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1. Inledning

Stockholm Vatten och avfall (SVOA) planerar att bygga ny avloppstunnel, benamnd
Masstunneln. Tunneln kommer att byggas mellan Alvsjo Orby, ett omréde i Alvsjo dar
bostader ska byggas och Liljeholmen, se figur 1. Masstunneln kommer vid Liljeholmen
ansluta till den avloppstunnel som SVOA planerar att bygga mellan Bromma och Henriksdal
Stockholm framtida avloppsrening (SFA) tunneln.

Syftet med Masstunneln ar att avlasta befintligt spillvattenférande system inom
exploateringsomradet Alvsjo Orby s att omradet kan bebyggas. Masstunneln ar en
forutsattning for att exploatering av Alvsjo Orby ska kunna ske. Tunneln kommer aven att
avlasta och bygga bort sex kdnda hydrauliska begransningar langs dess stracka for att
minska risken for kallaréversvamningar i befintligt ledningsnét. | dagslaget ar totalt ca 55 000
personer anslutna till spillvattensystemet som via de sex anslutningspunkterna ska avledas
till Masstunneln. Spillvattensystemet bestar i vissa omraden av kombinerade dag- och
spillvattenledningar och i andra omraden enbart av spillvattenledningar. | dagslaget sker
braddningar fran befintligt spill- och dagvattenvattensystem till Alvsjo-Malarmagasinet som
avbordas orenat ut i Malaren. Om Masstunneln byggs kan bréaddningarna istéllet ske till
tunneln med efterfoljande rening i Henriksdals reningsverk.

Tunneln startar i Alvsjo, nara Huddingevagen och vaster om Orby Slott. Den passerar
stambanan och fortséatter genom Solberga och Vastberga dar den korsar E4/E20. Tunneln
gar sedan under Midsommarkransen och avslutar strax séder om sjon Trekanten vid
Lilieholmen, dar den ansluter till den planerade SFA-tunneln. Hela strackningen gar genom
Stockholms stad. Tunneln passerar Langbro pa vaster sida samt Ostberga och Enskede pa
Oster sida. Masstunneln beréknas vara i drift ar 2025, efter det att SFA tunneln ar
fardigstalld.
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Figur 1 Oversiktskarta.
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2. Syfte

Syftet med foreliggande PM Hydrogeologi ar att utgéra underlag for Mark- och
miljodomstolens prévning av forutsebar grundvattenbortledning, vattenverksamhet enligt 11
kap miljobalken, som féljer av anlaggandet och drifttagandet av planerad anlaggning.
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3. Ordforklaring och begrepp

| féljande stycke forklaras en del av de begrepp som anvands i denna rapport.

Begrepp Forklaring
Grundvatten ar vatten (6ver atmosfarstryck) som helt fyller
halrum och sprickor bade i jord och i berg. | jorden ror sig
Grundvatten

grundvattnet i halrum mellan jordpartiklarna. Grundvatten i berg
finns i sprickor.

Grundvattenbildning

Tillflode av vatten till grundvattenzonen, vilket sker d& nederbord
(eller annat vatten), infiltrerar och sedan perkolerar genom den
omattade zonen till den méttade zonen.

Grundvattendelare

En gréans for ett grundvattenmagasin. Det kan vara en
bergtroskel under mark som delar av ett grundvattenmagasin i
jordlagren eller topografiskt betingad, sa kallad
gravitationsvattendelare, som gor att grundvattenstromningen
riktas at olika hall.

Grundvattenmagasin

En avgransad del av ett vattengenomslappligt jordlager. Aven
berggrundens vattengenomslappliga spricksystem brukar kallas
for ett (berg-) grundvattenmagasin.

Slutet och 6ppet
grundvattenmagasin

Om ett tatt jordlager begransar grundvattenmagasinet uppat,
bildas ett slutet magasin. Nar en sadan begransning saknas ar
magasinet oppet.

Grundvattenniva,
grundvattnets tryckniva
och artesiskt grundvatten

Grundvattenniva avser grundvattenytans lage i mark dar jamvikt
med atmosfarstryck rader och tryckpotentialen ar noll. Om man
driver ner ett perforerat ror i ett dSppet magasin kommer
vattenytan i roret att befinna sig pA samma niva som
grundvattentrycket i magasinet.

Grundvattnet i ett slutet magasin kan inte rora sig fritt i
vertikalled utan hindras av ett 6verliggande tatskikt. Om man
driver ner ett perforerat ror i ett slutet magasin kommer
vattenytan i roret att stiga till en niva som ligger 6ver
grundvattenytan pa grund av Gvertrycket i magasinet.
Trycknivan definieras som den niva som grundvattnet skulle
stiga till om tatskiktet inte fanns.

Artesiskt grundvatten har en tryckniva som ligger 6ver
markytans niva.
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Hydraulisk

konduktivitet

Ett matt pa jordlagrets (berggrundens) formaga att slappa
igenom vatten. Ett grundvattenflode genom ett visst tvarsnitt
beror pa konduktiviteten och strémningsgradienten
(niv&/tryckskillnad) mellan tva punkter.

Konsolidering

En volymminskning (komprimering) av (ler)jord pa grund av
belastning eller minskning av portrycket. Nar en lerjord belastas
pressas vatten ut ur jorden (porvolymen minskar). Om
trycknivan sanks i under- eller éverliggande jordlager kommer
lerjordens portryck att minska med en konsolidering som f6ljd.
En 6verkonsoliderad jord har tidigare varit utsatt for en storre
belastning eller grundvattentrycknivasankning an dagens
forhallanden. En underkonsoliderad lerjord &r utsatt for en
belastning eller trycknivasankning men har annu inte anpassats
(konsoliderats) for radande forhallanden.

Sattning,

sattningsrorelse

Markytan sjunker pa grund av att underliggande jordlager
pressats samman (konsoliderats).

Sattningsbenagen jord

Finjordar som ler- och siltjordar som konsolideras (trycks ihop)
av palagd last (byggnader, fylining) eller av séankning av
grundvattnets tryckniva.

Torrskorpelera

Avvattnad, konsoliderad lerjord vid markytan som ofta ar
uppsprucken.

CRS-analys, CRS forsok

Ett opaverkat (ostort) lerprov utsatts for tryck for att man ska
kunna beddéma lerans sattningsegenskaper, och hur mycket
lerjorden kompakteras vid en drénering av porvattenhalten.

Friktionsjord

Jord vars hallfasthet till 6vervagande del beror pa friktion mellan
kornen. Moran, grus och sand &ar exempel pa friktionsjord.

Utfylinadsmassor, jord som inte ar bildats i naturliga processer

Fyliningsjord p& platsen.
' En generell term som avser varje mekaniskt brott i en
Spricka bergmassa.
Ett strak (1 m - 10 km) genom berggrunden med stor frekvens
Sprickzon av sprickor.
Svaghetszon En generell term som avser en zon med dalig bergkvalitet.
En deformationszon ar en svaghetszon utefter vilken
. berggrunden p& émse sidor av zonen har rort sig i forhallande till
Deformationszon

varandra.
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Krosszon Omrade med krossat berg orsakat av kraftig deformation.
Tunnelniva Anges som niva for tunnelbotten.
Det skede under vilket byggnation pagar som forandrar
Byggskede bortledningen av grundvatten, t ex etablering, drivning,
bergforstarkning, injektering, mm.
Det skede som startar da anlaggningen &r slutbesiktigad och
overlats till driften pa Stockholm vatten AB, och da ingen storre
Driftskede forandring av vattenverksamheten langre sker. For ansokan om
grundvattenbortledning innebar det att tunneldelar &r
fardigutsprangda och tatade.
. . Téatning av berg genom injekteringshal som borras utanfor den
Injektering

blivande tunnelkonturen for att minska inlackage av grundvatten.

Injekteringsklass

Injekteringsklass ar kopplad till en bergklass och
omgivningspaverkan med varierande skarmgeometri och
injekteringsrecept.

Influensomrade
grundvatten

Omrade inom vilket praktisk paverkan pa
grundvattenforhallanden kan forutses kunna komma att uppsta
som féljd av planerad vattenverksamhet.

Som grans for praktisk paverkan antas en grundvattensankning
om 0,3 m.

Utredningsomrade

Omrade inom vilket geologiska och hydrogeologiska
forhallanden studeras med syfte att kunna prediktera paverkan
och effekter av planerad vattenverksamhet.

Skin

Med skin avses en process dar den vattenférande formagan i
bergets sprickor i omedelbar anslutning till tunneln successivt
avtar till foljd av spanningsomvandlingar i berget (snabb
process), utfallningar och forflyttning av sprickmineral i
bergsprickor (langsam process) samt (ibland) aven ométtat flode
i bergsprickor nara tunnelvagg.
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4. Planerad anlaggning

Masstunneln ska vid Lilieholmen ansluta till Stockholms framtida avloppsreningstunnel,
(SFA-tunneln). Nivan pa Masstunneln vid anslutningspunkten har darfor anpassats till SFA-
tunneln med en anslutningsniva pa ca -36,5. Vid Massvagen i norr startar tunneln pa niva ca
-31,6. Att tunneln ligger sa pass djupt mojliggor aven en framtida férlangning sdderut.
Avloppsvattnet rinner med sjalvfall i tunneln som kommer att ha en lutning pa minst 1 %o.
Langden pa tunneln ar ca 4120 meter och djupet fran markytan till tunnelns hjassa varierar
mellan ca 53 och 80 meter. Se figur 2 for tunnelns profil. Observera att tunneln lutar mot norr
men att langdmatningen gar fran norr till séder.

Figur 2 Masstunneln i profil.

Tunnelns normalsektion bestar av raka vaggar och ett valvt tak med nagot lutande
bottenprofil. Tvarsnittsarean ar 21,4 m2. En arbetstunnel, med tvarsnittsarea ca 25 m?,
kommer att anlaggas i Solberga, och dess langd ar ca 750 m. Paslag for arbetstunneln
placeras i anslutning till ytnara berg vilket minimerar schakt i jord. For mer detaljerad
beskrivning av anlaggningen se Bilaga E Teknisk beskrivning.

Arbetstunnelns paslag kommer att fungera som en utrymningsvag. Tre ytterligare
utrymningsvagar kommer att anlaggas. De tillkommande utrymningsvagarna utformas som
vertikala schakt med ett tvarsnitt om ca 2,5 m?. Ett av dessa utrymningsschakt (MT51) ar
placerat vid Massvagen, ett vid Vastbergamotet (MT52) och ett vid Blommensbergsvagen
oster om E4/E20-bron (MT53). Oversiktliga lagen redovisas i figur 3. Anslutning mellan
utrymningsschakt och tunneln sker via nischer med langder mellan 13 och 86 meter med en
diameter pa 1,8 meter.
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Figur 3 Tunnel med anlaggningsdelar.

Sex punkter fran befintligt ledningsnat i mark ska anslutas till Masstunneln. Dessa benamns
MT31 — MT36 och redovisas i figur 3. Tunnelns linje foljer vissa av dessa anslutningspunkter
och den anslutningspunkt som ligger langst bort fran huvudtunneln & MT36. Punkterna
kommer att anslutas via borrhal i berg ned till tunneln. Samtliga anslutningar omfattar
anlaggning av markforlagda VA-ledningar samt platsgjutna betongkammare vid 6vergangen
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till stortror i bergborrhal. Hur anslutningarna kommer att se ut i detalj beskrivs i Bilaga E
Teknisk beskrivning.

4.1 HOjd- och koordinatsystem
Ho6jdsystem: RH 2000

Koordinatsystem: Sweref 99 18 00
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5. Avgransningar

5.1 Utredningsomrade

Den hydrogeologiska utredningen har utgatt ifrdn ett framtaget utredningsomrade kring
Masstunneln. Utredningsomradet ar det omrade inom vilket geologiska och hydrogeologiska
forhallanden studeras med syfte att kunna prediktera paverkan och effekter av planerad
vattenverksamhet. Gransdragningen for utredningsomradet ar mycket val tilltagen for att
med god marginal innefatta det hydrauliska system dar foérandring av
grundvattenforhallanden skulle kunna uppkomma som féljd av planerad vattenverksamhet,
se figur 4 som visar Masstunneln och utredningsomradet. Undersdkningar i falt har gjorts
och information om geologi och hydrogeologi har inhamtats inom utredningsomradet. Med
stdd av denna information har olika berakningsmetoder anvants (numeriska och analytiska)
for prediktion av grundvatteninlackage till planerad anlaggning. Simulering av férandring av
grundvattenforhallanden som foljd av grundvattenbortledning har gjorts genom numerisk
grundvattenmodellering. Manga scenarier har simulerats och det slutligt redovisade
influensomradet ar ett konservativt valt omrade utanfor vilket praktisk paverkan pa
grundvattenférhallanden forutses utebli.

Vattenbalansberéakningar, som redovisas i Bilaga G6 Berékningsbilaga, har gjorts dels som
ett led i att skapa underlag for indata till den numeriska modellen (potentiell nybildning av
grundvatten) och dels for en 6versiktlig studie av potentiellt kansliga grundvattenmagasin
med avseende pa vattentillgang. Kansliga grundvattenmagasin identifieras aven med hjalp
av andra parametrar sa som lerméaktighet, lerans egenskaper och prognostiserad
grundvattentrycksankning.
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Figur 4 Utredningsomrade for Masstunneln.
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5.2 Influensomrade

Influensomrade for grundvatten ar det omrade inom vilket praktisk paverkan pa
grundvattenférhallanden kan férutses kunna komma att uppsta som foljd av planerad
vattenverksamhet. Som grans for praktisk paverkan antas en grundvattensankning om 0,3
meter (Ro3).

Trycksankningen kring en tunnel i berg kommer att sprida sig langre ut i djupt berg an i ytligt
berg och jord. | djupt berg finns i princip bara enskilda brunnar i berg som potentiella
motstaende intressen. Exempelvis kan en avsankning av vattennivan i en energibrunn
paverka energiutbytet mellan kollektor och omgivande berg varvid brunnens effektivitet
minskar.

Men en trycksankning i djupt berg ar inte detsamma som en avsankning av vattennivan inne
i en brunn. Detta da brunnen normalt har battre hydraulisk kontakt med ytligt, mer
vattenforande, berg an med djupare tatare berg. Da blir effekten av en trycksankning i djupt
berg istallet att det uppkommer en viss férandring i den grundvattenstrémning som normalt
alltid sker inne i en bergborrad brunn. Effekten av en trycksankning i djup berg ar alltsa inte
direkt 6verforbar till en motsvarande sankning av vattennivan inne i en brunn. Detta faktum
beaktas genom foljande strategi:

e Det ar 6nskvart att kunna halla samma definition pa influensomrade for ytligt och
djupt grundvatten, d v s 0,3 meters avsankning (Ros) som grans for praktisk paverkan.

e Djupborrade brunnar finns ner till ca 250 meters djup (dven om det finns ett fatal ner
till ca 300 meter).

e Det bedoms att risk for avséankning inne i en djup brunn vid trycksankning i djupt berg
kan konservativt sattas till 0,25xteoretisk trycksankning i berg pa 250 meters djup.

e Saledes studeras den teoretiska trycksankningen pa 1,2 meter (0,3/0,25) pa 250
meters djup for att finna det (i varje studerad sektion) motsvarande djupet for 0,3
meters trycksankning, se figur 5. Detta djup har genom studie av fyra representativa
sektioner langs tunneln bestamts till mellan 109 och 133 meter, med ett medianvarde
om 114 meter. Utifran dessa studier véljs djupet 115 meter som definition av "djupt
berg” vad avser grans for praktiskt influensomrade (Ros).
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Figur 5 Princip for dversattning av teoretisk trycksankning pa djupet 250 m till Ros for trycksankning i
"djupt berg”.

For avgransning av ett praktiskt influensomrade for ytligt grundvatten (i jord), anvands
konservativt en beraknad trycksankning i ytligt berg. Detta da det ar osakert hur den
hydrauliska kontakten mellan jord och berg ar beskaffad i varje given punkt. Om den ar god
kan trycksankningen i jord bli i princip samma som trycksankningen i ytligt berg. Ar
kontakten mindre god kommer trycksénkning i jord att bli vasentligt mindre &n
trycksé&nkningen i ytligt berg.

Influensomraden for grundvattenpaverkan i jord och berg, baserat pa resultat fran
modellering i programmet MODFLOW, har tagits fram for Masstunneln och beskrivs i Bilaga
G6 Berakningar. Influensomradena redovisas i figur 6.
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Figur 6 Influensomraden for grundvattenpaverkan i jord och berg fér Masstunneln.
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Inom influensomradena har inventering av potentiella motstaende intressen utforts.
Inventering gors av olika typer av potentiella motstaende intressen. Dessa kan indelas i tva
huvudgrupper:

e Intressen som kan paverkas vid avsankning av ytligt grundvatten (i jord).
e Intressen som kan paverkas vid trycksankning av djupt grundvatten (i berg).

Utbredning av influensomrade kan forutses komma att vara storre i djupt berg an for ytligt
grundvatten. Darfor finns det tva granser for influensomrade. En inre grans inom vilken
naturvarden, grundlaggning, férorenade omraden och brunnar inventerats, vilket benamns
influensomrade grundvattenpaverkan i jord. En yttre grans inom vilket brunnar inventerats,
vilket benamns influensomrade grundvattenpaverkan i berg.

Influensomradena &ar del av utredningsomradet. Inom influensomrade har, utéver de
analyser som gjorts inom utredningsomradet, en fordjupad analys gjorts av hydrogeologiska,
geologiska, och geotekniska forhallanden, bland annat genom omfattande
faltundersokningar och sattningsberakningar.

Utredningen beskriver nuvarande grundvattenforhallanden och forutsebar férandring av
grundvattenférhallanden till foljd av den planerade vattenverksamheten. Vidare beskrivs
objekt som &ar kansliga for grundvattenpaverkan jamte bedomt behov av skyddsatgarder for
att minska risken for skador. Detta redovisas i kapitel 11.
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6. Planerad vattenverksamhet

Denna hydrogeologiska utredning behandlar bortledning av grundvatten fran Masstunneln
som anléaggs i berg, under grundvattenytan. Aven tillhérande arbetstunnel och nischer
anlaggs i berg, under grundvattenytan.

Aven om injektering tillampas som skyddsatgard kommer ett visst grundvatteninlackage till
anlaggningen ske, detta grundvatten kommer att behéva ledas bort. Den stkta
vattenverksamheten avser att under bygg- och driftskede leda bort grundvatten och att som
skyddsatgard eventuellt infiltrera vatten. For denna vattenverksamhet kravs tillstand fran
mark- och miljddomstolen enligt kapitel 11 om vattenverksamhet, Miljobalken.

Under bygg- och driftskedet kommer grundvatten fran berggrunden lacka in till
anlaggningen. Storleken pa inlackaget bestams av berggrundens genomslapplighet, det
ursprungliga grundvattentrycket i berget vid planerad tunnel (beroende av tunneldjup) samt
tunnelns diameter. Inlackaget kan minskas genom tétning av tunneln och styrs till stor del av
vald tatningsmetod och utférande. Berakningar av inlackage till planerad anlaggning
beskrivs i Bilaga G6.

Hur stor omgivningspaverkan inlackaget till tunneln far beror, férutom pa inlackagets storlek,
pa bergets vattenforande egenskaper och den hydrauliska kontakten mellan det trycksankta
omradet i berg och undre magasin i jord i kombination med grundvattentillgang, dvs om det
finns forutsattningar for grundvattenstromning till det trycksankta omradet. Om
grundvattentrycket i berggrunden minskar, till f6ljd av inlackage till tunneln, kan
grundvattnets tryckniva sjunka i det ovanliggande jordlagret, det undre
grundvattenmagasinet. Ett minskat grundvattentryck i berggrunden kan ocksa leda till att
grundvattennivan sjunker i ett ovanliggande 6ppet magasin (i det ovanliggande jordlagret). |
leromraden blir grundvattenavsankningen generellt mer utbredd, da tatande jordlager
medfor liten nybildning av grundvatten. | randzoner mellan jord och berg som generellt finns
i utkanten av leromradena bidrar stromning genom friktionsjord till ett dominerande tillskott
av grundvatten. Om en trycksénkning sker i det undre grundvattenmagasinet sa tkar den
hydrauliska gradienten och darmed grundvattenstromningen. Saledes okar tillskottet till det
undre magasinet fran omgivande berg och 6vre magasin om trycknivan i det undre
magasinet sanks.

En trycksankning i det undre grundvattenmagasinet kan medféra att lerans volym minskar
och risk for marksattningar finns, vilket kan medfora skador pa byggnader och anlaggningar.
En paverkan kan aven ske pa vattenniva i brunnar pa grund av avsankta
grundvattentrycknivaer i berget.
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7. Underlagsmaterial

7.1 Inventeringar

Foljande inventeringar har utforts inom utredningsomradet:

e Inventering av befintliga grundvattenobservationsror, med syftet att erhalla
representativa grundvattennivaer langs med strackan samt for identifiering av for
projektet relevanta kontrollrér. De utvalda kontrollréren ar funktionstestade.

¢ Inventering av husgrundlaggningar.

¢ Inventering av brunnar. SGUs brunnsdatabas och Stockholm stads register samt
information fran samrad och utskick till fastighetsagare.

¢ Inventering av ledningar.

¢ Inventering av naturmiljder och fornlamningar.

¢ Inventering av undermarksanlaggningar.

¢ Inventering av tidigare utférda borrningar i jord och berg.

e Inventering av potentiellt fororenade omraden.

7.2 Utforda geotekniska, geologiska och
hydrogeologiska faltarbeten

Inom systemhandling och tillstandsansokan for byggandet av Masstunneln har foljande
undersokningar utforts:

e Installation av grundvattenrér i undre grundvattenmagasin for att utreda
grundvattensituationen inom utredningsomradet.

e Funktionstest av grundvattenror. Omfattar rér som installerats inom projektet samt ror
som tidigare installerats i andra projekt.

e Geotekniska sonderingar i samband med installation av grundvattenror.

e Installation av portrycksmatare for grundvatten.

e Provtagning och analys av lera i de omraden dar leran & som maktigast och dar
grundvattenpaverkan kan befaras bli som storst. Deformationsparametrar for 10s lera
har utvarderats fran utforda CRS-forsok. CRS-forsoken har utforts pa ostérda
lerprover i geotekniskt laboratorium.

e Berggrundskartering och strukturgeologisk kartering langs tunnelstrackan.

e Grundvattennivamatningar i fungerande grundavttenrér, 1 gang/manad sedan 2017-
04-21.

e Inmatning av grundvattenrorens roroverkant med matnoggrannhet pa 2 cm

Figur 7 visar en oversikt 6ver utford kolvprovtagning samt grundvattenrér och portrycksror
som mats inom matprogrammet for Masstunneln. | Bilaga G2 redovisas detaljerade kartor
och en sammanstallning av data for installerade och inventerade rér samt diagram over
uppmatta grundvattennivaer. | kapitel 11 beskrivs rddande grundvattenforhallanden.
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Figur 7 Oversikt 6ver utférd kolvprovtagning samt grundvattenrér och portrycksméatare som méts inom
matprogrammet for Masstunneln.
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7.3 Pagaende geotekniska, geologiska och
hydrogeologiska faltarbeten

Inom detaljprojektering och tillstdndsansokan for byggandet av Masstunneln pagar
projektering av infiltrationsanlaggningar i de omraden dar det bedéms finnas behov av
forberedelse for skyddsinfiltration. Infiltrationsférsok har hittills utforts i 2” grundvattenror i
undre magasin med efterféljande utvardering av infiltrationskapacitet (flode) och effekt av
infiltration (grundvattentryckhdjning). Syftet med testerna ar att hitta lampliga platser for
infiltrationsanlaggningar. Fler tester kommer att utféras under 2019 och resultaten kommer
att redovisas i en separat rapport.
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8. Tunnelns grundvattenpaverkan

8.1 Inlackage

| berékningsbilagan bilaga G6 redovisas berakningar av inlackage till tunneln och
berakningar av influensomradet dar bl.a. berggrundens och jordlagrens uppskattade
vattenférande formaga, grundvattnets trycknivaer ovan tunneln och grundvattenbildning
ingar som underlag.

Vid berakning av inlackage i tunneln har bade analytisk modell och numeriska modeller
anvants. Inlackage till vertikalschakter har beréknats med numerisk metod. Beréknat
inlackage till anlaggningen visas i tabell 1. Inlackaget i huvudtunneln ar som stérst dar
tunneln beraknas passera svaghetszoner, vilka ar relativt jamt fordelat langs hela
tunnellinjen. Beréaknat specifikt inlackage till huvudtunneln varierar mellan 3,5 L/min/100 m
och 31,5 L/min/100 m.

Tabell 1 Berdknat inlackage i anlaggningen.

Anlaggningsdel

Tunnellangd (m)

Inlackage (I/min)

Specifikt inlackage
(I/min/100 m tunnel)

Huvudtunnel + nischer 4 275 301 7,0

Arbetstunnel 760 44 5,8
Schakter - 9 -

Hela anlaggningen 5035 353 7,0

8.2 Generell grundvattenpaverkan i berg

Grundvattentrycknivaerna runt en tunnel varierar beroende pa vilket djup som trycket mats
pa samt avstandet fran tunneln. Figur 8 nedan visar hur trycksankningen i berg principiellt
ser ut runt en ca 60 meter djup tunnel.
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Figur 8 Exempel pa berdknad avsankning av trycknivaer runt en tunnel med dranerande niva pa ca 60
meters djup. Har ses att trycksankningen pa 250 meters djup na&r mycket langre ut 4n pa tunneldjup
och att trycksankningen i ytligt berg har liten utbredning.

En sankning av grundvattentrycknivan i berg kan paverka befintliga anlaggningar i berget, sa
som t ex bergborrade energibrunnar eller bergrum av olika slag. Det kan ocksa paverka
grundvattennivaerna i det ovanliggande jordlagret, som antingen &r ett undre slutet
grundvattenmagasin eller ett 6ppet grundvattenmagasin. De anlaggningar som har
identifierats som kansliga for en grundvattentrycksankning i berg inom influensomradet ar
energibrunnar.

En sankning av grundvattentrycknivan i berg kan leda till avsankning av vattennivan inne i
en energibrunn. Om vattennivan i energibrunnen sénks av kan det leda till ett minskat méjligt
energiuttag ur energibrunnen. Varmeoverféringen i en energibrunn gar fran bergmassan till
kollektorslangen i brunnen via vattnet. En sankning av vattennivan i bergvarmebrunnen
innebar darfor en forsamrad varmeoverforing fran berggrund till kollektorslang da luft leder
varme samre an vatten. Berget ar heterogent och det ar inte magjligt att i detalj forutsaga
vilken avsankning som kan uppkomma kring en brunn. En bergborrad brunn ar i praktiken
endast ett i bergmassan 6ppet borrhal dar det sker en vattenstromning genom borrhalet fran
sprickor med hogre tryck mot sprickor med lagre tryck. En trycksankning i berget kring en
djupare del av ett borrhdl leder vanligen till att vattenstrémningen genom borrhalet
forandras, medan vattennivan inne i borrhalet kan kvarsta oférandrad. Detta d& vattennivan
oftast korresponderar med trycknivan i ytligare (generellt mer vattengenomslappligt) berg.
Inom tunnelns influensomrade for grundvatten i berg finns ca 440 energibrunnar.
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8.3 Generell grundvattenpaverkan i jord

Nar grundvattnets tryckniva sjunker i berg kan det leda till att &ven grundvattennivaerna i det
ovanliggande jordlagret, som antingen &ar ett undre slutet grundvattenmagasin eller ett dppet
grundvattenmagasin, sjunker. En byggnad, ledning, vag eller annan anlaggning som ar
grundlagt pa lera eller pa trapalar kan paverkas om grundvattennivan forandras. Paverkan
pa grundlaggning kan i huvudsak ske pa tva satt:

e Om grundvattennivan sjunker i det undre grundvattenmagasinet kan det medfora att
ovanliggande sattningskansliga jordar sasom lera konsolideras och sattningar
uppstar. Vid en marksattning finns risk for lagesrubbningar av ledningar, dven
komponenter som brunnar, kammare, ventiler etc. kan rubbas ur sitt Iage och orsaka
funktionsfel.

e En avsankning i ett dvre magasin kan medfora skador pa grundvattenberoende
grundlaggning, exempelvis ar tragrundlaggning kansligt for luftens syre. Om
grundvattensankningen innebar att tidigare vattendvertackt tragrundlaggning som
trapalar och rustbaddar (korsvis anordnade lager av virke som underlag for murverk)
hamnar ovanfér grundvattenytan medfér det att dessa utsétts for luftens syre med
foljd att tra bryts ner snabbare och sattningar kan uppsta.

Alla byggnader, ledningar, vagar eller annan anlaggning som finns inom leromraden
paverkas inte av grundvattennivasankningar. Anledningen till detta ar att det for flera objekt
finns en grundlaggning som inte ar grundvattenberoende. | vissa fall saknas
grundlaggningsuppgifter och dessa objekt tas da med i sammanstéallningen éver
skyddsobjekt av forsiktighetsskal. Byggnader med en grundlaggning som inte ar
grundvattenberoende kan ha anslutande servisledningar som ar grundvattenberoende.
Vidare kan lerjord vara fast och darmed inte sattningsbendagen. Om grundvattennivan ligger
under lerans underkant ar leran redan konsoliderad och ytterligare nivasankning paverkar
inte lerlagret.

Sattningsforloppet ar inte reversibelt, om sattningar uppstar sa kommer dessa att besta.
Sattningsforloppen ar dock en process som pagar under lang tid, upp till 100 ar, med ett
hastigare forlopp i bérjan som sedan avklingar.

Naturomraden kan ocksa vara grundvattenberoende. Dock utnyttjar trad och markvegetation
framst markvatten. Markvattenhalten ar ett matt pa markens fuktighet fran markytan ner till
grundvattnet. D& vaxterna utnyttjar markvattnet inverkar de aven pa grundvattenbildningen
och avrinningen till vattendrag. Under perioder da marken &r torr (oftast under
sommarmanaderna) sugs nastan all nederbord upp och valdigt lite markvatten bildar
grundvatten eller avrinning. Vaxter med rétter som nar djupare ner i jordprofilen, i omraden
dar grundvattenytan ligger sa pass ytligt att rétterna kan na kapillart stigande vatten
(kapillarvattenzonen), kan paverkas av en avsankning av grundvattenytans lage. Om
avsankningen sker hastigt och i kombination med en torrperiod kan vaxtligheten bli extra
kanslig. Flerariga vaxter anpassar sig vanligen till nya forhallanden inom nagon eller nagra
vaxtsasonger.
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Negativa effekter kan uppkomma om inlackande grundvatten for med sig fororeningar som
finns i marken. Vidare finns det risk for att andrade grundvattenforhallanden kring tunneln
paverkar eller mobiliserar féroreningar som star i kontakt med grundvattnet.

