivan. Representerar extrema lagvattensituationer.

3.1.2 Oversvamningskartering

Pa uppdrag av MSB, har WSP gjort en tidigare dversvamningskartering for
Norrtaljean (MSB, 2015). MIKE11 anvandes for att undersoka
Oversvamningsutbredning vid olika fléden. Modellomradet tacker strackan
Husby-Sjuhundra till mynningen i havet, ett omrade dar vattendragets vag
genom de centrala delarna av Norrtalje ingar. Fran denna kartering har vi
hamtat flodesdata som motsvarar ett en hégflédeshandelse med en
aterkomsttid av 100 ar. | karteringen finns ocksa beraknade vattennivaer i
tvarsektioner. For att géra en uppdaterad modelluppsattning i MIKE+ och
utféra simuleringar i det aktuella uppdraget, kompletterade vi med ett par
tvarsektioner fran den aldre uppsattningen fran MSB (2015). En detaljerad
beskrivning av modelluppsattningen presenteras i kapitel 5 Hydraulisk
modellering.

Tabell 3-2: Data med sammanstallda flodesnivaer som anvandes i MSB:s
oversvamningskartering (MSB, 2015).

Dagens klimat Med hiinsyn till klimatscenarier

Plats for berdknat fléde | 100- BHF 100-irsfléde | 100- 200-arsflode | 2o00-arsfléde
Arsfléde [ms3/s] hagsta arsflide higsta [ms/s] | [ms3/s]
[m3/s] [ms3/s] [m3/s]

Husbyan vid pegel Finsta 7.8 - g 7 s} 8

Mynning i Alands hav 23 63 23 21 25 23

3.1.3 Vattenstandsmatningar

Kommunen har tillgang till nivdmatningar i an frdn matstationer vid de tre
broarna Varghedsbron, Gallbron och Elverksbron, se kartan nedan. Dessa
observationer har anvants for kalibrering och validering av modellen som satts
upp inom ramen for uppdraget, och presenteras i kapitel 5 Hydraulisk
modellering.

Tidsserie med data 6ver vattennivan vid de tre stationerna visas i Figur 3-3.
Data finns tillganglig for perioden 2021-06-29-2025-10-08. Notera dock att det
saknas data vid Varghedsbron fran och med 2023-04-08, detta pa grund av att
ett fel uppstod med mataren, felaktiga varden har filtrerats bort. Dar kan man
se att nivan i an har tydlig sédsongsvariation, med hégre nivaer under
vinterhalvaret och lagre nivd under sommarmanaderna. Detta ménster beror
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framst pa att nederbdrden och markvattenmattnaden generellt ar hdgre under
vintern, vilket ger stdrre avrinning, medan sommarens torrare perioder leder till
lagre floden och darmed lagre vattennivaer. Under aret ligger nivan mellan

ungefar 4,2—4,6 m, och enskilda toppar som ar éver 4,6 m férekommer.

T AR

4.9 | —— Varghedsbron
—— Gallbron
4.8 1 Elverksbron

4.7 -

4.6 1

2

Vattenniva (m)

4.5 -

4.4

4.3

4.2

4.1 -

T T
L 9P B\ 9 5
Ar

Figur 3-3: Tidsserier med observerade vattennivaer i Norrtéljean vid
matstationerna Varghedsbron, Gallbron och Elverksbron.

3.1.4 Historisk utveckling

Vattendragets utbredning pa historiska flygbilder tyder pa att ans lage och
slanter har varit stabila 6ver l1&ng tid. Exakt digitalisering av strandlinjerna
forsvaras pa grund av tat vegetation. Lokal erosion eller forsvagning av
slanterna kan ha agt rum, men inte i den omfattning som gar att identifiera
nagon forskjutning av strandlinjen pa flygbilder. Enligt detta bedéms att
erosionen langs vattendraget ar begransad, och att vattendraget i stort ar
stabilt.

Detta har att géra med att materialet i omradet intill vattendraget domineras av
moranlera och glacial lera, som ar mer svareroderat an exempelvis sand och
grusmaterial. Vegetationen intill vattendraget har ocksa en stabiliserande effekt
samt att det finns erosionsskydd pa vissa strackor.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 10
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Figur 3-4: Flygbilder 6ver omradet, hamtade fran Eniros karttjanst
https://www.eniro.se/kartor?compare=historic&l=aerial

Pa historiska fotografier kan man se att langs en stracka vid den Ostra sidan
om sjukhuset (detta motsvarar 6stra slutet av det aktuella planomradet) har en
stenmur har anlagts i kanten pa slanten av vattendraget, Figur 3-5. Det framgar
inte varfor denna forstarkning har anlagts, men den har sannolikt en lokalt
stabiliserande effekt pa slanten. Dessa stenskoningar finns kvar idag. Man
skulle kunna anta, eftersom sjukhuset varit belagen pa samma plats lange, att
om det varit ett betydande erosionsproblem langs sjukhussidan, s& borde det
ha gjorts ett hart erosionsskydd pa samma satt som detta anlagts pa andra
sidan vattendraget.

