UPPDRAGSNUMMER UPPDRAGSNAMN
10359460 Uppsala Spéarvag

DATUM Forfattare
2025-02-14 Fredrik Clifford, Emil Friberg, Markus Lofgren

Kapacitetsstark kollektivtrafik — Uppsala Sparvag
UPPSALA SPARVAG, BRO OVER FYRISAN

Bilaga 1 till yttrande - Bemotande av yttranden fran
lansstyrelsen och Uppsala Vatten och Avfall AB. Mal nr M
4072-24

BAKGRUND

Lansstyrelsen och Uppsala Vatten har yttrat sig 6ver Uppsala kommuns anstkan om tillstand till uppforande
av anlaggning i vattenomrédde m.m. vid anlaggande av bro éver Fyrisan, Uppsala kommun, mal nr M 4072—
24,

Detta dokument syftar till att sammanstélla svar pa tekniska fragestallningar kopplat till geoteknik och
hydrogeologi. Yttranden som hanteras i detta dokument &r aktbilaga 62, lansstyrelsen, och aktbilaga 55,
Uppsala Vatten och Avfall AB (nedan Uppsala Vatten).

Enskilda fragestallningar anvands som rubriker for att mojliggéra navigering i dokumentet. Skrivelser fran
lansstyrelsen och Uppsala Vatten redovisas med kursiv text.

SAMMANFATTNING AV KOMPLETTERANDE UNDERSOKNINGAR

Utifran information fran inledande undersokningar har WSP under hdsten 2024 och vintern 2025 utfort ett antal
kompletteringssonderingar och jordprovtagningar kring planerade brostéd, se bilaga 2 till yttrandet Markteknisk
undersokningsrapport inkl ritningsbilagor daterad 2025-02-13. Sonderingar har aven skett i preliminart lage for
ledningsschakter samt har kompletterande undersokningar for tillfartsbankarna genomférts. Sonderingarna
har utforts for att kunna besvara fragor kring grundvatteninstromning, utbredning av kvicklera, sulfidhaltig lera
och for att ge ytterligare underlag infér detaljprojektering av planerad bro.

Vidare har reviderade stabilitetsberakningar utforts for bland annat schakt av brostéd och ledningar. Se bilaga
5 till yttrandet, reviderad bilaga 5.2 till ans6kan, Projekterings PM Geoteknik, som saledes ersatter bilaga 5.2
till ansdkan.

Provtagning av sulfidhaltig lera redovisas i Bilaga 4 till yttrandet, PM Sulfidjord, 2024-12-06.

Utover detta har medelgrundvattennivaer i omradet reviderats utifrdn de grundvattenmatningar som utforts
efter det att ansokan lamnades in. Det har dven installerats tvd nya grundvattenror, ett pa vardera sida av
Fyrisén. Som ett resultat av ny information fran de kompletterande faltundersokningarna ersatts kapitel 4.1.1-
4.4.15 i PM Hydrogeologi, bilaga 4 till ansékan, med PM Brostdd, bilaga 3 till yttrandet.
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A. KANSLIGHETSKARTAN

Lansstyrelsen efterfrdgar en bedomning av om kéanslighetskartan, med nu planerade atgarder, férandras
eftersom delar av det skyddade lerlagret tas bort och en anlaggning planeras i omradet.

Uppsala Vatten ska halla kanslighetskartan aktuell genom att uppdatera och revidera innehallet utifrdn senast
kanda kunskap om tillrinningsomradets geologi och hydrogeologi. Den senaste versionen av kanslighetskartan
ar fran 2023 och i PM Revidering av kanslighetskartan for Uppsala- och Vattholmaasarnas tillrinningsomrade
(Rejlers, 2023) [D], presenteras de kriterier som de olika zonerna klassas utifrdn. 1 samma dokument
presenteras dven de sonderingar som, rimligen, anvants for att bedoma lerlagrens maktighet. Utifran
presenterat sonderingsunderlag i namnt PM ar det tydligt att sonderingar vid broléget inte fanns tillgangliga
nar Uppsala Vatten arbetade fram den senaste versionen av kanslighetskartan. . Bedomningsunderlaget for
den senaste versionen av kanslighetskartan utgors séledes framst av kartmaterial.

Den planerade bron oGver Fyrisan ligger enligt senaste versionen av kanslighetskartan inom de tva
kanslighetsklasserna “extrem hoég” och “lag”, se figur 9 i PM Hydrogeologi, bilaga 4 till ansokan.
Bedémningsgrunderna for ett omrades klassning utgors av tillganglig information om lokal geologi och
topografi. De huvudsakliga parametrarna som &r avgérande ar forekomsten av isdlvsmaterial, lerméaktigheter
ovan isdlvsmaterialet och avrinningsmonster.

Pa vastra sidan finns brostéd inom klassningen extrem och hég zon. Zonerna kan inte redovisas pa grund av
att ytor for klassningen extrem zon ar sekretessbelagda. Planerade arbeten vid de brostdd som ligger i hog
riskzon innebér inte att de geologiska forutsattningarna forandras pa ett sddant satt att det erfordrar att omradet
bor klassas om till extrem riskzon. Resterande brosttd ligger redan i extrem riskzon och kénslighetskartan
behdver efter anlaggande inte justeras ytterligare.

Pa ostra sidan Fyrisan ligger brostdden i lag riskzon enligt den senaste versionen av kanslighetskartan. De
inom projektet utférda sonderingarna ger dock en annan bild av geologin &n vad lag riskzon innebar. | delar
av det omrade som idag klassas som lag riskzon saknas lermaktigheter 6ver 5 meter, och dessa omraden
uppfyller snarare kriterium for hog riskzon. Andra delar av omradet uppfyller kriterium for mattlig riskzon. Det
bedoms sdledes att kanslighetskartan, vid nasta uppdatering, bor uppdateras utifran projektets
sonderingsresultat p& dstra sidan an. Anlaggandet av bron innebar inte att kanslighetskartan behover justeras
ytterligare.

B. LERANS EGENSKAPER OCH GRUNDLAGGNING AV BROSTOD

Inom arbetsomradet finns lera som kan fungera som ett tatande lager over det isdlvsmaterial som utgor
dricksvattentakten i &sen. Detta forutsatter dock att leran har ratt egenskaper och tillracklig méaktighet.