8.4 Masstunnelns paverkan pa grundvattennivaer

8.4.1 Initiell paverkan

Influensomrade for grundvatten i jord och berg avgransar det omrade dar forutsebar praktisk
paverkan pa grundvattennivaer kan uppkomma. Dessa omraden avser den initiella
nivapaverkan som kan uppkomma som foljd av grundvatteninlackage till tunneln.

Med tiden kommer tunneln naturligt bli tatare efterhand som sa kallat skin utbildas. Med skin
avses en process dar den vattenférande formagan i bergets sprickor i omedelbar anslutning
till tunneln successivt avtar till foljd av spanningsomvandlingar i berget (snabb process),
utfallningar och forflyttning av sprickmineral i bergsprickor (langsam process) samt (ibland)
aven omattat flode i bergsprickor nara tunnelvagg. Hur grundvattenpaverkan kan forutses
utbildas i tiden med avseende pa skineffekt beskrivs narmare i kapitel 8.4.2. Det som bor
belysas i sammanhanget byggskede, driftskede, ar att inlackaget inte kommer att vara storre
under driftskede &n under byggskede.

Influensomraden for grundvatten i jord och berg framgar oversiktligt av kartbild i figur 9 (se
aven mer detaljerat i figur 6). | figuren ses aven tre tvarsektioner tvars tunneln. For dessa
typiska sektioner redovisas i figur 10 hur grundvattensankningen kan forutses breda ut sig i
djupt respektive ytligt berg.

Den forutsebara trycksankningen i ytlig berg utgor grund for predikterat influensomrade i
jord. Detta ar ett konservativt antagande som forutsatter att den hydrauliska kontakten
mellan berg och jord &r god. Mer sannolikt finns det ett visst flodesmotstand varvid
trycksankningsutbredningen i jord blir mindre.
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Figur 9 Influensomraden fér grundvatten i jord och berg jamte markering av tvarsektioner for
illustration av grundvattensankning.




MASSTUNNELN Bilaga G PM Hydrogeologi.docx

PM Hydrogeologi 1.0

UNDERLAG 30 (114)
GALLANDE 2019-01-10

Figur 10 lllustration av tre sektioner tvars Masstunneln dar berédknad grundvattentrycksankning plottas
Oster om tunnellinjen for ytligt respektive djupt berg. Plottning av tryckséankning avser 6éster om
tunnellinjen. "S1” betecknar Sektion 1 enligt figur 9.

8.4.2 Langsiktig paverkan

Som namns i kapitel 8.4.1 kommer Masstunneln med tiden att bli tatare &n vad den nybrutna
tunneln &r till f6ljd av utbildat skin. Detta ar ett valkant fenomen aven om processerna i detal;
ar mindre val undersokta. Det finns ett fatal studier av skineffektens utbildande kring
anlaggningar i berg.

For tunnlar i berg uttrycks skineffekten berdkningsmassigt som en skinfaktor (&) i den
analytiska berakningsmodellen for inlackage till en tunnel. Ju storre skinfaktor desto tatare
tunnel och desto mindre inlackage. Svensk Karnbranselhantering AB har vid undersoékningar
vid Asp6 Hard Rock Laboratory bestamt skinfaktorn till mellan 3-7 [1]. Vid andra
forhallanden &an de som rader vid Aspo skull andra varden pa skinfaktor kunna erhallas. Om
man for Masstunneln gor berakning av inlackage (analytisk modell) med skinfaktor 5 istallet
for 0, minskar inlackaget till strax under 40%, vilket innebar att inlackaget mer an halveras.

Erfarenheter fran den 8 mil langa Bolmentunneln! visar pa en kraftig minskning i
grundvatteninlackage och omgivningspaverkan. Har kan det visas att den kvarstaende
grundvattensankningen (residualavsankningen) efter ca 10-15 ars normaldrift med 90%
sannolikhet understiger 30% av den initiala paverkan som kunde sparas vid tid for
byggnationen. Samtidigt har grundvatteninlackaget till tunneln minskat till mindre an héalften
av det initiala [2].

Om man overfor ovanstaende erfarenheter till Masstunneln kan man enligt figur 11 illustrera
hur trycksankningen i ytligt berg kan férandras som foljd av naturlig tatning av tunneln. Man
kan inte i detalj p& forhand veta hur skineffekten kommer att utbildas for Masstunneln, men

det ar likval relevant att ha kannedom om att de prediktioner om inlackage och

1 Ravattentunnel mellan Skeen i Sméaland och Aktaboden i Sk&ne som sprangdes ut mellan aren
1975-1985.
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grundvattensénkning som gors for en nybruten tunnel kommer att minska med tiden, sarskilt
om man beaktar fragestallningar som bygger pa langa tidrymder sa som
sattningsberakningar. Dessa berakningar gérs med antagande om att den férutsebara
grundvattensankningen kommer att vara konstant i tiden, vilket ar en konservativ hallning.
Det kan aven vara vart att ta skinfaktorn i beaktande for de fall dar skyddsforebyggande
atgarder i form av infiltration 6vervags. Det kan mycket val vara sa att skyddsinfiltration
under byggskedet kan visa sig vara tillfyllest, méjligen med fortsatt drift under nagra ar efter
fardigstallande av tunneln, men med en successivt tatare tunnel sa minskar
infiltrationsbehovet med tiden.

D& hansyn maste tas till det maximala inlackaget (nybruten tunnel), tillika maximal
grundvattenpaverkan, antas skinfaktorn till noll vid prediktion av grundvatteninlackage och
paverkan pa grundvattenforhallanden. Det ar bara vid vissa évervagande om langsiktiga
effekter som skinfaktorn kan vagas in, t ex nar det galler typval av eventuella
skyddsatgarder. Om exempelvis skyddsinfiltration kan behdva paga under en begransad
tidsrymd kan det vara ett alternativ framfér betonglining.

Figur 11 Berakning av grundvattentrycksankning i ytligt berg kring en nybruten tunnel respektive en
gammal tunnel med utvecklat skin. Samma sektioner (S1-S3) anvénds som i Figur 10. Inféllt till hoger
illustreras utvecklingen av skineffekten i tiden efter erfarenhet fran Bolmentunneln.

8.5 Paverkan fran 6ppna schakt

Schakter under byggskede kommer att utforas inom tatspont. Malet ar att fa tatsponten helt
tat men det kommer troligtvis ske ett visst inlackage. Inlackaget kommet att bli begrénsat i
tid eftersom schakterna endast star 6ppna under nagra manader. Inlackaget blir ocksa
begransat i utbredning till ett litet omrade runt schakterna och i den storleksordningen att
omgivningspaverkan bedoms bli liten.

Under byggskedet kan paverkan pa naturmiljon uppsta i samband med anlaggande av
tunnelpdslag, etableringsytor och schakt. Vaxttillgangligt vatten i dvre grundvattenmagasin i
direkt anslutning till dessa anlaggningar kan da tillfalligt paverkas.
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8.6 Paverkan pa energibrunnar

Inom influensomradet fér grundvatten i berg finns 440 energibrunnar. Majoriteten av
energibrunnarna, ca 80 % far en forsumbar paverkan pa energiuttaget till foljd av en
grundvattenavsankning. Resterande 20 % beraknas fa en paverkan pa energiuttaget av icke
obetydlig omfattning. De brunnar som paverkas ar de som ligger narmast tunnellinjen.
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9. Forebyggande skyddsatgarder

Det finns ett flertal skyddsatgarder som kan anvandas for att minska den paverkan pa
grundvattennivaer som anlaggningen kan innebara samt atgarder for att minska
konsekvenserna av denna paverkan. De forebyggande skyddsatgarder som ar aktuella for
Masstunneln beskrivs nedan i kapitel 9.1 - 9.3.

9.1 Val av tunnelstrackning

Den viktigaste skyddsatgarden som projektet genomfort ar valet av tunnelstrackning. Aven
om vissa tekniska forutsattningar ar givna avseende tunnelns lage i plan och profil (TB kap
2) har tunnelstrackningen valts med omsorg for att begransa omfattningen av de
konsekvenser som uppstar till foljd av anlaggandet av tunneln. | mojligast man har omraden
med energibrunnar undvikits. Langs med planerad tunnelstrackning har det utforts
geologiska undersokningar omfattande inventering av befintligt material (geologiska kartor,
tidigare undersokningar etc.), kartering av berget i falt samt geotekniska sonderingar. Vid
karteringen identifieras storre sprickzoner och véardering utférs av bergets kvalitet. Berget
langs vald tunnelstrackning bedoms generellt vara av god kvalitet, granit och gnejs, och
bedoms ha lag konduktivitet.

Inventering av markforhallanden ovan tunneln har utforts. Inventeringen omfattar jordarnas
egenskaper, maktighet samt radande grundvattenforhallanden. Detta innebér att det finns
tillrackligt med kunskap om de radande hydrogeologiska forhallandena for att kunna beddma
konsekvenser av forutsebar grundvattenpaverkan.

| vissa omraden erhdlls ingen forutsebar paverkan da lerjordarna inte ar sattningskansliga
och/eller da grundvattnet redan har sjunkit sa mycket att ingen ytterligare paverkan erhalls
vid tillkommande grundvattensankning.

9.2 Tatning genom injektering

Baserat pa paverkan pa grundvattentrycknivaer ovan tunneln faststalls villkor for
vattenverksamheten som anlaggandet av tunneln innebéar. Acceptabelt inlackage och
avsankning kommer att variera i forsta hand beroende pa ovanliggande mark och
sattningskanslighet. Detta innebar i praktiken att omraden dar sattningskanslig mark, eller
byggnader och anlaggningar som &ar kansliga for en grundvattennivasankning finns, kommer
det att stallas hardare krav pa tillaten avsankning av grundvattentrycknivan. Detta innebér i
sin tur hardare krav pa acceptabelt inlackage. | omraden utan krav pa begransning av
inlackage, dvs i omraden dar varken sattningskanslig mark eller byggnader och
anlaggningar som ar kansliga for en grundvattennivasankning finns, kommer det att
tillampas ett minimikrav pa inlackage for att I1angsiktigt begransa inlackaget av grundvatten
till tunneln samt grundvattenavsankningen.

Under tunneldrivningen kommer berget kring tunneln att tditas genom kontinuerlig
forinjektering, om nodvandigt i flera omgangar samt vid behov dven med efterinjektering, se
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Bilaga E Teknisk beskrivning for detaljerad beskrivning. Injekteringen innebar att en skarm
av hal borras framfor tunnelfronten. | dessa borrhdl pressas det sedan in en suspension av
vatten och cement som trycks ut i sprickorna kring tunneln. Nar bruket stelnat har det bildats
en tat zon, om ca 5-10 m, runt den blivande tunneln, se Figur 12.

Figur 12 Exempel pa injekteringsskarm kring tunnel.

Tatningen kring tunneln kommer att utféras pa olika satt, utifrAin omgivande
grundvattensituation, beroende pa tathetskrav, bergets geologiska egenskaper och
funktionskrav. Tva generella injekteringsklasser kommer att tillampas enligt tabell 2.

Under borrningen av sonderingshal och tidigare salvors borrhal inhamtas information om
bergets egenskaper genom MWD-borrning (Measurement While Drilling) och genom
matning av inlackage och vattenforlustmatning. Baserat pa utférd undersokning, omradets
sattningskéanslighet, den geologiska tunnelkarteringen och bergklassificeringen av
foregaende salvor gors ett val av injekteringsklass.
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Tabell 2 Injekteringsklasser och utférande.

Injekteringsklass

Beskrivning

Utférande

1A

Omraden med bra
bergkvalitet och
utan ovanliggande
sattningskansliga
jordlager:

Injektering med en skarm. 24-meters skarmar
med 6 m dverlapp. Efter utférd injektering
borras kontrollhal for bedomning av bergets
tathet efter injektering. Om sa erfordras utfors
ytterligare injektering.

1B

Omraden med
dalig bergkvalitet
eller omrdden som
beddms som
sattningskansliga.

Injektering utférs med kortare skéarmar, 15-
meter, med 6 m Overlapp. For att uppna god
tatning pa berget borras flera injekteringshal
och injekteringen utfors i normalt i tva
omgangar. Efter utford

injektering borras kontrollhal for bedémning
av bergets tathet. Om sa erfordras utfors
ytterligare injektering.

Valet av cementbruk anpassas till bergets egenskaper. Generellt pabérjas injekteringen med
ett tunt bruk som tranger in i sprickor med liten sprickvidd och som sedan tjockas pa med
storre inblandning av cement.

Allt eftersom tunneln sprangs ut utfors kontinuerlig matning av inlackande grundvatten. Vid
behov utfors efterinjektering. Detta innebar att kompletterande hal borras for att tata
vattenforande sprickor. Borrhalens lage, langd och riktning anpassas till de geologiska
forhallandena och férekomsten av inlackande vatten till tunneln. Injekteringsarbetet utfors i
princip pad samma satt som vid forinjektering. Injekteringen kommer att utféras med
cementbaserat injekteringsbruk. I vissa lagen kan det bli nédvandigt att anvanda andra
godkanda, kemiska, injekteringsmedel for att stoppa storre inlackage. Endast tatningsmedel
som ar granskade och godké&nda av Stockholm Vatten kommer att anvandas. Kemiska
tatningsmedel ska vara polyuretanbaserade och entreprentren ska i sitt anbud ange vald
produkt med produktblad. Produktvalsprincipen, vilken ar grundlaggande vid hantering av
kemiska produkter, kommer att tillampas. Den innebar att da det finns flera likvardiga
produkter ska de minst farliga produkterna ska anvandas. Vilka kriterier som galler for att
bedoma kemikaliers farlighet framgar av Reachfoérordningen. Entreprenorens val av kemiska
tatningsmedel ska godkannas av Stockholm Vatten AB fore anvandning.

9.3 Skyddsinfiltration

For att uppratthalla grundvattennivaerna i omraden med byggnader eller konstruktioner med
grundvattenberoende grundlaggning (d.v.s. grundlaggning helt eller delvis pa lera samt
grundlaggning pa trapalar) kan skyddsinfiltration anvandas, se Bilaga E Teknisk beskrivning
for detaljerad beskrivning. Skyddsinfiltration ar en, i Stockholmsomradet, val beprévad
metod som kan anvandas for att halla uppe grundvattennivaer lokalt kring enskilda
byggnaders tragrundlaggning, eller for att uppratthalla grundvattennivaer inom storre
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omraden for att undvika marksattningar. Beredskap for skyddsinfiltration kommer finnas i
extra kansliga omraden. | praktiken innebar det att infiltrationskapaciteten i dessa omraden
undersokts genom infiltrationstester i 2” grundvattenrdr samt platsspecifika berékningar.
Omradena som finns i beredskap for infiltration ligger pa stadens mark, forutom tva omraden
Nybodadepéan (Herbariet 3) och vid Alvsjomassan (Masshallen 1). Infiltrationen kan goras
temporart, i samband med t ex temporara avsankningar kring 6ppna schakter eller under
tiden for anlaggande av s.k. lining under byggtiden, eller permanent.

Permanent infiltration som skyddsatgard kan vara forknippad med "nackdelen” att det ar
besvarligt att skéta permanenta infiltrationsanlaggningar med tanke pa drift och underhall
samt personaltillgang. SVOA har darfor stort fokus pa tatning av tunneln. Skyddsinfiltration
kommer att, vid behov, genomféras med kommunalt dricksvatten. | det fall infiltrationen gors
permanent far ocksa vattenatgangen, som kan vara omfattande, betraktas som en nackdel.

9.4 Tatning genom betonglining

Dar tunneln inte gar att fa tillrackligt tat och dar omgivande leror &r sattningskansliga kan en
tat betonginkladnad av tunneln bli aktuell, sa kallad lining. Inkladnaden gjuts mot berget och
ger en helt tat tunnel. Fére maste ett storre tvarsnitt av tunneln sprangas ut. Beslut om lining
utfors eller inte kommer att tas under tunnelns framdrift. Om berget uppfyller erforderliga
krav pa tathet efter injektering kommer lining inte att tillampas.

9.5 Strategi avseende skyddsatgarder och kontroll

For den aktuella tunneln &r det i forsta hand byggnader, anlaggningar och storre ledningar i
sattningskansliga leromraden samt energibrunnar som skulle kunna paverkas negativt av en
grundvattenavsankning.

For tunneln kommer de tekniska skyddsatgarder som beskrivs ovan att nyttjas for att
sakerstalla att ingen oacceptabel grundvattennivaférandring erhalls till foljd av anlaggandet
av tunneln, eller att grundvattenavsankning sker utanfor paverkansomradet. Dessa
skyddsatgarder ar:

e Kontinuerlig forinjektering
o Efterinjektering

e Skyddsinfiltration

e Grundforstarkning

e Betonglining

Kontinuerlig matning av inlackande grundvatten utférs under och efter utsprangning av
tunneln. Inlackagematningen blir en funktionskontroll for att verfiera att injekteringen blir
tillrackligt god. Grundvattennivamatningar sker i observationsrér sedan tidigare och
kommer att kompletteras for att folja upp eventuella grundvattennivaavsankningar.
Utdver detta kommer avvagning ske av dubbar som placeras i byggnader inom sarskilt
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sattningskansliga omraden, detta for att folja upp eventuella pagaende sattningar och
ytterligare sattningar till féljd av anlaggandet av tunneln. Grundvattennivamatningar i
sattningskansliga omraden likval som inlackagematningar kommer i férsta hand att
nyttjas som verktyg for beslut om skyddsinfiltration och eventuellt anlaggande av
betonglining och/eller grundférstarkning samt uppféljning av Mark- och miljgdomstolens
dom med villkor for verksamheten. Strategi for tillampning av skyddsatgarder
askadliggors i figur 13 nedan.

Utfors vid behov, vid
storre inlackage

Utfdrs ldngs
hela strackan

Utférs vid behov i sattningskansliga omraden

Vilken
kontrollfunktion
tillser att resp.
skyddsatgird faller
ut

Nar genomférs
atgérden och vid
vilka villkor

Kontroll av lackage i
sprickor, sprickzoner eller
tunnelavsnitt genom syn
och inldckagemétningar
vid behov sker
efterinjektering

Forinjektering med
anpassad
injekteringsklass

Genomfors
kontinuerligt H For att tata sprickor eller
ldngs : sarskilda tunnelavsnitt
tunnelstrackan

Grundvattennivamat

ningar for att félja
upp att erfoderliga
grundvattennivaer

sdkerstalls, vid behov

pabdrjas
skyddsinfiltration

Skydds-
infiltration

For att, vid behov,
uppratthalla
grundvatten-

nivaer i
sattningskansliga
delomraden

I det fall beslut tas om
att skyddsinfiltration
skall vara en temporar
atgird genomfors
grundférstarkning
alternativt betonglining

Grundforstarkn
ing alt.
betonglining

Da det fortsatt finns behov
av skyddsatgard efter
perioden da
skyddsinfiltration
genomfors (perioden innan
skineffekt utvecklats)

Figur 13 Princip for skyddsatgarder 1angs med tunnelstrackan.
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10. Oversiktlig omradesbeskrivning

Nedan beskrivs 6versiktligt markanvandning, topografi, berggrund, jordlager och jorddjup
samt hydrogeologiska forhallanden inom utredningsomradet. Vattenbalanser har upprattats
for hydrauliskt avgransade delomraden, Vattenbalansomraden, langs Masstunnelns
strackning, se Bilaga G6 Berakningar. | kapitel 11 beskrivs jordlager och jorddjup samt de
hydrogeologiska forhallandena mer ingdende for varje vattenbalansomrade.

10.1 Markanvandning

Den norra delen av utredningsomradet, omradena vid sjon Trekanten, Aspudden och
Midsommarkransen, bestar till stor del av bostadsomraden med flervaningshus och
villaomraden samt naturmark, se figur 4, kapitel 5. Soder om dessa omraden mellan
Vastberga och Ostberga finns ett industriomrade med stor andel hardgjorda ytor och fa
gronomraden. Langre soderut vid Solberga dar arbetstunneln ansluter till huvudtunneln finns
ett storre naturomrade, Solbergaskogen. Vaster om Solbergaskogen finns ett storre
villaomrade med en del gronytor som parker och lekparker. Soder om Solbergaskogen ligger
ett mer tatbebyggt omrade med Alvsjomassan, stambanan och flervaningshus. Syddst om
Alvsjoomradet ligger ytterligare ett stort villaomrade Orby, med mindre skogsomraden och
gronytor.

10.2 Topografi

Topografin inom utredningsomradet omradet varierar mellan +1 och + 65 m se figur 14.
Vastberga industriomrade ligger inom ett lagparti ca +17 m, liksom omradet runt
Masshallarna. I norr ligger sjon Trekanten med en vattenniva pa ca +1 m, samt omgivande
mark som varierar mellan +1 och + 8 m. Flera hojdpartier finns i omradet, bl.a.
Solbergaskogen pa + 55 m, och enligt byggnadsgeologiska kartan utgor dessa berg i dagen.
| omradet runt Alvsjomassan finns enstaka mindre omraden med berghallar.
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10.3 Naturvarden

Inga skyddade naturomraden, biotopskyddsomraden, strandskyddsomraden eller andra
omraden som skyddas enligt 7 kap miljobalken berors av planerad verksamhet. Tva
sammanhangande grénomraden finns dock, ett vid sjon Trekanten i norra samt
Solbergaskogen i vast, norr om Alvsjovagen. Sjon Trekanten och naturomradena
daromkring ar ett populart omrade for motion, bad och fiske.

Solbergaskogen klassas av Skogsstyrelsen som nyckelbiotop och bestar bade av omraden
med I6vskog och med blandskog samt ett karr. Skogen har ett rikt djurliv och ar en viktig
plats for framforallt grodor och faglar. Omradet ar populart for rekreation och har finns bland
annat en tva kilometer lang kulturstig.

Ett platsbesok vid kéarret i Solbergaskogen genomfordes i januari 2018. Vid besoket
konstaterades att karret ar lokaliserat i en mindre svacka i hégt belagen terrang med ytliga
jordlager. Pa flera stallen forekommer berg i dagen i nara anslutning till karret. Inga
observationsror for grundvatten forekommer i direkt anslutning till karret, men baserat pa
topografin och geologin beddoms inga sammanhangande grundvattenmagasin i jord
forekomma i omradet. Grundvattennivan i berg bedoms ligga ett flertal meter under
markytan pa grund av den hoga hojden. Karret bedéms ha bildats av avrinnande ytvatten
fran berget som ansamlats i en lokal svacka. Att karret skulle ha kontakt med
berggrundvattnet bedéms som osannolikt. Vattennivan i karret regleras genom ett utlopp i
dess sydvastra del.

Foreslagna paslagslagen till arbetstunneln i Solberga utgors av ett I6vtradsomrade med
inslag av barrtrad. Omradet bedéms ha en viss betydelse som en del av ett
spridningssamband mellan 6vriga lI6vskogs- och adelskogsomraden i omradet, liksom som
kantzon dar kantzonseffekten innebar ett skydd mellan mer exploaterade omraden och
bakomliggande naturomraden. | omradet utgdrs bakomliggande naturomrade,
Solbergaskogen, av ett storre spridningssamband som har en viktig funktion som
karnomrade.

Planerat utrymningsschakt vid Blommenbergsskolan vid Lilieholmen gar genom ett omrade
som utpekats av Lansstyrelsen som skyddsvard tradmiljo. Tva ekar med omkrets som
Overstiger tre respektive tre och en halv meter har identifierats i ndrheten av schaktet. En
kartlaggning av ekarnas rotsystem har utforts under hosten 2017 och visar att ekarnas
rotutbredning stracker sig minst 4 meter fran tradstammen.

10.4 Fo6roreningar

| fororenade markomraden kan forandrade floden och grundvattennivaer innebéara att
rorligheten hos fororeningarna 6kar. Grundvatten som lacker in i tunneln kan féra med sig
fororeningar som finns i marken. Enligt MIFO-registret (Metodik for inventering av
fororenade omraden) finns 27 registrerade MIFO-omraden inom influensomradet for
grundvattenpaverkan i jord, se Figur 15. MIFO delas in i fyra riskklasser:
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Klass 1: Mycket stor risk for manniskors halsa och milj6
Klass 2: Stor risk
Klass 3: Mattlig risk

Klass 4: Liten risk.

Tva omraden har tilldelats riskklass 2, fem har tilldelats riskklass 3 och resterande omraden
ar oklassificerade. De omraden som har riskklass 2 utgérs av en verksamhet for
ytbehandling av metaller belagen rakt ovan tunnelstrackningen samt en verkstadsindustri
som hanterat halogenerade |6sningsmedel, belagen cirka 70 meter fran tunnelstrackningen.

Under varen 2017 har miljoprovtagning utforts av WSP inom omraden for planerade
schakter och etableringsomraden. Prover har uttagits i totalt 25 punkter.
Fororeningssituationen i de undersdkta omradena bedoms som liten till mattlig och darav
liten risk for méanniska eller milj6. For utforligare beskrivning se bilaga F till
miljokonsekvensbeskrivning till ansékan.
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Figur 15 MIFO-objekt inom influensomrade for jordgrundvatten.

10.5 Berggrund

Berggrunden bestar till stérre delen av kvarts-faltspatrik sedimentar bergart (sandsten,
gravacka m.m.; SGU berggrundskarta). Generellt &r omradet dominerat av
sedimentadergnejs, gnejsiga graniter samt granitoider.
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Berggrunden langs tunnelstrackan domineras av metasediment (metagravacka), se figur 16.
Metasediment ar ett samlingsnamn for sedimentéra bergarter som blivit utsatta for hogt tryck
och hog temperatur (dvs starkt omvandlade sedimentara bergarter). Typiska metasediment
for Stockholmstrakten ar metagravacka (gnejs) och glimmerskiffer. Dessa ar generellt
adergnejsomvandlade och bitvis migmatiserade, dvs ateruppsmalta pga. hoga temperaturer
och hdgt tryck.

Granit/granodiorit forekommer i en del av omradet. Detta ar bergarter med magmatiskt
ursprung. Vanligt forekommande &r att de ar gra, 6gonférande och fin- till medelkorniga.
Andra bergarter som kan forekomma i detta omrade ar metabasit (gronsten), yngre
graniter/apliter samt diabas. Metabasit ar en basisk magmatisk bergart som undergatt
metamorfos (t ex gabbro och diorit).

De yngre graniterna bestar av stockholmsgraniten, apliter och pegmatiter.
Stockholmsgraniten ar vanligen fin-medelkornig, grd och massformig. Apliteren och
pegmatiten forekommer framst som gangbergart. Aplit ar finkorniga, gra-vit-rodaktiga och
ljusa da de innehaller valdigt sma mangder mérka mineral. Pegmatiten har samma
fargsattning men ar betydligt grovkornigare (medelgrov). Diabas forekommer sporadiskt som
gangar och/eller svarmar i vissa omraden. Diabas ar en hard magmatisk gangbergart, ofta
svart-grasvart och finkornig. Strykningsriktningen &r i huvudsak NNO-ONO men det
forekommer &ven riktningar mot N och NNO.
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Figur 16 Berggrund och deformationszoner inom omradet, kalla SGU.

10.5.1 Svaghetszoner

Stockholmsomradet genomkorsas av storre morfologiskt framtradande linjer i terrangen,
(s.k. lineament). Dessa lineament ar indikatorer pa tektoniska zoner, s.k. svaghetszoner i
berggrunden, vilka framst patraffas i svackor i terrangen. En deformationszon &r en
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svaghetszon utefter vilken berggrunden pa dmse sidor av zonen har rort sig i forhallande till
varandra. Ett flertal formodade deformationszoner forekommer inom omradet, framst i
nordvast-sydostlig och nordost-sydvastlig riktning, se figur 18. Langs strackan for planerad
tunnel beddms svaghetszonernas bredd inte dverstiga 20 meter [ref 3].

Enligt SGU:s berggrundskarta, se figur 16 ar den storsta svaghetszonen som korsar tunneln,
en deformationszon som stracker sig langs Hagerstensvagen vid LM 0+500. Denna zon
finns aven presenterad pa byggnadsgeologiska kartan, som en krosszon, se figur 17. Enligt
den byggnadsgeologiska kartan finns ytterligare en krosszon som korsar tunnellinjen langs
Gotalandsvagen vid Alvsjo vid LM 3+700, se figur 17. Uttagskapaciteten i berg inom
omradet (enligt SGU) ar under 600 I/h, d.v.s. den lagre uttagskapaciteten for kristallint berg.
Detta tyder pa att det homogena berget kring svaghetszonerna ar relativt tatt.

10.6 Jordlager och jorddjup

| figur 17 samt i bilaga G2 redovisas geologin enligt byggnadsgeologiska kartan inom
utredningsomradet jamte arbetstunnel, utrymningsschakt anslutningspunkter och tidigare
identifierade skadeomraden. Grundvattenmagasinen i Vastberga och Langbro &r sedan
tidigare identifierade som skadeomraden, dar mark- och husséattningar intraffat.
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Figur 17 Byggnadsgeologiska kartan, tunnelstrackning med anlaggningsdelar och tidigare identifierade
befintliga skadeomraden.

Marken utmed aktuell tunnelstrackning utgors till stor del av fastmarkspartier med moran och
ytnara berg, men aven partier med maktiga lerlager férekommer, framst i Masstunnelns
mellersta del (Vastberga) och sddra del (Alvsjo), se figur 17. Figur 18 visar SGUs
jorddjupskarta 6ver omradet.
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Figur 18 Jorddjupskarta utredningsomrade och tunnelstrackning.

Roda och rosa falt ar omraden med jorddjup pa 0-3 meter och dar jordlagren sannolikt ar
torra hela eller merparten av aret. Gula falt &r omraden med jorddjup pa 3-6 meter. | dessa
omraden kan det finnas ett magasin i jord av mer varaktig karaktar, dock med liten
vattenforande maktighet. Har finns det eventuellt &ven utrymme for ett undre magasin inom
leromraden. Om sa ar fallet &r sddana eventuella magasin mer sannolikt punkterade av
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byggande i den urbana miljon och att betrakta som lackande magasin. Ljusgréna och
morkgrona falt ar omraden med jorddjup pa 7-15 meter vilket ar jordmaktigheter som
sannolikt ger utrymme for férekomst av en indelning i 6vre magasin samt undre slutet
magasin inom leromraden. BI& falt ar stora jorddjup pa 15-20 meter vilket inte forekommer
inom influensomradet och dven mycket sparsamt inom utredningsomradet. Figur 18 &r en
oversiktlig beskrivning av jorddjupet i hela utredningsomradet. Inom influensomrade for
grundvattenpaverkan i jord har en mer detaljerad kartlaggning av jorddjupet och
jordlagerfoljden gjorts genom omfattande faltundersdkningar och sattningsberakningar, se
kapitel 11.