el
1

Figur 3-5: Sjukhusanlaggningen sedd fran oster. Kélla: Locum (okant datum)

The expert in WATER ENVIRONMENTS 11
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3.1.5 Klimatpaverkan

Tabellen i Tabell 3-3 presenterar beraknad férandring av framtida
medelvattenforing (%) hamtad via SMHI:s klimatscenariotjanst fér hydrologi
(SMHI, 2025b). Mot slutet av seklet (2071-2100) visar prognoserna, for
scenariot RCP8,5, att medelvattenféringen i Norrtaljean forvantas minska.
Detta forklaras framst i andrade nederbérdsmdénster, framst minskad
sndémangd och tidigare snésmaéltning som paverkar varfldden. Okade
temperaturer leder ocksa till hdgre avdunstning och 6kad risk for torka.

Dock visar prognoserna att det ar stora skillnader i de mest extrema vardena
med 6kning i maxvarden pa +30,52 % och minskning i minvarden pa -30,04 %.
Det ar dessa faktorer som har anvants for att ta hansyn till klimatpaverkan
under extrema lag- och hogflédeshandelser. Berdaknad foérandring av
vattenféring i procent anvands for att uppskatta framtidsscenarier fér LLW och
HHW som simuleras i modelleringen (kapitel 5).

Tabell 3-3: Prognoser (RCP8,5) for framtida vattenféring i Norrtéljean (SMHI,
2025b).

Vattenforing (medel) (%)
Norrtaljedn, RCP8,5, ar, Nuvarande regleringar

Max Psg Medel Median P2g Min
2011-2040 +18,41 +2,49 +1,64 +0,14 -4,22 -10,61
2041-2070 +19,80 -2,01 -2,04 -4,43 -6,42 -17,42
2071-2100 +31,52 -2,81 -7,76 -10,77 -15,17 -30,04

Framtida erosionsférhallanden kan komma att paverkas vid férandrad
vattenforing i an. Vid bedémning av erosionsrisk ar det framst
hoégflodeshandelser ar av betydelse for det innebar stérre strémhastigheten
och mer potential att mobilisera sediment. For slantstabilitet ar det framst
lagflodeshandelser som kan ge hogre risk for ras/skred eftersom det ar mindre
mothall fran vattenmassorna i an. Fér bedémning av framtida risker har den
berdknade vattenféringen utgatt fran min- och maxférandring (Tabell 5-1) som
applicerats till hdg- och lagflédena.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 12
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4 Faltbesok

4.1 Visuella bedomningar

Den 4 november 2025 utférde DHI, tillsammans med Peab, platsbesdk och
gjorde faltundersékningar i studieomradet langs vattendraget. Syftet var att
gora visuella beddémningar av vattendragets karaktar, vegetationstackning,
eventuell pagaende erosion samt var det finns strukturer med stabiliserande
effekt.

Figur 4-1 visar en oversikt av den aktuella strackan av Norrtaljean. Fran vaster
mot Gster finns en tydlig gradient i landskapet pa sjukhusomradet dar det i
Oster ar laglant kring vattendraget och flacka sléanter och i den vastra delen ar
brantare kanter med en hégre omkringliggande markniva (de tre nedersta
fotona i figuren illustrerar detta). Langs hela strackan ar det mycket vegetation i
slanterna, fran stora trad till sma buskar, allt I6vtrad.

Strandkanten mittemot sjukhusomradet kantas av en stenskoning/stenmur
langs hela strackan (6versta fotot till vanster). Langs sjukhusomradet kunde
inget befintligt erosionsskydd konstaterats mer an att det fanns rester pa delar
av strackan av en aldre trapalissad nagra decimeter ut fran strandkanten.

Det kunde noteras en viss jorderosion mellan rétter pa sjukhussidan (tva foton
overst till hdger och langst till héger). Vegetationen uppfattades ocksa som att
det stabiliserade slanten.

Jorderosion i
vattenlinjen

Andra sidan £

; Vegetation i
&% brant slant

Figur 4-1: Oversikt dver vattendraget och slinternas utseende lings
sjukhusomradet fran faltbesoket. Foton: DHI.
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4.2 Inmatningar topografi och batymetri

Matningarna gjordes fran en mindre roddbat och utférdes med en GNSS-RTK-
rover, som registrerar position (koordinater) och héjddata med
centimeternoggrannhet. Inmatningar gjordes langs mittenfaran av vattendraget,
med start i hdjd med parkeringen i vaster och till och med slutet av
planomradet i 6ster, samt inmatning av 11 tvarsektioner i samma omrade.
Placeringen for dessa matningar visas pa kartan i Figur 4-2, inklusive diagram
som visar tvarsektionernas layout.