Som framgér av den geotekniska undersokningen och projekterings PM geoteknik som bifogats ansokan
forekommer lera i en maktighet som varierar mellan 1,2—26 m p& den vastra sidan av Fyrisén och 0,3-9,5 m
pa den Ostra sidan. Leran vid undersokta brostdod pa den vastra sidan av Fyrisan innehaller enligt den
geotekniska understkningen sandskikt, sulfidhaltig siltig gyttjig lera med sandskikt och sulfidhaltig, sandig siltig

lerig gyttja.

Lansstyrelsen kan inte se att lerans olika egenskaper har beaktats pa ett tillfredsstallande satt i det
hydrogeologiska PM:et och i miljokonsekvensbeskrivningen.

Kommunen behover komplettera ansékan med:
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e En redogorelse for om leran vid de olika brostéden pa den vastra sidan ar av sadan kvalitet
med lampliga egenskaper och struktur att den uppfyller de krav som stalls for att sluta tatt
kring palar och spont samt utgora ett tatt skyddande lager.

Statens Geotekniska Institut (SGI) har gjort en kunskapssammanstallning nar det galler palning i fororenade
omraden och dess risker dar bland annat risken for fororeningsspridning och kanalbildning i samband med
palning genom lagpermeabel lera ned till underliggande grundvattenférande lager tas upp [A]. Det finns dven
en SBUF rapport som ar inriktad p& spridningsrisker i samband med palning i férorenad mark som ocksa
belyser fragan [B].

Av dessa rapporter framgar att gynnsamma egenskaper pa lera for att undvika kanalbildning &r homogen och
normalkonsoliderad lera, 1&g permeabilitet och hdg plasticitet. Lerans egenskaper beskrivs i kommande
stycken for lagena dar brostdden pa den véastra sidan ska anlaggas. | Uppsala kommuns dokument “Riktlinje
for markanvandning inom Uppsala- och Vattholmadsarnas tillrinningsomrade ur grundvattensynpunkt” anges
for kanslighetsklass “hg”, dven kriteriet minst 5 meter lermaktighet for omrade som avvattnas mot omraden i
klass “extrem”.

Lerans egenskaper

Leran pa vastra sidan om Fyrisan ar siltig och varvig, med relativt hog frekvens av horisontella skikt med sand
och silt. Férekomsten av dessa mer permeabla skikt 6kar i narheten av omraden dar asen ar ytlig eller gar i
dagen, gréna omraden i figur 1 (isélvsmaterial). Inom delstracka A (vatmarksomrade), se figur 1, bedoms
lerans homogenitet och tatande egenskaper dock vara battre an for évriga delar.
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Figur 1. Jordartskartan vid brolaget

Lerans permeabilitet

Permeabiliteten i leran har bestamts pa fyra nivaer i punkt 21W104 av Bjerkings jord- och berglaboratorium
(se MUR, Bilaga 2, till yttrandet uppréattad av WSP daterad 2025-02-13). Resultaten visar p& en permeabilitet
av storleksordningen 101° m/s, vilket &r i linje med erfarenhetsvarden som anges i geoteknisk litteratur t.ex
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[A], [C]. Sammantaget innebér det att leran vid brostod 3, 4, 5, och 6 ar lagpermeabel, vilket innebar att vattnet
ror sig mycket langsamt i lera. Vid brostod 2, 8 och 9 finns skikt av grévre jordar, silt- och sandskikt, som ger
hogre stromningshastighet pa grundvattnet och darmed hogre permeabilitet. Vid brostdd 1 ar lermaktigheten
begransad samt grusig och sandig och vid brostdd 7 finns knappt nagon lera alls utan enbart friktionsjord.

Laboratorieforsok [A] har visat att permeabiliteten inte 6kade runt massundantrangande runda palar som slogs
ned i lera med hog plasticitet.

Lerans plasticitet

Lerans plasticitetstal Ip anger intervallet av vattenkvoter dar jorden uppvisar plastiska egenskaper. Samband
mellan plasticitetstal och flytgrans samt benamning framgar av tabell 1.

Tabell 1 Samband mellan flytgréans (WL) och plasticitetstal (Ip). SS-EN/ISO 14688-2

Finkorniga jordar indelas enligt féljande efter sina plasticitetsegenskaper
Benamning Flytgrans, w,  Plasticitetstal, Ip

Oplastisk <15 % --

Lagplastisk 15-30 <10

Mellanplastisk 30-50 10-25

Hoégplastisk 50-80 25-50

Mycket hégplastisk >80 >50

Pa vastra sidan har kolvprovtagning utforts i 8 punkter och pa totalt 22 nivaer. Bestamning av lerans
konflytgrans pa dessa prover visar att pa 17 stycken klassas leran som "Mycket hégplastiskt”, pa ett prov som
"Hogplastisk” och pa fyra prover som "Mellanplastisk”.

Hog plasticitet indikerar att leran har ett brett intervall av vattenkvoter dar den uppvisar plastiska egenskaper.
Detta innebar att leran kan deformeras utan att spricka eller flyta vilket ar fordelaktigt ur tatningssynpunkt.

Sammanfattande slutsats géllande lerans férutséttningar

Sammanfattningsvis konstateras att lerans forutsattningar och kvalitet for att sluta tatt runt palarna varierar
utmed planerad brostrackning pa den vastra sidan. For brostod 3, 4, 5 och 6 bedéms leran vara relativt
homogen och lerméaktigheten bedéms vara minst 5 meter. Leran ar har till dvervagande del aven hog- eller
mycket hégplastisk. Detta ar férdelaktigt ur tatningssynpunkt och har uppfylls de egenskaper som kravs for att
leran ska sluta tatt kring palar och spont.

Vid brostdd 1, 2, 7, 8 och 9 som ligger i narheten av omraden dar asen gar i dagen (gront i figur 1) blir leran
mer siltig och inslagen av permeabla skikt som silt och sand 6kar markant. Aven sammanhangande
lermaktigheter minskar eller forsvinner helt da leran 6vergar till friktionsmaterial. Vid dessa stdd ar saledes
egenskaperna pa leran samre. For att undvika att grundvatten kommer in i schakterna for brostod 2, 7, 8 och
9 via kanalbildning langs pélar och spont eller genom direktkontakt med grundvattnet, har bottenplattan pa
dessa brostéd hojts upp ovanfoér grundvattenytan. Vid brostdd 1 ligger grundvattenytan under schaktbotten
darfor utfors ingen hojning av detta stod. Bottenplattan hamnar da i markniva och maste déljas med jordmassor
som formas till en kulle for att skydda plattan mot frost. Upphojning av brostdd har saledes utférts dar behov
foreligger for att inte komma i kontakt med grundvattenytan under anlaggningsarbetet.