10.6.1 Geotekniska forhallanden

Anlaggande av Masstunneln kommer resultera i en paverkan pa grundvattennivaerna langs
med tunnelstrackningen. Om det undre grundvattenmagasinet sanks av kan det medféra en
tryckminskning i forekommande ovanliggande lera. Nar portrycket i lera sjunker minskar
dess volym och risk for marksattningar finns, vilket kan medfora skador pa byggnader och
infrastruktur. | bilaga G5 PM Sattningar behandlas berékningar av sattningar som kan
orsakas av grundvattenséankningar inom influensomradet. Huvudsyftet med
sattningsberakningarna ar att uppskatta sattningarnas storlek samt att utgéra underlag for
att beskriva och bedéma hur leromraden kan komma att paverkas av en
grundvattensankning till foljd av planerad grundvattenbortledning i Masstunneln.

Marksattningar ar tidsberoende och aven sma sattningar kan paga under lang tid, upp till
100 ar. Sattningens storlek och tidsberoende varierar med saval jordens egenskaper, sasom
forekomst av sand- och siltskikt, lerans maktighet och grundvattensankningens storlek och
varaktighet. Generellt &r lerans sattningsbenagenhet mindre vid randzonerna och 6kar mot
de delarna av lerfyllda svackor déar lermaktigheterna ar storre.

Infér berakningarna har jordens egenskaper utvarderats och sammanstéllts fran falt- och
laboratorieférsok for respektive undersdkningspunkt. Berakningar har utforts for olika
maktigheter pa lerlagret och jordens egenskaper har antagits variera med lerdjupet utifran
resultat och forhallanden vid respektive undersokningspunkt. | verkligheten kan jordens
egenskaper skilja sig mellan olika lermaktigheter, exempelvis kan tunnare lerlager oftast
antas ha fordelaktigare sattningsegenskaper an lerlager med storre maktighet.

CPT-sonderingar har utvarderats med datorprogrammet CONRAD. Sattningsberakningar
har utforts med berakningsprogrammet GeoSuite Sattning, som baseras pa
Chalmersmodellen, se bilaga G5 PM Séttningar .

Berakning av sattningsrisk har utforts for 0,3 meters, 1 meters och 3 meters antagen
grundvattentryckséankning i undre magasin under lera. Berdkningar har aven utforts for 0
meters avsankning vilket representerar pagaende sattningar. Berakningarna har utforts for
olika tidsintervaller fran 1 till 100 ar.
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Med tiden kommer tunneln naturligt bli tatare efterhand som sa kallat skin uthildas, se kap
8.4.1. Skineffekten medfdr att inlackaget i tunneln minskar med tiden vilket medfor att
influensomradet minskar och grundvattentrycknivaerna ¢kar. For Masstunneln beréknas att
grundvattnets tryckniva initialt sanks for att sedan, inom en 10-arsperiod, 6ka successivt till
en residualavséankning som ar ca 30% av den initiala sdnkningen. Sattningsberakningar med
hansyn till skineffekt har utforts for storsta lerméaktigheten vid respektive
undersokningspunkt. | Bilaga G5 PM Sattningar redovisas berakningarna som jamforelse
med motsvarande sattningsberakningar utforda pa traditionellt vis, dvs med konstant sankt
grundvattentryckniva. Detta beskrivs i text i kapitel 11 under respektive omrade.

Inom utredningsomradet finns nagra sedan tidigare kanda séattningskansliga omraden
(skadeomraden). Vissa delar av grundvattenmagasinet i Alvsjo, ar sedan tidigare identifierat
som ett skadeomrade, dar mark- och husséattningar intraffat. Skadeomradena omfattar
villaomradet vaster om tunnelstrackningen, Alvsjo och Langbro, se figur 17.

10.7 Hydrogeologiska forhallanden

10.7.1 Grundvattenmagasin

Utredningsomradet innefattar inte ndgon grundvattenforekomst eller nagot av SGU utpekat
grundvattenmagasin. Inom hela utredningsomradet finns stérre sammanhéngande
forekomster av grundvatten i 6ppna sprickor i berg, i naturliga friktionsjordlager samt i mer
eller mindre omfattning i fyllnadsmaterial. Sprickor i berg upptrader som sprick- och
krosszoner eller som system av enskilda sprickor som i varierande grad har kontakt med
varandra. Bergets vattenférande egenskaper beror pa omfattning och storlek pa sprickorna,
sprickornas vattenférande férmaga och deras inbordes koppling till varandra (konnektivitet).

| friktionsjorden och aven i ytlig fyllnadsjord kan ett 6ppet grundvattenmagasin utbildas, det
dppna grundvattenmagasinet omfattar da den delen av jordlagren som ar under
grundvattenytan. Beroende av kornstorleksférdelning och méaktighet, innehaller det 6ppna
grundvattenmagasinet mer eller mindre tillgangligt grundvatten.

Ett slutet magasin definieras av att det begransas uppat av ett tatare jordlager (t ex lera).
Det slutna magasinets vatten ger leran dess vattenmattnad. Dar friktionslagrets tryckniva
ligger ar leran vattenmattad. Om det finns ett Gvre magasin ovan leran ar det ett litet utbyte
av vatten fran dessa bada magasin som ger leran dess vattenmattnad, detta styrs av
tryckforandringar. Grundvattnet i det 6vre magasinet ar ofta uppdelat i mindre magasin. |
urban milj6 fluktuerar grundvattennivaerna i det 6vre magasinet forhallandevis lite med
arstider och styrs, férutom av nederbord, framfor allt av tillskott fran otata VA-ledningar och
bortledning via dranerande strék (i huvudsak hus- och vagdranering samt otata VA-
ledningar, inklusive kringfyllnad i ledningsgravar). Grundvattennivan i 6ppna magasin i berg
och moranomraden (oftast hojder) har daremot en forutsebar storre arstidsfluktuation. Det
undre magasinet star ofta i kontakt med grundvatten i underliggande bergsprickor varfor
aven grundvattennivaer i jord kan paverkas av undermarksanlaggningar forlagda i berg.
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Grundvattenbildning till berg kan principiellt endast féorekomma dér det finns en
grundvattenyta som ligger nere i berg. | andra fall sker nybildningen till ett magasin i jord
som tacker berget och darefter sker en grundvattenstromning till berg fran detta 6vre
magasin. Det ar d& huvudsakligen den hydrauliska gradienten som, tillsammans med
vattengenomslappligheten i jord och berg, bestammer stromningens storlek.

Pa samma satt betraktas grundvattenbildning till undre grundvattenmagasin. Lackage
genom lera utgor normalt ett mycket litet tillskott till undre magasin. Likasa utgor lackage
genom berg till undre magasin vanligen ett mindre tillskott for magasin med mattlig areell
utbredning. Strémning genom friktionsjord i randzoner mellan jord och berg utgér normalt
det dominerande tillskottet. Dock ar det den hydrauliska gradienten som, tillsammans med
vattengenomslappligheten, bestammer tillskottets storlek. Om en trycksankning sker i det
undre grundvattenmagasinet sa okar den hydrauliska gradienten och darmed
grundvattenstromningen. Saledes okar tillskottet till det undre magasinet fran omgivande
berg och 6vre magasin om trycknivan i det undre magasinet sanks.

Nybildningen av grundvatten i den urbana miljon paverkas normalt inte av trycksankningar
da denna ar knuten till storlek pa nederbdérd, infiltrationskapacitet knuten till
hardgorningsgrad samt lackage fran VA-system.

Strémningsriktningar bestams av grundvattendelare vilka generellt ligger pa hojdomraden,
sarskilt da dessa utgors av bergshojder med ringa jorddjup. | terrangens svackor inom hela
utredningsomradet finns hydrauliska lagpunkter, sa som sjoar och vatmarker, dit bade yt-
och grundvatten strommar. Dessa omraden utgor saledes utstromningsomraden for
grundvatten.

Grundvattenmagasinens utbredning och avgransning har bestdmts genom att studera
jordartskarta, jorddjupskarta, tidigare utférda borrningar, samt genom att utféra nya
sonderingsborrningar. Grundvattennivaer har matts i grundvattenobservationsror. Utifran
grundvattenméatningarna, topografi och jordjup har grundvattnets flédesriktning och
grundvattendelare bestamts. Figur 19 visar en 6versikt Over de undre grundvattenmagasin
som identifierats inom utredningsomradet, vattendelare och stromningsriktning.
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Figur 19 Undre grundvattenmagasin, tolkade vattendelare och grundvattnets stromningsriktningar
inom utredningsomradet.
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Tabell 3 Omradesindelning och undre grundvattenmagasin/leromrade.

Delomrade/Vattenbalansomrade | Grundvattenmagasin/leromrade

Blommensbergsvagen Blommensbergsvagen
Lilieholmen Lilleholmen

Aspudden Aspudden
Midsommarkransen Midsommarkransen norra

Midsommarkransen sddra
Sparvagshallen
Hagerstensasen Hagerstensasen
Vastberga Vastberga
Folkparksvagen

Solberga dstra

Alvsjo Alvsjo

Solberga vastra

De tva storsta sammanhangande undre grundvattenmagasinen inom utredningsomradet
finns i den sodra och mellersta delen av omradet, Alvsjo och Vastberga. Magasinen har
manga mindre forgreningar och inom delomrade Alvsjo benamns en av dessa forgreningar
Solberga Vastra for att forenkla beskrivningen da detta omrade studeras mer ingaende i
kapitel 11 pa grund av séattningskanslighet och narhet till arbetstunneln. Mindre undre
grundvattenmagasin finns i de mellersta delarna av utredningsomradet. | den norra delen ar
magasinen avlanga med farre férgreningar. Magasinen sammanfaller med leromradena men
har nagot mindre utbredning. Benamningen for leromradena ar darfor densamma som for
grundvattenmagasinen.

10.7.2 Grundvattennivaer

Det skiljer mycket mellan grundvattennivaerna inom utredningsomradet.
Grundvattenbildningen och topografin varierar inom utredningsomradet och vissa
grundvattenmagasin ligger pa hojder medan andra ligger i lagpunkter. | figur 20 visas en
oversikt dver grundvattenmagasin, stromningsriktning, grundvattenrér och medelniva
baserat pa uppmatta grundvattennivaer under perioden april 2017 - april 2018.
Grundvattennivan ar som hogst, ca +40, i grundvattenmagasin Solberga Ostra som ligger pa
en hojd och som lagst, ca + 1, i grundvattenmagasin Blommensbergsvagens 6stra kant dar
magasinet star i kontakt med sjon Trekanten. Grundvattennivaer och stromningsmonster
beskrivs detaljerat i kapitel 11.
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Figur 20 Grundvattenmagasin, strémningsriktning, grundvattenrér och medelniva baserat pa uppmétta
grundvattennivaer under perioden april 2017 -augusti 2018.

10.7.3 Vattenbalans

En vattenbalans har upprattats for Masstunnelns strackning. Sju vattenbalansomraden har
identifierats inom utredningsomradet, varav fem ligger inom den yttre gransen for
influensomradet (influensomrade i berg). Inom de senare fem vattenbalansomraden har
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vattenbalansberakningar utforts. Vattenbalansomradena redovisas i tabell 4 med numrering
fran norr till soder och i figur 19 visas vattenbalansomradenas utbredning och undre
grundvattenmagasin samt grundvattnets stromningsriktning.

Tabell 4 De fem vattenbalansomradena som ingar i vattenbalansberakningarna

Beteckning Vattenbalansomrade
Blommensbergsvagen
Aspudden
Midsommarkransen
Vastberga

Alvsjo

a b~ wN PRk

Vattenbalansen ger en Oversiktlig bild av storleksordningen pa grundvattenflodet genom
magasinen. Resultatet ger underlag for att kunna bedéma om det finns stor eller liten tillgang
pa grundvatten fore och efter utbyggnad av Masstunneln. Vilket i sin tur resulterar i en
beddmning om grundvattenmagasinens kanslighet for vattenbalansférandringar som bland
annat kan orsakas av grundvattenbortledning till Masstunnelns undermarksanlaggningar.
Vattenbalansberakningarna beskrivs i bilaga G6 berékningsbilaga.

Resultatet fran vattenbalansberakningarna visar att beraknat inlackage till Masstunneln
endast utgor en liten del av den totala grundvattenbildningen inom respektive
vattenbalansomrade. Procentuellt ar inlackaget som storst inom vattenbalansomrade
Midsommarkransen, ca 25 % av grundvattenbildningen inom vattenbalansomradet kommer
att bortledas till Masstunneln. Vattenbalansberakningarna visar att vissa delomraden kan
vara mer kansliga for vattenbalansforandringar da en stor andel tillgangligt grundvatten
redan draneras bort genom befintliga dranerande anlaggningar i berg.
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11. Detaljerad omradesbeskrivning

| detta kapitel gors en detaljerad beskrivning av grundvattenmagasin, strémningsriktning,
grundvattennivaer, svaghetszoner, leromraden och sattningskansliga omraden.
Vattenbalansen visar hur stor del av tillgangligt vatten som bortleds till Masstunneln. Utifran
resultatet av vattenbalansberakningarna kan grundvattenmagasin som ar mer kansliga for
vattenbalansforandringar identifieras. Ett stort Gverskott av vatten i vattenbalansomradet
innebar att magasinen i omradet ar mindre kansliga for forandringar i vattenbalansen. Vidare
gors en bedémning av hur stor avsankning av grundvattnets tryckniva som kan ske, hur det
kan komma att paverka motstdende intressen och behov av skyddsatgard. Samtliga
grundvattennivaer som beskrivs i detta kapitel &r medelvardet av grundvattnets tryckniva i
undre magasin uppmatt under tidsperioden april 2017 — november 2018, och anges i
RH2000. | varje delkapitel finns figurer som illustrerar det som beskrivs och i bilaga G2,
bilaga G3 och bilaga G4 finns kartblad i A3 som illustrerar detsamma i storre skala.

11.1 Vattenbalansomrade Blommensbergsvéagen

11.1.1 Anlaggning Im 0 +000 — 0 +200

Masstunneln ansluter strax syddst om Blommensbergsvagen till SFA-tunneln, vid
langdmatning (Im) 0 +000. Vid Blommensbergsvagen planeras ocksa en utrymningsvag till
Masstunneln via ett vertikalschakt (MT53) som ansluter till tunneln vid Im 0+015 via en ca 85
m lang nisch, se figur 21. Nedan beskrivs det leromrade och grundvattenmagasin som finns
inom vattenbalansomradet mer ingaende.
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Figur 21 Masstunneln med anlaggningsdelar, ytliga jordarter, grundvattenmagasin, grundvattnets
medelniva och stromningsriktning samt influensomrade i jord och berg inom vattenbalansomrade 1
Blommensbergsvagen.
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11.1.2 Omradesbeskrivning

Inom vattenbalansomrade 1, Blommensbergsvagen, finns ett undre grundvattenmagasin,
aven det betecknat Blommensbergsvagen. Magasinet sammanfaller med ett
sammanhangande leromrade med nagot storre utbredning an sjalva magasinet, se figur 21.
Masstunneln kommer inte att ga under magasinet da tunneln slutar strax séder om detta.
Grundvattentrycknivan i magasinet ligger vid grundvattenror 17W023G som medelvarde runt
+1, med en variation inom ca 0,6 m, se figur 22. Nivan i sjon trekanten ligger runt +1.

BLOMMENSBERGSVAGEN

—— 17W023G

1,4

2017-03-06 2017-06-14 2017-09-22 2017-12-31 2018-04-10 2018-07-19 2018-10-27 2019-02-04

Figur 22 Grundvattentryckniva i grundvattenmagasin Blommensbergsvagen.

Det undre magasinet star i kontakt med sjon Trekanten. Grundvattnet strommar i det undre
magasinet fran vast till 6st mot sjon, se figur 21. Norr och séder om lersvackan finns hogre
berglagen med moran och ytligt berg. Leromradet &r flackt med en markyta pa ca +3 till +7
och ligger ovan en storre deformationszon, se figur 21. Nagra mindre sprickzoner finns
ocksa i omradet. Vid planerad vertikalschakt, MT53 ligger marknivan pa ca +15 och
grundvattennivan runt +12,5 (grundvattenrér 18W019G).

| undersokningspunkt 17W023 bestar jorden av ca 2 meter fylining och 3 meter lera som
vilar pa ca 2,5 meter friktionsjord ovan berg. Jorddjupet inom vattenbalansomradet varierar
mellan ca 0 i de hoga berglagena och 10 meter i mitten av lersvackan. Jordlagerfdljden i de
centrala delarna av leromradet bestar av fyllning och lera som vilar pa friktionsjord ovan
berg. Mot omradets kanter i sluttningarna bestar jorden endast av friktionsjord som vilar pa
berg, se figur 23 som visar en geologisk profil i 6ver omradet och figur 24 som visar jorddjup
mm.
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Figur 23 Geologisk profil fran vast till 6st i leromradet Blommensbergsvagen.

De jorddjup som patréaffats fran tidigare undersékningar i omradet vid Blommensbergsvagen
och Blommensbergsskolan varierar mellan ca 1 och 5 meter. Sydvast och séder om den
sydligaste fastigheten inom influensomradet, Blommensbergsskolan, finns sonderingar som
visar pa moran med ett djup mellan <0,5 meter och 4,5 meter med det storsta djupet i
anslutning till fastighetens sydvéstra horn [3].
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Figur 24 Masstunneln med anlaggningsdelar, jorddjup, undre grundvattenmagasin och influensomrade
inom vattenbalansomrade 1 Blommensbergsvagen.

Inom vattenbalansomradet finns Arstadal-Eohallstunneln som gar i nord-sydlig riktning i
vattenbalansomradets vastra del. Inga andra kanda befintliga undermarksanlaggningar finns
i omradet. SFA-tunneln kommer att vara fardigstalld innan byggandet av Masstunneln
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paborjas och den kommer att korsa vattenbalansomradet i vast- 6stlig riktning, se figur 21
och figur 24.

Inga uppgifter om intraffade grundvattensankningar eller sattningsskador inom omradet har
patraffats vid inventeringsarbetet. Grundvattentrycksankningen i magasinet som foljd av
inlackage till Masstunneln bedoms inom influensomradet uppga till som mest ca 0,5 meter i
den sydligaste delen av magasinet for att avta mot norr och gransen for influensomradet.
Grundvattenbildningen bedéms som god i moransluttningen i séder, som lutar brant ned mot
Blommensbergsskolan och som uppmatta nivaer indikerar.

Vattenbalans

Bortledningen av grundvatten via Masstunneln har berdknats till ca 12 % av
grundvattenbildningen i omradet. Bortledningen av grundvatten via SFA-tunneln har
beraknats till ca 42 % av grundvattenbildningen i omradet. Totalt beraknas ca 60 % av
grundvattentillgangen i undre magasin i jord draneras bort av undermarksanlaggningar i
berg efter att bada tunnlarna ar byggda, inklusive befintliga anlaggningar i berg.
Vattenbalansberakningarna uppskattar att utflodet fran det undre grundvattenmagasinet till
sjon Trekanten &r ca 130 L/min innan byggandet av Masstunneln och SFA-tunneln och 60
L/min efter. Grundvattenmagasinet bedoms som mattligt kansligt for
vattenbalansforandringar da en stor del (ca 60%) av grundvattentillgangen kan komma att
draneras bort av undermarksanlaggningar. Det finns dock fortfarande ett 6verskott av vatten
(utflode till Trekanten) efter byggandet av de tva tunnlarna och den del av
tillrinningsomradets yta dar grundvattenbildning kan ske bestar till stor del av lagurbant
omrade och grénomraden.

11.1.3 Motstdende intressen

11.1.3.1 Byggnader och anlaggningar

Inom vattenbalansomradet finns en grupp med fem byggnader med okand grundlaggning
(Blommensbergsskolan mf.), nordvast om Blommensbergsvagen som delvis ligger inom
leromradet, se figur 25. Den sydligaste byggnaden ligger inom influensomradet men utanfor
den beddmda utbredningen av det undre grundvattenmagasinet och jordarten &r, enligt den
byggnadsgeologiska kartan moran, vilket innebéar att jordlagren dar byggnaden ligger inte ar
kansliga for sattningar. Huvudbyggnaden bedoms utifran aldre sonderingar fran omradet
vara grundlagd pa fast undergrund av moran, vilket bekraftar att uppgifterna fran den
byggnadsgeologiska kartan ar riktiga.
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Figur 25 Byggnader energibrunnar och MIFO-objekt inom vattenbalansomrade 1
Blommensbergsvagen.
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11.1.3.2 Energibrunnar

| brunnsinventeringen har det inom influensomradet for berg inom detta vattenbalansomrade
identifierats ca 40 energibrunnar. Avstandet fran den planerade tunneln till de narmaste
energibrunnarna, fyra st., &r ca 130 meter. De brunnar som ligger ndrmast tunnellinjen kan
paverkas av en trycksankning i berget med minskade vattennivaer och minskat energiuttag
som foljd.

11.1.3.3 Ledningar

Under Blommensbergsvéagen finns en fjarrvarmeledning med dimension 600 mm i diameter.
Det finns @ven servisledningar till byggnader sa som vatten- och spillvattenledningar och i
vissa fall kan aven dagvattenledningar till byggnader finnas. Grundvattennivadavsankningen i
omradet dar ledningarna ligger bedoms uppga till som mest ca 0,5 meter och sattningar pa
grund av grundvattennivasankning sa sma att de inte orsakar skada.

11.1.3.4 Naturmiljo

Sjon Trekanten och naturomradena daromkring ar ett populart omrade for motion, bad och
fiske. Sjon och naturomradet daromkring ligger till storsta delen utanfor influensomradet och
beddms inte komma att paverkas av vattenverksamheten.

11.1.3.5 Fororeningar
Det finns inget MIFO-objekt inom influensomrade for grundvattenpaverkan i jord.

11.1.4 Skyddsatgarder

For det aktuella tunnelavsnittet kommer kontinuerlig forinjektering, med injekteringsklass 1A
utforas langs hela strackan. Efterinjektering, utfors vid behov for att tata lackande sprickor
eller tunnelavsnitt med storre inlackage. Under anlaggningsskedet sker kontinuerlig
uppfdljning av grundvattennivaer och grundvatteninlackage till tunneln.
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11.2 Vattenbalansomrade Aspudden

11.2.1 Anlaggning

Masstunneln kommer att ga strax 6ster om vattenbalansomrade 2 Aspudden. Tunneln gar
inte igenom vattenbalansomradet men kommer anda att paverka grundvattennivaerna i jord
och berg i omradet, se figur 26 som visar tunnelstrackning, ytliga jordarter och hydrogeologi i
omradet. Nedan beskrivs det leromrade och grundvattenmagasin som finns i
vattenbalansomradet mer ingaende.
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Figur 26 Masstunneln och anldggningsdelar, ytliga jordarter, grundvattenmagasin, grundvattnets
medelniva och strémningsriktning samt influensomrade inom Vattenbalansomrade 2 Aspudden.
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11.2.2 Omradesbeskrivning

Inom vattenbalansomrade 2, Aspudden, finns ett undre grundvattenmagasin, aven det
betecknat Aspudden. Magasinet sammanfaller med ett sammanhangande leromrade med
nagot storre utbredning an sjalva magasinet, se figur 26. Samma benamning anvands for
leromradet. Grundvattennivan i grundvattenrér 17W028G ligger runt +23 med variationer pa
ca 1 meter, se figur 27. Nivan i Vinterviken som ar en del av Malaren pa ca +1. Grundvattnet
strommar i det undre magasinet fran ost till vast mot Vinterviken, se figur 26.

ASPUDDEN
—e—17W028G

25
24,5
24
235

523 W
225
Z 2
215
21
205

20
2017-03-06  2017-06-14  2017-09-22  2017-12-31  2018-04-10  2018-07-19  2018-10-27  2019-02-04

Figur 27 Grundvattentryckniva i grundvattenmagasin Aspudden.

Endast en liten del av den Ostra &nden av grundvattenmagasinet ligger inom
influensomradet. | detta omrade beraknas grundvattentryckséankningen som mest bli ca 0,3-
1 meter. Norr, sdder och 6ster om lersvackan finns hogre berglagen med moréan och ytligt
berg. Figur 28 visar en geologisk profil dver de tva leromradena Aspudden och
Sparvagshallen med hogre berglagen och moran som avgransar de bada magasinen.
Omradet Sparvagshallen ligger inom vattenbalansomrade Midsommarkransen och beskrivs i
kap 11.3.
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Aspudden

Sparvéagshallen

Figur 28 Geologisk profil frAn vast till 6st i leromréde Aspudden och Sparvagshallen.

Markytan i leromrade Aspuddens 6stra del ligger pa ca +30 och sluttar ner mot Vinterviken i
vast dar markytan ligger pa ca +3. Leromradet ligger ovan en storre deformationszon, se
figur 26. Nagra mindre sprickzoner finns ocksa i omradet.
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Figur 29 Masstunneln, anlaggningsdelar, kolvprovtagning, jorddjup grundvattenmagasin och
influensomrade inom vattenbalansomrade 2 Aspudden.

| undersdkningspunkt 17W028 bestar jorden av 1,8 meter fylining och 1,4 meter
torrskorpelera ovan 2,8 meter lera som vilar pa friktionsjord ovan berg. Jorddjupet i
vattenbalansomradet varierar mellan ca 0 i de héga berglagena och ca 20 meter i mitten av
lersvackan, se figur 29. Ostord provtagning (kolv) har utforts i punkt 17W028. Leran i
omradet, i anslutning till undersokningspunkt 17W028, bedoms vara svagt 6verkonsoliderad
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for jordens radande spanningssituation. Leran bedéms vara sattningsbenagen vid
grundvattensankning. Dock bedéms grundvattentrycksédnkningen bli mindre an 1 meter och
sattningsberakningarna visar att vid en grundvattensankning pa 1 meter kommer
sattningarna efter 100 &r som mest bli ca 2 cm. Inga uppgifter om intraffade
grundvattensankningar eller sattningsskador i omradet har patraffats under inventeringen.

11.2.3 Motstdende intressen

11.2.3.1 Byggnader och anlaggningar

Fem byggnader med okand grundlaggning finns i leromradets stra del, den narmsta
byggnaden ligger 150 meter fran tunnelstrackningen, se figur 30.
Grundvattentrycksankningen beddms bli ca 0,3 meter i omradet dar byggnaderna ligger och
sattningarna efter 100 ar bli som mest 2 cm. Tunnelbanans rode linje mot Norsborg gar
delvis ovan mark inom leromradet men utanfor influensomradet.
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Figur 30 Byggnader, energibrunnar och MIFO-objekt inom vattenbalansomrade 2 Aspudden.
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11.2.3.2 Energibrunnar

Inom influensomradet for berg finns ca 45 energibrunnar, alla i utkanten av influensomradet
for berg.

11.2.3.3 Ledningar

Inga stdrre sattningskansliga ledningar finns inom influensomradet. Det finns servisledningar
till byggnader s& som vatten- och spillvattenledningar och i vissa fall kan aven
dagvattenledningar till byggnader finnas. Grundvattennivaavsankningen i omradet dar
ledningarna ligger bedoms bli mindre an 1 meter och séattningar pa grund av
grundvattennivasankning beréaknas bli maximalt 1 cm.

11.2.3.4 Naturmiljo

Inga naturmiljder som kan paverkas av en grundvattensankning finns identifierade inom
influensomradet.

11.2.3.5 Fororeningar
Det finns inget MIFO-objekt inom influensomrade for grundvattenpaverkan i jord.

11.2.4 Skyddsatgarder

Masstunneln gar inte under vattenbalansomradet, skyddsatgarder vid tunneldrivning
beskrivs i kapitel 11.3.4. Det bedoms inte finnas behov av ytterligare skyddsatgarder.

11.3 Vattenbalansomrade Midsommarkransen

11.3.1 Anlaggning Im 0 +200 — 1 +400

| figur 31 visas tunnelstrackning hydrogeologi och ytliga jordarter inom vattenbalansomrade
Midsommarkransen. | vattenbalansomradets norra del gar tunneln under en bergrygg med
en maximal matkniva om ca +60. Tunneln fortsatter under omraden med ytligt berg och
moran dar markytan varierar mellan ca +27 och +40. Mellan Im 0 +500 och 0+600 passerar
tunneln ca 30 meter vaster om ett leromrade, leromrade Sparvagshallen. Vid Im 0 +675
kommer en 60 meter lang nisch anlaggas som ansluter till VA-natet, via anslutningspunkt
MT35 Béackvagen, se Figur 31. Vid Im 0 +800 gar tunneln strax 6ster om ett mindre
leromrade Midsommarkransen norra och mellan Im 1 +020 och 1 +120 gar tunneln rakt
under ett mindre leromrade Midsommarkransen sddra innan den aterigen gar in i ett omrade
med moran och berg i dagen. Nedan beskrivs de tre leromradena och
grundvattenmagasinen som tunneln passerar mer ingaende.
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Figur 31 Masstunneln och anléggningsdelar, svaghetszoner, ytliga jordarter, grundvattenmagasin,
grundvattnets medelniva och stromningsriktning samt influensomrade inom Vattenbalansomrade 3

Midsommarkransen.
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11.3.2 Omradesbeskrivning

Inom vattenbalansomrade 3 Midsommarkransen finns tre leromradden som sammanfaller
med tre undre grundvattenmagasin, se figur 31.

Sparvagshallen

Markytan i leromradets vastra del ligger pa ca +20 och sluttar ner mot Liljeholmskajen i 6st
dar markytan ligger pa ca +3. Leromradet ligger ovan en storre deformationszon, se figur 31.
| grundvattenmagasin Sparvagshallen finns tva grundvattenror installerade, 17W022G och
17W027G. Grundvattnet strommar i det undre magasinet fran vast till dst mot
Lilieholmskajen (Méalaren), se figur 31. Norr, séder och vaster om lersvackan finns hogre
berglagen med moran och ytligt berg. Figur 28 i avsnitt 11.2.2 visar en geologisk profil dver
de tva leromradena Aspudden och Sparvagshallen.

Grundvattennivan i grundvattenrér 17W022G ligger runt +17,5 med variationer pa ca 1 m
och grundvattennivan i grundvattenrér 17W027G ligger runt +16 med variationer paca 1 m,
se figur 32. Grundvattnets tryckniva ligger i punkt 177W022 mellan 2,8-3,3 meter under
markytan, dvs ca en meter ner i leran.

SPARVAGSHALLEN

—— 17W022G —i—17W027G

18
17,5
17

16,5

NIVA (M)

16
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2017-03-06  2017-06-14 2017-09-22 2017-12-31 2018-04-10 2018-07-19 2018-10-27 2019-02-04

Figur 32 Grundvattentryckniva i grundvattenmagasin Sparvagshallen.