Notera att det inte ar helt sékert att den inmatta mittfaran verkligen togs pa den
djupaste delen av an. Efterféljande GIS-analys tillsammans med
tvarsektionerna tydde dock pa att den prickats relativt val. Det var inte mgjligt

Twarsehtion - TRANSEXT 04 Tvarsektion - TRANSEXT 02
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Figur 4-2: Kartan visar placering av inmatningar (héjddata och
sedimentprover) som gjordes 2025-11-04. Diagrammen visar
tvarsektionernas layout, dar transekt 2-12 ar placerade i den delen
av vattendraget som angransar till planomradet. Hoger sidan i

varje diagram motsvarar den del av vattendraget som ar som

sjukhusomradet. Héjden ar angiven i RH2000.

The expert in WATER ENVIRONMENTS

14



40497 DP Norrtélje Sjukhus
G-BE-01 Bilaga 4 Sida 15 av 37

<3\

Diagrammen med tvarsektionerna visar att det ar tydlig skillnad i vattendragets
karaktar i dvergangen mellan transekt 6 och 7 (Figur 4-2), vilket ungefar
motsvarar omradena vaster och dster om Lasarettbron. Detta utseende
framtrader tydligt i Figur 4-3 dar djupet i vattendraget har plottats langs med
mittfaran. Till vaster (transekt 2—6) ar an bredare och djupare. Har ligger
bottennivan pa ca 2,5 m RH2000. Fran och med transekt 7 visar diagrammen
att profilen blir grundare, har ligger bottennivan pa ca 3,2 m RH2000. | den
vastra delen ar aven slanterna langs vattendraget brantare, narmast
vattenlinjen ar slanterna nastan vertikala. Detta medfor att ans tvarsnittsarea i
transekt 7—12 har ar mindre jamfort med transekt 2—6.
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Figur 4-3: Hojdprofil langs vattendragets mittfara. Alla héjddata ar angivna i
RH2000 och koordinatsystemet a&r SWEREF 99 18 00.

4.3 Sedimentprovtagning och bottenkaraktarisering

Som namnts tidigare kunde man inte se botten pa vattendraget, da siktdjupet
endast var nagon decimeter. Bottens allmanna karaktar kunde anda beskrivas
med hjalp av GPS-stangen och bottenprovtagaren (kajakror).

Botten var hard langs hela strackan. Huvudsakligen hart packad lera med ett
tunt lager grus pa toppen. Enstaka spridda stenar (storleksordning 10 cm)
kunde aven noteras.

Provtagning av bottensediment gjordes i fyra punkter som visas i Figur 4-2. Det
var valdigt svart att ta proverna da botten var mycket hard, manga férsok
gjordes utan framgang. Sarskilt galler detta strackan mellan sedimentprov 3
och 4. Mgjligen tyder bakgrundskartan pa att det var nagot enklare att ta
bottenprover (inte riktigt lika hard botten) dar omgivande jordart ar glacial lera
jamfort med moranlera och lerig moran.

Prov 1 och 2 delades in i tre delar i djupled, ca 10-15 cm langa vardera. Prov 3
och 4 delades in i tva delar da de inte var tillrackligt 1dnga i djupled. Proven
benamndes 1:1 for provpunkt 1 ytligaste delen och 1:3 fér den djupaste delen.
Proven analyserades med avseende pa kornstorleksférdelning pa ALS i
Danderyd. Fullstandiga analysprotokoll redovisas i Bilaga A. Foton fran
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sedimentproverna samt deras huvudsakliga karaktar redovisas i Figur 4-5 till
Figur 4-8.

-—

=i

Figur 4-4: Sedimentprovtagningspunkter tillsammans med SGUs

jordartskarta (gult=glacial lera, lila=moréanlera, ljusbla=lerig
moran).

Figur 4-5: Sedimentprov 1. 1:1: Brun, grusig, lerig, SAND med vaxtdelar samt
skalrester. 1:2: Brun, gyttjig, sandig, siltig LERA. 1:3: Brun,
gyttjig, sandig LERA.
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Figur 4-6: Sedimentprov 2. 2:1: Gra, gyttjig, LERA med manga vaxtdelar. 2:2:
Gra, gyttjig LERA. 2:3: LERA.
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Figur 4-7: Sedimentprov 3. 3:1: Brun, grusig SAND med skalrester. 3:2: Brun,
gyttjig, grusig, sandig, lerig SILT.
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Figur 4-8: Sedimentprov 4. 4:1: Brun, grusig, siltig SAND med skalrester. 4:2:
Brun, gyttjig, sandig, siltig LERA.
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5 Hydraulisk modellering

5.1 Modellering 1D - vattennivaer

5.1.1 Modelluppsattning

For att berakna vattenniva i vattendraget vid olika scenarier av fléde och
motsvarande niva i sjon anvands en modell i 1D som innehaller en beskrivning
av vattendraget. Modellen ar uppsatt i MIKE+ och 1D-domanen stracker sig
fran inloppet vid sjon Lommen till och med tréskeln vid Kvarnholmen. For att
beskriva vattendragets form och karaktar i modellen har topografisk och
batymetrisk data i omradet anvants. Tvarsektionerna som mattes i falt 2025-
11-04 har god tackning i omradet kring sjukhuset som ar det aktuella
planomradet for projektet. | detta omrade har aven djupet i mittfaran langs
vattendraget matts in. For att komplettera faltmatningarna och ge tackning i de
omraden dar det saknas inmatta tvarsektioner har data fran en aldre
vattendragsbeskrivning anvants (MSB, 2015). Figur 5-1 visar tvarsektionernas
placering dar de lila linjerna ar inmatta sektioner och de orangea ar
tvarsektioner med data fran MSB (2015). Det fanns aven tvarsektioner i MSB-
modellen som 6verlappade med vart inmatta omrade, men dessa avvek en del
fran matningarna varvid dessa sorterades bort. Det bedoms darfor att de
strackor dar enbart MSB-modellens tvarsektioner anvands ger nagot samre
djupatergivning.

