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1 Inledning och omfattning

Detta PM sammanstéller hydrologiskt underlag fér ombyggnad av bro éver
Erikssund, i Sigtuna kommun.

Lage for befintlig bro 6ver Erikssund framgar av Figur 1-1 nedan, ungefarliga
koordinater 6614257, 647083. Projekt for ersiattning av befintlig bro pagar, vilket
innebar att exakt utformning och lage for ny bro ej ar faststillt. Jamforande berakning
av paverkan pa vattennivaer har utforts for dels den befintliga utformningen och dels for
ny utformning (forslag). Syftet ar dels att ge underlag pa dimensionerande vattenniva
och vattenhastighet for olika delar av utformning brokonstruktionen, och dels att
bedoma vilken paverkan pa vattenstromningen bron kan utgora. Det senare syftar till att
vara en del i den beskrivning av miljopaverkan som gors i anmalan vattenverksamhet.
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Figur 1-1: Bro over Erikssund, 6versikt.

1.1 HOoOjd- och koordinatsystem
Samtliga nivaer i detta dokument anges i h6jdsystem RH2000 om inte annat anges.
Plankoordinater anges i Sweref 99 TM.

Ritningar o6ver befintlig broutformning anger nivaer i ett ej specificerat hojdsystem, som
ej har kunnat knytas till RH2000. Berdkningarna for befintlig broutformning beror
enbart brons relativa paverkan vilket innebar att det ej 4r nodvéandigt att relatera dessa
nivaer.

2 Underlag och forutsattningar for dimensionering

Det underlag som legat till grund for berakningen sammanstélls i avsnitten nedan.
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2.1 Dimensioneringsforutsattningar

Utgangspunkten for dimensioneringen ar Trafikverkets tekniska krav Bro 11 [1]. I den
anges att broar med sammanlagd fri bredd storre dn 15 m ska dimensioneras utifran ett
100-arsflode (broar med mindre fri bredd ska dimensioneras utifran ett 50-arsfléde).

Dimensioneringsforutsiattningar i Bro 11 enligt ovan ar i ett vattendrag och brolage
liggandes langt ifran damm eller sjo entydigt: i ett lutande vattendrag som inte paverkas
av reglering ar sambandet mellan vattenforing och vattenstand en entydig funktion.
Hogre vattenforingar ger hogre vattennivaer. Hur funktionen ser ut beror pa flertalet
parametrar sdsom vattendragets lutning, bredd, m.m.

I ett brolage som paverkas av reglering frdn en damm som ocksé har en stor
magasinsarea, uppstar vissa oklarheter. Dels kan en damm reglera utflodet utifran
villkoren i vattendomen: om det for bron dimensionerande flodet ar inom det intervall
som dammens regleringsamplitud kan avborda ar inte sambandet mellan vattenstand
och fléde entydigt. Magasin- eller sjoareal kan ocksa paverka hur tydligt ett flode
korrelerar med vattennivan. I stora sjoar blir ddmpning och tidsfaktorn ddrmed en
parameter som paverkar.

Aktuell brolage ligger i en del av Malaren, vilket innebar att vattennivan paverkas bade
ur aspekten att det ar en stor sjoareal som dampar tillrinnande flode till sjon och att
utloppet ur Milaren regleras genom Slussen i Stockholm. For Slussen pagar dessutom
ett projekt for ombyggnad vilket kommer att markant forbattra avbordningskapaciteten
dirigenom och saledes paverka Malarens vattennivder vid hogfloden till att bli lagre.

Utifrén ovanstiende har i projektet beslutats av Trafikverket att Slussens vattendomnivé
+1,39 m ska anviandas som randvillkor och utgangspunkt for bestaimning av HHW f6r
bron. Kommande avsnitt som redovisar hydrologiunderlag for Malaren visar hur det
med olika berdakningar och statistisk bearbetning av matdata pa olika satt kan relatera
vattenniva i Malaren till olika satt att se dterkomsttid och flode. Vattendomnivan

+1,39 m ar bara nagot lagre dn hogsta uppmatta vattenstand, HHW, pa +1,42 m. Efter
Slussens ombyggnation ar det 1angt mer osannolikt att erhalla vattennivéder i denna
storleksordning, da den 6kade avbordningskapaciteten innebar att hogfloden kan
avbordas vid lagre nivéer dn idag.