Lerans maktighet avtar 6ster ut och i undersékningspunkt 17W027 ar lerans méaktighet ca 4
meter. | undersokningspunkt 17W022 bestar jorden av 1,8 meter fyllning ovan 7,2 meter lera
som vilar pa friktionsjord ovan berg. Ovre delen av leran &r av torrskorpekaraktar. Ostord
provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i punkt 17W022, se figur 33
som visar jorddjup, kolvprovtagning och influensomrade inom vattenbalansomrade 3. Leran i
omradet, i anslutning till undersokningspunkt 17W022, bedéms inte vara helt konsoliderad
for jordens rddande spanningssituation. Detta innebar att marksattningar bedoms paga i
denna del av omradet. Leran bedoms vara sattningsbenagen vid en sankning av
grundvattnets tryckniva. Grundvattentrycksankningen i omradet dar Nybodadepan ligger
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beddms som mest bli ca 1-2 meter i den vastra delen av magasinet. Dar avsankningen
beddms som storst ar lerdjupet som minst inom magasinet Sparvagshallen. | den vastra
delen av magasinet dar trycksankning av grundvattennivan kan uppga till 2 meter beraknas
sattningarna i omradet efter 100 &r bli ca 3 cm. Sattningarna sker relativt snabbt efter
avsankt tryckniva, efter 1 ar beraknas sattningarna bli ca 2 cm och efter 10 ar bli ca 3 cm.
Narmare undersokningspunkt 17W022 dar Nybodadepan ar belagen ar lerdjupet maktigare
men grundvattentrycksankningen berdknas bli mindre. Sattningarna beraknas efter 100 ar
bli som mest 5 cm. Séattningarna sker langsammare har an i den vastra delen, efter 2 ar
beraknas sattningarna bli ca 2 cm och forst efter 10 ar beraknas sattningarna bli ca 4 cm.
Vid beaktande av skineffekt enligt kapitel 8.4.2 beraknas dock en mer sannolik sattning efter
100 ar bli ca 2 cm. Inga skadeomraden finns identifierade i omradet sedan tidigare.
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Figur 33 Masstunneln, anlaggningsdelar, jorddjup, kolvprovtagning och influensomrade inom
vattenbalansomrade 3 Midsommarkransen.
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Midsommarkransen norra och Midsommarkransen sddra

Inom vattenbalansomradet finns ocksa tva mindre leromraden som sammanfaller med tva
undre grundvattenmagasin, Midsommarkransen norra och Midsommarkransen sddra, varav
det sddra ligger rakt ovan den planerade tunnelstrackningen. De bada
grundvattenmagasinen ligger pa en hojd dar markytan varierar mellan ca +35 och +38 och
ar omgivna av hogre berglagen.

Grundvattnets tryckniva i grundvattenror 17W026G som ar installerat i grundvattenmagasin
Midsommarkransen norra ligger runt +34,5 med variationer pa ca 1 m, se figur 34.
Grundvattentrycksankningen beddéms som mest bli ca 1-3 meter i den dstra delen av
magasinet. Dar avsankningen beddéms som storst ar lerdjupet som minst. |
undersokningspunkt 17W026 bestar jorden av ca 2,5 meter fyllning ovan ca 3 meter lera
som vilar pa friktionsjord ovan berg. Sattningarna i omradet beraknas efter 100 ar bli ca 3
cm.

MIDSOMMARKRANSEN NORRA OCH SODRA

——17W021GC —i—17W026G

34
2017-03-06 2017-06-14 2017-09-22 2017-12-31 2018-04-10 2018-07-19 2018-10-27 2019-02-04

Figur 34 Grundvattentryckniva i grundvattenmagasin Midsommarkransen norra och sédra.

Nivan i grundvattenrér 17W021G som &r installerat i grundvattenmagasin
Midsommarkransen sodra ligger runt +35 med variationer pa ca 1 meter, se figur 34.
Grundvattentrycksdnkningen bedéms som mest bli ca 1 meter i den centrala delen av
magasinet. | undersokningspunkt 17W021 bestar jorden av ca 5 meter lera som vilar pa
friktionsjord ovan berg. Sattningarna i omradet beraknas efter 100 ar bli ca 1 cm.

Vattenbalans

Den beréknade bortledningen av grundvatten via Masstunneln har beraknats till ca 33 % av
grundvattenbildningen i omradet. Bortledningen av grundvatten via SFA har beréaknats till ca
18 % av grundvattenbildningen i omradet. Vattenbalansberakningarna uppskattar att utflodet
fran det undre grundvattenmagasinet till Malaren ar ca 200 L/min innan byggandet av
Masstunneln och SFA-tunneln och 55 L/min efter. Grundvattenmagasinen inom
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vattenbalansomradet bedéms som kansliga for vattenbalansférandringar da
grundvattenbildningen begransas av att tillrinningsomradet &r litet och den del av
tillrinningsomradets yta dar grundvattenbildning kan ske till stor del bestar av hogurbant
omrade. Det finns redan manga dranerande anlaggningar inom omradet och
midsommarkransen ar ett av de tva vattenbalansomraden dar vattenbalansen kommer att
paverkas av bade Masstunneln och SFA-tunneln. Nar bada tunnlarna ar byggda kommer ca
80 % av grundvattenbildningen draneras bort till undermarksanlaggningar i berg (inklusive i
dagslaget befintliga anlaggningar). Det omrade som ar kansligt for grundvattensankning
inom vattenbalansomradet ar Sparvagshallen.

11.3.3 Motstdende intressen

11.3.3.1 Byggnader och anlaggningar

Inom grundvattenmagasin och leromrade Sparvagshallen finns Nybodadepan. Det bedoms
finnas pagaende marksattningar i omradet dar Nybodadepan ar belagen och leran ar
sattningsbenagen. Sattningarna beraknas efter 100 ar bli som mest ca 4-5 cm i omradet.
Sparomradet ligger cirka 60 meter fran tunneln, se figur 35. Parallellt med Nybodadepan gar
Hagerstensvagen och Essingeleden korsar omradet. Vagarna bedoms inte som kansliga for
sattningar da de ar grundlagda pa fast mark. Inga byggnader med kéanslig grundlaggning
forekommer inom omradet Sparvagshallen.

| utkanten av influensomradet i grundvattenmagasin och leromrade Midsommarkransen
norra finns en byggnad med okand grundlaggning pa lera, byggnaden ligger ca 60 meter
fran tunnelstrackningen. | omradet dar byggnaden ligger &r jorddjupet och darmed ocksa
lerdjupet litet och det bedoms inte finnas nagot permanent undre grundvattenmagasin.
Byggnaden ar darmed inte kanslig for en grundvattentrycksankning. Inom omrade
Midsommarkransen sddra finns inga sattningskénsliga byggnader eller anlaggningar.



MASSTUNNELN Bilaga G PM Hydrogeologi.docx

PM Hydrogeologi 1.0

UNDERLAG 77 (114)
GALLANDE 2019-01-10

Figur 35 Byggnader anlaggningar, energibrunnar och MIFO-objekt inom vattenbalansomrade 3
Midsommarkransen.

11.3.3.2 Energibrunnar

Inom influensomradet for berg finns ca 95 energibrunnar inom vattenbalansomradet. De
energibrunnar som ligger narmast tunnelstrackningen finns framférallt i den norra och stdra
delen av vattenbalansomradet. Dar den narmaste brunnen i norr ligger ca 30 meter fran
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tunnelstrackningen och den narmaste i séder ca 60 meter fran tunnelstrackningen. De
brunnar som ligger narmast tunnellinjen kan paverkas av en trycksankning i berget med
minskade vattennivaer och minskat energiuttag som foljd.

11.3.3.3 Ledningar

Under Tellusborgsvagen som korsar leromrade och grundvattenmagasin
Midsommarkransen sddra finns en fjarrvarmeledning med dimension 1200 mm i diameter.
Fjarrvarmeledningen bedoms som kanslig for sattningar. Sattningarna i omradet beraknas
efter 100 ar bli max ca 5 cm. Under Kilabergsvagen som gar precis i utkanten av leromrade
och grundvattenmagasin Sparvagshallen finns tva huvudvattenledningar som tillhér SVOA
med dimension 1000 mm i diameter, ledningarna bedéms som kansliga for sattningar.
Sattningarna i omradet beraknas efter 100 ar bli maximalt ca 3 cm. | alla tre omradena finns
servisledningar till byggnader som kan vara kansliga for sattningar.

11.3.3.4 Naturmiljo

Inga naturmiljder som kan paverkas av en grundvattensankning finns identifierade inom
influensomradet.

11.3.3.5 Fororeningar

Det finns ett MIFO-objekt med riskklass 2 inom influensomrade for grundvattenpaverkan i
jord. Riskobjektet ar en verksamhet for ytbehandling av metaller och ligger rakt ovan
tunnelstrackningen. Inom influensomrade foér grundvattenpaverkan i jord finns aven fyra
oklassade MIFO-objekt. Inget av objekten ligger i omraden med ett undre
grundvattenmagasin.

11.3.4 Skyddsatgarder

For det aktuella tunnelavsnittet kommer kontinuerlig forinjektering utféras langs hela
strackan. Injekteringsklass 1A kommer att anvandas delar av strackan och i omraden dar
det stalls hogre krav pa tathet kommer injekteringsklass 1B anvandas, se Tabell 2 kapitel
9.2 och Bilaga E Teknisk beskrivning for beskrivning av injekteringsklasser. Efterinjektering
utfors for att tata lackande sprickor eller tunnelavsnitt med stérre inlackage. Under
anlaggningsskedet sker kontinuerlig uppfoljning av grundvattennivaer och
grundvatteninlackage till tunneln.

| omrade Sparvagshallen kommer beredskap for skyddsinfiltration att finnas.
Skyddsinfiltrationen beddms bli begréansad i tid, till framférallt byggskede och eventuellt tills
skinneffekt utbildats och grundvattentrycknivan aterhamtat sig sa att det inte finns risk for
ytterligare sattningar. Grundvattnets tryckniva och sattningar kommer att matas och
utvarderas kontinuerligt inom kontrollprogrammet. Figur 35 visar det aktuella omradet for
ytterligare skyddsatgard.
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11.4 Vattenbalansomrade Vastberga

11.4.1 Anlaggning Im 1 +400 — 3 +100

| figur 36 visas tunnelstrackning hydrogeologi och ytliga jordarter inom vattenbalansomrade
Vastberga. | vattenbalansomradets norra del mellan Im 1 +400 och 1 +750 gar tunneln
under en bergrygg med en maximal hdjd om ca +50. Vid Im 1 +690 kommer en ca 20 meter
lang nisch anlaggas som ansluter till VA-natet via anslutningspunkt MT34 Mikrofonvagen.

Tunneln fortsatter mellan Im 1 +750 och 2 +300 under ett stérre leromrade, med
bendmningen Vastberga, dar markytan ovan tunnelstrackningen ar flack och varierar mellan
ca +29 och +32. Vid Vastbergamotet planeras en utrymningsvag till Masstunneln via ett
vertikalschakt, MT52 som ansluter till tunneln, via en ca 70 m lang nisch vid Im 1 +785. Vid
Elektravagen kommer en markférlagd VA-ledning ansluta till tunneln via borrhal i berg vid
langdmaétning 2 +030.

Mellan Im 2 +300 och 2 +675 och gar tunneln under ett omrade med moran och berg i
dagen med hojder mellan +35 och +45. Séder om Im 2 +675 gar tunneln ater under ett
leromrade med benamningen Solberga Gstra, som stracker sig fram till Im 2 +900 dar
tunneln gar in under ett stérre omrade med hoga berglagen med en maximal héjd om ca
+50.

Vid Im 2 +815 ansluter arbetstunneln som mynnar i Solberga. Arbetstunnelns langd ar ca
750 meter, varav tunnelns forsta 150 m fran paslaget och tunnelns sista 180 meter ligger
inom vattenbalansomrade Vastberga. Nedan beskrivs de leromraden och
grundvattenmagasin som tunneln passerar mer ingaende.
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Figur 36 Masstunneln och anléggningsdelar, ytliga jordarter, grundvattenmagasin, grundvattnets
medelniva och strémningsriktning samt influensomrade inom Vattenbalansomrade 4 Vastberga.
11.4.2 Omradesbeskrivning

Inom vattenbalansomrade 4 Vastberga finns tre undre grundvattenmagasin som
sammanfaller med tre leromraden, varav ett storre dven det betecknat Vastberga.
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Vastberga

Markytan i leromradets vastra del ligger pa ca +35 och sluttar ner mot 6st dar markytan
ligger pa ca +20, se figur 37 som visar en geologisk profil fran vast till dst éver leromrade
Vastberga. Leromradet stracker sig 6ster om tunnelstrackningen mot Ostberga och fortsatter
dsterut mot Enskede. Jorddjupet inom detta omrade ar uppskattat till 1-14 meter och okar
dsterut mot Enskede. Ett antal svaghetszoner finns under leromradet framforallt i nord-sydlig
riktning och sydvast-nordostlig riktning, se figur 36.

Vasepe

JIW0NG

e i, ——— — i)

Figur 37 Geologisk profil fran vast till 6st i leromradet Vastberga.

| grundvattenmagasin Vastberga finns sex grundvattenror installerade inom projektet.
Ytterligare sex ror finns installerade sedan tidigare i andra projekt. Grundvattnet strommatr i
det undre magasinet fr&n sydvést till norddst mot Arstaviken (Mélaren), se figur 36. Norr och
soder om lersvackan finns hogre berglagen med moran och ytligt berg. Grundvattennivan i
roren vaster om tunnelstrackningen ligger runt +37 - +31 med arstidsvariationer pa ca 2 m,
se figur 38. Grundvattentrycknivan i den delen av magasinet som ligger ovan
tunnelstrackningen ligger pa runt +24 - +27, se figur 39. Grundvattennivan i roren éster om
tunnelstrackningen ligger runt + 18 - + 25,5 med variationer pa ca 1 meter, se figur 40.
Grundvattentrycksankningen i omradet bedéms som mest bli ca 3 meter rakt ovan
tunnelstrackningen for att snabbt avta mot kanterna av influensomradet.
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VASTBERGA VASTRA DELARNA
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Figur 38 Grundvattentryckniva i de vastra delarna av grundvattenmagasin Vastberga.

VASTBERGA OVAN TUNNELSTRACKNING
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Figur 39 Grundvattentryckniva ovan tunnelstrackningen i grundvattenmagasin Vastberga.
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VASTBERGA OSTRA DELARNA
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Figur 40 Grundvattentryckniva i de dstra delarna av grundvattenmagasin Vastberga.

| undersokningspunkt 17W015 som ligger rakt ovan tunnelstrackningen bestar jorden av 1,5
meter fyllning och 2,5 meter torrskorpelera ovan 4,5 meter lera som vilar pa friktionsjord
ovan berg. Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i tva
punkter, 17W015 och 17W057. Provtagningspunkt 17WO057 ligger utanfor influensomradet
och bedoms inte ha jordegenskaper representativa for omradet.

Leran i omradet i anslutning till undersékningspunkter 17W015, bedéms vara
normalkonsoliderad eller svagt 6verkonsoliderad for jordens radande spanningssituation.
Detta innebar att marksattningar pagar pa grund av krypsattningar och leran beddéms vara
sattningsbenagen vid grundvattensankning. Sattningarna i omradet beraknas efter 100 ar bl
som mest ca 12 cm. Detta ar dock inte troligt eftersom skinneffekten med tiden kommer att
minska inlackaget (se kapitel 8.4.2) och darmed minska trycksankningen. En mer sannolik
sattning efter 100 ar kan beraknas till 6 cm. Sattningarna utbildas snabbt och redan efter 1
ar beraknas de bli ca 6 cm.
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Figur 41 Masstunneln, anlaggningsdelar, jorddjup, kolvprover och influensomrade inom
vattenbalansomrade 4 Vastberga.



MASSTUNNELN Bilaga G PM Hydrogeologi.docx

PM Hydrogeologi 1.0

UNDERLAG 85 (114)
GALLANDE 2019-01-10

Solberga 6stra och Folkparksvéagen

Inom vattenbalansomradet finns utover leromrade Vastberga tva mindre leromraden,
Solberga 6stra och Folkparksvagen, se figur 44. Solberga 6stra ligger ovan
tunnelstrackningen i det omrade dar arbetstunneln ansluter till Masstunneln. Leromradet ar
flack med en markyta mellan +40 och +42 inom omradet finns ocksa ett undre
grundvattenmagasin med samma bendmning.

Grundvattennivan i grundvattenrér 17W010G som sitter i grundvattenmagasin Solberga
Ostra ligger runt +40 med variationer pa ca 1 m, se figur 42. | undersokningspunkt 18W002
bestar jorden av cirka 0,9 meter fyllning pa 2,1 meter torrskorpelera ovan 1,7 meter lera som
vilar pa friktionsjord ovan berg. Grundvattentrycksankningen i omradet bedéms som mest bli
ca 3 meter rakt ovan tunnelstrackningen (lokalt 3,5 meter). Vid en grundvattensankning pa 3
meter beraknas sattningarna efter 100 ar som mest bli ca 1 cm. Inga skadeomraden finns
identifierade annu.

SOLBERGA OSTRA
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NIVA (M)

39
38,5

38
2017-03-06  2017-06-14 2017-09-22 2017-12-31 2018-04-10 2018-07-19 2018-10-27 2019-02-04

Figur 42 Grundvattentryckniva i grundvattenmagasin Solberga ¢stra.

Omrade Folkparksvagen bestar av tva flacka leromraden varav det ena ligger rakt ovan
tunnelstrackningen och det andra dster om tunnelstrackningen, utanfor influensomradet for
jord. Leromradet rakt ovan tunnelstrackningen har ett jordjup pa maximalt ca 3 m och
jordlagren ar sannolikt torra hela eller merparten av aret, inget slutet magasin bedéms
forekomma i detta omrade, vilket bekraftas av geotekniska undersokningar. Leromradet
oster om tunnelstrackningen har ett jorddjup pa 3-10 och sammanfaller med ett undre
grundvattenmagasin med benamningen Folkparksvagen. Nivan i grundvattenréor GW01
(GV0306) som sitter i grundvattenmagasin Folkparksvagen ligger runt +34,5 med variationer
pa ca 0,6 meter, se figur 43.
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Figur 43 Grundvattentryckniva i grundvattenmagasin Folkparksvagen.

Vattenbalans

Den beraknade bortledningen av grundvatten via Masstunneln har beréknats till ca 24 % av
grundvattenbildningen i omradet. Vattenbalansberéakningarna uppskattar att utflodet fran det
undre grundvattenmagasinet till Malaren ar ca 570 L/min innan byggandet av Masstunneln
och 425 L/min efter. Grundvattenmagasinen i vattenbalansomradet bedéms som mindre
kansliga for vattenbalansforandringar da det finns ett 6verskott av vatten (utflode till

Malaren) efter byggandet av Masstunneln. Tillrinningsomradet &r stort och den del av
tillrinningsomradets yta dar grundvattenbildning kan ske bestar till stor del av medelurbant
omrade. De dranerande anlaggningar som finns inom omradet beraknas endast leda bort ca
7% av grundvattenbildningen.
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Figur 44 Masstunneln och anléggningsdelar, ytliga jordarter, grundvattenmagasin, grundvattnets
medelniva och strémningsriktning samt influensomrade inom omradena Solberga dstra och

Folkparksvéagen.
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11.4.3 Motstdende intressen

11.4.3.1 Byggnader och anlaggningar

Inom omrade Vastberga finns fyra byggnader grundlagda pa lera. Tva av byggnaderna
ligger nara tunnelstrackningen, den narmaste 12 meter nordvast om tunnelstrackningen. De
andra tva byggnaderna ligger i utkanten av influensomradet. Trycksankningen av
grundvattennivan i omradet dar de narmaste tva byggnaderna ligger bedéms bli 1-4 m.
Leran bedoms vara séattningsbenagen vid grundvattennivatrycksankning. Vid en
trycksankning av grundvattennivan pa 3 meter beréknas sattningarna i omradet efter 100 ar
bli som mest ca 12 cm. Detta &r dock inte troligt eftersom skinneffekten med tiden kommer
att minska inlackaget (se kapitel 8.4.2) och darmed minska trycksankningen. En mer
sannolik sattning efter 100 ar kan beraknas till 6 cm. Sattningarna utbildas snabbt och redan
efter 1 ar beraknas de bli ca 6 cm.

De andra tva byggnaderna grundlagda pa lera ligger ca 150 meter fran tunnellinjen dar
trycksankningen av grundvattennivan beraknas bli ca 0,3-1 meter. Vid en trycksankning av
grundvattennivan pa 1 m beraknas sattningarna i omradet efter 100 ar bli 0 cm, vilket
innebar att byggnaderna inte paverkas av en grundvattensankning. Det finns ocksa tva
byggnader med okand grundlaggning inom omrade Vastberga varav den narmaste ligger ca
80 meter 6st om tunnelstrackningen. Trycksankningen av grundvattennivan i omradet dar
byggnaderna ligger bedoms bli 0,3-1 meter. Vid en trycksankning av grundvattennivan pa 1
meter beraknas sattningarna i omradet efter 100 ar bli som mest ca 3 cm. Elektravagen och
Vastbergavagen gar rakt ovan tunnelstrackningen dar sattningarna efter 100 ar beréknas bl
som mest ca 12 cm men aven har galler samma resonemang som ovan.

Inom omrade Solberga 6stra finns en byggnad grundlagd pa lera rakt ovan den planerade
tunnelstrackningen, dar arbetstunneln ansluter. Trycksénkningen av grundvattennivan i
omradet dar byggnaden ligger bedéms bli ca 3 meter. Vid en grundvattensankning pa 3
meter beraknas sattningarna efter 100 &r som mest bli ca 1 cm. Det finns ocksa en byggnad
med okand grundlaggning ca 20 meter dster om den planerade tunnelstrackningen.
Byggnaden ligger i utkanten av leromradet dar jordlagren sannolikt &r torra hela eller
merparten av aret. Sattningarna i omradet beraknas efter 100 ar bli 0 cm.
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Figur 45 Byggnader energibrunnar och MIFO-objekt inom vattenbalansomrade 4 Vastberga.
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11.4.3.2 Energibrunnar

Fem energibrunnar finns inom 50 meter fran tunnelstrackningen, den narmaste ligger ca 20
meter fran tunnelstrackningen. Dessa brunnar kan paverkas av en trycksankning i berget
med minskade vattennivaer och minskat energiuttag som f6ljd. Inom vattenbalansomradet
finns ca 150 brunnar totalt.

11.4.3.3 Ledningar

Under Elektravagen och Vastbergavagen som bada korsar leromrade och
grundvattenmagasin Vastberga finns dagvattenledningar med dimension 1400 mm i
diameter (SVOAS). Ledningarna bedéms som kansliga for sattningar. Sattningarna i
omradena beraknas efter 100 ar bli som mest ca 12 cm om inlackaget ar detsamma over
tiden men aven har galler samma resonemang som ovan. | alla tre leromraden finns
servisledningar till byggnader som kan vara kansliga for sattningar.

11.4.3.4 Naturmiljo

Delar av Solbergaskogen ligger inom vattenbalansomrade Vastberga. Solbergaskogen
ligger inom ett omrade med berg i dagen och moran. Vaxtligheten tar saledes sitt vatten fran
ytligt markvatten, vilket varierar med arstid samt torr- och nederbdrdsperioder. Eventuell
avsankning av grundvattennivaer i Solbergaskogen fran Masstunneln kommer saledes inte
att paverka det vaxttillgangliga vattnet.

11.4.3.5 Fororeningar

Det finns ett MIFO-objekt med riskklass 2, 4 MIFO-objekt med riskklass 3 och 12 oklassade
MIFO-objekt inom influensomrade fér grundvattenpaverkan i jord. Atta av objekten ligger i
omraden dar det bedéms forekomma ett permanent undre grundvattenmagasin.

11.4.4 Skyddsatgarder

For det aktuella tunnelavsnittet kommer kontinuerlig forinjektering utféras langs hela
strackan. Injekteringsklass 1A kommer att anvandas delar av strackan och i omraden dar
det stalls hogre krav pa tathet kommer injekteringsklass 1B anvandas, se Tabell 2 kapitel
9.2 och Bilaga E Teknisk beskrivning for beskrivning av injekteringsklasser. Efterinjektering
utfors for att tata lackande sprickor eller tunnelavsnitt med storre inlackage. Under
anlaggningsskedet sker kontinuerlig uppfoljning av grundvattennivaer och
grundvatteninlackage till tunneln.

Inom omrade Vastberga och Solberga ostra kommer beredskap for eventuell
skyddsinfiltration finnas. Skyddsinfiltrationen beddms bli begransad i tid, till framforallt
byggskede och eventuellt tills skinneffekt utbildats och grundvattentrycknivan aterhamtat sig
sa att det inte finns risk for ytterligare sattningar. Grundvattnets tryckniva och sattningar
kommer att matas och utvarderas kontinuerligt inom kontrollprogrammet. Figur 45 visar det
aktuella omradet for ytterligare skyddsatgard.
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11.5 Vattenbalansomrade Alvsjo

11.5.1 Anlaggning Im 3 +100 — 4 +105

| figur 46 och figur 47 visas tunnelstrackning med anléaggningsdelar och langdmaétning,
influensomrade, vattenbalansomrade, undre grundvattenmagasin, grundvattennivaer och
stromningsriktning inom vattenbalansomrade Alvsjo.

Tunneln gar fran Im 3 +100 till 3 +450 under ett omrade med moran och berg i dagen.
Tunneln fortsatter mellan Im 3 +450 och 3 +750 under ett stérre leromrade med
benamningen Alvsjo. Vid langdmétning 4 +090 finns en anslutningspunkt till VA-nétet,
anslutningspunkt MT31.Vid tunnelns slut vid langdmatning 4 +105 planeras en
utrymningsvag till Masstunneln via ett vertikalschakt (MT51) som ansluter till tunneln via en
ca 8 mlang nisch. Delar av arbetstunneln kommer, vid Solberga, att ga genom
vattenbalansomrade Alvsjo.
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Figur 46 Masstunneln och anléggningsdelar, ytliga jordarter, grundvattenmagasin, grundvattnets
medelnivé och stromningsriktning samt influensomrade inom den norddstra delen av
Vattenbalansomrade 5 Alvsjo.
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Figur 47 Masstunneln och anléggningsdelar, ytliga jordarter, grundvattenmagasin, grundvattnets
medelniva och strémningsriktning samt influensomrade inom den sédra delen av Vattenbalansomrade
5 Alvsjo.
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11.5.2 Omradesbeskrivning

Vid langdméatning Im 3+700 i Alvsjo finns en svaghetszon markerad pa den
byggnadsgeologiska kartan, se figur 47. Kartering av berghéallar samt en sprickkartering i en
befintlig tunnel som ar belagen vaster om den planerade Masstunneln har gjorts for att hitta
svaghetszonen men ingen av undersotkningarna har kunnat bekrafta dess existens, darfor
rader osakerhet om denna svaghetszon verkligen existerar.

Inom vattenbalansomrade Alvsjo finns ett stort sammanhangande leromrade och
grundvattenmagasin aven det benamnt Alvsjo med forgreningar i svackor. |
grundvattenmagasin Alvsjo finns 23 grundvattenror installerade inom projektet. Yitterligare
14 ror finns installerade sedan tidigare i andra projekt. Grundvattnet strommar i det undre
magasinet mot en lagpunkt vid Alvsjomassan, se figur 46 och figur 47. Grundvattnets
tryckniva skiljer sig mycket inom magasinet eftersom det ar ett magasin med stor
utbredning. | de nordvastra réren ligger trycknivan pa ca +32 och i omradet soéder om
Alvsjoméassan pa ca +20. Grundvattnets stromningsriktning och grundvattennivaerna i
omradet sdder om Alvsjomassan ar paverkade av befintliga undermarksanlaggningar och
omradet ar dranerat. Troligen har medveten dranering for parkeringar mm utforts. Underlag
fran geoarkivet baserat pa langre matserier fran befintliga grundvattenror bekraftar detta.
Leran i omradet bedoms vara sattningsbenagen. Vaster om tunnellinjen finns skadeomrade
Alvsjo som tidigare haft marksattningar med paféljande skador p& byggnader som ej ar
grundlagda till berg.

Norra och ¢stra delarna av omrade Alvsjo

| den norra delen av omradet Alvsjo ar markytan flack ovan tunnellinjen och ligger pa niva
+25 till +27. | undersokningspunkter 177W001, 17W003 och 18W027, bestar jorden av cirka
1,6-2,3 meter fylining som underlagras av 0,7-1,5 meter torrskorpelera och darefter 2-3,5
meter lera over friktionsjord foljt av berg, se figur 48 som visar en geologisk profil fran vast
till 6st i den norra delen av leromrédet Alvsjo. Den norra och sodra delen av leromrade
Alvsjo separeras, ovan tunnelstrackningen, av ett omrade med ytligt berg, se figur 49 som
visar en geologisk profil fran norr till séder. Mot 6ster vid stambanan 6kar lerdjupet och i
undersokningspunkt 18W024 bestar jorden av cirka 1 meter fyllning pa 10 meter lera éver
friktionsjord och berg.
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Figur 48 Geologisk profil fran vast till 6st i den norra delen av leromradet Alvsjo.

Figur 49 Geologisk profil fran norr till soder inom leromradet Alvsjo.

Grundvattnets tryckniva ligger i de norra delarna av omrade Alvsjo pa +21 till +27, se figur
50. Grundvattentrycksankningen i omradet bedéms som mest uppga till ca 3 meter rakt ovan
tunnelstrackningen och avta mot influensomradets kanter. Leran i omradet, i anslutning till
undersokningspunkterna 17W001, 17W003 och 18W027, beddms vara sattningsbenégen
vid grundvattensankning. | omradets nordvastra del vid 17W003 beraknas sattningarna efter
100 ar bli maximalt ca 19 cm. Vid punkt 17W001 beraknas sattningarna efter 100 ar bli 3-7
cm beroende pa avstand till tunnellinjen och lerans maktighet. Vid punkt 17W027 beréknas
sattningarna efter 100 ar bli som mest ca 1 cm.

| omradets Gstra del, vid punkt 18W024 beddms leran vara normalkonsoliderad ned till ca
6,5 meters djup for jordens radande spanningssituation. Under ca 6,5 m djup bedéms jorden
ej annu vara konsoliderad vilket medfor att marksattningar pagar inom omradet.
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Krypsattningar bedoms kunna paga. Sattningarna beraknas efter 100 ar bli som mest 61 cm.
Sattningarna utbildas relativt snabbt och efter 10 ar beréknas de bli ca 28 cm. Detta ar dock
inte troligt eftersom skinneffekten med tiden kommer att minska inlackaget (se kapitel 8.4.2)
och vidare sattningarna begransas da med ca 25%.

ALVSJO NORRA DELARNA

—— A15W05G ——17W001G 17W029G === 18W009G === 18W013G
18W022G === 18W023G e 18W024C e 18W026G == 18W027G

21 W\IHHK

20
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Figur 50 Grundvattentryckniva i de norra delarna av grundvattenmagasin Alvsjo.