I modellen finns tva strukturer beskrivna, den ena ar Gallbron och den andra ar
tréskeln vid Kvarnholmen. Dessa strukturer kan ha en ddammande effekt pa
flédet i &n och &r darfor viktiga att representera i modellen. | MIKE+ &r dessa
representerade som kulvertar.

—— Inmatningar (faltbesok 4 nov. 2025) >
~—— Tvérsektioner med data frdn MSB (2015) a3 < vl |
O Matstationer vattennivd 2 : 2
Bakgrundskarta: OSM Standard WG ; g & g
IS & f
O’ O" %
S e il il
& e, e
& (b : 1 g &
3 i - R (o}
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\ % 3
Lommaren
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Figur 5-1: Karta over studieomradet och doméanen fér 1D modelleringen. De
lila och orangea linjerna visar placeringen av de tvarsektioner
som anvands for att beskriva vattendraget i modellen.
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5.1.2 Kalibrering och validering

Modellen kalibrerades och validerades mot uppmatta nivaer i vattendraget fran
matstationer vid de tre broarna Varghedsbron, Gallbron och Elverksbron.
Dataperioden som anvandes till kalibreringen var ett ar, 2023-10-01-2024-09-
30 och da anvandes data fran stationerna vid Gallbron och Elverksbron.
Valideringsperioden var fran 2021-10-01 till 2023-09-30.

5.0

—— Varghedsbron
—— Gallbron
4.8 —— Elverksbron

4.6

4.4

Vattenniva (m)

4.2 4

Validering Kalibrering

4.0 T T T T T

10 ) -=- Q (m?[s) S-HYPE

N ig %

4 ¥
A

Flode (m?/s)

-
-
-

0 - -

Ar

Figur 5-2: Tidsserier med observerade vattennivaer i Norrtaljean vid
matstationerna Varghedsbron, Gallbron och Elverksbron.
Valideringsperioden ar fran 2021-10-01-2023-09-30 och
kalibreringsperioden ar 2023-10-01-2024-09-30. Nedre panelen
visar Total stationskorrigerad vattenforing (m®/s) fran S-HYPE.

Som indata till modellen, vid kalibrering och validering, anvandes tidsserie med
flodesdata (dygnsvarden) fran S-HYPE (SMHI, 2025a) for perioden 2021—
2024, total stationskorrigerad vattenfoéring [m?/s].

| kalibreringen andrades parametern fér bottenrdhet som ansattes till 27. Detta
gav bast resultat for vattenniva vid jamférelse med de observerade nivaerna
vid Gallbron och Elverksbron. Detta gav RMSE av 0,035 respektive 0,034 som
motsvarar en avvikelse pa ca 3,5 cm mellan observerad och modellerad
vattenniva. Figur 5-3 visar jAmforelse mellan modellerad och observerad
vattenniva, plottat som tidsserie under kalibreringsperioden 2023-10-01 —2024-
09-30.
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Figur 5-3: Jamforelse mellan modellerad (orange) och observerad (bla)
vattenniva, plottat som tidsserie under kalibreringsperioden
2023-10-01 —2024-09-30.

Resultaten fran valideringen visar att simulerade nivaer i vattendraget visar god
overenstammelse vid jamforelser med observerade nivaer. Figur 5-4
presenterar resultatet for valideringen vid Varghedsbron, dar modellen lyckas
aterskapa det observerade nivaerna. Figurer for resterande valideringsperioder
och stationer samt en sammanstalining av kvantitativ beddmning av kalibrering
och validering av modellen finns presenterat i Bilaga B. Medelvardet av RMSE
for valideringsperioden ar ca 5 cm, vilket betyder att de modellerade
vattennivaerna avviker 5 cm fran de uppmatta nivaerna. Inget tyder pa att
modellen éverskattar nivaerna i systemet, och likvardiga resultat uppvisas vid
alla matstationer.

Varghedsbron
5.0

—— Measured
—--- Simulated

4.8+

Water level [m]

4.0 T v -
01.10.2021 01.01.2022 01.04.2022 01.07.2022 01.10.2022
Date

Figur 5-4: Jamforelse mellan modellerad (orange) och observerad (bla)
vattenniva vid Varghedsbron, plottat som tidsserie under
valideringsperioden 2021-10-01 —2022-09-30.