2.2 Hydrologi

P& grund av att bron gar 6ver en del av Mélaren, Ekolns utlopp ut och in i Mélaren, far,
forutom vattenforingen forbi brolédget, ocksa vattenstandet i Milaren en stor inverkan
pa resultatet i berdkningen. Milarens avrinningsomrade ar betydligt storre dn det
avrinningsomrade gar forbi Erikssund, varfor Mélarens vattenniva till storsta del styr
vattennivan i brolédget.

Karaktaristiska tillrinningar forbi brolaget sammanfattas i Tabell 2-1 nedan. Pa grund av
berakningspunkternas speciella lagen har karakteristiska lagfloden (MLQ och LQ50) €j
kunnat berdknas med tillfredsstillande noggrannhet och har darfor utelamnats. [2]
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Tabell 2-1: Karaktdristiska tillrinningar forbi broldget i Erikssund.

Tillrinning Kommentar
HQ100 200 m3/s Dimensioneringsunderlag SMHI [2]
HQ50 180 m3/s
MHQ 90 m3/s
MQ, 26 m3/s
MLQ - m¥/s Ej méjligt att bestimma med
LQ50 - m¥/s tillférlitlig noggrannhet, SMHI [2]

Milarens sjo- och avrinningsomrade har studerats atskilligt, inte minst med anledning
av projektet med ombyggnationen av Slussen i Stockholm, ur vilken tappningen och
regleringen av Malaren sker. I Tabell 2-2 sammanstills avrinningsomrédenas arealer
och karaktaristiska vattenstand for Malaren baserat pa observerade vattenstand

perioden 1968-2003. [3]

Avrinningsomrade/

Tabell 2-2: Avrinningsomrdaden och karaktdristiska vattenstand for Mdlaren.

vattenniva Kommentar
Avrinningsomr. Erikssund 3414 km? Dimensioneringsunderlag SMHI [2]
Avrinningsomr. Mélaren 22650 m3/s Oversvdmningsutredning Mdlaren

[4]
Karaktaristiska vattenstand Konsekvensbedémning ny reglering
Malaren Miilaren [3]
HHW +1,42 m Hégsta hégvattenstand
MHW +1,15 m Medelhégvattenstand
MW +0,86 m Medelvattenstand *
MLW +0,69 m Medelldgvattenstdnd
LLW +0,41 m Ldgsta lagvattenstand

* Uppgifter forekommer ocksa med virde +0,87 m RH2000.

Genom statistisk bearbetning av mitdata kan aterkomsttider pa observerade nivaer

beraknas. I

Tabell 2-3 sammanstills hogvattenstdnd med olika aterkomsttider i Milaren berdknade
genom frekvensanalys av arshogsta vattenstand 1976-2005 och i Tabell 2-4 vattenstand
i Malaren till foljd av att ett flode med en viss aterkomsttid ska avbordas genom Slussen.
Redovisningen ar for dels det i Slussenprojektet s.k. nollalternativet, dar
modellberdkningar utgar fran dagens utformning Slussen, samt for huvudalternativet
for Slussenprojektet dar avbordningskapaciteten ar klart forbattrad.

Modellberdkningarna gar strikt pa bestimmelserna i vattendom och tillrinning
respektive avbordning fran sjon — i den verkliga avtappningen har ett visst lackage och
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viss frihet i tappningsbestimmelser kring nivan +0,8 - +0,9 ingatt vilket ger att
beraknade virden kan skilja sig nagot from observerade i Tabell 2-2. [3]

Tabell 2-3: Berdknade vattenstand for Mdlaren sett utifran aterkomsttider for hogvatten.
Observera att vdrdena dr berdknade, se forklaring i loptext samt referens.