Leran bedoms vid brostod 3, 4, 5 och 6 darmed uppfylla de krav som stalls for att sluta tatt kring palar och
spont.

e Enriskbeddmning av variationen i lerans struktur och egenskaper, och en beredskapsplan for
det fall platsforhallandena visar sig vara samre an predikterat.

Huvuddragen i beredskapsplanen bestar av féljande 6vervaganden. Lerans kvalitet och egenskaper varierar
enligt tidigare beskrivning och brostédens grundlaggningsnivd har anpassats efter geotekniska och
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hydrogeologiska forhallanden. Om problem &nda uppstdr med vattenlackage langs palarna kommer
tatningsatgarder vidtas med till exempel bentonitlera eller bentonitmattor, som pressas ner utmed palen utav
gravmaskin forsedd med l[Amplig utrustning. Tétning kan &ven utféras med trékilar som drivs ned med
gravmaskin eller manuellt med slagga. Nar lackaget har avstannat far leran majlighet att konsolidera och sluta
tatt runt palen. Denna metod har anvants i andra projekt, bl.a. i samband med grundlaggningsarbeten med
Centralgaraget i Uppsala 2006. En slutlig beredskapsplan kommer att arbetas fram tilsammans med
entreprendren och inges till tillsynsmyndigheten senast tvd manader innan den tillstdndsgivna
vattenverksamheten pabdrjas, se villkorsforslag 23 i bilaga 7 till yttrandet.

. Riskreducerande atgarder i fornallande till lerans egenskaper och struktur, samt en motivering
till valda och bortvalda atgarder.

Nedan presenteras redan tillampande riskreducerande atgarder, det presenteras dven atgarder som kan
anvandas i den beredskapsplan som kommer att inges till tillsynsmyndigheten samt avfardade atgarder.

Riskreducerande &tgarder som har tillampats:

e Hojning av grundlaggningsnivan pa brofundamenten vid brostod 2, 7, 8, och 9 gors for att undvika
kontakt med grundvattenytan.

Efter utvardering av kompletterande geotekniska sonderingar utférda under hésten 2024 och januari 2025
bestamdes att grundlaggningsnivan for brostéd 2 och 7 hojs upp till markniva. Risk fér kontakt med
grundvattnet genom vattenférande skikt i leran under schaktning for brostéd 2 och direktkontakt med
grundvattenytan under schaktning for brostod 7 foreligger annars. Aven grundlaggningsnivan for brostéd 8
hojs upp till markniva, vilket ar en ytterligare hojning av grundlaggningsnivan for brostdd 8 an vad som
redovisades i ans6kan. Vid brostdd 8 varierar lerans maktighet stort 6ver planerad schaktyta. | de sbdra
delarna av schakten finns ingen lera medan i norra delen aterfinns upp emot 8 meter djup lera.

Grundlaggningsnivan for brostod 9 ar enligt ansékan upphojd till marknivan da det annars foreligger risk for
bottenupptryckning, for att undvika kontakt med grundvattenmagasinet samt kontakt med Fyrisan.

| PM Brosttd, bilaga 3 till yttrandet, redovisas alla brostéd med tolkade jordartsfoljder, grundvattennivaer och
grundlaggningsdjup, detta ersatter kapitel 4.4 i PM Hydrogeologi, bilaga 4 i anstkan. For brostdéd 1, 2, 7 och
8 redovisas nya tolkningar jamfért med det som redovisas i PM Hydrogeologi, bilaga 4 i anstkan.

Riskreducerande atgarder som kommer studeras vidare under detaliprojekteringen och vidtas vid behov:

e Palning fran markytan fore schaktning och anlaggning av bottenplatta: Palning sker da fran
markytan och inte fran schaktbotten. Efter palning far palarna std en tid s& att leran kan
konsolidera runt palen innan schakt for bottenplatta utfors. Arbetsmetoden ar dock tidskravande
da schaktning for och gjutning av bottenplatta behover ske runt palarna.

e Genom att pala inom foderror forhindras risk for strommande grundvatten utmed pélen vid hogt
vattentryck. Principen framgér av figur 2. Vid lackage s& stabiliserar sig vattennivan i foderroret
och strdbmningen av grundvatten upphdr. Detta gynnar lerans lakningsprocess att sluta tatt runt
palen. Foderréren kan dven fyllas med en tatande bentonitsuspension vilken &r tyngre an vatten.
D& kan ocksa en tatande effekt astadkommas i samband med att pélen installeras. Foderroret
kommer aven skara av horisontella vattenférande ytligt belagna skikt i leran om sadana skulle
forekomma. Brostod dar sma artesiska tryck skulle kunna férekomma &r nr 2, 3, 4, 5, 6, 10 och
11.
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Figur 2. Palning inom foderror, principskiss

e Utfora palning da grundvattennivan ar lag. Lagre trycknivaer forbattrar mojligheterna for leran att
“laka” och sluta tatt runt palarna.

Riskreducerande atgarder som avfardats:

e Gjutning av grundlaggningsplattan i ett vattenfyllt schakt har avfardats da det &r ett mer
tidskravande och kostnadsdrivande moment &n att gjuta i torra forhallanden. Det ar ocksa en
storre arbetsmiljorisk att gjuta i vatten da det kan kravas dykare i det vattenfyllda schaktet. Det
Okar aven risken for att en férorening skulle n& grundvattnet da det finns direktkontakt med
grundvattenmagasinet, darmed bér denna arbetsmetod undvikas.

C. OM SCHAKT, PALNING OCH SPONT, LERANS MAKTIGHET OCH
BOTTENUPPTRYCKNING

Det ar lansstyrelsens uppfattning att for att utféra schakt, palning och spontning behover det lamnas minst 5
m lera av god kvalitet ovanfor friktionslagret. Detta kan jamféras med tabell 3 i avsnitt 3.4.2. i den tekniska
beskrivningen och redovisningen av lerans maktighet i det hydrogeologiska PM:et som innebér att det vid vissa
brostdd enbart finns mellan 2—4 m lera kvar. Om leran ar av sdmre kvalitet behdver leran ha stérre maktighet.

Det anges i villkor 4 att marknivan kommer att hojas vid brostod 8 och 9. Det gar inte att folja resonemanget
bakom valt villkor. | den hydrogeologiska utredningen anges en annan grundlaggning for brostéd 8 och att det
inte finns nagon risk for bottenupptryckning. Dar anges aven att risken for bottenupptryckning har beraknats
och utretts separat. Nagon rapportering och beskrivning av den berakningen och eventuella antaganden i
berdkningen har inte presenterats.