51.3 Scenarier

Den kalibrerade modelluppsattningen anvands for att berakna nivaer i
vattendraget vid olika floden. De scenarier som beraknas presenteras i
LLQ_framtid = Q_low + (Q_low * Min) = 0,108 - (0,108 * 0,3004) = 0,076 m®/s

Tabell 5-1 nedan.
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Framtidsscenarierna har raknats fram genom att anvanda SMHI:s prognoser
for framtida vattenforing (Tabell 3-3) i kombination med hdg- respektive
lagflodessituationerna, pa féljande satt:

HHQ_framtid = Q100 + (Q100 * Max) = 23 + (23 * 0,3153) = 30 m?¥/s
LLQ_framtid = Q_low + (Q_low * Min) = 0,108 - (0,108 * 0,3004) = 0,076 m%s

Tabell 5-1: Randvillkor for de olika scenarierna som har simulerats i 1D.
[HHW=High High-Waterlevel; MHW=Mean High-Waterlevel;

MW=Mean Waterlevel, MLW=Mean Low-Waterlevel; LLW=Low

Low-Waterlevel]

Niva att

% Flode (m®/s) | Kallalkommentar
berakna

Nulage
HHW 23 Q100 (MSB, 2015)
MHQ (SMHI, S-HYPE Flodesstatistik 1991—
MHW 8,69 2020 avrinningsomrade 7557)
MW 212 MQ (SMHI, S-HYPE Flodesstatistik 1991—
’ 2020 avrinningsomrade 7557)
MLW 0,34 MLQ (SMHI, S-HYPE Flodesstatistik 1991—

2020 avrinningsomrade 7557)

Lagsta vardet i tidsserie med dygnsvarden
LLW 0,108 (SMHI, S-HYPE stationskorrigerad
avrinningsomrade 7557)

Framtid
. Q100 (MSB, 2015) i kombination med
HHW_framtid 30 SMHI prognos for framtida vattenféring
LLW._framtid 0,076 LLW (S-HYPE) i kombination med SMHI

prognos for framtida vattenforing

Ett konstant flode applicerades pa uppstroms randen och randen nedstroms
definierades som ett fritt utfldode. Simuleringstiden for varje kérning ansattes till
en vecka men efter bara ca 1-2 dagar kortid stabiliserade sig nivaerna i
vattendraget. Data extraherades ut modellen i omradet vid sjukhuset och
resultaten anges som medelvattenniva inom detta avsedda planomrade.

514 Resultat 1D

Data over vattenniva langs sjukhusomradet har extraherats fran 1D-modellen, i
punkter dar det finns tvarsektioner. Fran dessa har ett medelvarde beraknats
som ar representativt for hela strdckan. Den analyserade strackan langs
vattendraget, utanfor sjukhusomradet ar totalt ca 500 m langt, och det ar ingen
signifikant skillnad i beraknad vattenniva langs strackan for respektive
scenario.

| Tabell 5-2 finns en sammanstallning av resultaten fér de olika scenarierna
som simulerats. Tabellen ar uppdelad i de scenarier som motsvarar situationen
for nulage respektive framtid. For det hogsta hogflédesscenariot, HHW, blir
nivan langs strackan 5,2 m (max 5,3 m) i situationen nuldge och 5,4 m (max
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5,5 m) i situationen framtid. | det Iagsta flodesscenariot, LLW, ar det ingen
skillnad i niva mellan nulage och framtid. Den beraknade nivan ar 3,8 m i bada
scenarierna.

Tabell 5-2: Sammanstallning av resultat for berdknad vattenniva langs
striackan av vattendraget som planomradet vetter mot.

Niva att berikna Medel langs strackan Max langs strackan

(m) (m)

Nulage
HHW 52 5,3 (transekt 2 och 3)
MHW 4,7 -
MW 4,3 -
MLW 4,0 -
LLW 3,8 -
Framtid
HHW_ framtid 54 5,5 (transekt 2 och 3)
LLW_framtid 3,8 -

5.2 Modellering 2D — stromhastighet och bottenskjuvspanning

Bottenskjuvspanning representerar den kraft som strdmmande vatten eller
vagor utbévar pa botten som kan fa sediment att mobiliseras. Sedimentkornen
flyttar pa sig om bottenskjuvspanningen overstiger den kritiska
bottenskjuvspénningen. Kraften som vill flytta pa sedimenten motverkas av
sedimentens tyngdkraft och darfér spelar bland annat kornstorleken roll for hur
1att eller svar mobiliserat materialet ar.

For att berakna hur stromhastigheter och bottenskjuvspanning varierar langs
vattendraget kravs en 2D modelluppsattning som tacker omradet.