Sodra delarna av omrade Alvsjo

| de sodra delarna av omradet &r markytan flack pa niva ca +24 ovan tunnellinjen och
jordlagerfoljden bestar av friktionsjord ovan berg, se figur 51 som visar en geologisk profil
fr&n vast till 6st i den sodra delen av leromrade Alvsjo. Oster om tunnellinjen bestar
jordlagerfoljden av organiskt material ovan lera av varierande maktighet som vilar pa
friktionsjord ovan berg. Vaster om tunnellinjen bestar jordlagerfoljden av mindre maktig lera
som vilar pa ett tunt lager av friktionsjord ovan berg.
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Figur 51 Geologisk profil fran vast till 6st i den sodra delen av leromradet Alvsjo.

Grundvattnets tryckniva ligger i sédra delarna av omréde Alvsjo +18 till +21, se
Grundvattentrycksankningen i omradet bedoms som mest bli ca 1-3 meter och dar
avsankningen bedéms som storst ar lerdjupet som minst. Sattningarna i omradet beraknas

efter 100 ar bli mellan 8 cm och 25 cm beroende pa lerdjup.

ALVSJO SODRA DELARNA
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Figur 52 Grundvattentryckniva i de sédra delarna av grundvattenmagasin Alvsjo.
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| den vastra delen av vattenbalansomradet finns en stor lerfylld sénka, som stracker sig fran
Hagsatra i soder till LAngbro i norr. Jorddjupet i sankan uppskattas variera mellan 10 meter
och 20 meter, se figur 53. Osterut utbreder sig sankan mot Orby med ett jorddjup varierande
mellan 1 meter och 20 meter. Mellan Orby och Hagsétra finns ett stort omrdde med organisk
jord som overlagrar leran.

Inom vattenbalansomradet finns fyra skadeomraden identifierade; Langbro, Alvsjo, Orby
norra och Orby sddra, se figur 46 och figur 47. Av dessa fyra ar det endast en liten del av
skadeomrade Alvsjo som ligger inom influensomrade for jord. Det bor poangteras att
utbredningen for skadeomradena ar ungefarlig och uppskattad utifran gamla
pappersritningar men det ger anda en indikation pa vilka omraden som ar extra kansliga for
ytterligare sattningar. Leromradet Alvsjo ligger ovan tva storre deformationszoner den ena i
nord-sydlig riktning och den andra i 6st-vastlig riktning.
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Langbro

Figur 53 Masstunneln, anlaggningsdelar, jorddjup, kolvprovtagning och influensomrade inom den
nordvastra delen av vattenbalansomrade 5 Alvsjo.
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Figur 54 Masstunneln, anlaggningsdelar, jorddjup, kolvprovtagning och influensomrade inom den
sodra delen av vattenbalansomrade 5 Alvsjo.
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Solberga vastra

Det undre grundvattenmagasinet Solberga vastra ar en forgrening av det stora
sammanhangande undre magasinet Alvsjo. Magasinet Solberga vastra sammanfaller med
en lersvacka med nagot storre utbredning an sjalva magasinet. Vaster och Gster om
lersvackan finns hoga berglagen med moran och ytligt berg. Lersvackan gar i soder in i
tidigare identifierat skadeomrade, se figur 55. Markytan i leromradets norra del ligger pa ca
+34 och sluttar mot soder dar markytan ligger pa ca +29. Lersvackan ligger ovan en
sprickzon, se figur 55. Jorddjupet i den norra delen av lersvackan ar ca 4-5 meter och
jordlagerfoljden bestar av 3-5 meter lera som vilar pa friktionsjord ovan berg eller direkt pa
berg. | den sodra delen ar jorddjupet storre, ca 7-8 meter. Jordlagerfoljden i soder bestar av
ca 0,5-1,5 meter fylining och 2-6 meter lera som vilar pa friktionsjord ovan berg.
Friktionsjordens maktighet varierar inom omradet, narmare omradena med héga berglagen
och moran ar friktionsjordens maktighet ca 2-3 meter och i mitten av lersvackan i séder
endast nagra dm.

| grundvattenmagasin Solberga véstra finns fem grundvattenrér installerade inom projektet.
Ytterligare ett ror finns installerat sedan tidigare i andra projekt. Grundvattnets tryckniva
ligger i den norra delen av Solberga véastra pa ca +31 och grundvattnet strommar sdder ut
dar grundvattnets tryckniva ligger pa ca +26, se figur 56. Grundvattnets tryckniva ar storre i
mitten av lersvackan &n ut mot kanterna. | mitten av lersvackan bedéms avsankningen av
grundvattnets tryckniva bli ca 1 meter. Grundvattnets tryckniva ligger i punkt 18W005 ca tre
meter under markytan och i punkt 18W017 ca tva meter under markytan, dvs ca 1,5 meter
ner i leran. Marksattningar pagar i omradet och leran bedéms vara sattningsbenagen.

Sattningarna i omradet beraknas efter 100 ar bli som mest ca 11 cm. Sattningarna utbildas
relativt snabbt, efter 1 ar beréknas de bli ca 4 cm och efter 2 &r ca 6 cm. Vid beaktande av
skineffekt enligt kapitel 8.4.2 beréknas dock en mer sannolik sattning efter 100 ar bli ca 5
cm. Inga skadeomraden finns identifierade i omradet sedan tidigare. | Solbergaskogen finns
ett karr i som delvis ligger inom influensomrade for jord, se figur 55.
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Figur 55 Masstunneln och anléggningsdelar, ytliga jordarter, grundvattenmagasin, grundvattnets
medelniva och strémningsriktning samt influensomrade inom omradet Solberga vastra i den

nordvastra delen av Vattenbalansomrade 5 Alvsjo.
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SOLBERGA VASTRA
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Figur 56 Grundvattentryckniva i grundvattenmagasin Solberga vastra.

Vattenbalans

Bortledningen av grundvatten via Masstunneln har beréknats till ca 8 % av
grundvattenbildningen i omradet. Totalt beraknas ca 30 % av grundvattentillgangen i undre
magasin i jord dréneras bort av undermarksanlaggningar i berg efter att Masstunneln ar
byggd, inklusive befintliga anlaggningar i berg. Vattenbalansberdkningarna uppskattar att
utflodet fran det undre grundvattenmagasinet ar ca 850 L/min innan byggandet av
Masstunneln och ca 760 L/min efter. Grundvattenmagasinen i vattenbalansomradet bedoms
som mindre kansliga for vattenbalansférandringar da det fortfarande finns ett stort Gverskott
av vatten efter byggandet av Masstunneln. Tillrinningsomradet ar stort och den del av
tillrinningsomradets yta dar grundvattenbildning kan ske bestar till stor del av lagurbant
omrade.

11.5.3 Motstdende intressen

11.5.3.1 Byggnader och anlaggningar

Norra delarna av omrade Alvsjo

Inom de norra delarna av leromréde Alvsjo finns ett tiotal byggnader med okand
grundlaggning, se figur 57. Nagra byggnader ar belagna direkt ovan den planerade
tunnelstrackningen, andra pa ett avstand upp till 100 meter vaster om tunnelstrackningen.
Trycksankningen av grundvattennivan i omradet dar byggnaderna ligger rakt ovan
tunnelstrackningen bedoms bli ca 3 meter. Lerméaktigheten i omradet bedoms vara ca

2 meter och vid en trycksankning pa 3 meter beddéms sattningarna efter 10 ar bli ca 2 cm
och inte bli storre med tiden dvs samma efter 100 ar. Trycksankningen i omradet vaster om
tunnelstrackningen bedoms bli ca 0,3-3 meter. Lermaktigheten i omradet bedéms vara ca 2-
4 meter och vid en trycksankning pa 3 meter beddms sattningarna efter 100 ar bli som mest
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8 cm. Vid beaktande av skineffekt enligt kapitel 8.4.2 berdknas dock en mer sannolik
sattning efter 100 ar bli ca 6 cm. Inga skadeomraden finns identifierade i omradet sedan
tidigare. Sattningarna utbildas snabbt och redan efter 1 ar beréknas sattningarna bli ca 6
cm.

Stambanan korsar leromrade Alvsjo och bedéms ha sattningskanslig grundlaggning.
Trycksankningen av grundvattennivan i omradet narmast tunnelstrackningen dar stambanan
gar bedoms uppga till htgst ca 3 meter, dar ar dock jordlagren mycket tunna och det
bedoms ej finnas nagot permanent grundvattenmagasin. Langre ut mot influensomradets
ytterkant i dster, under stambanans strackning, blir lerdjupet maktigare, upp till 7-10 meter
lera, och vid en trycksankning pa 1 meter berdknas séattningarna efter 100 ar bli ca 61 cm.
Detta ar dock inte troligt eftersom skinneffekten med tiden kommer att minska inlackaget (se
kapitel 8.4.2) och darmed minska trycksankningen. En mer sannolik sattning efter 100 ar
kan beraknas till 35 cm. Sattningarna utbildas relativt snabbt och efter 1 ar beraknas de bl
ca 7 cmoch efter 5 ar 19 cm. | vaster ar leran betydligt mindre sattningsbenagen och vid en
trycksankning pa 1 meter bedéms sattningarna efter 100 ar bli 1 cm.

Sodra delarna av omrade Alvsjo
Inom de s6dra delarna av leromréde Alvsjo finns inga sattningskansliga byggnader eller
anlaggningar.
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Figur 57 Byggnader, energibrunnar ,MIFO-objekt och séattningskansliga omraden inom omrade Alvsjo.
Solberga Vastra

Vid Solberga Vastra finns sju byggnader med okand grundlaggning och 27 byggnader
grundlagda pa platta pa lera, se figur 58. Det ar kedjehus och friliggande smahus i kvarteren
Guldsmeden, Juveleraren och Halskedjan. Avstandet till arbetstunnel ar mellan 30 och 160
meter. Trycksankningen av grundvattennivan i omradet dar byggnaderna ligger bedoms bli
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0,3 meter narmast influensomradets grans i vaster for att 6ka mot arbetstunneln och som
mest uppga till 3 meter i den 6stligaste delen av grundvattenmagasinet. | detta omrade ar
dock lerdjupet endast 0,5 meter och inget permanent grundvattenmagasin beddéms
forekomma. Langre at vaster inom influensomradet 6kar lerdjupet till ca 6 meter, dar
bedoms trycksankningen av grundvattennivan bli ca 0,3-1 meter. Vid en trycksankning pa 1
meter beraknas sattningarna efter 100 ar bli 11 cm. Detta ar dock inte troligt eftersom
skinneffekten med tiden kommer att minska inlackaget (se kapitel 8.4.2) och darmed minska
trycksankningen. En mer sannolik sattning efter 100 ar kan beréaknas till 5 cm. Sattningarna
utbildas snabbt, efter 1 ar beréknas de bli ca 4 cm och efter 2 &r 5 cm.

Juvelerarvagen gar i nord sydlig riktning och beddms som kanslig for sattningar.
Sattningarna i omradet dar vagen gar beraknas efter 100 ar bli som mest 11 cm men &ven
har galler samma resonemang som ovan.
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Figur 58 Byggnader energibrunnar och MIFO-objekt inom omrade Solberga vastra.
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11.5.3.2 Energibrunnar

Fyra energibrunnar finns ca 40 meter fran tunnelstrackningen. Dessa brunnar kan paverkas
av en trycksankning i berget med minskade vattennivaer och minskat energiuttag som foljd.
Inom vattenbalansomradet finns ca 110 brunnar totalt.

11.5.3.3 Ledningar

Under Goétalandsvagen finns ett strdk med bade fjarrvarme och fjarrkyla med diameter

1100 mm. Ledningarna beddoms som kansliga for sattningar. Sattningarna i omradet runt
Gotalandsvagen beraknas som mest bli ca 3 cm efter 100 ar. Det finns &ven servisledningar
till byggnader sa& som vatten- och spillvattenledningar som kan vara kansliga for sattningar
och i vissa fall kan aven dagvattenledningar till byggnader finnas.

Langs med Masshallens vastra kant finns ett strak med bade fjarrvarme och fjarrkyla med
diameter 1600 mm. Ledningarna bedéms som kansliga for sattningar. Jorddjupet i omradet
ar dock maximalt ca 3 meter och jordlagren &r sannolikt torra hela eller merparten av aret,
inget permanent undre magasin bedoms forekomma i detta omrade. Troligen ar leran som
eventuellt fanns i detta omrade uppschaktad och ersatt av fylining nar omradet exploaterats.

Under Massvagen finns en fjarrvarmeledning med diameter 1700 mm. Ledningen beddéms
som kanslig for sattningar. Trycksankningen av grundvattennivan i omradet dar ledningarna
ligger bedéms bli ca 1 meter. Vid en trycksankning av grundvattennivan pa 1 meter
beraknas sattningarna i omradet efter 100 ar bli som mest ca 8 cm. Sattningarna utbildas
relativt snabbt, efter 1 ar beraknas de bli ca 4 cm och efter 2 &r ca 5 cm.

11.5.3.4 Naturmilj6

Delar av Solbergaskogen ligger inom vattenbalansomrade Alvsjo. Som beskrivs ovan i
kapitel 11.4 kommer en eventuell avsankning av grundvattennivaer i Solbergaskogen fran
Masstunneln inte att paverka det vaxttillgangliga vattnet och saledes inte Solbergaskogen.

Inom vattenbalansomradet finns ocksa ett karr i Solbergaskogen. Karret bedoms fa sitt
tillflode fran ytavrinning fran omgivande omraden med berg i dagen. Karret bedéoms ha dalig
hydraulisk kontakt med berget da det ligger i ett omrade med torv som ytjordart
(karteringsdjup 0,5 meter) enligt byggnadsgeologiska kartan. Torv har vanligtvis lag
hydraulisk konduktivitet vid en méaktighet éver 0,5 meter. Enligt jorddjupskartan &r jorddjupet
vid karret ca 1 meter, varfor en eventuell avsankning av grundvattennivan under karret inte
bedoms medfora nagon paverkan pa vattennivan i karret.

11.5.3.5 Fororeningar

Det finns ett MIFO-objekt med riskklass 2, ett MIFO-objekt med riskklass 3 och 4 oklassade
MIFO-objekt inom influensomrade for grundvattenpaverkan i jord. Samtliga objekt ligger i
omraden dar det bedoms forekomma ett permanent undre grundvattenmagasin.
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11.5.4 Skyddsatgarder

For det aktuella tunnelavsnittet kommer kontinuerlig forinjektering utféras langs hela
strackan. Injekteringsklass 1A kommer att anvandas delar av strackan och i omraden dar
det stélls hogre krav pa tathet kommer injekteringsklass 1B anvandas, se Tabell 2 kapitel
9.2 och Bilaga E Teknisk beskrivning fér beskrivning av injekteringsklasser. Efterinjektering
utfors for att tata lackande sprickor eller tunnelavsnitt med storre inlackage. Under
anlaggningsskedet sker kontinuerlig uppfdljning av grundvattennivaer och
grundvatteninlackage till tunneln.

| tre omraden inom vattenbalansomradet, se figur 57 och figur 58, finns behov av ytterligare
skyddsatgard for att undvika grundvattentrycksankning som kan orsaka séattningar i leran. |
de nordostra delarna av omradet Alvsjo, vid stambanan, beraknas sattningarna bli som
storst, upp till 61 cm i 6stra kanten av influensomradet. FOr detta omrade har berékningar
och simuleringar gjorts for scenarion med betonglining av tunneln med varierande langd, 50-
300 meter. Resultaten visar att en linad stracka pa 200-300 meter i omradet under
stambanan skulle ge tillracklig effekt for att minimera skadlig trycksankning i omradet.
Alternativet till linning ar permanent skyddsinfiltration.

Inom de andra tva omradena kommer beredskap for eventuell skyddsinfiltration finnas.
Skyddsinfiltrationen beddms bli begransad i tid, till framférallt byggskede och eventuellt tills
skinneffekt utbildats och grundvattentrycknivan aterhamtat sig sa att det inte finns risk for
ytterligare sattningar. Grundvattnets tryckniva och sattningar kommer att méatas och
utvarderas kontinuerligt inom kontrollprogrammet. Infiltrationstester kommer ocksa att
utforas i dessa omraden, under hosten 2018 for att sakerstélla att skyddsinfiltrering ar majlig
och extra injektering kommer att finnas i beredskap vid tunneldrivningen. Vid fardigstallandet
av strackan under stambanan kommer beslut tas avseende behov av betonglining av delar
av strackan. Betonglining kan rent tekniskt goras i efterhand och beslutet kommer att
baseras pa aktuellt kontroll av inlackage, grundvattennivaer och avvagning av
sattningsdubb.
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11.6 Sammanstéallning av motstaende intressen

11.6.1 Motstaende intressen jord

En sammanstallning éver de motstaende intressen som kan paverkas av en
grundvattentrycksankning i jord har sammanstallts och redovisas tillsammans med
sattningarnas beréknade storlek i tabell 5.
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Tabell 5 Berdknad storlek pa sattningar och forslag pa skyddsatgarder vid skyddsobjekt.
Vattenbalansomrade Motstaende intressen jord Maximal storlek pa | Skyddsatgard

Grundvattenmagasin

sattningar vid
skyddsobjekt

och motivering

Blommenshbergsvagen

dagvattenledningar till byggnader.

Blommensbergsvéagen Nej

Aspudden

Aspudden 5 byggnader med okéand efter 100 &r 2 cm Nej pga liten risk
grundlaggning, i leromradets ostra
del.

Aspudden Vatten- och spillvattenledningar, efter 100 ar 1 cm Nej pga liten risk

Midsommarkransen

Midsommarkransen norra

Nej

Midsommarkransen sédra

Fjarrvarmeledning med dimension
1200 mm i diameter

efter 100 &rca 1 cm

Nej pga liten risk

Sparvagshallen

Nybodadepan

Efter 100 ar ca 5 cm

Ja
skyddsinfiltration

dimension 1400 mm i diameter
(SVOAS) (under Elektravagen och
Vastbergavéagen)

cm

Vastberga
Véstberga 2 byggnader grundlagda pa lera efter 100 ar ca 12 Ja
cm skyddsinfiltration
Véstberga 2 byggnader med okéand efter 100 &rca3cm | Ja
grundlaggning skyddsinfiltration
Véstberga Elektravagen och efter 100 ar ca 12 Ja
Vastbergavagen cm skyddsinfiltration
Vastberga Dagvattenledningar med efter 100 &r ca 12 Ja

skyddsinfiltration

Folkparksvagen

Nej

Solberga 6stra

1 byggnad grundlagd pa lera

saknas berakning
for 4 m lera

Alvsjo

Norra delarna av Alvsjo

Tiotal byggnader med okand
grundlaggning

efter 100 &rca 7 cm

Ja
skyddsinfiltration
eller lining pga

1700 mm, under Massvagen

stambanan

Norra delarna av Alvsjo Ostra delen av Stambanan efter 100 ar ca 61 Ja

cm skyddsinfiltration

eller lining

Norra delarna av Alvsjo Strék med bade fjarrvarme och efter 100 &rca 3 cm | Ja pga

fiarrkyla Gotalandsvagen byggnader se

ovan

Sodra delarna av Alvsjo Fjarrvarmeledning med diameter | efter 100 arca 8 cm | Ja

skyddsinfiltration

Solberga vastra

Juvelerarvagen

efter 100 ar ca 10
cm.

Ja
skyddsinfiltration

Solberga vastra

5 byggnader med okéand
grundlaggning och 26 byggnader
grundlagda pa platta pa lera

Efter 100 ar ca 11
cm.

Ja
skyddsinfiltration
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11.6.2 Motstaende intressen berg

De energibrunnar som paverkas ar de som ligger narmast tunnellinjen. Ca 70 brunnar
beréknas fa en paverkan pa energiuttaget av icke obetydlig omfattning. De energibrunnar
som kan komma att paverkas av Masstunneln finns redovisade i Bilaga H Férutsebar skada
pa energibrunnar.



MASSTUNNELN Bilaga G PM Hydrogeologi.docx

PM Hydrogeologi 1.0

UNDERLAG 113 (114)
GALLANDE 2019-01-10

12.

Kontrollprogram

Ett kontrollprogram som dokumenterar nuvarande forhallande och kontrollerar eventuell paverkan
fran bygg- och driftskedet av bergtunneln ska upprattas. Kontrollprogrammet som delvis paborjats
kommer att tas fram i samrad med lansstyrelsen och féljande delar foreslas inga:

Fore byggskedet:

Matning av grundvattennivaer i ror i jord (se Bilaga 3). Matningar pagar sedan april 2017 med
matfrekvens 1 gang/manad. | anslutning till byggstart kan matfrekvensen komma att 6ka.

Portrycksmatningar i lera.

Sattningsmatningar pa utvalda platser i form av bl.a. avvagda markpeglar. Detta ska pabdrjas
fore byggstart.

Under byggskedet:

Flédesmatning av inlackande grundvatten till tunneln.

Provtagning och analys av lanshallningsvattnen. Analys sker bl.a. av pH, suspenderande
amnen, totalkvave, oljeindex och tungmetaller.

Matning av grundvattennivaer i ror i jord (se Bilaga 3). Matningar pagar sedan april 2017 med
matfrekvens 1 gdng/manad. | anslutning till byggstart kan méatfrekvensen komma att 6ka.

Portrycksmatningar i lera.

Sattningsmatningar pa utvalda platser i form av bl.a. avvagda markpeglar. Detta ska pabdrjas
fore byggstart.

Driftskedet:

Matning av grundvattennivaer i utvalda ror i jord.

Sattningsmatningar av utvalda markpeglar och dubb.

| driftskedet bor kontrollprogrammet fortsatta men med en reducerad matfrekvens och
omfattning. Hur lange kontrollprogrammet bor fortga bestams i samrad med
tillsynsmyndighet.

Under driftskedet kommer inldckande grundvatten tillsammans med det avloppsvatten som
rinner i tunneln ledas bort for rening till Henriksdals reningsverk. Matning av inlackage
kommer inte att vara mojlig da det inlackande grundvattnet utgor en sa liten del av det totala
flodet i tunneln, men detta beddms inte heller vara nddvandigt. Tillracklig kunskap om
tunnelns tathet kommer att erhallas under byggskedet och inlackaget till tunneln kommer att
minska med tiden.
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PM Sattningar

UNDERLAG 1.0

GALLANDE 2019-01-10 3(77)

Sammanfattning

Denna PM beskriver oversiktligt markforhallanden och jordférhallanden langs med
utredningsomradet for planerad Masstunnel. For att klarlagga riskbilden har omraden med
lera undersokts och bedomts med avseende péa sattningskanslighet dels vid dagens
forhallanden och dels om en grundvattenavsankning skulle intréffa.
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1. Inledning och syfte

Stockholm Vatten planerar bygga ny avloppstunnel, benamnd Masstunneln, mellan
Lilieholmen och den framtida stadsdelen Alvsjo Orby. Masstunneln planeras vid Lilieholmen
ansluta till avioppstunneln som ska byggas mellan Bromma och Henriksdal, SFA-tunneln
(Stockholms Framtida Avloppsrening).

Syftet med Masstunneln ar att den ska avlasta befintligt avioppssystem inom Alvsjo och
Orby s& omradena kan bebyggas utan risk for kallaréversvamningar i VA-systemet
nedstroms. Masstunneln ersatter aven SFA-tunnelns tidigare planerade grentunnel genom
Arsta for att avlasta en braddpunkt i Bagersta byvag. Masstunneln ska dessutom avlasta
kanda hydrauliska flaskhalsar i ledningssystemet.

Infor byggnation av Masstunneln analyseras risken for markséttningar orsakade av
grundvattensankningar inom leromraden langs tunnelstrackan. Syftet med denna PM &r att
beskriva och bedéma hur leromraden paverkas samt att kvantifiera sattningarnas storlek till
foljd av den grundvattenbortledning som kan uppkomma vid byggnation och drift av den nya
tunneln. Detta gors huvudsakligen genom teoretiskt beraknade sattningar orsakade av
antagna forandrade grundvattentryck inom influensomradet for grundvatten. Inverkan av
lermaktighet och s.k. "skineffekt” pa sattningarnas storlek har aven beraknats.
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2. Allmanna forutsattningar

Detta dokument behandlar markrorelser, som kan uppkomma genom konsolidering av
kohesionsjordar, orsakade av grundvattennivasankning vid byggnation och drift av
avloppsanlaggningen. Da konsolideringsforloppen ar tidsmassigt utdragna kan aven tidigare
eventuella grundvattennivaférandringar eller markuppfylinader fortfarande orsaka pagaende
sattningar.

Inventering av tidigare utférda geotekniska undersdkningar och provtagningar inom omraden
som beddms kunna paverkas av grundvattennivasankning har utforts. Utifran inventeringen
har sedan kompletterande undersokningar och provtagningar utforts inom utvalda omraden.

Utforda sattningsberakningar baseras pa resultat fran inventerade och kompletterande
undersokningar. Detaljerade resultat fran geotekniska undersokningar, provtagningar och
laboratorieanalyser pa ostorda lerprover redovisas i Markteknisk undersokningsrapport [1].

Vid grundvattennivasankning kan sattningar uppsta i den losa leran. Storleken och
tidsforloppet pa sattningarnas utbildande styrs dock av lerans deformationsegenskaper,
dranerande skikt i jorden samt grundvattensénkningens storlek och varighet.

2.1 Urval av omraden

De teoretiska berédkningarna avser marksattning eller markrorelse tillféljd av en antagen
grundvattenséankning inom omraden med sattningsbenagen lera. Efter bedémning och
indelning av geologiska och hydrogeologiska omraden har ostérda prover av lera tagits upp
genom kolvprovtagning i utvalda omraden. Proverna har analyserats pa laboratorium genom
sa kallade CRS-forsok, varifran deformationsparametrar erhallits som underlag for
berakningarna.

Inom influensomradet fér bedémd grundvattenpaverkan i jord vid byggnation och drift av
tunneln, har féljande omraden med séattningsbenagen lera identifierats: Aspudden,
Sparvagshallen, Midsommarkransen sodra, Vastberga, Solberga vastra, Solberga dstra och
Alvsjo. | Figur 1 visas influensomradets utbredning samt grundvattenmagasin langs
tunnelstrackan.

Influensomradet har sedan geotekniska faltarbeten utforts blivit mindre. Detta har medfort att
vissa provtagningspunkter ligger utanfor influensomradet.
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Figur 1 Influensomrade och grundvattenmagasin.
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2.2 Grundvattennivaforandring i tid (" skineffekt”)

Influensomradet for grundvattenpaverkan i jord minskar med tiden pa grund av minskad
grundvattenbortledning fran tunneln. Med tiden blir tunneln naturligt tatare pa grund av olika
processer som medfor att bergets vattenforande formaga avtar, sa kallad "skineffekt”. Berget
blir tatare till foljd av exempelvis spanningsomvandlingar (deformationer) i berget samt
uppkomst och ansamlande av utfallningar och sprickmineral fran berget. "Skineffekt”
forklaras narmare i PM Hydrologi, kapitel 8.4 Masstunnelns paverkan pa grundvattennivaer.

"Skineffekt” medfor att bortledningen av grundvatten (pga inlackage i tunneln) minskar med
tiden vilket medfér att influensomradet minskar och grundvattentrycknivaerna okar. For
Masstunneln beréknas att grundvattnets tryckniva initialt sanks for att sedan, inom en 10-
arsperiod, 6ka successivt till en residualavsankning som ar ca 30% av den initiala
sankningen, se figur nedan.

Figur 2 FOorandring av grundvattensdnkning med tiden med hansyn till ”skineffekt”.

| denna PM redovisas resultat fran sattningsberakningar med hansyn till "skineffekt” utforda
for storsta lermaktigheten vid respektive understkningspunkt. Berakningarna redovisas som
jamforelse med motsvarande sattningsberakningar utforda pa traditionellt vis, dvs med
konstant sankt grundvattentryckniva.

2.3 Marksattningars utbildande

Marksattningar kan uppkomma av olika orsaker, vanligtvis pa grund av uppfylinader pa
markytan men ocksa vid grundvattensankning i det undre grundvattenmagasinet. Ett 6vre
grundvattenmagasin finns i fylining 6ver tat lera, medan ett undre magasin finns i
friktionsjord och berg under leran. Grundvattenforandringar i det dvre magasinet ger normalt
inte upphov till markséattningar.
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Vid en grundvattensédnkning sanks portrycket i leran. Detta ar en process som resulterar i att
portrycket i leran soker sig till ett nytt jamviktstillstand, det hydrostatiska trycket. Processen
da portryckutjamning sker ar langsam i tata jordlager som till exempel lera, medan den i
grovre jordarter som till exempel silt, sand och grus gar betydligt snabbare.

Under portryckutjamningen sker en konsolidering av leran, vilket medfér deformation genom
volymminskning. Volymminskningen motsvarar helt den vattenutpressning som sker. |
friktionsjordar draneras vattnet ut relativt snabbt och volymminskningen i dessa jordarter ger
normalt endast sma deformationer, praktisk férsumbara, da kornskelettet deformeras.

I lera skiljer man mellan primér och sekundar konsolidering. Med primar konsolidering avses
den hydrodynamiska delen av volymminskningen. Med sekundar konsolidering avses
volymminskning genom krypning i "jordskelettet”, det vill sdga nar lerans kornskelett
komprimeras. Sekundar konsolidering sker under konstant belastning aven efter det att full
portrycksutjamning har skett. Primar och sekundér konsolidering sker i praktiken i stort sett
samtidigt och ar darfor svara att sarskilja. Daremot kan de sekundéara sattningarna paga
under manga tiotals ar.

Jord som tidigare varit belastad eller haft avsankt grundvattenniva far en viss
overkonsolidering. Konsolideringsgraden framgar av laboratorieutvarderingen av jordprover.
Detta innebar att jorden tal belastning upp till samma spanning som tidigare utan att
primarkonsolidering sker.

Forhallandet mellan forkonsolideringsspanningen (o'c) och jordens radande vertikala
effektivspanning o' kallas éverkonsolideringskvot, OCR (OCR=a"c /0% ). En kvot pa 1 till 1,5
benamns som normalkonsoliderad eller svagt éverkonsoliderad, en kvot pa 1,5 till 10 som
overkonsoliderad och en kvot pd mer &n 10 som starkt 6verkonsoliderad. Ar den antagna
overkonsolideringskvoten under 1 innebar det att radande spanningar i leran inte ar helt
utjamnade, d.v.s. konsolidering pagar. Detta innebar att marksattningar pagar och fortsatter
att utbildas aven utan ytterligare belastning eller grundvattenpaverkan.

Den sekundara konsolideringen, krypningen, antas uppsta i lera da effektivspanningen
overskrider ca 80 % av forkonsolideringstrycket. Under denna niva erhalls marginella
krypeffekter.

Marksattningar ar tidsberoende och aven sma sattningar kan paga under lang tid, upp till 50
- 100 ar.