Kommunen behover komplettera ansdékan med:

6 (17)
https://ams.corp.pbwan.net/projects/10359460/Document/3_Dokument/36_PM_Rapport/PM Hydrogeologi - Tillstdndsansokan broar/Kompletteringar/Bilaga 1_ Redovisning av kompletterande utredningar,
WSP_250214.docx



\\\I)

e Den utredning av risk for bottenupptryckning som utforts.

En beskrivning av utférd beddmning av risk for bottenupptryckning finns i bilaga 5 till yttrandet, Projekterings
PM Geoteknik - Sparvagen, bro éver Fyrisan, rev 2025-02-13, handlingen ersatter Bilaga 5.2 till ansdkan.

Det foérekommer risk for bottenupptryckning vid brostéd 8 och 9 om schaktning utfors for att anlagga
bottenplattorna under mark. Med hénsyn till denna risk beddmdes det ndédvandigt att héja upp
grundlaggningsnivan for bottenplattorna for att undvika schaktning. Genom en sadan &andring behover
bottenupptryckning inte befaras.

e Enredogorelse for vad som foéranledde en andring av vald anldggningsmetod for brostdd 8.

| anstkan redovisades en hojning av grundlaggningsnivan for brostdd 8 for att undvika risk for
bottenupptryckning vid schaktning. Om bottenupptryckning sker skapas en permanent kontakt med
grundvattenytan som vid héga grundvattennivaer kan na upp till och fléda ut pd markytan. Under hdsten 2024
har kunnat konstateras att lerdjupen vid detta brostod varierar stort inom omrédet for planerad schakt. Detta
har medfort att grundlaggningsnivan for bottenplattan hojts upp ytterligare for att undvika kontakt med
grundvatten. Grundlaggningsnivan for brostod 8 ar nu i markniva.

e En utredning 6ver mojligheten att hdja markytan vid fler brostdd an brostdd 8 och 9 for att
begransa risken for paverkan pa grundvattentakten, samt en redogorelse for varfor atgarden
avfardas i 6vriga brostod.

Grundlaggningsnivan for brostod 2, 7, 8 och 9 har hojts upp till markniva. Bedémningen &r att det inte behovs
for ovriga brostdd aven om grundvattnets tryckniva ligger 6ver schaktbottenniva (utom for brostod 1), varfor
upphdjning for dessa inte behover ske. De geotekniska forhallandena med djupa lerlager som har bra
forutsattningar for att sluta tatt kring palar vid brostod 3-6 och 10-11 gor att risk for kanalbildning langs palarna
beddéms vara liten (se tidigare svar om lerans egenskaper). Vid tillfartsbanken och brostdd 1 ligger
grundvattennivan under schaktdjup. Vid brostod 12-15 kommer grundvatten att ledas bort under byggskedet.

En hojning av alla brostédens grundlaggning, och inte endast fyra brostéd av totalt 15, skulle innebéra att stora
mangder jordmassor skulle behéva tillféras for att tdcka ytterligare elva bottenplattor for att undvika
frostskador. Det ar ett ytterligare skal till att avfarda upphojning av brostod dar sadan upphdjning inte ar
motiverad av grundvattenskal. Dessutom, om upphojning skulle ske aven av de brostéd som av
grundvattenskal inte behdver hojas upp, skulle det markant paverka landskapsbilden och brons gestaltning.

D. GRUNDVATTENFORHALLANDEN

Omréadet har i olika sammanhang beskrivits som ett omrade med en komplicerad hydrogeologi med férekomst
av artesiskt grundvatten. Enligt ansdkningshandlingarna redovisas grundvattenytan ligga 0,3-1,5 m under
markytan forutom vid brostéd 1 och 15. Det framgar inte av underlaget om det ar hdgsta uppmatta
grundvattennivd som anges i handlingarna.

Kommunen behdver komplettera med:

e Ett fortydligande kring vilken grundvattenniva som visas i ritningar och kartunderlaget och i
det hydrogeologiska PM:et

| det PM Hydrogeologi (bilaga 4 till ansdkan) redovisas medelgrundvattennivaer. En grundvattenmodell ar
framtagen for att berakna grundvattennivider mellan de befintliga observationspunkterna (grundvattenrér). |
modellen anvands medelgrundvattennivaer fran narliggande observationsror och utifran geologi, topografi och
annan relevant indata berdknas en medelgrundvattennivd mellan observationspunkterna. Da matserien nu ar
langre jamfort med nar ansokan lamnades in i maj 2024 har medelgrundvattennivaerna vid varje brostod

7(17)
https://ams.corp.pbwan.net/projects/10359460/Document/3_Dokument/36_PM_Rapport/PM Hydrogeologi - Tillstdndsansokan broar/Kompletteringar/Bilaga 1_ Redovisning av kompletterande utredningar,
WSP_250214.docx



\\\I)

reviderats jamfort med ansokan, se bilaga 3 till yttrandet, PM Brostod. Hogsta berdknade grundvattenniva,
genom extremvardesanalys, redovisas aven.

e Ett resonemang kring den analys av samvariation och tidsserier som utférts. Varfor har inte en
langre tidsserie anvants?

Langtidsmatningar i naromradet saknas, darav har samvariationsanalys fatt géras fér de méatningar som finns
pa platsen. Det ar det normala da det ar ovanligt att det finns langtidsmatningar (> 10 ar) pa platsen dar ett
bygge ska genomforas. De slutsatser som skulle kunna dras av langtidsmatningar kan istallet dras av
samvariationsanalysen.

Samvariationsanalysen anvander uppmaéatta varden som jamférs mot en langre tidsserie. Normalt anvands
grundvattenmatserier frain SGU da de tillhandahaller 1dnga, hogupplosta matserier. En sadan finns i
Uppsaladsen norr om stan, matstation Lagga 2, vilken har motsvarande geologiska férutsattningar som vid
bron.

Data frdn Uppsala Vatten for grundvattennivaer vid Ultuna kéalla mellan 2020 och 2024 uppvisar att vattnet vid
kallan och det i Lagga 2 inte samvarierar sa som forvantades da observationspunkterna sitter i samma
magasin. Grundvattnet vid brostddet uppvisar inte en opaverkad nivavariation, vilket troligen beror pa den
infiltration och det uttag till dricksvattenverken som sker i asen vid Sunnersta. Under vissa perioder avviker
nivaerna tydligt frAn forvantade nivaer for att sedan skarpt atergd, vilket tolkas som forandringar av
uttagsmangder fran brunnar i asen fér Uppsala Vatten. Att finna statistiskt hdga grundvattennivaer gar daremot
val att gora och har sa gjorts genom samvariationen och en extremvardesanalys, for att fa representativa
varden. Resultatet frAn extremvardesanalysen redovisas i PM Brostdd.