Vattenniva Nollalt. Huvudalt. Kommentar
Aterkomsttid for Konsekvensbedémning ny
hogvattenstand reglering Médilaren [3]
HW 1,01 +0,88 m +0,93 m
HW, +1,13 m +1,13 m
HWs +1,26 m +1,19 m
HW 1o +1,33 m +1,22 m
HWso +1,46 m +1,25 m
HW 100 +1,51 m +1,26 m

Tabell 2-4: Berdknade vattenstand for Mdlaren sett utifran att ett tillrinnande flode med en
viss aterkomsttid ska avbordas genom Slussen. Observera att virdena dr berdknade, se
forklaring i loptext samt referens.

Vattenniva Nollalt. Huvudalt. Kommentar
Aterkomsttid for Konsekvensbedémning ny
hogvattenstand reglering Mdlaren [3]
HWQ 100 +1,86 m +1,28 m
HWQ1000 >+2,7 m +1,33 m
HWaq 10 000 >+2,7 m +1,47 m

Av hydrologisammanstéllningen ovan framgar att det finns olika satt att kvantifiera och
beridkna samt jamfora vattennivaerna i Malaren. Kraven i Bro 11 om att ett 100-arsflode
ska anviandas vid dimensionering kan tolkas pa flera sitt, t.ex.: som beraknat
hogvattenstand utifran ett tillrinnande flode med aterkomsttid 100 ar (HWq100), som
den vattenniva som utifran matdata statistiskt har en berdknad aterkomsttid om 100
ar (HWo0), eller som att 100-arsflodet forbi broldaget (HQ100) ar det primara och att
randvillkor som i detta fall maste bedomas utifran forutsattningar i projektet.

Sett till ovanstaende bedoms i projektet valt randvillkor +1,39 m vara rimligt, da det dels
ar den niva som nuvarande vattendom anger ej ska overskridas (vilket innebar att det
ska ske en tillrinning som 6verstiger avbordningskapaciteten under en langre tid om sa
ska ske), och dels ar den niva som enligt uppgift ocksa ska gilla under Slussens
ombyggnation. Efter att Slussenprojektet ar genomfort kommer avbordningskapaciteten
markant forbattras, och nivan +1,39 m motsvarar enligt underlaget da ett beraknat
tillrinnande flode >1000 ars aterkomsttid vilket vida 6verstiger dimensioneringskraven i
Bro 11.
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2.3 Brogeometri befintlig utformning

Brogeometri och stromningsarea for broldgets tvarsektion har extraherats fran
broritning, se Figur 2-1.

Figur 2-1: Brosektion over befintlig broutformning. Fran denna har tvdrsnitt extraherats, med
och utan brokonstruktioner medtagna.

Fréan broritningarna har genomstromningsarean extraherats for anviandning i
berakningarna. Resultatet visas i Figur 2-2 nedan.
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Figur 2-2: Stromningsarea for tvdrsektionen i broldget for befintlig bro, med och utan hdansyn
tagen till brokonstruktionens inverkan pd stréomningsarean.

* Hojdsystem pa ritningsunderlaget dr okéant — systemets relation till RH2000 har ej kunnat faststillas.

2.4 Brogeometri forslag pa ny utformning

I pagdende projektering 6vervags tva olika broldgen och darmed utformningar pa den
nya bron, har kallade “Kort bro” samt "Extra kort bro”, se Figur 2-3 nedan.
Hojdangivelser avser RH2000.

Frén broritningarna har genomstromningsarean extraherats for anvindning i
berakningarna. Resultatet visas i Figur 2-4 nedan.
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Figur 2-3: Forslagsritningar pd nya broutformningar vid Erikssund: "kort bro” (nederst),

“extra kort bro” (6verst).
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Figur 2-4: Stromningsarea for tvdrsektionen i broldget for de tvd utformningarna “Kort bro”
och “Extra kort bro”, med och utan héansyn tagen till brokonstruktionens inverkan pa

stréomningsarean.