5.2.1 Modelluppsattning

For att berdkna stromhastighet och bottenskjuvspanning anvandes MIKE21
Flow Model FM. Modelldomanen i 2D tacker omradet vid sjukhuset som ar det
intressanta planomradet for uppdraget. For att beskriva vattendraget har
héjddatan i tvarsektionerna interpolerats pa ett berakningsnat i 2D.
Berakningsnatet omfattar vattendraget och slanterna, och utgérs av en
kombination av rektangulara och triangulara berakningsceller. Modelldomanen
i 2D visas i Figur 5-5, som presenterar héjddata och berakningsnatets struktur.
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Figur 5-5: Karta som visar utstriackning av modelldominen i 2D. Ovre kartan
(A) visar hojddata, dvs topografi och batymetri i omradet. Den
nedre kartan (B) visar en in zoomad del av berakningsnatet vid
sjukhusomradet.

5.2.2 Kalibrering och validering

2D modellen justerades sa att resultatet for vattennivderna stdmde éverres
med resultatet for den kalibrerade och validerade 1D-modellen.

5.2.3 Scenarier

Att berdkna stromhastighet och bottenskjuvspanning kan ge en uppskattning
over de omraden langs vattendraget som kan vara kansliga for erosion. Det ar
vid kraftiga fldden som det finns stérst potential fér erosion att ske eftersom det
innebar hégre stromhastigheter och darfér en stérre kraft som utévas pa
sedimenten i vattendraget. Darfor ar det mest relevant att titta pa de extrema
scenarierna, HHW och HHW_framtid (LLQ_framtid = Q_low + (Q_low * Min) =
0,108 - (0,108 * 0,3004) = 0,076 m3/s
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Tabell 5-1). Vid konstant inkommande fléde kan det dock uppsta variationer i
strdmhastighet langs vattendraget som beror pa& exempelvis vattendragets
geometri, djup, forekomsten av strukturer.

Indatan pa den vastra randen utgoérs av flodet och pa randen nedstroms
appliceras motsvarande vattenniva som hamtas fran resultatet av simuleringen
i 1D. De randdata som anvants vid de tva kdrningarna ar presenterade i Tabell
5-3 nedan.

Tabell 5-3: Randyvillkor for de tva scenarier som har simulerats i 2D. Data for
nivan pa randen nedstroms har hamtats fran resultat av
modellkérningarnai 1D.

Niva att Uppstroms rand — Nedstroms rand —
berakna Flode (m3%/s) Vattenniva (m)
HHW (nulage) 23 5,0
HHW_ framtid 30 5,2

524 Resultat 2D

Resultat fran 2D modelleringen har extraherats for hela den simulerade
strackan och presenteras som maximal strdmhastighet och
bottenskjuvspanning. Resultaten motsvarar alltsa det hégsta vardet som har
uppnatts i varje element under simuleringsperioden. Syftet ar att visualisera de
omraden i studieomradet dar det kan finnas storst potential for erosion.

Figur 5-6 visar resultatet for maximal strémhastighet vid hoégflddessituation for
scenariona nulage respektive framtid. Resultaten visar att stromhastigheten ar
som storst den Ostra delen av vattendraget i anslutning till planomradet. Detta
omrade har stromhastigheter pa ca 1 m/s vid hégflédeshandelsen. Skillnaden i
strdmhastighet mellan nulage och framtid ar ca 0,3 m/s. Det innebar att en
okning av det inkommande flodet, fran 23 m3/s till 30 m3/s (som ar drivet av
klimatpaverkan), ger en 6kning i maximal strémhastighet av ca 0,3 m/s.

Méonstret for var stromhastigheterna ar hogre respektive lagre ar samma
oavsett fléde, endast storleken andras. Det kan vara vart att notera att omradet
med de hdgsta hastigheterna ocksa ar strackorna dar det noterades hardast
botten vid faltbesoket, vilket kan tyda pa att dessa omraden "tal” de hogre
hastigherna istallet for att ha gravt sig djupare ner i leran med tiden.
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Figur 5-6: Maximal stromhastighet i vattendraget (m/s) som uppnas vid
hogflodeshdndelse motsvarande HHW nuldge (6verst)
respektive framtid (nederst).

Figur 5-7 visar resultatet for maximal bottenskjuvspanning vid
hogflédessituation for scenariona nulage respektive framtid. Resultaten for
bottenskjuvspanning uppvisar samma utseende som resultatet fér
stromhastighet. Det visar att bottenskjuvspanningen ar som storst den Ostra
delen av vattendraget i anslutning till planomradet, dar den uppgar till maximalt
ca 20 N/m?i situationen for nulage. Skillnaden i maximal bottenskjuvspanning
mellan nulage och framtid &r ca 5 N/m?. Det innebér att en 6kning av det
inkommande flodet, fran 23 m3/s till 30 m®/s (som ar drivet av klimatpaverkan),
ger en 6kning i maximal bottenskjuvspanning av fran ca 20 till 25 N/m?2,
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Figur 5-7: Maximal bottenskjuvspanning (N/m?) som uppnas vid
hogflodeshandelse motsvarande HHW nulédge (6verst)
respektive framtid (nederst).