Fler samvariationsanalyser 4n de som presenteras i PM Hydrogeologi har utforts. BAde med uppmatta data
mot Uppsala Vattens 4 ar langa tidsserie samt mot SGU:s referensror Lagga 2.

e Ett resonemang och forslag pa atgarder i handelse av att grundvattennivan stiger under
pagéende arbete och bottenupptryckning riskerar att ske.

Risken for bottenupptryckning har bedomts for samtliga schakter med bade hdga grundvattennivaer (5-ars
hognivaer) och med sakerhetsfaktor. Att det skulle uppsta risk for bottenupptryckning bedoms som ytterst liten.
Atgarder har vidtagits vid brostdd 2, 7, 8 och 9 i form av upphdjning av grundlaggningsnivan till marknivan, fér
att undvika risken helt.

Om grundvattennivaerna mot formodan stiger under anlaggningsarbetet kan schaktet vattenfyllas for att pa sa
satt skapa det motstand som kravs for att inte bottenupptryckning ska ske.

e Hur representativ ar den grundvattennivd som visas och som berakningar och antaganden
kopplade till exempelvis bottenupptryckning bygger pa.

Grundvattennivdn som visas i PM Hydrogeologi ar baserad p& uppmatta grundvattennivaer. Mellan
matpunkterna beddomer modellen en grundvattenniva. Det finns ett stérre antal, ca 12, grundvattenror i
narheten av bron, varav vissa har aningen langre tidsserier (4 ar). Utifrdn underlaget bedoms det att anvanda
nivaer ar representativa, aven om en paverkan fran vattenuttaget kan ses.

Bottenupptryckningsberakningarna ar utforda med en grundvattennivd som motsvarar 5 ars aterkomsttid,
vilken togs fram genom en extremvéardesanalys pd uppmatta data. Som namnts kan man, trots antropogen
paverkan i magasinet, utldasa hognivderna, saledes bedéms den utférda extremvardesanalysen vara
representativ for omradet.

| Bilaga 3 till yttrandet, PM Brostod, presenteras medelnivaer samt nivin med 5 ars aterkomsttid som anvands
vid bottenupptryckningsberakningar relativt schaktbotten fér brostéden.
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Sammanfattningsvis, i PM Hydrogeologi redovisas uppmaétta grundvattennivder samt, mellan
observationspunkter, en modellerad grundvattenniva som tagits fram utifrdn uppmatta grundvattennivaer. For
bottenupptryckning anvands en grundvattennivd som beraknats med en extremvardesanalys utférd pa
uppmatta grundvattennivaer. Utifran att alla grundvattennivder som presenteras ar, eller ar baserade p4, i
omrédet uppmatta grundvattennivaer bedoéms presenterade nivaer representativa for omradet.

E. PALNING OCH SPONTNING

Palning avses ske till hejarsonderingens djup, vilket normalt borde vara svart med betongpalar. Lansstyrelsen
befarar att det kan medfdra stor kompaktering av grundvattenférande jordlager, vilket kan utgdra hinder for
grundvattnet. Vid utredningen av damning uppfattar lansstyrelsen att man enbart tittat pa sjalva palen och inte
pa det faktum att ett omrade runt och under palen aven blir kompakterat.

Kommunen behdver komplettera med:

e En fordjupad utredning om risk for kompaktering av dsmaterialet i samband med planerade
arbeten och palning.

For spetsburna palar verifieras den geotekniska barformagan genom stoppslagning mot berg eller i
friktionsjord. | praktiken kommer dock en del av barférmagan dven att mobiliseras utmed pélens mantelyta.
Vid slagning av pale i friktionsjord kommer palens spets att packa jorden vilket leder till 6kad lagringstathet
och lokalt runt palen minskad permeabilitet.

Hur jorden paverkas beror pa egenskaperna, bland annat den relativa lagringstatheten som &aven kan
benamnas densitetsindex, l¢. En 1ag lagringstathet okar jordens kanslighet for paverkan. Utvarderingar fran
utforda CPT-sonderingar och hejarsonderingar visar pa en lagringstathet som i huvudsak varierar mellan 40—
60%. Enligt SS-EN/ISO 14688-2, innebar det en mellanfast lagring, se Tabell 2. Beddmningen ar grov och
forutsatter normalkonsoliderad jord av framst sand.

Tabell 2 Korrelationer for klassificering av densitetstermer enligt SS-EN/ISO 14688-2

Term Densitetsindex
Iy
Yo
Mycket l6s 0 till 15
Las 15 ill 35
Mellanfast 351ill 65
Fast 65 1ill 85
Mycket fast 85 till 100

Studier fran laboratorieférsok och provpalning visar att den paverkade zonen &r ganska lika runt mantel och i
palspets och kompakteringen orsakad av palningen beddéms darfor vara relativt lokal runt palen och uppgar till
ca 1-2 paldiametrar [B], se figur 3.

| och med att jorden vid brolaget beddms som mellanfast foérvantas en relativt liten kompaktering av
kringliggande jord i det aktuella fallet.
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Figur 3 Brottyta enligt Prandtl (Fellenius, 1999). T.h.:Storningszonen kring en palspets vid slagning. Figuren ar axisymetrisk och visar
halva palen till vanster. Den kraftigt stérda zonen narmast palen har utbredningen ca 1-2*palens diameter.

Risken med en eventuell kompaktering av asmaterialet ar som namnt en, lokalt runt palen, minskad
permeabilitet. Vidare konsekvens av det &r en eventuell ddmning av grundvattenflodet. Kompakteringen
innebar en forminskad permeabilitet, inte att vatten gj tillats floda.

Genom palarna tillats inget vatten floda. | PM Hydrogeologi, bilaga 4 till ansdkan, beréknas de dammande
effekterna av palarnas installation. Berdkningarna gors konservativt, bade relativt palarnas tvarsnittsarea och
forvantad bergtveryta. Berakningarna visar pa en forsumbar damning av grundvattenflodet.

Den bedémning av damning som gors i PM Hydrogeologi ar konservativ i bada bemarkelserna och anses
saledes ta hansyn till den lilla damning som sker av minskad permeabilitet kring palarna. Darvid har den
kompakterande effekten tagits hansyn till i berékning av damningseffekt.

e Alternativa palar till betongpalar. | den geotekniska undersokningen lyfts t.ex. spetsburna
palar. Har dessa avfardats och varfor?