2.5 Berakningsscenarier

Damningsberiakning har utforts for i projektet beslutat och enligt ovan genomgang av
hydrologin, randvillkor +1,39 m flodet HQ100, 200 m3/s, som det flode som ska passera
brolaget. Detta scenario benamns i detta PM for HW.
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Da brons lage i en del av Milaren ar lite speciellt avseende hydrologin sdsom beskrivits
ovan, gors ocksa motsvarande beriakning med samma flode (HQ100) for Malarens
medelvattenstind MW, +0,87 m. Detta for att belysa i vilken grad Milarens vattenniva
paverkar i forhallandet till flodet och av det inducerade dimningen.

3 Metod

Vattennivaforandringen p.g.a. bron, d.v.s. fallférlusten genom densamma, har berdknats
med utgangspunkt i Trafikverkets publikationer TRVK Bro 11 [1] samt
Avvattningsteknisk dimensionering och utformning — MB 310. [5]

Beriakningen utfors dels for befintlig broutformning och liage, och dels for den foreslagna
nya broutformningen. Resultatet blir en berdknad vattenniva uppstroms brolaget i de
béda fallen.

Det relativa resultatet, jamforelsen mellan de olika utformningarna, ar att forvanta ha
hogre sakerhet i resultatet dn de berdknade absoluta vattennivderna. Detta da
parametrar som t.ex. nedstroms vattenniva och t.ex. Mannings tal oftast 4r desamma i
berakningarna och osdkerheten da forsvinner i jamforelsen. Den berdknade vattennivan
kan dock anvindas till kontroll av befintlig dimensionering eller utvardering av
dimensionering av ny broutformning.

Metoden innebar en stegvis berakning av fallforluster:

- inloppsforlust i inloppet (kontraktionsforlust)
- forluster genom broléget (friktionsforlust)
- utloppsforlust (expansionsforlust)

I berdkningarna har en inloppsforlust pa en halv (k=0,5) och en utloppsforlust pa en hel
(k=1) hastighetsho6jd antagits for vattnets in- respektive utstromning genom
bropassagen. Som framgar av broritningarna ovan blir den nya broutformningen sa pass
bred att skillnaden mellan brosektion och farans utseende upp- och nedstréms blir liten.
Darfor ar troligtvis in- och utstromningsfoérlusterna ndgot mindre, varfor resultatet kan
anses vara konservativt och ev. 6verskatta den nya brons dimning nagot. Valet av in-
och utstromningsforlustkoefficienter har gjorts med vanligt forekommande tumregel i
dimensioneringssammanhang,.

I forhéllande till in- och utloppsforluster ar friktionsforlusten klart 14gre pa en sa kort
striacka, varfor denna inte bedoms fa sarskilt stor inverkan pa resultatet och har darfor ej
tagits med i berdkningen.

4 Resultat

4.1 Befintligt broldge och broutformning

Beridkningarna av fallforlust (damning) i brolaget for befintlig utformning ar gjord
utifran det hojdsystem som nivaer pa ritningsunderlaget anges i. Relationen till
RH2000 har ej kunnat faststillas. Resultatet kan dock anviandas relativt, d.v.s. den
relativa vattennivaandringen.

10
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Tabell 4-1: Resultat befintlig utformning. Vattennivdskillnad genom befintligt broldge vid flode
HQ100 (200 m3/s).

Scenario
MW* Scenario HW*

Niva nedstroms bro 12,55 13,64
(randvillkor)

Niva uppstréms bro 12,62 13,67

Nivaskillnad +0,07 +0,03

* Hojdsystem pa ritningsunderlaget ar okdant — systemets relation till RH2000 har ej kunnat faststallas.

Resultatet visar att befintlig broutformning och brolage ger en fallforlust
(damningseffekt) pa ca 0,03-0,07 m.