Vid bedémning av erosionsrisk har bottenmaterial ocksa betydelse och
resultaten maste sattas i relation till kritisk bottenskjuvspanning, som ar en
funktion av sedimentstorlek. Enligt Hjulstréms diagram (Hjulstrém, 1935), som
presenterar samband mellan stromhastighet, sedimentstorlek och erosionsrisk,
kan hastigheter pa éver 0,2 m/s erodera silt-, ler- och sandfraktioner. For de
minsta och mest konsoliderade lerfraktionerna kravs dock hastigheter pa over
1 m/s. Detta betyder att det vid hoga floden, finns en erosionsrisk i
vattendraget.
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6 Avslutning

6.1 Diskussion

De extrema flédena som anvands for att berakna HHW, bade fér nulaget och
framtid, ligger langt utanfér intervallet for tidsserie med flodesdata som finns
tillgangligt fran S-HYPE (SMHI, 2025a). Detta 0kar osakerheter i resultaten
eftersom 1D MIKE+ modellen ar kalibrerad fér mer normala nivaer och inte
nodvandigtvis fangar hur vattendraget faktiskt beter sig vid extrema handelser.
Det innebar att modellen extrapolerar langt utanfér de férhallanden som ar
kadnda. Resultaten for vattennivaer for HHW, ar 5,2 m fér nuldge och 5,4 m for
framtidsscenariet. | jamférelse med observerade nivaer ligger detta 0,4 m
respektive 0,6 m dver den maximala nivan pa ca 4,9 m och 4,8 m som
uppmatts vid Varghedsbron respektive Gallbron under perioden for
matningarna (2021-2025), se Figur 5-2. Motsvarande flddeshastighet, hdmtat
fran S-HYPE, var 9,0 respektive 10,6 m3/s.

Det extrema flddet som antogs i berakningarna ar hamtat fran MSB:s
Oversvamningskartering (MSB, 2015) och motsvarar ett fléode med en
aterkommsttid pa 100 ar. De resulterande nivaerna i vattendraget fran vara
berakningar ligger generellt hégre an MSB:s resultat. | utloppet av Lommaren
skiljer det 0,17 m och i sjukhusomradet skiljer det 0,3 m. Skillnaderna kan bero
pa att modellerna har olika detaljeringsgrad. MSB:s modell tacker en storre del
av avrinningsomradet och uppstrémsomraden och ar en dversiktlig
oversvamningskartering. DHI:s uppdaterade modell tacker ett mindre omrade
och har med detaljerad beskrivning och uppdaterade djupmatningar i den
delen av vattendraget som angransar till planomradet.

Prognoserna for framtida vattenforing i Norrtaljean, for 2071-2100, visar stor
spridning mellan max- och minniva (SMHI, 2025b). | denna senare period ar
spannet stort, jamfért med de perioder som ligger mer i nartid dar variationen
ar mindre (Tabell 3-3). Det speglar att osdkerheterna i prognoserna ar storre
mot slutet av seklet. De extrema vardena (Min och Max) ligger langt fran
median och medel och motsvarar darfér mer ovanliga modellutfall, det ar alltid
mer utmanande att modellera ytterligheter. For att vara pa den sakra sidan har
vi har valt varden som ger de mest extrema resultaten, men det bér samtidigt
noteras att medelvardet fér prognosen ar en minskning i fldde och inte en
6kning i framtiden.

Nar det galler MIKE 21 FM finns en osékerhet i hur flédesmoénstret fordelar sig
tvars over vattendraget. Denna modell tar inte hansyn till sa kallade sekundara
strommar, vilket betyder att det blir lite fel i kurvor, dar i sjalva verket strommen
trycker sig narmare ytterkurvan an innerkurvan. Detta ger ett konservativt
resultat i vara berakningar da det betyder att de hogsta hastigheterna i sjélva
verket sker ndgot narmare motstdende sida vattendraget och inte s& nara
sjukhussidan som vara resultat visar.

6.2 Sammanfattning och slutsatser

e Det finns mindre tecken pa erosion i narheten av vattenlinjen pa vissa
stallen. Dock finns ingenting som tyder pa att erosionen ar tillrackligt
stor for att ha gjort nagon matbar skillnad i strandlinjens lage pa éver
50 ar.
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Vegetationen kan antas ha en stabiliserande effekt pa slanterna.

Vattendraget ar relativt grunt med hard botten vilket tyder pa att
erosionen i djupled ar mycket langsam.

1D-modellen har anvants for att berédkna vattennivaer for olika
scenarier som levererats till ELU som underlag i
stabilitetsberakningarna.

2D-modellens strommdnster ger inga varningstecken for extra kansliga
omraden. De hdgsta hastigheterna sammanfaller med den hardaste
och mest erosionstaliga bottnen.

2D-resultaten visade att vid extrema floden finns det en risk for erosion
av bottenmaterialet. Eftersom det inte finns nagra tillgangliga data 6ver
erosionstakten, att kalibrera en modell mot, finns det inte tillrackligt
med information for att kvantifiera mojlig erosion Over tid.

Det mest sannolika ar att de hogsta flédena blir lagre i framtiden, men
for att vara konservativ har vi aven tittat pa ett fall med hogre hogflode
an i dagens klimat.