Sattningens storlek och tidsberoende varierar med saval jordens egenskaper, sasom
forekomst av dranerande skikt av sand och silt, lerans maktighet och
grundvattensankningens storlek och varaktighet.

Sattningar kan aven utbildas utan grundvattenséankning, t.ex. vid belastningsokning fran
uppfylining av mark. Ytliga jordlager, som belastas vid uppfyllning, kan innehalla organiskt
material som langsamt bryts ned, vilket medfor sattningar. Sattningens storlek beror av
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andelen och maktigheten av organiskt material. Organiskt material antas forekomma lokalt
och beddms bli av underordnad betydelse jamfért med primarkonsolidering av lera.

2.4 Beteckningar och hojdsystem

Parametrar och dess beteckningar foljer SGF/BGS beteckningssystem, som ar
branschspecifik.

Nivaangivelser for mark och grundvatten ges i Rikets hojdsystem (RH2000).

Parametrar fran CRS-forsok

o'c = forkonsolideringstryck, [kPa]

o'L = granstryck, [kPa]

Mo =kompressionsmodul under forkonsolideringstrycket, [kPa]

ML = kompresssionsmodul fér spanningar dver forkonsolideringstrycket, [kPa]
M’ = kompressionsmodul for spanningar 6ver granstrycket, [kPa]

ki = initiell permeabilitet, [m/s]

Bk = permeabilitetsandring med kompression

Parametrar for berakningar i GS Séattning utdver resultat frdn CRS-forsok

wn = vattenkvot

ro = tidsmotstandstalet for spanningar upp till bo*o’c

r1 = tidsmotstandstalet for spanningar upp till b1*o’c

ao och a1 = faktorer som anger 6vergang mellan Mo och Mt
bo och b1 = faktorer som anger évergang mellan rooch rz
tref = referenstid

Kinit = jordens permeabilitet
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3. Berdkningsforutsattningar

3.1 Berakningsgang och programvara

Infor berakningarna har jordens egenskaper utvarderats och sammanstallts fran falt- och
laboratorieférsok for respektive undersdkningspunkt.

Berakningar har utforts for olika maktigheter pa lerlagret och jordens egenskaper har
antagits variera med lerdjupet utifran resultat och forhallanden vid respektive
undersokningspunkt. | verkligheten kan jordens egenskaper skilja sig mellan olika
lerméktigheter, exempelvis kan tunnare lerlager oftast antas ha fordelaktigare
sattningsegenskaper an lerlager med storre maktighet.

CPT-sonderingar har utvarderats med datorprogrammet CONRAD.

Sattningsberakningar har utforts med berdkningsprogrammet GeoSuite Sattning, som
baseras pa Chalmersmodellen. | programmet har jordmodellerna Chalmers with creep och
Chalmers without creep anvants. Modell for permeabilitet ar Log based strain. Modeller och
berakningsprogram beskrivs i [3,4].

3.2 Grundvatten och portryck

Sattningens storlek vid grundvattensankning ar beroende av ansatt grundvattenniva vid
berakningsstart. En hogre ansatt niva innebar att sattningarna blir mindre vid en
grundvattensankning.

Den raddande grundvattennivan i det undre magasinet har i varje berékningspunkt bedomts
utifran tillgangliga grundvattennivamatningar inom naromradet. Saknas detta underlag har
en grundvattenniva i underkant torrskorpelera antagits. | torrskorpelera har fullstandiga
sattningar redan utbildats. Ytterligare konsolidering i torrskorpelera beaktas darfor inte.

| berékningarna antas portrycket vara hydrostatiskt genom hela lerméktigheten. Nar
kompressionsforsoken visar pa laga forkonsolideringstryck och sattningar bedoms paga, har
i vissa fall ett hogre portryck antagits pa den nivan.

| berdkningarna ansatts att hela grundvattensénkningen sker momentant, d.v.s. vid tidens
start (dag 1).

3.3 Jordlagerforhallanden

For sattningsberakningarna beaktas jordens egenskaper vid aktuell spanningsniva. Det ar
deformationen av den l6sa leran som ger upphov till marksattningen. Torrskorpelera anses
vara uttorkad och konsoliderad och darmed inte orsaka sattningar. Maktigheten fyllningsjord
och torrskorpelera paverkar vilken spanningsniva som skapas i den underliggande l6sa
leran och darmed storleken pa beréknade sattningar vid grundvattensankning.
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I leran kan tunna skikt av sand eller silt finnas lagrade vilka kan verka drénerande och
paskynda sattningsforloppet. Dessa sand- och siltskikt &ar inte medtagna i berakningarna
vilket innebar att det beraknade tidforloppet blir mera utdraget &n i verkligheten. Sand- och
siltskikten ar inte sattningsbenagna i sig men kan paskynda sattningarna i narliggande
lerlager.

| berdkningarna har dubbelsidig drénering av den Isa leran antagits da fyliningsjord och
uppsprucken torrskorpelera ovan leran anses dranerande vilket aven galler underliggande
friktionsjord och moran.

Da leran inte ar konsoliderad for nuvarande spanningsniva pagar sattningar. Pagaende
sattningar utbildas aven om grundvattenytan halls konstant vilket syns i utférda berakningar.
Vid pagaende sattningar kommer sattningar alltsa utbildas i framtiden aven om den
planerade tunneln inte byggs.

Berakningarna baseras pa de parametrar som jorden hade vid provtagningstillfallet.
Sattningar kan darmed redan ha utbildats om det gatt ett tag sedan provtagningen utfordes
och férandringar av grundvattenniva eller markférhallanden har skett. Detta syns da inte i
berakningarna.

De genomforda sattningsberéakningarna bor tolkas indikativt da det i samtliga ingaende
parametrar finns osékerheter.

3.3.1 Sattningsparametrar

Deformationsparametrar for 10s lera har utvarderats fran utférda CRS-forsok. CRS-forsoken
utfors pa ostorda lerprover i geotekniskt laboratorium.

For fylining och torrskorpelera har parametrar enligt nedanstaende tabell anvants da
utvarderade varden saknas.

Tabell 1 Sattningsparametrar for fyllning och torrskorpelera.

Parameter Fyllning Torrskorpelera
Densitet 19 kN/m3 17 KN/m3

Mo 20 000 kPa 20 000 kPa

ML 20 000 kPa 20 000 kPa

c'c 150 kPa 150 kPa

o'L 300 kPa 300 kPa

M’ 12 12

Kinit 0,1 0,1
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Bk 3,5 3,5
ao 0,8 0,8
a1 1,0 1,0

Vid berakningar av krypsattning anvands krypparametrar enligt [2]. Krypparametrar ar
empiriska och beraknade varden bestamda med utgangspunkt fran jordens vattenkvot,
forkonsolideringstrycket och radande effektivspanning.

Vid krypsattning har féljande varden antagits:

tref = -0,00274 ar (-1 dag)

r = 75/(wnt°)

bo = 6'o/c’c

b1=1,1

Kinit = utvarderas ur CRS for aktuell c’o. OBS Kinit # Ki fran CRS.

3.4 Redovisning

Berakningar har utforts for att bedéma den l6sa lerans séattningsbenagenhet vid olika
antagna forandringar. Som berakningsforutséattning har antagits att grundvattensankning, i
det undre grundvattenmagasinet, sker med 0,3, 1 respektive 3 meter, relativt bedémd
normal grundvattenniva. Berakningar har utforts for tidsperioderna 1, 2, 5, 10, 20, 40 och
100 ar for att redovisa sattningarnas utbildande med tiden.

Den I6sa lerans maktighet varierar inom respektive omrade och utférda berakningar omfattar
for omradet representativa lerméaktigheter. Berakningar har utforts for olika maktigheter pa
det I6sa lerlagret for att visa hur lerméaktigheten paverkar storleken pa de beraknade
sattningarna.

For den storsta lermaktigheten i respektive omrade har aven berékning utforts dar
grundvattennivans variation med hansyn till s.k. "skineffekt” ingar.

De redovisade resultaten avser berédknade sattningar med analyserade parametrar i enstaka
punkter pa ett antal nivaer. De visar darmed storleksordningen av forvantad sattning for
respektive antagen grundvattensankning. Lokala variationer av lerans méktighet och
egenskaper forekommer inom de olika omradena.

Resultatvarden pa beraknade séttningar i tabellerna i kapitel 4 ar avrundade upp till narmast
heltal i antalet centimeter.
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4. Resultat

Nedan sammanfattas de dvergripande forutsattningarna, sasom jordlagerfoljd,
konsolideringsforhallanden och berakningsresultat for undersokningspunkterna inom
respektive omrade. Berakningsresultaten omfattar beraknade sattningar vid nuvarande
spanningssituation (ingen grundvattensankning) samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning. Resultatet i tabellerna ar avrundade upp till ndrmast heltal i antalet
centimeter.

Punkternas placering och grundvattenrér som utgjort underlag for berakningarna redovisas i
bilaga 1.
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4.1 Alvsjo

Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i figuren nedan, en dversiktlig karta redovisas
i bilaga 1.

A TANOR
17W056

ATWO20G ¥

Teckenférklaring -
s Tunnelstrackning @  Anslutning till befintligt VA-nat JORDART
e Nisch ¥ Grundvattenror (svart text) | Bergidagen
s Arbetstunnel @  Kolvprover (brun text) [ Organisk jord
®  Uttymmaingsschakt 5, , . Influensomvade grundvattenpaverkan i jord Lera
..-.l‘.l!lﬂllll ™ -m © Open Stockhosn, Lantm et

Figur 3 Alvsjo omréade.
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4.1.1 Generellt

Leromradet runt Alvsjo station ingar i ett stérre omrade med lera mellan Solberga, Alvsjé och
Orby slott. Tunneln stracker sig i nordvastlig — sydostlig riktning. Influensomradet stracker
sig cirka 220 meter vaster och cirka 260 meter 6ster om planerad tunnel. Genom omradet
stracker sig Gotalandsvagen och sparomrédet for stambanan vid Alvsjo station i sydvast —
nordostlig riktning. | Alvsjo norra delar, p& norra sidan av stambanan, finns huvudsakligen
byggnader for bostader och verksamheter. Séder om stambanan finns Stockholmsmassan,
Alvsjo gard och parkeringsytor. S6der om influensomradet stracker sig Huddingevagen och
vaster om finns Alvsjovagen.

4.1.2 Topografi

Marknivaerna inom omradet varierar mellan ca +20 och +30. Marken i storre delar av
omrédet ar relativt plan férutom kuperade partier vid Alvsjo gard.

4.1.3 Jordlagerférhallanden

Jordlagerforhallandena varierar inom omradet. Jorden bestar inom stora delar av omradet
av lera 6verlagrad av fyliningsjord. Leran underlagras av friktionsjord pa berg. Vid Alvsjo
gard sticker berget upp i dagen. | den Ostra delen av omradet gar en lersvacka i nordvastlig
— sydostlig riktning med lermaktigheter pa upp till ca 11 meter. | soder dverlagras leran av
organisk jord.

| den norra delen av omradet, i undersokningspunkter 17wW001, 17W003 och 18W027,
bestar jorden odverst av cirka 1,6-2,3 m fylining som underlagras av 0,7-1,5 m torrskorpelera
pa 2-3,5 m lera 6ver friktionsjord foljt av berg.

| den ostra delen av omradet, i undersokningspunkt 18W024 bestar jorden av cirka 1-2 m
fylining pa 10 m lera o6ver friktionsjord och berg.

Soderut, i undersokningspunkt 18W025 bestar jorden av cirka 1 m fyllning pa 2,5 m lera
over friktionsjord och berg. Lerans dversta del utgérs av gyttjig lera vilken bedéms vara
konsoliderad av lasten fran ovan liggande fyllningsjord.

4.1.4 Utférda undersokningar
Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i fem punkter,
17W001,17wW003, 18W025, 18W027 och 18wW024.

Installation av grundvattenrér har utforts i sex punkter, 17W001G, 18W027G, 18W024G,
18W026G, 18W008G, och 18W012G.

4.1.5 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattennivan har matts i tidigare och nu installerade grundvattenrér, 17W001G,
18W013G, A15W05G, A14W4G, 18W027G, 18W024G, 18W026G, 18W008G, 18W012G,
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B14WO05G och BGW8(FJ9713). Grundvattenrdren sitter i direkt anslutning till eller nara
provtagningspunkterna.

4.1.5.1 Punkt 17W001

Grundvattenrér 18W013G installerades i april 2018 och métningar utforda i maj 2018 — juli
2018 visar pa grundvattennivaer som varierar mellan ca +20,9 och +21,0. Grundvattennivan
vid detta ror beddms inte vara representativt for berakningarna i dagslaget, utan fler
matningar behovs.

Grundvattennivan uppmatt i grundvattenrér 17WO001G stod vid avlasningstillfallena (april
2017-maj 2018) pa nivaer mellan +22,9 och +23,3. | berékningarna fér punkt 17W001 har
nivan +23,0 valts, d.v.s. ca 2,8 m under markytan.

4.1.5.2 Punkt 17W003

Grundvattennivan uppmatt i grundvattenror ALSWO05G stod vid avlasningstillfallena (mars
2015-maj 2018) pa nivaer mellan +25,7 och +26,8.

Grundvattennivan uppmatt i grundvattenror A14W4G stod vid avliasningstillfallena (juni
2014-september 2016) pa nivaer mellan +26,1 och +26,9.

| berakningarna for punkt 17W003 har nivan +26,2 valts, d.v.s. ca 2,5 m under markytan
vilket motsvarar en niva i underkant torrskorpeleran.

4.1.5.3 Punkt 18W024

Grundvattenrér 18W024G och 18WO026G installerades i april 2018 och méatningar utférda
maj 2018 — juli 2018 visar pa varierande nivaer mellan ca +21,6 och +22,0. De senaste
avlasningarna visar pa en stabiliserande grundvattenniva motsvarande en niva mitt i
torrskorpeleran. Fler matningar behovs dock for att sakerstélla en korrekt grundvattenniva.

| berékningarna for punkt 18W024 har nivan +21,8 valts, d.v.s. ca 1,5 m under markytan,
vilket motsvarar en niva i underkant fyliningjorden.

4.1.5.4 Punkt 18W025

Grundvattenrér 18WO011G installerades i april 2018 och méatningar utférda i maj och juli 2018
visar pa grundvattennivaer mellan ca +26,4 och +26,7. Grundvattennivan vid detta ror
beddms inte vara representativt for berdkningarna i dagslaget, utan fler matningar behovs.

Grundvattenrér 18W008G och 18W012G installerades i april 2018 pa en ca 3 m hogre niva
ca 80 m nordvast om provtagningspunkten. Grundvattenmétningar utférda maj 2018 — juli
2018 har samtliga visat pa torra ror pa nivan +20,8, dvs pa ca 3 meters djup.

Grundvattennivan uppmatt i grundvattenror B14WO05G stod vid avlasningstillfallena
(september 2014-november 2014) pa nivaer mellan +19,0 och +19,2, vilket motsvarar en
niva i underkant torrskorpeleran i laget for grundvattenroret.
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| beréakningarna for punkt 18W025 har nivan +19,1 valts, d.v.s. ca 1,8 m under markytan,
vilket motsvarar en niva i underkant av den gyttjiga leran.

4.1.5.5 Punkt 18W027
Grundvattenrér 18W027G installerades i april 2018 och métningar utforda i maj till juli 2018
visar pa grundvattennivaer mellan ca +25,1 och +25,3.

| berékningarna for punkt 18W027 har nivan +25,3 valts, d.v.s. ca 3,0 m under markytan,
vilket motsvarar en niva i underkant torrskorpeleran.

4.1.6 Berakningsresultat

Resultat fran sattningsberakningar for respektive undersokningspunkt i omradet redovisas
nedan.
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4.1.6.1 Punkt 17W001

Berakningar har utforts for 2,0 m och 4,0 m lermaktighet samt fér 4,0 m lera med hansyn till
s.k. "skineffekt”.

4.1.6.1.1 17WO001 lermaktighet 2 m

Tabell 2 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 17W001 vid en lermaktighet pd 2 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Figur 4. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17WO001 vid en lerméaktighet pa 2 meter.
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4.1.6.1.2 17W001 lermaktighet 4 m

Tabell 3 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 17WO001 vid en lermaktighet pa 4 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m)  |(m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 0,01 (0,01 (0,01 (0,01 0,01 0,01 0,01

3 0,02 (0,02 |0,03 |0,03 0,03 0,03 0,03

Figur 5. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17WO001 vid en lerméaktighet pa 4 meter.
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4.1.6.1.3 17WO001 lermaktighet 4 m, med hansyn till "skineffekt”

Tabell 4 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 17WO001 vid en lermaktighet p&d 4 meter och hansyn till
”skineffekt”.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) |(m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 0,01 <0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
3 0,02 0,02 (0,01 |0,01 0,01 0,01 0,01

Figur 6. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17WO001 vid en lermaktighet pa 4 meter och hansyn till “skineffekt”.
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4.1.6.2 Punkt 17W003

Berakningar har utforts for 2,0 m och 4,0 m lermaktighet samt for 4,0 m lera med hénsyn till
s.k. "skineffekt”.

4.1.6.2.1 17WO003 lermaktighet 2 m

Tabell 5 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 17WO003 vid en lerméaktighet pa 2 meter.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) [(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 0,01 0,01 (0,01 (0,01 0,01 0,01 0,01

3 0,01 0,01 (0,00 0,02 0,02 0,02 0,02

Figur 7. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17WO003 vid en lerméaktighet pa 2 meter.
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4.1.6.2.2 17WO003 lermaktighet 4 m

Tabell 6 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 17WO003 vid en lermaktighet pa 4 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 0,01 0,01 |0,01 |0,02 0,02 0,02 0,02

1 0,01 0,02 (0,03 |0,03 0,04 0,04 0,05

3 0,04 0,06 |0,10 |0,13 0,15 0,16 0,18

Figur 8. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17W003 vid en lerméktighet pa 4 meter.
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4.1.6.2.3 17WO003 lermaktighet 4 m, med hansyn till "skineffekt”

Tabell 7 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 17W003 vid en lermaktighet pa 4 meter och med

héansyn till "skineffekt”.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 0,01 0,01 |0,01 |0,01 0,01 0,01 0,01

1 0,01 0,02 (0,02 |0,02 0,02 0,02 0,02

3 0,04 0,06 |0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

Figur 9. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17WO003 vid en lerméaktighet pa 4 meter och med hansyn till ”skineffekt”.
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4.1.6.3 Punkt 18W024

Berakningar har utférts for 2,5 m, 5 m, 7,5 m och 10 m lermaktighet samt fér 7,5 m och 10 m
lera med hansyn till s.k. "skineffekt”.

4.1.6.3.1 18W024 lerméaktighet 2,5 m

Tabell 8 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18wW024 vid en lermaktighet pa 2,5 meter.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m) (m) [(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 0,01 0,01 |0,01 |0,01 0,01 0,01 0,01

1 0,03 0,04 10,04 10,05 0,05 0,06 0,06

3 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08

Figur 10. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18W024 vid en lerméaktighet pa 2,5 meter.
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4.1.6.3.2 18W024 lerméaktighet 5 m
Tabell 9 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 18wW024 vid en lerméaktighet pa 5 meter.
Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar [10ar 20 ar 40 ar  [100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)
0 <0,01 |<0,01 [<0,01 [<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 0,02 0,03 |0,04 0,04 0,05 0,05 0,06
1 0,06 0,08 (0,12 |0,15 0,17 0,18 0,20
3 0,11 0,15 (0,22 |0,26 0,29 0,31 0,34

Figur 11. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18W024 vid en lermaktighet pa 5 meter.
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4.1.6.3.3 18W024 lerméktighet 7,5 m

Tabell 10 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18W024 vid en lerméaktighet pa 7,5 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 0,03 0,04 0,05 10,06 0,07 0,08 0,09
0,3 0,04 0,05 (0,08 |0,11 0,14 0,17 0,20

1 0,07 0,09 (0,15 |0,22 0,29 0,34 0,39

3 0,11 0,17 (0,28 |0,39 0,47 0,53 0,58

Figur 12. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18W024 vid en lerméaktighet pa 7,5 meter.
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4.1.6.3.4 18WO024 lermaktighet 7,5 m, med hansyn till "skineffekt”

Tabell 11 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18W024 vid en lerméaktighet pa 7,5 meter och med

héansyn till "skineffekt”.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 0,03 0,04 |0,05 |0,06 0,07 0,08 0,09
0,3 0,04 0,05 |0,07 |0,09 0,10 0,12 0,15

1 0,07 0,08 (0,12 0,14 0,16 0,17 0,20

3 0,11 0,16 (0,25 10,29 0,33 0,34 0,38

Figur 13. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18W024 vid en lerméaktighet pa 7,5 meter och med hansyn till “skineffekt”.
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4.1.6.3.5 18W024 lerméktighet 10 m

Tabell 12 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18wW024 vid en lerméaktighet pa 10 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 0,02 0,04 (0,09 |0,12 0,16 0,19 0,23
0,3 0,04 0,06 (0,12 |0,16 0,22 0,29 0,36

1 0,07 0,11 |0,19 |0,28 0,39 0,51 0,61

3 0,12 0,18 (0,33 0,48 0,65 0,76 0,87

Figur 14. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18W024 vid en lerméaktighet pa 10 meter.
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4.1.6.3.6 18WO024 lerméaktighet 10 m, med hansyn till "skineffekt”

Tabell 13 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18W024 vid en lerméaktighet pa 10 meter och med

héansyn till "skineffekt”.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 0,02 0,04 |0,09 |0,12 0,16 0,19 0,23
0,3 0,04 0,06 (0,11 0,14 0,18 0,22 0,27

1 0,07 0,09 (0,14 |0,18 0,23 0,29 0,35

3 0,12 0,18 (0,29 10,36 0,44 0,52 0,60

Figur 15. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18W024 vid en lermaktighet pa 10 meter och med hansyn till ”skineffekt”.
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4.1.6.4 Punkt 18W025
Berakningar har utforts for 2,0 m och 4,0 m lermaktighet samt for 4,0 m lera med héansyn till

s.k. "skineffekt”.

4.1.6.4.1 18WO025 lermaktighet 2 m

Tabell 14 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 18W025 vid en lerméaktighet pa 2 meter.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m) (m) [(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 0,02 0,02 (0,02 |0,02 0,03 0,03 0,03

1 0,04 0,05 |0,05 10,06 0,07 0,07 0,08

3 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08

Figur 16. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters

grundvattensankning i undersokningspunkt 18WO025 vid en lerméaktighet pa 2 meter.
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4.1.6.4.2 18W025 lerméaktighet 4 m
Tabell 15 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18W025 vid en lerméaktighet pa 4 meter.
Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar [10ar 20 ar 40 ar  [100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)
0 <0,01 |<0,01 [<0,01 [<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 0,02 0,04 |0,06 |0,08 0,09 0,09 0,10
1 0,06 0,09 (0,15 |0,19 0,21 0,23 0,25
3 0,10 0,15 (0,21 |0,25 0,27 0,29 0,31

Figur 17. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18WO025 vid en lerméaktighet pa 4 meter.
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4.1.6.4.3 18WO025 lermaktighet 4 m, med hansyn till "skineffekt”

Tabell 16 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18WO025 vid en lerméaktighet pd 4 meter och med

héansyn till "skineffekt”.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 0,02 0,03 |0,04 |0,05 0,05 0,06 0,06

1 0,06 0,08 |0,11 |0,11 0,11 0,11 0,12

3 0,10 0,15 (0,20 (0,21 0,22 0,23 0,25

Figur 18. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18WO025 vid en lermaktighet pa 4 meter och med hansyn till ”skineffekt”.
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4.1.6.5 Punkt 18W027

Berakningar har utforts for 2,0 m och 4,0 m lermaktighet samt for 4,0 m lera med héansyn till
s.k. "skineffekt”.

4.1.6.5.1 18W027 lermaktighet 2 m

Tabell 17 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 18W027 vid en lermaktighet pa 2 meter.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Figur 19. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18WO027 vid en lerméaktighet pa 2 meter.
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4.1.6.5.2 18W027 lermaktighet 4 m

Tabell 18 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18W027 vid en lerméaktighet pa 4 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m)  |(m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 0,01 (0,01 (0,01 (0,01 0,01 0,01 0,01

3 0,05 |0,06 |0,07 |0,07 0,08 0,08 0,08

Figur 20. Diagrammet visar markséattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18W027 vid en lerméaktighet pa 4 meter.
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4.1.6.5.3 18WO027 lermaktighet 4 m, med hansyn till "skineffekt”

Tabell 19 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18WO027 vid en lerméaktighet pd 4 meter och med
héansyn till "skineffekt”.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 0,01 0,01 (0,01 (<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
3 0,05 0,06 |0,05 10,05 0,05 0,05 0,05

Figur 21. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18W027 vid en lerméktighet pa 4 meter och med hansyn till ”skineffekt”.
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4.1.7 Bedbmning

Leran i omradet vid undersckningspunkt 17W001 beddms vara svagt 6verkonsoliderad till
overkonsoliderad for jordens radande spanningssituation. Krypsattningar bedéms kunna
uppsta vid 3,0 m grundvattensankning. Beraknad sattning efter 100 ar uppgar till mindre an
1 cm vid 0,3 m grundvattensankning och till som mest 3 cm vid 3,0 m grundvattensankning.
Totalsattningarna efter lang tid ar 25-60% mindre da hansyn tas till s.k. "skineffekt”,
sattningarna kan dock vara storre tiden narmast efter pabérjad grundvattensankning.

Leran i omradet vid undersékningspunkt 17W003 beddms vara normalkonsoliderad till
overkonsoliderad for jordens rddande spanningssituation. Krypsattningar bedoms kunna
uppsta vid grundvattensankning. Beraknad sattning efter 100 ar uppgar till ca 2 cm vid 0,3 m
grundvattensankning och till som mest 18 cm vid 3,0 m grundvattensankning.
Totalsattningarna efter lang tid ar 50-60% mindre da hansyn tas till s.k. "skineffekt”,
sattningarna kan dock vara storre tiden narmast efter pabdrjad grundvattensankning.

Leran i omradet vid undersokningspunkt 18W024 beddéms vara normalkonsoliderad ned till
ca 6,5 m djup for jordens radande spanningssituation. Under ca 6,5 m djup bedoms jorden
ej annu vara konsoliderad vilket medfor att marksattningar pagar inom omradet.
Krypsattningar bedéms paga samt uppstar vid ytterligare grundvattensankning. Beréaknade
pagaende sattningar efter 100 ar uppgar till ca 23 cm utan att grundvattennivan har
paverkats. Beraknad sattning efter 100 ar uppgar till ca 36 cm vid 0,3 m
grundvattensankning och till som mest 87 cm vid 3,0 m grundvattensankning.
Totalsattningarna efter lang tid ar 25-30% mindre da hansyn tas till s.k. "skineffekt”,
sattningarna kan dock vara storre tiden narmast efter pabérjad grundvattensankning.

Leran i omradet vid undersokningspunkt 18W025 beddms vara normalkonsoliderad for
jordens radande spanningssituation. Krypsattningar bedéms kunna uppsta vid
grundvattensankning. Beraknad sattning efter 100 ar uppgar till ca 10 cm vid 0,3 m
grundvattensankning och till som mest 31 cm vid 3,0 m grundvattensankning.
Totalsattningarna efter lang tid ar 20-30% mindre da hansyn tas till s.k. "skineffekt”,
sattningarna kan dock vara stérre tiden narmast efter pabdrjad grundvattensankning.

Leran i omradet vid undersékningspunkt 18W027 beddms vara svagt verkonsoliderad till
overkonsoliderad for jordens rddande spanningssituation. Krypsattningar bedoms kunna
uppsta vid 3,0 m grundvattensankning. Beraknad sattning efter 100 ar uppgar till mindre an
1 cm vid 0,3 m grundvattensankning och till som mest 8 cm vid 3,0 m grundvattensankning.
Totalsattningarna efter lang tid ar ca 25-35% mindre da hansyn tas till s.k. "skineffekt”,
sattningarna kan dock vara storre tiden narmast efter pabdrjad grundvattensankning.
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4.2 Solberga Vastra

Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i figuren nedan, en dversiktlig karta redovisas
i bilaga 1.

i

Jursintans

1,

% AL
@ MT36
18W028GY
L
s Tunnelstrackning @  Anslutning till befintiigt VA-nat JORDART
e Arbetstunnel ¥ Grundvattenrr (svart text) | Bergidagen
w— Nisch ... Kolvprover (brun text) | Organisk jord
St Infuensonvade grundvatienpiverkan ijord  Lera
::::.W " Moran © Open Stockhomm, Lantmkteret

Figur 22 Solberga Véastra omrade.
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4.2.1 Generellt

Leromradet ingar i ett strak med lera i nord — sydlig riktning langs med Juvelerarvagen och
sitter i soder ihop med det storre lerstraket langs med Alvsjovagen. Leromradet ligger cirka
340 m vasterut fran planerad tunnel och direkt intill planerad arbetstunnel. Inom omradet
finns huvudsakligen villor, kedje- och radhus med tillhérande tomter och gator.

4.2.2 Topografi

Marknivaerna inom omradet varierar mellan ca +28 och +38. Omradet utgors av en dalgang
med berg pa vastra och dstra sidorna. Marken sluttar nedat fran nordost till sydvast.

4.2.3 Jordlagerforhallanden

Omradet utgors av en lerdalgang med stérre méaktighet lera vid kvarter Guldsmeden. Jorden
bestar av lera 6verlagrad av fyllningsjord och torrskorpelera. Vid Kv Guldsmeden ar
fyllningsjordens maktighet mindre an langs vagarna i omradet. Leran underlagras av
friktionsjord péa berg.

| undersokningspunkt 18W005 bestar jorden av cirka 0,5 m fyllning pa 2,5 m torrskorpelera
ovan 5 m lera som vilar pa friktionsjord ovan berg.

4.2.4 Utférda undersokningar

Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i en punkt, 18W005.

Installation av grundvattenrdr har i samband med denna utredning utférts i tre punkter,
17wW012G, 18W005G och 18W017G.

4.2.5 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattennivan har matts i tidigare och nu installerade grundvattenrér, 17W012G,
18W005G och 18W017G. Grundvattenroren sitter i direkt anslutning till eller nara
provtagningspunkten.

Grundvattenrér 17W012G ligger pa en ca 2 m lagre niva ca 70 m soder om
provtagningspunkten. Grundvattenmatningar utférda vid 17W012G visar pa en medelniva pa
ca +25,9 mellan april 2017 — maj 2018.

Grundvattenrér 18W005G och 18W017G installerades i april 2018 och matningar utforda
maj 2018 — juli 2018 visar pa varierande nivaer mellan ca +26 och +29. Grundvattennivan
vid dessa ror beddms inte vara helt representativa for berakningarna i dagsléaget, utan fler
matningar behovs.

| berakningarna for punkt 18W005 har nivan +28,1 valts, d.v.s. ca 2,5 m under markytan,
vilket &r en niva i underkant av torrskorpeleran.