Samtliga brostod bedéms behdva grundlaggas med spetsburna palar slagna till fast botten. Spetsburna palar
har saledes inte avfardats.

F. OM SPONT GENOM LERA

Kommunen har angett att spont kommer att slas ner vid brostod dar schakter verstiger djupet 2 m och utfors
i lera. Det framgar inte vilken typ av spont som kommer att anvandas och hur djupt den kommer att slas ner.
Daremot anges att sponten antingen kommer att lamnas kvar eller kapas pa lamplig niva.
Kommunen behdver komplettera ansékan med:

e Beskrivning av hur djupt spont kommer att slas pade platser dar leran inte ar lika maktig. Finns
det risk att spont slas genom leran?

Pa grund av lerans laga hallfasthet behover sponten slas ned i friktionsjorden, genom leran, for att f& tillrackligt
mothall och rotationsstabilitet. Vid 3 meters schaktdjup och en begransad lerméaktighet pd ca 5 m visar
berakningar pa att det kravs en ca 7 meter djup spont, se figur 4. Detta motsvarar ungefar de geotekniska
forhallandena vid stod nr 2.
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Figur 4. Kontroll av spontdjup vid stdd 2 med begransad lerméktighet.

Vid stora lermaktigheter visar resultat fran analytiska berékningsprogram (Spontprogrammet) oproportionerligt
stora nedslagningsdjup i férhallande till schaktdjupen. Problematiken exemplifieras i figur 5. | dessa fall
behover sponter modelleras med numeriska samverkansprogram och med fordel i 3D for att erhalla mer
rattvisande djup.

Ett alternativ dar lermaktigheter ar stora kan vara att forstarka leran med kalkcementpelare till begransade
djup sa att tatande lerlager mot underliggande friktionsjord bibehalls. P& sé satt kan schakt utféras med slanter,
principen visas i figur 6. Losningen behover dock verifieras med berakningar. Da I6sningen skulle ske i de
ytliga lerlagren har det ingen paverkan pa grundvattensituationen.
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Figur 6. Principlésning, KC-forstarkt lera till begransat djup

e Enutredning av vilka risker pa kort och lang sikt som finns kopplade till val av sponttyp, samt
valet att lamna kvar sponten jamfort med att ta upp den. Exempel pa risker som behover
belysas ar tathet (utlackage av grundvatten), spridningsvéagar, kompaktering m.m.

Tathet

Sponter som behover slds genom leran och ned i friktionsjorden for att f& tillrackligt mothall och bl
rotationsstabila behtver lamnas kvar. For att avgoéra vid vilka stdd som sponter kan dras upp behéver
detaljerade berakningar utforas i detaljprojekteringsskedet. Kanalbildning och risk fér lackage motverkas i
byggskedet genom att vibrera spontplankorna vilket minskar risken for att lera skall fastna pa plankorna. En
annan atgard som planeras ar att dra upp sponten stegvis sa att leran ges mojlighet att laka och sluta téatt.

En kvarlamnad spont &r, ur grundvattensynpunkt, att foredra. | det fall att sponten ska dras upp och éar
installerad ner igenom hela lerméaktigheten riskeras kopplingar mellan undre magasin och markytan skapas.
Detta da risken for kanalbildning &r markant storre vid avvecklingsskedet jamfort med installationen. En lamnad
spont paverkar inte grundvattenflodena. Problematiken som kan uppstd med en kvarlamnad spont ar saledes
endast att den kan rosta. Men for att rost ska intraffa krévs att sponten syresatts, under grundvattenytan rostar
en spont ytterst lite (1-2 mm / 100 ar [E]).
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Séledes kan en spont kapas under grundvattennivadn och lamnas kvar utan att riskera paverkan pa
grundvattenmagasinet. Om sponten dras upp ska den dras stegvis med tidsintervall mellan dragen.

Kompaktering

Leran har mycket &g héllfasthet och sponten beddéms kunna tryckas ned till stérsta delen. Om sponten behéver
penetrera genom leran och in i friktionsjorden kan viss vibrering behova utféras. Nodvandig langd i
friktionsjorden bedoms inte vara stor och paverkan frdn kompaktering liten. Vertikalkrafterna i sponten utgors
i princip endast av egentyngden (stampad spont) varfor behov av hard stoppslagning inte &r aktuellt.

Spridningsvagar

Miljoprovtagning som har utforts indikerar inga forvantade fororeningar i jorden. Provtagning kommer &ven
utforas kontinuerligt i samband med schakt infér deponering av jordmassor. Precis som for palarna sakerstalls
att installationen av spont gors fran ren yta.

Risken for kanalbildning med installerad spont bedoms, vid installation genom lera, vara liten. Detta da
eventuella otéta skarvar kommer att fyllas med lera i samband med installation i leran.

Risken for fororeningsspridning langs spont eller genom spontlds och skarvar minimeras dven genom att
marken provtagits innan installation och att det sékerstalls att arbete sker fran rena ytor. Risken &r saledes
mycket liten.

G. MARKSTABILITET OCH KVICKLERA

Enligt den geotekniska understkningen planeras det for ytterligare utredningar, daribland utbredning av
kvicklera och stabiliteten i omradet for bron och dess tillfartsbanker. Lansstyrelsen kan inte se av inlamnat
material att de planerade utredningarna utforts.

Kommunen behdver komplettera ansékan med:
e Utbredningen av kvicklera samt behovet av sarskilda skyddsatgarder under arbetstid och drift.

Kvicklera har patraffats i fem sonderingspunkter pa ostra sidan belagna nara Fyrisan. En mer utforlig
redovisning av kvicklerans utbredning redovisas i bilaga 5 till yttrandet, Projekterings PM geoteknik som
erséatter Bilaga 5.2 till ansdkan, under avsnittet “Ovrigt”.

Vid arbeten i kansliga omradden med kvicklera upprattas ett mat- och kontrollprogram dar gransvarden for
viktiga parametrar tas fram tillsammans med atgarder som kan sattas in i det fall gransvarden uppnas. Exempel
pa atgarder ar dragning av lerproppar dar sa bedoms lampligt, forandring av pélordning, modifiering av
arbetsutférande och maskinval.