6.3 Mogjliga framtida utredningar

Om man vill utdéka erosionsutredningen med mer detaljer &n vad som tagits
fram i féreliggande utredning kan man exempelvis goéra féljande.

For att dra mer detaljerade slutsatser om erosionen pa platsen behdvs
matningar av tvarsektionerna dver lang tid. Erosionen i vattendraget ar
en langsam process, och det behdvs matningar under minst 10 ar for
att kunna mata nagon eventuell férandring. Med méatningar kan man
ocksa forsdka analysera erosion som sker kontinuerligt i relation till
mangden erosion som sker under specifika kraftiga flodeshandelser.
For att kunna kalibrera en modell fér att berakna erosionshastighet
kravs kalibrering med matdata.

Utéver inmatning av tvarsektioner kan att det utféras en bottenscanning
av vattendraget under hogvattenférhallanden om baten ar tillrackligt
liten. Detta for att fa med sa mycket som mdjligt av vattendragets
bottenstruktur. En bottenscanning ger en mer detaljerad och
heltdckande beskrivning jamfoért med punktmatningar. Underlaget kan
anvandas for att kartldagga mer exakta djupférhallanden och eventuella
tecken pa lokal erosion pa botten.

For att majliggdéra en mer detaljerad uppskattning av eventuella
markrorelser i forhallande till fixpunkter dver tid rekommenderas att
regelbundna uppféljande matningar genomfors. Detta kan ge ett
underlag for att upptacka langsamma deformationer eller férandringar i
slantstabilitet som inte framgar vid enstaka mattillfallen.

Den tata och blandade vegetationen langs vattendraget tycks ha en

stabiliserande effekt pa slanten. Rotsystem i det dversta jordlagret
bidra till att I6sare sediment halls kvar. Dock kan lokal erosion uppsta i
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anslutning till rotsystem precis i vattenlinjen, vilket observerades pa
nagra platser i falt. Effekten av vegetationen och dess inverkan pa
erosionen i vattendraget gar inte att kvantifiera utan bara beskriva
teoretiski.

¢ | handelse att en 6kad erosion, som inte forutses i innevarande
utredning, trots allt skulle ske, kan det vara ett alternativ att anlagga
erosionsskydd vid vattenlinjen. Detta han vara forstarkning med
natursten eller genom att anldgga naturbaserade erosionsskydd som
anvander material som lattare integreras naturligt pa platsen.
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Bilaga B - Valideringsresultat 1D-modell

Har presenteras resultat av valideringen av 1D-modellen (MIKE 21 FM) dar modellerade vattennivaer
jamfors med observerade vattenstand vid stationerna Varghedsbron, Gallbron och Elverksbron.

50 Varghedsbron
—— Measured
- Simulated
4.8
E46
T
>
]
3
S 44
4.2
4.0
01.10.2021 01.01.2022 01.04.2022 01.07.2022 01.10.2022
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Figur 7-1: Validering for period 2021-10-02 — 2022-09-30, for stationen vid Varghedsbron. Notera att
detta 4r samma resultat som visas i Figur 5-4. Bla linje motsvarar observerad
vattenniva och orange streckad linje motsvarar modellerad vattenniva (MIKE 21 FM).
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Figur 7-2: Validering for period 2021-10-02 — 2022-09-30, for stationerna Gallbron och Elverksbron.
Bla linje motsvarar observerad vattenniva och orange streckad linje motsvarar
modellerad vattenniva (MIKE 21 FM).
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Figur 7-3: Validering for period 2022-10-02 — 2023-09-30, for stationerna Gallbron och Elverksbron.
Bla linje motsvarar observerad vattenniva och orange streckad linje motsvarar
modellerad vattenniva (MIKE 21 FM).

For att kvantitativt jamféra de tva tidsserierna och utvardera hur val modellen presterar, har tre
statistiska matt anvants:

o KGE (Kling—Gupta Efficiency): Ett varde nara 1 indikerar mycket god dverensstdmmelse
mellan modell och observation.

o NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency): Ett varde nara 1 betyder att modellen forklarar variationen i
data val.

o RMSE (Root Mean Square Error): Ett |agre varde innebar mindre avvikelse mellan
modellerade och observerade nivaer (0 ar perfekt).

Dessa finns redovisade i Tabell 7-1, och visar resultaten for respektive station och uppdelat i
Validerings- och kalibreringsperiod.

Tabell 7-1: Sammanstallning av resultaten fran kalibrering och validering av 1D modellen.

Period ‘ Matstation ‘ KGE ‘ NSE ‘ RMSE
Varghedsbron 0,92 | 0,87 | 0,048
2021-10-01 — 2022-09-30
o Gallbron 0,89 | 0,85 | 0,041
(Validering)
Elverksbron 0,90 | 0,83 | 0,039
2022-10-01 — 2023-09-30 Gallbron 0,92 | 0,81 | 0,052
(Validering) Elverksbron 0,87 | 0,73 | 0,053
2023-10-01 — 2024-09-30 Gallbron 0,91 | 0,96 | 0,035
(Kalibrering) Elverksbron 0,97 | 0,94 | 0,034
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