4.2 Nytt brolage och broutformning

Damningsberakning har gjort for de tva utformningarna. Vid medelvattenstand i
Milaren ar utformningarna identiska vad giller stromningsarean, vid hogre vattenstdnd
skiljer arean till f61jd av lingden pa anslutningen, se Figur 2-4.

Tabell 4-2: Resultat ny utformning. Vattennivdskillnad genom broldge vid flode HQ100
(200 m3/s) for de tva olika forslagen pa utformning.
Scenario MW Scenario HW Scenario HW

(bada utformn.)  (Kort bro) (Extra kort bro)

Niva nedstroms bro 0,87 1,39 1,39
(randvillkor)

Niva uppstroms bro 0,89 1,41 1,42

Nivaskillnad +0,02 +0,02 +0,03

Resultatet visar att skillnaden mellan broutformningarna ar liten sett till paverkan pa
damningen. Fallforlusten (ddmningseffekten) forbi broldget beriknas till ca 0,03 m.

5 Slutsats

5.1 Damningseffekt

Damningseffekten i broliaget ar mycket liten. Berdkningarna visar pa en nivaskillnad pa
ca 0,03-0,07 m for befintlig bro/brolage och ca 0,03 m for den foreslagna nya
bron/brolaget. Metoderna som anvénts for att ta fram stromningsarea fran
underlagsritningar och nya forslagsritningar skiljer sig &t, och ocksa som diskuterats
ovan kring nivaer och hojdsystem i de gamla ritningarna. Detta gor att det finns
osdkerheter i de beriknade viardena. Storleken pa forlusten/damningen i broldget ar

11
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dock mycket liten sett till absoluta tal, och om nagot visar berdkningarna att den nya
konstruktionen ev. kan forbattra nagot jamfort med befintlig utformning.

5.2 Dimensionerande vattenniva

Dimensionerande vattenniva i broléget ar till storsta delen beroende av vattennivan i
Milaren. Endast till mindre del paverkar den faktiska niviandringen 6ver broléget till
foljd av fallforlusten vilket kan ses i resultaten ovan.

Riktlinjerna anger att hansyn ska tas till vattennivan uppstroms brolaget i
dimensioneringen. Fallforlusten 6ver brolaget ar berdknad till ca 0,03 m for de nya
forslagen. Dimensionerande niva ar siledes frimst beroende pa Milarens niva.
Nedstroms om Erikssund korsas vattnet av bro vid Stiket ocksa. I detta skede har inga
berdkningar pa ev. dimningseffekt gjorts dir, men vid ett flodesscenario HQ100 ar det
troligt att en mindre ddmning i liknande storleksordning som vid Erikssund uppstér
ocksa dar.

Utifran ovanstaende rekommenderas dimensionera utifrdn en hogsta vattenniva
baserad pa i projektet valt randvillkor (+1,39 m), och till det lagga till bedomd och
berdknad damningseffekt vid Staket och Erikssund, d.v.s. ca +1,45 m.

5.3 Diskussion

Scenario med medelvattenniva i Malaren (MW) och samtidigt ett 100-arsfléde forbi
broliaget bedoms vara osannolikt. Milarens avrinningsomrade ar visserligen mycket
storre dn Erikssunds avrinningsomrade och Milarens niva ar sédledes beroende av fler
parametrar an enbart tillrinningen som passerar Erikssund. Det bedoms dock som
osannolikt att sddant hogflode som HQ100 skulle rinna forbi Erikssund och att det
samtidiga vattenstidndet i Milaren skulle vara medelnivin MW. Darmed ej sagt att det
nodvindigtvis bor rada HW (hogvattenniva, HW100, eller liknande) i Mélaren.
Beridkningarna visar dock pa sma skillnader i fallforlust i broldaget for olika nivéer i
Malaren.

Beridkningarna visar att det foga forvanande ar avbordningen i Slussen och darmed
Mailarens vattenniva som har tveklost storst betydelse for vattennivaerna uppstroms
broliaget. Brons beriknad ddmningseffekt bedoms i sammanhanget vara forsumbart
liten.

12
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