MASSTUNNELN Bilaga G5 PM Sattningar 190110.docx
PM Sattningar
UNDERLAG 1.0

GALLANDE 2019-01-10 39 (77)

4.2.6 Berdkningsresultat

Resultat fran sattningsberakningar for undersékningspunkten i omradet redovisas nedan.
Berékningar har utforts for 2,0 m, 4,0 m och 6,0 m lermé&ktighet samt for 6,0 m lera med
hansyn till s.k. "skineffekt”.

4.2.6.1 18WO005 lerméaktighet 2 m

Tabell 20 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 18WO005 vid en lerméaktighet pa 2 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m ((m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |[<0,01
1 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Figur 23. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters

grundvattensankning i undersokningspunkt 18WO005 vid en lerméaktighet pa 2 meter.
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4.2.6.2 18W005 lermaktighet 4 m
Tabell 21 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18WO005 vid en lerméaktighet pa 4 meter.
Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m)  |(m) |(m) |(m) (m) (m) (m)
0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 0,01 0,01 |0,01 (0,01 0,01 0,01 0,01
1 0,02 0,02 (0,02 |0,02 0,02 0,02 0,02
3 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10

Figur 24. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18WO005 vid en lerméaktighet pa 4 meter.
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4.2.6.3 18WO005 lerméaktighet 6 m
Tabell 22 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18WO005 vid en lerméaktighet pa 6 meter.
Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)
0 <0,01 |<0,01 [<0,01 (<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 0,02 0,02 |0,03 |0,04 0,04 0,04 0,05
1 0,04 0,06 |0,08 |0,09 0,10 0,10 0,11
3 0,11 0,15 (0,20 |0,22 0,24 0,25 0,27

Figur 25. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18WO005 vid en lerméaktighet pa 6 meter.
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4.2.6.4 18WO005 lermaktighet 6 m, med hansyn till ”skineffekt”

Tabell 23 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18WO005 vid en lerméaktighet p4 6 meter och med

hénsyn till "skineffekt”.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 0,02 0,02 (0,03 |0,03 0,03 0,03 0,04

1 0,04 0,05 |0,05 |0,05 0,05 0,05 0,05

3 0,11 0,13 (0,16 0,15 0,15 0,15 0,15

Figur 26. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18WO005 vid en lerméaktighet p4 6 meter och med hansyn till ”skineffekt”.
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4.2.7 Bedbmning

Leran i omradet vid undersokningspunkt 18W005 bedtms vara svagt 6verkonsoliderad for
jordens radande spanningssituation. Krypsattningar bedoms kunna paga. Beréknade
pagaende sattningar efter 100 &r uppgar dock till mindre &n 1 cm utan att grundvattennivan
har paverkats. Krypsattningar bedoms kunna uppsta vid grundvattensankning. Beraknad
sattning efter 100 ar uppgar till ca 5 cm vid 0,3 m grundvattensankning och till som mest 27
cm vid 3,0 m grundvattensankning. Totalsattningarna efter lang tid ar 20-40% mindre da
hansyn tas till s.k. "skineffekt”, sattningarna kan dock vara storre tiden narmast efter
paborjad grundvattensankning.
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4.3 Solberga Ostra

Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i figuren nedan, en dversiktlig karta redovisas
i bilaga 1.

- Moran © Open Stockhomm, Lantm Meret

Figur 27 Solberga Ostra omrade.
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4.3.1 Generellt

Leromradet utgors av ett avgransat omrade med lera i nordvast — sydostlig riktning mitt i
Solberga vid lekparken Kristallen. Planerad tunnel ligger direkt under leromradet. Inom
omradet finns huvudsakligen flerbostadshus, parkleken Kristallen, gronytor och skog.

4.3.2 Topografi

Marknivaerna inom omradet varierar mellan ca +40 och +42. Marken i storre delar av
omradet ar relativt plan med mindre hojdpartier som bryter igenom.

4.3.3 Jordlagerférhallanden

Jordlagerférhallandena varierar inom omradet. Leromradet delas upp i mindre omraden av
partier med uppstickande berg i dagen. Jorden bestar huvudsakligen av lera 6verlagrad med
mindre maktighet fyllningsjord. Ovre delen av leran utgérs av torrskorpelera. Leran
underlagras av friktionsjord pa berg.

| undersokningspunkt 18W002 bestar jorden av cirka 0,9 m fyllning pa 2,1 m torrskorpelera
ovan 1,7 m lera som vilar pa friktionsjord ovan berg.

4.3.4 Utférda undersokningar
Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i en punkt, 18W002.

Installation av grundvattenrdr har i samband med denna utredning utforts i en punkt,
17W010G.

4.3.5 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattennivan har méatts i installerat grundvattenrér, 17W010G. Grundvattenroret sitter i
direkt anslutning till provtagningspunkten.

Grundvattennivan ar uppmatt i grundvattenrér 17WO010G och stod vid avlasningstillfallena
(juni 2017-april 2018) pa nivaer mellan +39,2 och +40,2. | berakningarna for punkt 18W002
har nivan +39,8 valts, d.v.s. ca 1,1 m under markytan.

4.3.6 Berakningsresultat

Resultat fran sattningsberakningar for undersokningspunkten i omradet redovisas nedan.
Berakningar har utforts for 2,0 m lermaktighet samt for 2,0 m lera med hansyn till s.k.
"skineffekt”.
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4.3.6.1 18WO002 lermaktighet 2 m

Tabell 24 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 18W002 vid en lerméaktighet pa 2 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m  ((m) |{(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
3 0,01 (0,01 |0,01 (0,01 0,01 0,01 0,01

Figur 28. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spénningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18W002 vid en lermaktighet pa 2 meter.



MASSTUNNELN Bilaga G5 PM Sattningar 190110.docx
PM Sattningar

UNDERLAG 1.0

GALLANDE 2019-01-10 47 (77)

4.3.6.2 18WO002 lerméaktighet 2 m, med hansyn till " skineffekt”

Tabell 25 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18W002 vid en lerméaktighet pad 2 meter och med
héansyn till skineffekt.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) |(m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
3 0,01 0,01 ([<0,01 [<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01

Figur 29. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18WO002 vid en lerméaktighet pa 2 meter och med hansyn till ”skineffekt”.



MASSTUNNELN Bilaga G5 PM Sattningar 190110.docx
PM Sattningar

UNDERLAG 1.0

GALLANDE 2019-01-10 48 (77)

4.3.7 Bedbmning

Leran i omradet vid undersokningspunkt 18W002 bedéms vara starkt éverkonsoliderad for
jordens radande spanningssituation. Inga krypsattningar forvantas uppsta vid
grundvattensankning vid denna punkt. Beraknad sattning uppgar till mindre an 1 cm pa 100
ar vid 3,0 m grundvattensankning. Totalsattningarna efter lang tid ar ca 50% mindre da
hansyn tas till s.k. "skineffekt”, sattningarna kan dock vara storre tiden narmast efter
paborjad grundvattensankning.



MASSTUNNELN Bilaga G5 PM Sattningar 190110.docx
PM Séttningar

UNDERLAG 1.0

GALLANDE 2019-01-10 49 (77)

4.4 Vastberga

Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i figurenFigur 30 nedan, en 6versiktlig karta
redovisas i bilaga 1.

D
Teckenférklaring
=== Tunnelstrackning @  Anslutning till befintligt VA-nat JORDART
e Arbetstunne! ¥ Grundvattenrdr (svart text) | Bergidagen
w— Nisch @ Kolvprover (brun text) [ Organisk jord
®  Utymmningsschakt 3, , . Influensomvade grundvatienpéverkan | jord Lera
7 7 % Vattendetare © Moran © Open Swcxnom, Laramitert

Figur 30 Vastberga omrade.
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4.4.1 Generellt

Leromradet stracker sig under storre delar av Vastberga. Partier med friktionsjord och berg
finns i norr, vaster och dster. Den planerade tunneln korsar leromradet i nord — sydlig
riktning. Influensomradet stracker sig ca 200 m vaster respektive 180 m dster om planerad
tunnel. Omradet bestar huvudsakligen av industrifastigheter och hardgjorda ytor, i norr och
soder finns flerbostadshus och gronpartier.

4.4.2 Topografi

Marknivaerna inom omradet varierar mellan ca +30 och +32. Marken i storre delar av
omradet ar relativt plan, i norr och sdder finns hojdpartier.

4.4.3 Jordlagerférhallanden

Leromradet stracker sig i nordvastlig — sydostlig riktning. Jorden bestar huvudsakligen av
lera 6verlagrad av fyliningsjord. Ovre delen av leran utgors av torrskorpelera. Leran
underlagras av friktionsjord pa berg

| undersodkningspunkt 17W015 bestar jorden av cirka 1,5 m fyllning och 2,5 m torrskorpelera
ovan 4,5 m lera som vilar pa friktionsjord ovan berg.

4.4.4 Utférda undersokningar

Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i en punkt, 17WO015.

Installation av grundvattenror har i samband med denna utredning utforts i tva punkter,
17W015G och 18W011G.

4.4.5 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattennivan har métts i installerade grundvattenrér, 177W015G och 18W011G.
Grundvattenréren sitter i direkt anslutning till provtagningspunkten.

Grundvattenror 18W011G installerades i april 2018 och matningar utférda i maj och juli 2018
visar pa grundvattennivaer mellan ca +26,4 och +26,7. Grundvattennivan vid detta ror
beddms inte vara representativt for berdkningarna i dagslaget, utan fler matningar behovs.

Grundvattennivan i grundvattenrér 17W015G stod vid avlasningstillfallena (april 2017-maj
2018) pa nivaer mellan +27,0 och +27,3, vilket motsvarar en niva i underkant
torrskorpeleran. | berakningarna for punkt 17W015 har nivan +27,2 valts, d.v.s. ca 3,2 m
under markytan.

4.4.6 Berakningsresultat

Resultat fran sattningsberakningar for undersokningspunkten i omradet redovisas nedan.
Berékningar har utforts for 2,0 m, 4,0 m och 5,0 m lerméktighet samt for 5,0 m lera med
hansyn till s.k. "skineffekt”.
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4.46.1 17WO015 lermaktighet 2 m

Tabell 26 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 17WO015 vid en lerméaktighet pa 2 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m  ((m) |{(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
3 0,01 (0,01 |0,01 (0,01 0,01 0,01 0,01

Figur 31. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17W015 vid en lerméaktighet pa 2 meter.
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4.46.2 17WO015 lermaktighet 4 m
Tabell 27 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 17WO015 vid en lermaktighet pa 4 meter.
Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m)  |(m) |(m) |(m) (m) (m) (m)
0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 0,01 0,01 |0,01 (0,01 0,01 0,01 0,01
1 0,02 0,02 |0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
3 0,05 0,05 |0,06 0,07 0,07 0,07 0,08

Figur 32. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17WO015 vid en lermaktighet pa 4 meter.
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4.4.6.3 17W015 lermaktighet 5 m
Tabell 28 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 17WO015 vid en lermaktighet pa 5 meter.
Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m)  |(m) |(m) |(m) (m) (m) (m)
0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 0,01 0,01 |0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
1 0,03 0,03 |0,04 10,05 0,05 0,05 0,06
3 0,06 0,07 0,09 0,10 0,10 0,11 0,12

Figur 33. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17W015 vid en lermaktighet pad 5 meter.
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4.4.6.4 17WO015 lermaktighet 5 m, med hansyn till " skineffekt”

Tabell 29 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 17WO015 vid en lerméaktighet p4 5 meter och med

héansyn till "skineffekt”.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 0,01 0,01 (0,02 |0,02 0,02 0,02 0,02

1 0,03 0,03 |0,03 |0,03 0,03 0,03 0,03

3 0,06 0,07 (0,07 10,06 0,06 0,06 0,06

Figur 34. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17WO015 vid en lerméaktighet p4 5 meter och med hansyn till ”skineffekt”.
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4.4.7 Bedbmning

Leran i omradet vid undersokningspunkt 17W015 bedéms vara normalkonsoliderad for
jordens radande spanningssituation. Krypsattningar bedéms kunna uppsta vid
grundvattensankning. Beraknad sattning efter 100 ar uppgar till ca 3 cm vid 0,3 m
grundvattensankning och till som mest 12 cm vid 3,0 m grundvattensankning.
Totalsattningarna efter lang tid ar 30-50% mindre da hansyn tas till s.k. "skineffekt”,
sattningarna kan dock vara storre tiden narmast efter pabérjad grundvattensankning.
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4.5 Midsommarkransen sddra, Svandammsparken

Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i figurenFigur 30 nedan, en Gversiktlig karta
redovisas i bilaga 1.

MT35

18W018G

Teckenforklaring .
s Tunnelstrackning ¥ Grundvattenrér (svart text) JORDART
w— Nisch @  Kolvprover (brun text) [T Berg i dagen
e Arbetstunnel %% infuensonvade grundvatienpéverkan ijord || Organisk jord
®  Anslutning till befintigt VA-nat § 1 Vattendelare Lea
-M © Open Stockhomm, Lantm Meret

Figur 35 Midsommarkransen sédra omrade, Svandammsparken.
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45.1 Generellt

Leromradet begransas av Svandammsparkens utbredning och utgor ett avgransat omrade
med lera. Den planerade tunneln korsar mitt i leromradet i nord — sydlig riktning.
Influensomradet omfattar hela leromradet. Kringliggande omrade bestar huvudsakligen av
flerbostadshus och gronpartier.

4.5.2 Topografi

Marknivaerna inom omradet varierar mellan ca +36 och +38. Marken ar huvudsakligen plan,
med en sanka i mitten av parken.

4.5.3 Jordlagerférhallanden
Jorden bestar huvudsakligen av lera 6verlagrad av fyllningsjord och torrskorpelera. Leran
underlagras av friktionsjord pa berg.

| undersokningspunkt 18W003 bestar jorden av cirka 0,5 m fyllning och 0,8 m torrskorpelera
ovan 4 m lera som vilar pa friktionsjord ovan berg.

4.5.4 Utférda undersokningar
Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i en punkt, 18W003.

Installation av grundvattenror har i samband med denna utredning utforts i en punkt,
17W021G.

4.5.5 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattennivan har métts i installerat grundvattenrér, 17W021G. Grundvattenroret sitter i
direkt anslutning till provtagningspunkten.

Grundvattennivan ar uppmatt i grundvattenrér 17W021G och stod vid avlasningstillfallena
(april 2017-maj 2018) pa nivaer mellan +34,7 och +35,5. | berakningarna for punkt 18W003
har nivan +35,1 valts, d.v.s. ca 1,4 m under markytan.

4.5.6 Berakningsresultat

Resultat fran sattningsberakningar for undersokningspunkten i omradet redovisas nedan.
Berakningar har utforts for 2,0 m, 4,0 m och 5,0 m lermaktighet samt for 5,0 m lera med
hansyn till s.k. "skineffekt”.
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4.56.1 18W003 lermaktighet 2 m

Tabell 30 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 18W003 vid en lerméaktighet pa 2 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m  ((m) |{(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
3 0,01 (0,01 |0,01 (0,01 0,02 0,02 0,02

Figur 36. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersdkningspunkt 18W003 vid en lermaktighet pa 2 meter.
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4.5.6.2 18W003 lermaktighet 4 m

Tabell 31 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18WO003 vid en lermaktighet pa 4 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m)  |(m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 0,01 (0,01 (0,01 (0,01 0,01 0,01 0,01

3 0,03 |0,04 |0,04 |0,04 0,05 0,05 0,05

Figur 37. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spénningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18W003 vid en lermaktighet pa 4 meter.
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4.5.6.3 18W003 lermaktighet 5 m

Tabell 32 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18WO003 vid en lermaktighet pa 5 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m)  |(m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 0,01 (0,01 (0,01 (0,01 0,01 0,01 0,01

3 0,04 |0,04 |0,05 |0,05 0,05 0,06 0,06

Figur 38. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18WO003 vid en lermaktighet pa 5 meter.
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4.5.6.4 18WO003 lermaktighet 5 m, med hansyn till ”skineffekt”

Tabell 33 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 18W003 vid en lerméaktighet p4 5 meter och med
hénsyn till "skineffekt”.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 0,01 0,01 |0,01 |0,01 0,01 0,01 0,01

3 0,03 0,03 (0,02 10,02 0,02 0,02 0,02

Figur 39. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 18WO003 vid en lerméaktighet p4 5 meter och med hansyn till “skineffekt”.
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4.5.7 Bedbmning

Leran i omradet vid undersokningspunkt 18W003 bedéms vara svagt 6verkonsoliderad till
overkonsoliderad for jordens radande spanningssituation. Krypsattningar bedéms kunna
uppsta vid 3,0 meters grundvattensankning. Beraknad séattning efter 100 ar uppgar till
mindre an 1 cm vid 0,3 m grundvattensankning och till som mest 6 cm vid 3,0 m
grundvattensankning. Totalsattningarna efter lang tid ar 30-60% mindre da hansyn tas till
s.k. "skineffekt”, sattningarna kan dock vara storre tiden narmast efter paborjad

grundvattensankning.
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4.6 Sparvagshallen

Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i figuren nedan, en dversiktlig karta redovisas

i bilaga 1.

0

Teckenforklaring e — 5
s Tunnelstrackning ¥ Grundvattenrér (svart text) JORDART
e Arbetstunnel @  Kolvprover (brun text) | Bergidagen
— Nisch %% infuensonvade grundvatienpéverkan ijord || Organisk jord
®  Anslutning till befintigt VA-nt | 1 Vattendelare Lea
-m © Open Stockhosn, Lantm et

Figur 40 Sparvagshallens omrade.
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4.6.1 Generellt

Leromradet ingar i ett strak med lera som stracker sig i vast — Ostlig riktning parallellt med
Héagerstensvagen. Influensomradet stracker sig upp till ca 180 m fran planerad tunnel.
Nyboda tunnelbanedepds byggnader och spar ligger i leromradet Essingeleden stracker sig
med en bro 6ver leromradets norddstra del i nordvast — sydostlig riktning. | vaster och séder
finns bostader, verksamheter och en skola.

4.6.2 Topografi

Marknivaerna inom omradet varierar dar leromradet utgor en dalgang med hogre partier i
norr och soder. Marken inom dalgangen sluttar svagt nedat fran vaster till 6ster. Inom
Nybodadepan &ar marken relativt plan pa nivan cirka +20. Marken vid Nybodadepan bedoms
vara urgravd och avjamnad och ursprunglig markniva bedoms ha legat hogre.
Hagerstensvagen ligger som hogst ca 8 meter ovanfor Nybodadepan.

4.6.3 Jordlagerférhallanden
Jorden inom leromradet bestar huvudsakligen av lera 6verlagrad med fyllningsjord. Under
leran finns friktionsjord pa berg.

| undersokningspunkt 17W022 bestar jorden av 1,8 m fyllning ovan 5 m lera som vilar pa
friktionsjord ovan berg. Den 6versta metern av leran ar av torrskorpekaraktar.

4.6.4 Utforda undersokningar
Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i en punkt, 17W022.

Installation av grundvattenrér har i samband med denna utredning utforts i en punkt,
17W022G.

4.6.5 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattennivan har matts i installerat grundvattenrér, 17W022G. Grundvattenroret sitter i
direkt anslutning till provtagningspunkten.

Grundvattennivan ar uppmatt i grundvattenrér 17W022G och stod vid avlasningstillfallena
(juni 2017-maj 2018) pa nivaer mellan +17,3 och +17,7. | berdkningarna for punkt 17W022
har nivan +17,5 valts, d.v.s. ca 3 m under markytan.

4.6.6 Berakningsresultat

Resultat fran sattningsberakningar for undersokningspunkten i omradet redovisas nedan.
Berékningar har utforts for 2,0 m, 4,0 m och 6,0 m lerméktighet samt for 6,0 m lera med
hansyn till s.k. "skineffekt”.
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4.6.6.1 17W022 lermaktighet 2 m

Tabell 34 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 17W022 vid en lerméaktighet pa 2 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m)  |(m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 0,01 (0,01 (0,01 (0,01 0,01 0,01 0,01

3 0,02 0,02 |0,02 |0,03 0,03 0,03 0,03

Figur 41. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersdkningspunkt 17W022 vid en lerméaktighet pa 2 meter.
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4.6.6.2 17W022 lermaktighet 4 m

Tabell 35 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 17W022 vid en lermaktighet pa 4 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 0,01 0,01 |0,01 |0,01 0,01 0,01 0,01

1 0,02 0,02 (0,03 |0,03 0,04 0,04 0,04

3 0,05 0,07 (0,09 |0,10 0,11 0,12 0,13

Figur 42. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17W022 vid en lermaktighet pa 4 meter.
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4.6.6.3 17W022 lermaktighet 6 m

Tabell 36 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 17W022 vid en lermaktighet pa 6 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 0,01 0,01 |0,01 |0,01 0,01 0,01 0,01

1 0,02 0,02 (0,03 |0,04 0,04 0,05 0,05

3 0,05 0,07 (0,10 |0,12 0,14 0,15 0,16

Figur 43. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17W022 vid en lermaktighet pa 6 meter.
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4.6.6.4 17W022 lerméaktighet 6 m, med hansyn till " skineffekt”

Tabell 37 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 17W022 vid en lermaktighet p4 6 meter och med

héansyn till "skineffekt”.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 0,00 0,01 |0,01 |0,01 0,01 0,01 0,01

1 0,01 0,01 (0,02 |0,02 0,02 0,02 0,02

3 0,03 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

Figur 44. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17W022 vid en lermaktighet pa 6 meter och med hansyn till ”skineffekt”.
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4.6.7 Bedbmning

Leran i omradet vid undersokningspunkt 17W022 bedéms vara normalkonsoliderad for
jordens radande spanningssituation. Krypsattningar bedoms kunna paga. Beraknade
pagaende sattningar efter 100 ar uppgar dock till mindre &n 1 cm utan att grundvattennivan
har paverkats. Krypsattningar bedoms kunna uppsta vid grundvattensankning. Beraknad
sattning efter 100 ar uppgar till ca 1 cm vid 0,3 m grundvattensankning och till som mest 16
cm vid 3,0 m grundvattensankning. Totalsattningarna efter lang tid ar 40-60% mindre da
hansyn tas till s.k. "skineffekt”, sattningarna kan dock vara storre tiden narmast efter
paborjad grundvattensankning.
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4.7 Aspudden

Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i figuren nedan, en oversiktlig karta redovisas
i bilaga 1.
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®  Anslutning till befintigt VA-nat § 1 Vattendelare Lea
[ Moran © Opan Stockhoam, Lantm Aecet

Figur 45 Aspuddens omrade.
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4.7.1 Generellt

Leromradet ingdr i ett storre strdk med lera som stracker sig i vast — 6stlig riktning langs med
Hagerstensvagen. Influensomradet stracker sig upp till ca 250 m fran planerad tunnel och
omfattar en mindre del av leromradet i Aspudden. Omradet utgérs huvudsakligen av
byggnader med mindre bostader och flerbostadshus samt butiker och verksamheter.

4.7.2 Topografi

Marknivaerna inom omradet varierar med lagre nivaer inom leromradet och hogre partier i
norr och soder. Marknivan inom leromradet &r relativt plan och sluttar svagt nedat vasterut
fran ca +30 till ca +34 .

4.7.3 Jordlagerférhallanden
Jorden inom leromradet bestar huvudsakligen av lera 6verlagrad av fyliningsjord. Den
Oversta delen av leran utgors av torrskorpelera. Leran underlagras av friktionsjord pa berg.

| undersokningspunkt 17W028 bestar jorden av cirka 1,8 m fyllning och 1,4 m torrskorpelera
ovan 2,8 m lera som vilar pa friktionsjord ovan berg.

4.7.4 Utférda undersokningar
Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i en punkt, 17W028.

Installation av grundvattenror har i samband med denna utredning utférts i en punkt,
17W028G.

4.7.5 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattennivan har méatts i installerat grundvattenrér, 17W028G. Grundvattenroret sitter i
direkt anslutning till provtagningspunkten.

Grundvattennivan ar uppmatt i grundvattenrér 17W028G och stod vid avlasningstillfallena
(juni 2017-maj 2018) pa nivaer mellan +22,6 och +23,5. | berékningarna for punkt 17W028
har nivan +23,1 valts, d.v.s. ca 2,1 m under markytan.

4.7.6 Berakningsresultat

Resultat fran sattningsberakningar for undersokningspunkten i omradet redovisas nedan.
Berakningar har utférts for 2,0 m och 4,0 m lerméaktighet samt fér 4,0 m lera med hansyn till
s.k. "skineffekt”.



MASSTUNNELN Bilaga G5 PM Sattningar 190110.docx
PM Sattningar

UNDERLAG 1.0

GALLANDE 2019-01-10 72 (77)

4.7.6.1 17wW028 lermaktighet 2 m

Tabell 38 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 17W028 vid en lerméaktighet pa 2 meter.

Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m  ((m) |{(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
1 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
3 0,02 |0,02 |0,02 |0,02 0,03 0,03 0,03

Figur 46. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spéanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersdkningspunkt 17W028 vid en lerméaktighet pa 2 meter.
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4.7.6.2 17W028 lermaktighet 4 m
Tabell 39 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 17W028 vid en lermaktighet pa 4 meter.
Grundvattensankning |1 ar 2ar |5ar |10ar 20 ar 40 ar 100 ar
(m) (m)  |(m) |(m) |(m) (m) (m) (m)
0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 ([<0,01
0,3 0,01 0,01 |0,01 (0,01 0,01 0,01 0,01
1 0,02 0,02 |0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
3 0,08 0,22 |0,16 (0,18 0,20 0,22 0,23

Figur 47. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17W028 vid en lerméaktighet pa 4 meter.
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4.7.6.3 17wW028 lermaktighet 4 m, med hansyn till " skineffekt”

Tabell 40 Resultat fran sattningsberakningar i undersokningspunkt 17W028 vid en lerméaktighet p4 4 meter och med

hénsyn till "skineffekt”.

Grundvattensankning | 1 ar 2ar |5ar 10 &r 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (m) (m) |(m) |(m) (m) (m) (m)

0 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 <0,01 <0,01 |<0,01
0,3 0,01 0,01 |0,01 |0,01 0,01 0,01 0,01

1 0,02 0,02 (0,01 |0,01 0,01 0,01 0,01

3 0,08 0,09 (0,10 10,09 0,09 0,09 0,09

Figur 48. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensankning i undersokningspunkt 17W028 vid en lermaktighet pa 4 meter och med hansyn till ”skineffekt”.



MASSTUNNELN Bilaga G5 PM Sattningar 190110.docx
PM Sattningar

UNDERLAG 1.0

GALLANDE 2019-01-10 75 (77)

4.7.7 Bedbmning

Leran i omradet vid undersokningspunkt 17W028 bedéms vara 6verkonsoliderad for jordens
radande spanningssituation. Krypsattningar bedéms kunna uppsta vid grundvattensankning.
Beraknad sattning efter 100 ar uppgar till ca 1 cm vid 0,3 m grundvattensankning och till
som mest 23 cm vid 3,0 m grundvattensankning. Totalsattningarna efter lang tid ar 50-60%
mindre da hansyn tas till s.k. "skineffekt”, sattningarna kan dock vara storre tiden narmast
efter paborjad grundvattensankning.
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5. Sammanfattning av berakningar

Denna PM redogor for teoretiskt beraknade sattningar som eventuellt kan uppsta vid en
sankning av grundvattnets tryckniva i samband med byggande och drift av Masstunneln.

De tidsbundna sattningsférloppen, inklusive krypsattningar, har beraknats for olika
maktigheter av lera i respektive omrade med sattningsbenagen lera. Jamférande
berakningar med hansyn till minskande grundvattenbortledning med tiden, s.k. "skineffekt”,
har utforts.

| sattningsberakningarna har grundvattensankningarna antagits ske momentant fran dag 1.
Grundvattensénkningen antas vara permanent, forutom vid "skineffekt”. | verkligheten
kommer avsankningen av portrycknivan troligen ske gradvis tills den nya jamviktsnivan stallt
in sig, eftersom forloppet sker langsamt i tata jordar som lera. | de fall portrycknivan
aterstalls, exempelvis vid "skineffekt” eller genom infiltration, medfor detta att
sattningsforloppet avstannar och en eventuell mindre havning kan férekomma.

Sattningar bedoms paga vid foljande punkter 18W024 (Alvsjd), 18WO005 (Solberga vastra)
och 17W022 (Sparvagshallen). Vid 18W024 i Alvsjo uppgér berdknade pagéende sattningar
efter 100 ar till ca 23 cm utan att grundvattennivan har paverkats. Vid Solberga véastra och
Sparvagshallen uppgar de beraknade pagaende sattningarna till mindre an 1 cm efter 100
ar.

De beraknade sattningarna ar storst i Alvsjo, Solberga vastra och Aspudden. | Alvsjo vid
punkt 18W024 uppgar beraknad sattning efter 100 ar till ca 36 cm vid 0,3 m
grundvattensankning och till som mest 87 cm vid 3,0 m grundvattensankning. | Alvsjé vid
punkt 18W025 uppgar beraknad sattning efter 100 ar till ca 10 cm vid 0,3 m
grundvattensankning och till som mest 31 cm vid 3,0 m grundvattensénkning. Vid Solberga
vastra uppgar beraknad sattning efter 100 ar till ca 5 cm vid 0,3 m grundvattensankning och
till som mest 27 cm vid 3,0 m grundvattensankning. Vid Aspudden uppgér beraknad séattning
efter 100 &r till ca 1 cm vid 0,3 m grundvattensankning och till som mest 23 cm vid 3,0 m
grundvattensankning.
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1. Inledning

Denna PM ar en bilaga till PM Hydrogeologi (Bilaga G) som ingar i miljoprovningen for
Masstunneln.

Syftet med denna PM é&r att redovisa berakningar som ligger till underlag fér bedémning av
Masstunnelns forutsebara paverkan pa grundvattenforhallanden for den sokta
vattenverksamheten.

Berakningarna inleds med en analys av bergets storskaliga vattenférande egenskaper
(kapitel 2).

Dessa egenskaper ingar sedan som underlag till analytiska och numeriska berakningar for
prediktion av inlackage till planerade anlaggning (3).

| kapitel 4 redovisas vattenbalansberéakningar for berérda relevanta grundvattenmagasin,
dels utan masstunnelns inverkan och dels med. Dessa berdkningar kan visa pa en
differentierad kanslighet for vattenbalansforéandringar i de olika magasinen.
Grundvattenbildningen som raknas fram i vattenbalansberéakningarna ingar som underlag till
de analytiska och numeriska beréakningarna (3).

Slutligen redovisas i kapitel 5 berakningar for prognostisering av det omrade dar det forutses
att praktisk paverkan pa grundvattenforhallanden kan uppkomma som foljd av den
beréknade grundvattenbortledningen.
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2. Bergets genomslapplighet

2.1 Allméant

Detta kapitel utgor en redovisning av utvarderingen av bergets genomsléapplighet (hydraulisk
konduktivitet) inom omrade for Masstunnelns strackning. Sammanstallning har utforts av
material fran SGU:s brunnsarkiv.