Skyddsatgarden innebar i forsta hand Overvakning av markrorelser i slanten mot Fyrisdn genom
instrumentering av inklinometrar som ger bra information om rorelser i jorden frAn markytan och mot djupet
och nivdmétning av marken. Aven portrycksmatning kan bli aktuellt, men behovet och placering av dessa
bestams i samband med detaljprojekteringen. Overvakning av rorelser behdver dven utféras okulart genom
regelbunden besiktning pa plats da kritiska arbeten pagar. Det kan da handla om att anvanda syftlinjer,
notering av skredtecken och sattningar.

Nar det galler projekteringen av schakt och grundlaggningsarbeten tas hansyn till forekomst av kvicklera
genom att sakerhetsklass 3 tillampas, vilket &r den hogsta sakerhetsklassen, med avseende pa stabilitetsbrott.
Detta ar i enlighet med géllande regelverk t.ex. TRVINFRA-00230 [H] och SGl:s vagledning 8 "Utredning av
slantstabilitet [l]”.
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Ovanstaende skyddsatgarder avser byggskedet. | driftskedet behdvs inga sarskilda skyddsatgarder da
brostdden kommer att palas till fast berg.

e Klargérande om stabiliteten for arbetsfordon inom vatmarken och i narheten av Fyrisan ar
utredd och hanterad i ansokan eller om ytterligare skyddsatgarder kommer att kréavas. Se
héanvisning till kommande utredningar i den geotekniska undersdékningen.

Inom vatmarken anlaggs en pontonbyggvag som inte bedéms paverka stabiliteten negativt.

Inledande stabilitetsberakningar visar att stabiliteten mot Fyrisdn ar erforderlig med antagna laster. Nar
arbetsordning och arbetslaster ar framtagna sa ska nya berédkningar utféras, darfér har man i ansokan tagit
hojd for spont l1angs bada sidor av Fyrisan.

Stabiliteten for arbetsfordon inom vatmarken och i narheten av Fyrisan ar saledes utredd och hanterad i
ansokan.

H. SULFIDHALTIG LERA

Enligt den geotekniska utredningen forekommer det sulfidhaltig lera eller lera med sulfidinslag inom
arbetsomradet. Kommunen har inte utvecklat eller redogjort for risker och hantering av sulfidhaltiga massor
och lanshallningsvatten infiltreras i asen. Av ansokningshandlingarna framgar att lanshallningsvattnet kommer
att hanteras lokalt och darefter pumpas till narbelaget dike, dagvattenledning eller direkt till Fyrisan.

Kommunen behdver komplettera sin ansékan med:

e En redogorelse for hantering, risker och anpassningar av arbetet med avseende pa forekomst av
sulfidhaltiga leror och lanshallningsvatten med lagt pH

Utredning av sulfidhaltig lera genomférdes hosten 2024. Denna redovisas i PM Sulfidjord, bilaga 4 till yttrandet.
Nedan foljer en sammanfattning av forekomst av sulfidhaltig lera samt anpassningar av arbetena.

| det fall att sulfidhaltiga leror syresatts oxideras jorden och vétejoner frigors. Oxidation kan ske som
konsekvens av grundvattensankning eller att leran frigérs i samband med schaktarbete. Fria vatejoner sénker
pH i den miljo de forekommer, jord eller vatten. Risken med sulfidhaltig lera ar saledes framst férsurning.

Vid undersokning av forekomst av sulfidhaltig jord uttogs jordprover pa bada sidor om Fyrisan (vastra och
Ostra) och utvarderades enligt metoderna Optimass [F] och Vagverkets publikation 2007:100 [G]. Utifran
analysresultaten bedomdes jorden pa Ostra sidan inte utgoras av sulfidjord vilket saledes ocksa stamde
Overens med observerade jordarter pa den 6stra sidan. Pa den vastra sidan av Fyrisan bedomdes dock risken
for sulfidjord som hogre. Tva av sju analyserade prover p& vastra sidan klassades som sulfidjord med
medelhog forsurningspotential, dessa ar tva prover uttogs narmre Fyrisdn mellan djupen 2,5 — 3,5 m under
markytan.

Vid schakt i sulfidhaltig lera bér exponering for syre minimeras. Detta kan goras genom att minska tiden
grundvattenavsankning pagar samt tiden schakt star ppna.

Vid ett bortskaffande av sulfidhaltig lera bor schaktning ske direkt till lastbil foér transport till
mottagningsanlaggning. Om sulfidhaltig lera ska mellanlagras ska massorna hanteras som foérorenade, dvs
mellanlagringen ska ske pa ett kontrollerat satt for att minimera risken for forsurning. Exempelvis pa en tat yta
(presenning), uppvallad jord runt omkring for att forhindra att lakvatten lamnar den tata ytan samt att jorden
tacks for att minimera uppkomsten av lakvatten vid eventuell nederbord. Okuldr kontroll av eventuellt
uppkommande lakvatten bor goras regelbundet. Eventuell mellanlagring behdéver dven ske pa behorigt
avstand till Fyrisan.
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Vid borttransport av sulfidhaltiga massor kommer kontakt med berérd mottagningsanlaggning ske i god tid
fore.

DA det inte kommer lanshallas nagot grundvatten pa den vastra sidan an riskeras inte att lanshallningsvatten
med l&gt pH nar recipienten. P& den stra sidan an, dar lanshallning planeras vid brostéd 12-15, forekommer
inte sulfidhaltig lera. Lanshallningsvatten forvantas saledes inte ha lagt pH som konsekvens av sulfidjordar.
Vattnet kommer renas och provtas innan det slapps till recipient och pH-justering kan installeras vid behov.

|. LEDNINGSSCHAKT

| samband med arbetet kommer dagvattenldsningar och ledningar att anlaggas, &ven vissa
ledningsomlaggningar &ar aktuella. Vid brostdd 4-8 anlaggs ledningsschakter pa ett djup mellan 1,5-2 m.
Omlaggning av ledning i vatmarken sker genom styrd borrning. Vid brostéd 13—15 anlaggs ledning intill och
langs schakt for brosttden.

Kommunen behdver komplettera ansékan med:

e Nivan paledningsschakt i forhallande till den hdjning av markytan som planeras vid brostdd
8.

Ledningsomléggningen har studerats vidare efter ansokan. Befintliga ledningar kommer i vissa fall behdva
laggas om da de ligger i konflikt med brostod. Befintliga ledningar ligger pa ett djup pa ca 1,5-2,5 meter.
Detaljprojekteringen kring de nya ledningsschakterna ar inte genomférd, detta kommer ske i samband med att
bron detaljprojekteras. Ledningsschakterna forvantas dock ha motsvarande djup som de befintliga ledningarna
da de i huvudsak enbart kommer flyttas sidledes for att gora plats for brostéden.

Som beskrivits ovan under kapitel B har grundlaggningsnivan for brostod 8 héjts upp och kommer att anlaggas
i markniva.

e Redogorelse om ledningsschakten kan riskera att bidra till fororening eller spridning av
fororeningar eller bortledning av grundvatten.

Schakterna for ledningsomlaggning pa ostra sidan innebar grundvattenbortledning efter samma forutsattningar
som vid brostod 12—15 da lermaktigheterna i omradet ar s grunda att ledningsschaktbotten ligger under lerans
underkant. Forutsattningarna ar geologiskt desamma som for brostéd 12-15 och geotekniska utredningar har
utforts i omradet som styrker den bedémningen. For arbeten med ledningsschakter pa den 6stra sidan kommer
det saledes att lanshallas grundvatten, detta ingar i yrkanden i ansokan.

Ledningsschakterna pa vastra sidan Fyrisan kommer i vissa fall att penetrera lerlagret. D&
schaktbottennivaerna for ledningsschakterna ligger under uppmétta grundvattennivaer i stora delar av omradet
kommer det att lacka in grundvatten i schaktet. Lanshallning av vattnet fran &smaterialet ska ej ske och
schakterna far séledes wutforas i blota forhallanden alternativt med schaktfri metod. Ingen
grundvattenbortledning kommer att ske, varfor risk fér féroreningsspridning inte behéver befaras.

Delar av ledningsschakterna pa vastra sidan Fyrisan ligger inom det som klassas som extrem hog kanslig
zon i Uppsala Kommuns kanslighetskarta. Inom dessa omraden kravs atgarder for att tata ledningsschakten
om arbetet inte utfors schaktfritt. Tata ledningsschakter och sékerstéallande att marken ar ren innan
schaktarbete paborjas gor att féroreningsspridning till vattentakten undviks.

Forslagsvis anlaggs ett tatskikt av bentonitduk langs botten for VA-ledningarna. Lanshallningsvatten kommer
aven att hanteras och provtas i enlighet med beskrivning i anstkan. Arbetsmaskiner kommer att vara
uppstallda pa tatt underlag.

Sammanfattningsvis kommer grundvattenbortledning att ske vid ledningsomlaggning pa den Gstra sidan av
Fyrisan. Pa den vastra sidan kommer ledningsomlaggning ske med schaktfri metod eller i blota férhallanden
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vilket innebar att ingen grundvattenbortledning kommer att ske. P4 bada sidor om an sakerstélls att arbete
sker fran ren yta vilket innebar att risken for att sprida och bidra med féroreningar undviks.

J. DEPONIER

Géllande angréansande nedlagda deponier EBH-ID 149362, EBH-ID 148375 samt EBH-ID 148374 beddmer
lansstyrelsen att det forekommer risk for spridning i anslutning till planerade grévarbeten. Lansstyrelsens
beddmning &r att ytterligare undersékning och beaktan kan komma att krévas vid fortsatt arbete och detta bor
tas i samrad med tillsynsmyndigheten

De nedlagda deponierna EBH-ID 149362, EBH-ID 148375 samt EBH-ID 148374 ligger utanfér det modellerade
paverkansomrédet och séledes vantas ingen fororeningsspridning fran dessa kunna ske pa grund av den
sOkta vattenverksamhetens inverkan pa vattenforhallanden.

Schaktmassor kommer att provtas vid behov fore start av schaktarbete och erforderliga anmélningar kommer
att [Amnas in till Miljoférvaltningen.

K. AKTBILAGA 55 - UPPSALA VATTEN OCH AVFALL AB
1. Grumling

En okad turbiditet i grundvattnet ar inte alltid en konsekvens av palarbete men som Uppsala Vatten namner
forekommer det. Forutsattningarna fran projektet bedoms vara sadana att paverkan pa vattenkvaliteten vid
uttagsbrunnarna Sunnersta inte ska ske som konsekvens av anlaggningsarbetet.

Aven om det inte férvantas ske nadgon grumling &r det rimligt att sékerstélla detta inom kontrollprogrammet.
Forslagsvis gors kontroller i form av provtagning pa grundvattnet innan arbetet borjar, under arbetes gang
samt en tid efter arbetet. Exakt utformning av lage och omfattning foreslas bestammas i samrdd med
tillsynsmyndigheten.

2. Tatning av palar

Gallande tatning av palar hanvisas till tidigare skrivelser om samma fraga i svaren till Lansstyrelsens yttrande.
Se redovisning i avsnitt B.

16 (17)
https://ams.corp.pbwan.net/projects/10359460/Document/3_Dokument/36_PM_Rapport/PM Hydrogeologi - Tillstdndsansékan broar/Kompletteringar/Bilaga 1_ Redovisning av kompletterande utredningar,
WSP_250214.docx



\\\I)

KALLOR

[A] Palning i fororenade omraden-Kunskapssammanstalining (Charlotta Tiberg, Paul Edebalk, Bjorn
Dehlbom), SGI 2019-09-03.

[B] Installation av palar och spont i fororenad mark — Spridningsrisk och ansvarsfordelning SBUF 1D:13413
(Ellen Samuelsson), NCC Teknik 2019-04-05

[C] Information 1-Jords egenskaper (Rolf Larsson), Statens Geotekniska Institut (SGI) 2008
[D] PM Revidering av kanslighetskartan for Uppsala- och Vattholmadsarnas tillrinningsomrade,
[E] Svenska institutet for standarder, (2007). Palar och spont, SS-EN 1993-5:2007,

[F] Optimass, u.d. Bedomningsverktyg  for  sulfidjords  férsurningspotential. Tillganglig:
https://www.optimass.se/bedomningsverktyg-sulfidjord/ (2024-11-28),

[G] Vagverket, 2007. Rad och rekommendationer for hantering av sulfidjordsmassor. Publikation 2007:100.
Vagverket, Teknikavdelningen, Sektionen for vagteknik.

[H] SGI. (2023), Utredning av slantstabilitet, Utgava 1, SGI Vagledning 8, Statens Geotekniska Institut, (SGI)
[1] Trafikverket (2023), TRVINFRA-00230 version 2.0, Geokonstruktion, Dimensionering och utformning

17 (17)
https://ams.corp.pbwan.net/projects/10359460/Document/3_Dokument/36_PM_Rapport/PM Hydrogeologi - Tillstdndsansokan broar/Kompletteringar/Bilaga 1_ Redovisning av kompletterande utredningar,
WSP_250214.docx


https://www.optimass.se/bedomningsverktyg-sulfidjord/