2.2 SGU:s brunnsarkiv

Analys av data fran brunnsarkivet har genomforts genom studie av brunnar inom ett avstand
om ca 3 km fran planerad tunnellinje.

Forst har en medelkonduktivitet! (K)
beraknats for respektive brunn som har
berakningsbar data (983 st) och sedan har
fordelningen av beraknade K-véarden for olika
populationer studerats indelade efter
brunnsdjup.

Skal for indelning i olika populationer ar att de
vattenforande egenskaperna for det kristallina
berget generellt kan antas uppvisa ett tatare
berg mot djupet (djupavtagande K). Detta har
studerats vid ett antal platser i Sverige och ar
aven gallande for aktuellt omrade, vilket
framgar av datapopulationen for alla brunnar
(figur 1).

Monstret i figur 1 avspeglar dock inte det
korrekta djupavtagandet, eftersom varje punkt
har representerar ett medelvarde av allt berg
ovanfor punkten. Det har i andra projekt
redovisats liknande plottar men mot halva
brunnsdjupet som ett "representativt djup”?.
Sadana plottar visar inte heller det korrekta
djupavtagandet, mdéjligen dock med en nagot

battre visuell passning (se exempel i figur 9). Figur 1. Plottade beraknade K-varden for
respektive brunn mot brunnsdjup.

For analys av data ut brunnsarkivet har metod enligt (Ryd 20017) anvants for berakning av

transmissiviteten T for respektive brunn och K har beraknats som T genom vattenméttat
Oppet hal i berg. Har har nivan i brunnen (grundvattenytan) antagits ligga 4 m under mark.

1 Ryd, E. 2017. Samband mellan kapacitet vid borrning och transmissivitet i kristallint och sedimentéart berg. Institutionen for
geovetenskaper, Luft- vatten och landskapsléra, Uppsala universitet.

2 Svensk Karnbranslehantering AB. 2000. Foérstudie Osthammar. Slutrapport. Rapport R-00-24.
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Fore analys av fordelningar for olika brunnsdjup har respektive datavarde plottats i GIS for
att se om det gar att utskilja ndgot monster som skulle kunna ge stod for indelning i olika
hydrogeologiska doméner. Som bakgrund har SGU:s WMS-tjanst for uttagskapacitet i berg

anvants (figur 2).

Plottningen ger inget stod for domanindelning. Hela omradet ligger aven i princip helt inom
del som av SGU betecknas med "mindre goda uttagsmajligheter” (under 600 L/h).

Figur 2. Beraknade K-varden for respektive brunn samt domanindelning (en doman = svart linje). Infallt till hdger
ses uttagskapacitet i berg enligt SGU:S WMS-tjanst.

Den efterfoljande analysen gors pa en population dar brunnar med samma koordinat (eller
narliggande), vilka tolkats som borrhalslager, slas samman till ett representativt varde for
lagret (geometriska medelvardet av K for ingaende brunnar i borrhalslagret). Detta ger en
population om 788 varden vilka &ar lognormalférdelade med statistiska parametrar enligt
figur 3.
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P& populationen
n 788 st Antal varden i populationen 10
Ka 7.6E-08 m/s Aritmetiskt medelvarde 09
ox 3.1E-07 m/s Standardavvikelse s
Mink 18.0 Inm/s Logmedelvarde :
Oink 1.49 Logstandardavvikelse o7
Ks 1.5E-08 m/s  Geometriskt medelvarde & 0.6
Y 05
o
0.4
Anpassad lognormalférdelning 03
Hink 18.1 Inm/s Logmedelvarde -
) 02 +  Population
Oink 1.40 Logstandardavvikelse
Ky 1.4E-08 m/s Geometriskt medelvarde ot I Lognormal
Ksp  2.0E-08 m/s Effektiv hydraulisk konduktivitet fér “stor skala” 0'?.5-11 Le10 0o eos o7 Le06 Leos
enligt Matherons formodan: Ksp=Ky exp(c.nKZIG) K [m/s]

Figur 3. Berédknade K-varde for brunnar inom doménen samt anpassad lognormalfdrdelning.

Som tidigare namnts ger figur 1 inte ger en korrekt bild av djupavtagandet fér den
hydrauliska konduktiviteten da varje punkt representerar allt berg ovanfor det plottade djupet
och K-vardet medelkonduktiviteten fér detta berg. Darfoér anvands har en metod dar den
sammantagna populationen indelas i olika delméngder efter brunnsdjup. Varje delmangd
analyseras darefter for att berékna en storskalig hydraulisk konduktivitet (Ksp) for respektive
studerad population?.

De studerade populationerna har har valts till;

= brunnar med mindre djup i berg (L) ah 200 m,
= brunnar med mindre djup i berg (L) ah 100 m,
= prunnar med mindre djup i berg (L) an 60 m.

Populationerna ar (forvantat) lognormalfordelade ( se exempel figur 4 - figur 6). En
sammanstéllning av férdelningarna visar att det finns ett statistiskt sakerstallt
djupavtagande K (figur 7).

P& populationen L<200m
n 644 st Antal varden i populationen 10
Ko 8.7E-08 m/s Aritmetiskt medelvarde 09
ok 3.4E-07 m/s Standardavvikelse s
Mink 18.0 Inm/s Logmedelvarde :
Oink 1.55 Logstandardavvikelse o7
K; 1.5E-08 m/s  Geometriskt medelvarde & 06
Y 05
o
0.4
Anpassad lognormalférdelning 03
Hink 18.1 Inm/s Logmedelvarde
) 0.2 +  Population
Olnk 1.37 Logstandardavvikelse
Ky 1.4E-08 m/s Geometriskt medelvarde o I Lognormal
Ksp  1.9E-08 m/s Effektiv hydraulisk konduktivitet fér “stor skala” 0'?.5-11 Le10 1 E00 eos o7 Le06 o5
enligt Matherons formodan: Kzp=Ky exp(chZ/G) K [m/s]

Figur 4. Fordelning av berdknade statistiska parametrar fér brunnar med L<200 m.

3 Gustafson G. 2009. Hydrogeologi for bergbyggare. Forskningsradet Formas T2:2009.
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P& populationen L<100m
n 53 st Antal vérden i populationen 10
Ka 3.1E-07 m/s  Aritmetiskt medelvarde 09
o 6.4E-07 m/s Standardavvikelse 08
Hink 16.8 Inm/s  Logmedelvarde
Olnk 2.03 Logstandardavvikelse o7
Ky 4.8E-08 m/s  Geometriskt medelvarde N 06
Y oos
a
04
Anpassad lognormalférdelning 03 $
Hink 16.9 Inm/s Logmedelvarde 02 e Population
Oink 1.80 Logstandardavvikelse
Ky 4.6E-08 m/s  Geometriskt medelvéarde o ——Lognormal
Ksp  7.9E-08 m/s Effektiv hydraulisk konduktivitet for “stor skala" o o0 e Teos Teor Teos Teos
enligt Matherons férmodan: Ksp=K, exp(m,,KZIS) K [m/s]

Figur 5. Fordelning av berdknade statistiska parametrar fér brunnar med L<100 m.

P& populationen L<60m
n 12 st ‘Antal varden i populationen 10
Ka 3.3E-07 m/s  Aritmetiskt medelvérde 09 ~ e
ok 5.4E-07 m/s Standardavvikelse o8 /
Bink 15.8 Inm/s  Logmedelvérde N/
Oink 141 Logstandardavvikelse o7
Ky 1.3E-07 m/s  Geometriskt medelvéarde N 06 /
Y os
a
04 £3
Anpassad lognormalférdelning 03 *
Hink 15.8 Inm/s  Logmedelvarde 02 * + Popuiaton
Oink. 1.40 Logstandardavvikelse ) ’7
Ky 14E-07 m/s  Geometriskt medelvérde o 4 Lognormal
Kep  1.9E-07 m/s Effektiv hydraulisk konduktivitet for “stor skala" R Lea0 Leoo Leon Lo Leoo Leos
enligt Matherons formodan: Kap=Kq exp(mmzle) K [m/s]

Figur 6. Fordelning av berédknade statistiska parametrar for brunnar med L<60 m.

Figur 7. Sammanstallning av anpassade lognormalférdelningar foér studerade populationer.

Bergets djupavtagande hydrauliska konduktivitet kan beskrivas med en potensfunktion enligt
ekvation 1 nedan®.

Kper = Cd-  (ekv 1)

dar

C = konstant

d =djup i berg

L = trend for djupavtagande

For bestamning av konstanter (C och L) som ger ett djupavtagande som stammer med

utvarderad population anvands Ksp-vardena for de olika delpopulationerna som
passningsparametrar (kolumn A, figur 8) till det beraknade K-vardet med potensfunktionen

4 Ericsson, L-O.et al. Storregional grundvattenmodellering — fordjupad analys av flédesforhallanden i dstra Smaland. Jamforelse av olika
konceptuella beskrivningar. Svensk Karnbranslehantering AB. 2006. Rapport R-06-64.
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(K Normalberg, kolumn G). Passningen gors manuellt genom en transmissivitetssummering av
respektive studerad bergmaktighet, dar medelvardet for konduktiviteten for studerad
maktighet antas till T/b (kolumn B). K for de 6versta 5 m antas inte folja potentrenden utan
ges ett varde om 1,5 x berdknat K for underliggande 5 m. K-varde fér zoner har antagit till 10
ggr K-varde for normalberg (hogre C-konstant).

A B C D E F G H

= . —— Ksp

Koo K=2T dZT o g ROt ramatery o LE06 LEO7 1E-08 1.E09
[ms]  [mis]  [mTs] [m] [m] [ms]  [ms] 1LE06

4.6E-06 10 10 5 5E-07 5E-06

7.98-07 10 20 15 8E-08  8E-07

35E-07 10 30 25 3E-08  3E-07|

2.0E-07 10 40 35 2E-08 2E-07| = LEO7 *
1.9E-07 1.0E-07 2.3E-07 20 60 50 1E-08  1E-07 E i

7.5E-08 10 70 65 8E-09 8E-08

6.0E-08 10 80 75 6E-09  6E-08 1E-08
7.9E-08 6.4E-08 9.0E-08 20 100 90 4E-09  4E-08

1.1E-07 40 140 120 3E-09 3E-08

7.1E-08 40 180 160 2E-09 2E-08
1.9E-08 3.3E-08 2.7E-08 20 200 190 1E-09 1E-08 1E-09

Figur 8. Princip for berakning av konstanterna C och L mot passningsparametrar Ksp (tabellutsnitt).

Olika varden pa C och L kan ge i princip lika god passning mot Ksp-vardena, varfor det
slutliga valet av konstanter aven inbegriper en rimlighetsbedomning av konduktiviteter pa
storre djup. | detta fall har det bedomts att det sannolikt inte ar tatare berg pa 200 m djup &an
ca K=1-10"° m/s. Valda konstanter foér normalberg ar C=6,0-10¢ och L=-1,6, resulterande i
funktion for djupantagande K enligt figur 9. For zoner har antagits C=6,0-10° och L=-1,6.

Osakerheten i metoden ligger till stor
del i den av brunnsborraren bedémda
brunnskapaciteten (paverkar beraknat
Kmedel fOr brunnen). Férdelen med
metoden ar det stora dataunderlaget
och den "slumpartade” spridningen av
datapunkter, jamfort med riktade
undersokningar mot svaghetszoner.

En annan osakerhet som brukar anforas
rorande data fran brunnsarkivet ar den
bias som introduceras for de fall man
borrar efter vatten. D& ar det vanligt att
man avbryter borrning da man natt en
viss kapacitet eller 6verger borrning vid
ett visst djup om sokt kapacitet inte
erhallits. Detta kan ge en skev bild av
permeabilitetens djupavtagande.

Men i den urbana miljon inom doméanen
ar borrning efter vatten sallan
forekommande och den absoluta
merparten (>95%) av brunnarna ar
energibrunnar. For dessa finns inte Figur 9. Plottade beraknade K-varden for respektive

ovanstaende invandning. brunn mot L/2 jamte anpassad funktion for
djupavtagande K-varde foér normalberg och zoner.
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3. Berakning av inlackage till tunnelanlaggning

Berakningar har gjorts dels med analytisk modell och dels med numeriska modeller. De
numeriska modellerna beskrivs narmare i bilaga 1 — modellbeskrivning.

Den analytiska berdakningen har gjort efter ekvation 2 nedan (Gustafson, 2009):

q= 271KoH (ekv 2)
In(ZHJ + (Kb—lj In(l+ t} +£&
r Ki r
dar
q Inlackage till tunnel per langdmeter
r Ekvivalent tunnelradie

H Grundvattentryck vid tunnelcentrum

Ko  Bergets hydrauliska konduktivitet

Ki Injekteringszonens hydrauliska konduktivitet
t Injekteringszonens maktighet

& Skinfaktor

Giltigheten i den analytiska modellen ovan har testats genom simulering av relevanta
akviferuppsattningar och tunnelgeometrier i numeriska modeller. Det &r valkant att det for en
ytligt forlagd tunnel inte kommer att beraknas ett korrekt inlackage (g) med ekvation 1. Detta
da grundvattenytan ovanfér en tunnel kommer att sdnkas av som foljd av ett storre inlackage
vilket minskar H och darmed g. Den analytiska modellen forutsatter dock konstant
grundvattenyta ovanfor tunneln. Ofta erhalls en 6verprediktion om ca 5%-10% med den
analytiska modellen jaAmfort med en numerisk modell dar hansyn tas till avsankning av
grundvattenytans lage, men med i 6vriga samma parameter for berakning av qg.

For huvudtunnel och nischer uppgar beraknat inlackage med ekvation 1, till cirka 7,8
L/min/100 m, och motsvarande varde beréknat i numerisk grundvattenmodell uppgar till 7.0
L/min/100 m. Detta visar pa storleksordning i skillnad mellan metoderna for aktuell
anlaggning (ca 11%). Langs strackan 1+750 till 1+875 gar tunneln langs med en antagen
sprickzon. Har overpredikterar den analytiska modellen inlackaget (lokalt) med upp till 25%
jamfort med numerisk modell. Den stora diskrepansen beror i detta fall pa att den analytiska
modellen antar i princip obegransad tillgang till vatten som kan bidra till inlackage medan
den numeriska modellen "tdommer” sprickzonen varvid inlackaget till tunneln blir mer
begransat. Den numeriska modellen beddoms spegla verkliga forhallanden battre an den
analytiska i detta avseende.

For visualisering i férdelning av predikterat inlackage langs huvudtunneln anvands den
analytiska modellen, se figur 10. Har ses hur antagna svaghetszoner med mer konduktivt
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berg inverkar pa beraknat inlackage. Notera att detta avser en situation efter att dessa med
konduktiva zoner tatats genom injektering (skillnad i Ky jamfort med K; i figuren). Beraknat
inlackage till huvudtunneln varierar mellan 3,5 L/min/100 m och 31,5 L/min/100 m.

MNiva [n

Figur 10. Analytisk beréknat inlackage till huvudtunnel och arbetstunnel.

Inlackage till vertikalschakter har beraknats med numerisk metod. Foérst har berdkning gjorts
I separata lokala modeller med hog diskretisering for framtagande av inlackagevarden.

Darefter har dessa inlackage simulerats i den storskaliga modellen for prediktion av
paverkan pa grundvattenforhallanden.

Beraknat inlackage for hela anldggningen redovisas i tabell 1 nedan, dels for hela
anlaggningen och dels uppdelat pa delstrackor.
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Tabell 1. Beraknat inlackage (numeriskt) for planerad anlaggning jamte uppdelning pa delstrackor.
Berdknad grundvattenbortledning

Planerad anlédggning
0+000 - 4+100

Anlaggningsdel [/min]  L[m] [L/min/100m]
Huvudtunnel + nischer 301 4275 7.0
Arbetstunnel 44 760 5.8
Schakter 9 - -
Hela anlaggningen 353 5035 7.0
Delstrackor

Midsommarkransen Vastberga Alvsjo

0+000 - 1+390

1+390 - 3+095

3+095 - 4+100

[L/min] L[m] [Y/min/100m]| [L/min] L[m] [/min/100m] [L/min] L[m] [L/min/100m]
106 1476 7.2 126 1776 7.1 69 1023 6.7
- - - 44 760 6 - -
2 - - 3 - - 3 - -
109 1476 7.4 173 2536 6.8 72 1023 7.0

Figur 11. Oversikt 6ver delstrackor for beréknat inlackage till planerad anlaggning.

4. Vattenbalansberakningar

Vattenbalanser har upprattats for hydrauliskt avgransade delomraden langs Masstunnelns
strackning. Vattenbalansberakningarna har utférts for undre magasin i jord och ger en bild
av storleksordningen pa grundvattenflodet genom magasinen. Resultatet ger underlag for att
kunna bedoma om det finns stor eller liten tillgang pa grundvatten fére och efter utbyggnad
av Masstunneln. Vilket i sin tur resulterar i en bedémning om grundvattenmagasinens
kanslighet for vattenbalansforandringar som bland annat kan orsakas av
grundvattenbortledning till M&sstunnelns undermarksanlaggningar.
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4.1 Avgransning och omradesindelning

Avgransning for vattenbalansberakningar har utgatt fran ett utredningsomrade. Detta ar ett
hydrauliskt avgransat omrade inom vilket geologiska och hydrogeologiska forhallanden
studeras med syfte att kunna prediktera paverkan och effekter av planerad
vattenverksamhet. Avgransning av utredningsomradet utgors i huvudsak av granser over
vilka inget flode sker (vattendelare eller granser dar flodet sker parallellt med gransen). Dar
granser med forutsebart nollfléde inte statt att finna inom rimligt avstand fran planerade
anlaggningar har granser med forutsebart lite fléde valts. Dessa principer har aven varit
styrande for indelning av utredningsomradet i delomraden for vattenbalansberakningar.

| fyra delomraden finns mindre strackor langs gransdragningen med rorliga vattendelare.
Har kan ett visst flode ske dver gransen, dock i sa liten omfattning att det inte har nadgon
praktisk betydelse for vattenbalansberakningen. Flodet in och ut vid dessa partier har
uppskattats till 1 L/min eller mindre, vilket i sammanhanget ar férsumbart.

Utredningsomradet har indelats i sju vattenbalansomraden, varav fem berors av beraknat
influensomrade (influensomrade i berg, se kapitel 5). Vattenbalansberakningar har gjorts for
de vattenbalansomraden som berors av beraknat influensomrade.

| tabell 2 redovisas de fem vattenbalansomradena inom vilka berékningar gjorts fran norr till
soder och deras areor. | figur 12 visas vattenbalansomradenas utbredning och berérda
grundvattenmagasin samt strémningsriktning och i figur 13 visas vattenbalansomradena
tillsammans med jordartskartan.

Tabell 2. De fem vattenbalansomradena som ingar i vattenbalansberékningarna, samt area.

Beteckning Vattenbalansomrade Area (m?)
1 Blommensbergsvagen 425 000
2 Aspudden 1017 000
3 Midsommarkransen 1 186 000
4 Vastberga 3 699 000
5 Alvsjo 6 311 000
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Figur 12. Vattenbalansomraden och undre grundvattenmagasin langs Masstunneln.
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Figur 13. Vattenbalansomraden och jordartskarta.

D& grundvattenstromning genom leran mellan évre och undre magasin i sammanhanget ar
mycket liten, uppskattningsvis cirka 5 mm/ar, samt kan ske i bada riktningarna (upp eller
ner) har vattenbalansberékningarna antagit denna stromning till noll (férsumbar i
sammanhanget). Grundvattenstromningen till det undre magasinet har darmed antagits ske
endast i omraden dar de ytliga jordarterna bestar av moran eller dar hallmark forekommer,
se figur 13 ovan for jordartskarta.
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Att vattendelare forskjuts ndgot som en effekt av avsankningen fran Masstunneln bedéms
vara forsumbart for vattenbalansberakningarna. Detta da forskjutningarna ar forutsagbart
sma och beror korta strackor inom ett fatal omraden

4.2 Klimatologisk vattenbalans

En klimatologisk vattenbalans har upprattats for att beskriva hur mycket vatten som ror sig
genom omradet till foljd av nederbdrd. Den klimatologiska vattenbalansen sager att
avrinningen (Q) ar lika med skillnaden mellan nederbérd (P) och avdunstning (ET) enligt
Q=P-ET. Avrinningen kan aven betecknas nettonederbérd, Pp.

Den uppmatta nederborden ar i princip alltid mindre &n den verkliga. Detta beror pa
vindforluster, vidhaftningsforluster, matfel etc. SMHI har beraknat storleken pa dessa matfel
varpa en korrigerad nederbord (Py) istéllet kan anvandas i vattenbalansberakningen (SMHI,
2003). Avdunstningen ar inte en parameter som mats utan den blir en "restterm” i
ekvationen. SMHI har en 6versiktlig kartering som kan visa pa storleksordningen av
avdunstningen. Avrinningen ar battre kand genom uppmatning av floden fran stérre
avrinningsomraden.

Den korrigerade nederborden for vald representativ matstation (station 9821) ar enligt SMHI
592 mm/ar for referensnormalperioden 1961-1990. Genom upprakning till medelvarde for
period 1991-2016 har vardet 605 mm/ar valts som representativt for nuvarande forhallanden
inom aktuellt omrade.

Avdunstningen uppges i SMHI:s oversiktliga kartering till 400-500 mm/ar och avrinningen till
ca 190 mm/ar. Den klimatologiska vattenbalansen kan darmed tecknas (Px-ET=Py): 605 —
415 = 190 mm/ar som en béasta uppskattning av nuvarande férhallanden. Nettonederbdrden
ar den andel vatten som finns potentiellt tillganglig for grundvattenbildning. Detta beskrivs
narmare i nastféljande kapitel.

4.3 Grundvattnets vattenbalans

Vatten tillfors grundvattenmagasinen i jord och berg, dels som nybildning som beror pa
nettonederbdrden och dels som grundvattenflode fran andra magasin, exempelvis vid
stromning fran ett ovre till ett undre grundvattenmagasin. | urbana omraden tillkommer aven
tillskott fran otata VA-ledningar. Bortledning av grundvatten sker direkt eller indirekt fran
samtliga grundvattenmagasin, 6vre (6ppet) och undre magasin i jord samt magasin i berg.
Bortledningen medfér en lokal omférdelning av vattenstromning mellan magasinen. | figur 14
redovisas en konceptuell bild av vattenbalansens olika delar.



MASSTUNNELN Bilaga G6_Hydrogeologiska
berékningar.docx

UNDERLAG
GALLANDE 2019-01-10 1.0
17 (28)

Figur 14. Schematisk skiss av vattenbalans.

En vattenbalans for undre magasin i jord har upprattats inom de fem valda
vattenbalansomradena. Det ar denna del av vattenbalansen som &r relevant fér bedomning
av grundvattenmagasinens kanslighet for grundvattenbortledning till M&sstunneln.
Stromning mellan évre-undre magasin inom leromraden har antagits vara forsumbar, se
kapitel 4.1. Saledes ar det den areal dar det 6ppna grundvattenmagasinet i jord ligger direkt
pa berg samt eller hallmark som utgor grund for uppskattning av grundvattenstrémning till
undre magasin i jord respektive berg.

Grundvattenbildning till berg kan principiellt endast féorekomma dér det finns en
grundvattenyta som ligger nere i berg. | andra fall sker nybildningen till ett magasin i jord
som tacker berget och darefter sker en grundvattenstromning till berg fran detta 6vre
magasin, se figur 14. Det ar da huvudsakligen den hydrauliska gradienten som, tillsammans
med vattengenomslappligheten i jord och berg, bestdmmer strémningens storlek.

Pa samma satt betraktas grundvattenbildning till undre grundvattenmagasin. Lackage
genom lera utg6r normalt ett mycket litet tillskott till undre magasin. Likasa utgor lackage
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genom berg till undre magasin vanligen ett mindre tillskott for magasin med mattlig areell
utbredning. For stora magasinsutbredningar kan tillskottet via berg vara storre. Stromning
genom friktionsjord i randzoner mellan jord och berg utgér normalt det dominerande
tillskottet. Dock &ar det den hydrauliska gradienten som, tillsammans med
vattengenomslappligheten, bestammer tillskottets storlek. Om en trycksankning sker i det
undre grundvattenmagasinet sa okar den hydrauliska gradienten och darmed
grundvattenstromningen. Saledes okar tillskottet till det undre magasinet fran omgivande
berg och 6vre magasin om trycknivan i det undre magasinet sanks.

Nybildningen av grundvatten i den urbana miljon paverkas normalt inte av trycksankningar
da denna ar knuten till storlek pa nederbord, infiltrationskapacitet knuten till
hardgorningsgrad samt lackage fran VA-system.

Att vasentliga delar av nybildat grundvatten i 6vre magasin bortférs av draneringssystem och
att denna andel draneringsvatten minskar om den andel som tillférs grundvattenmagasin i
berg eller undre magasin i jord dkar ar aven givet. Dréaneringssystem kan tex vara
husdranering, vagdranering, avioppsledningsnéat och andra dranerande strak.

4.4 Indata

Som det visats i flera studier (exempelvis i projekt Vastlanken) sa begransar jordarterna i
obetydlig grad nybildningen av grundvatten i urban miljo. Kalt bergs beskaffenhet,
sprickfrekvens och lutningsforhallanden kan dock gora det. Ofta medfér det att det
uppkommer lokal tillfallig ytavrinning pa berget och det avrunna vattnet infiltrerar istéllet
nedanfor bergblottningen. Inom aktuellt omrade ar andel kalt berg i dagen sparsamt
forekommande. Vanligen &r berget till stor del tackt av hardgjorda ytor som da ofta ar mer
styrande (tatare) ar det underliggande berget.

| den urbana miljon begransar hardgjorda ytor till stor del infiltrationen och en betydande del
av nederborden avgar som dagvatten utan att ha infiltrerat i marken. Andelen hardgjorda
ytor varierar inom urbana miljéer t.ex. har industriomraden betydligt storre andel hardgjorda
ytor an bostadsomraden.

4.4.1 Grundvattenbildning

Nybildning av grundvatten i den urbana miljon kan 6versiktligt indelas i nybildning via
nederbdrdsinfiltration samt tillskott fran lackande VA-system, i huvudsak trycksatta
dricksvattenledningar.

For att kunna uppskatta hur mycket av nederbdrden som kan infiltrera i marken och bilda
grundvatten i den urbana miljon har utredningsomradet delats in i fyra olika typomraden;
hogurbana omraden, medelurbana omraden, lagurbana omraden och grénomraden.
Hogurbana omraden innefattar industriomraden eller kommersiella omraden dar ytan till stor
del bestar av asfalt eller takytor. Medelurbana omraden ar tatbebyggda bostadsomraden
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med storre parkeringsplatser och lagurbana omraden villaomraden. Gronomraden ar parker
eller skogsomraden.

For varje typomrade har ett mindre omrade valts ut och en arealberakning har gjorts for fyra
olika kategorier av ytor; takytor, asfalterade ytor, gronytor och 6vriga ytor (plattsattning,
grusade ytor och liknande). Areorna har sedan raknats om till en procentandel av
typomradets area. FOr varje yta har en uppskattning gjorts av grundvattenbildning via
nederbord. Uppskattningen utgar ifrdn nettonederbdérden om 190 mm/ar. For takytor har
grundvattenbildningen uppskattas till 0 mm/ar, asfalt 70 mm/ar, gronytor 190 mm/ar och
dvriga ytor 90 mm/ar.

Medellackage fran VA-ledningar som anvants i berakningarna ar 85 mm/ar. Medellackaget
har beraknats utifran data fran Stockholm Vatten 6ver dricksvattenproduktion,
dricksvattenforsaljning [6] och avloppsreningsverkens upptagningsomrade [7], vilket antas
vara ungefar detsamma som dricksvattenférsorjningsomradet. Tillskott antas galla for
omraden med bebyggelse [8], [9]. | gronomraden har lackaget darfor satts till noll. For
lagurbana omraden med fler serviser som kan lacka antas lackaget vara nagot hogre &én
medeltalet och for hégurbana omraden med farre serviser antas lackaget vara nagot lagre.

Den beraknade sammantagna grundvattenbildningen redovisas i tabell 3 nedan.

Tabell 3. Sammanstéallning olika ytors bidrag till grundvattenbildning (W), andel yta
inom de olika typomradena samt den totala grundvattenbildningen per ar for varje

typomréade.
Typomrade: Hog- Medel- Lag- Naturmark

urbant urbant urbant
Ytor W [mm/ar]
Takytor 0 30% 22% 18%
Asfalt 70 60% 38% 18%
Gronytor 190 7% 37% 62% 100%
Ovriga ytor 90 3% 3% 2%

mm/ar mm/ar mm/ar mm/ar
Grundvattenbildning fran 60 100 140 190
nederboérd
Grundvattenbildning fran 70 85 95 0
VA-lackage
Grundvattenbildning 130 185 230 190
totalt

| tabell 4 visas en sammanstallande fordelning av typomradesytor inom vilka
grundvattenstromning till undre magasin bedéms ske jamte total areal for dessa omraden.
Typomradenas geografiska lage och utbredning redovisas i figur 15.
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Tabell 4. Sammanstallning av typomradesfordelning (m?) inom ytor dar

grundvattenstrémning till undre magasin kan ske.

Vattenbalans- Blommen- Aspudden Midsommar- = Vastberga Alvsjo
omrade bergsvéagen kransen

Hogurbant 6386 0 160 461 312612 225 646
Medelurbant 91 370 294 317 617 856 1235196 349 315
Lagurbant 136 609 324734 0 0 1688 516
Gronomraden 129 297 132538 145 092 271055 525173
Totalt 363 662 751 589 923 409 1818 863 2788 650

Figur 15. Typomraden inom de olika vattenbalansomradena.
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4.4.2 Dranerande anlaggningar

En sammanstéllning har gjorts av befintliga undermarksanlaggningar i berg och jord som
kan paverka grundvattenforhallandena inom utredningsomradet. Dar uppgifter om inlackage
till befintliga tunnlar saknas har detta uppskattats utifrdn uppmatt inlackage i andra tunnlar i
Stockholmsomradet som ligger inom samma hydrogeologiska doman och samma
bergdoman, vilket i medeltal &r ca 5 I/min/100 m tunnel. En differentiering har sedan gjorts
utifrdn tunnelns medelniva i forhallande till grundvattennivan. For djupare liggande tunnlar
har in lackaget justerats upp till 6 I/min/100 m och for ytligare liggande tunnlar ner till 4
I/min/100 m. Ytterligheter har darmed inte tagits med utan inlackaget ligger fortfarande inom
ett spann av vanligt forekommande inlackage till tunnlar dar matningar gjorts.

| vattenbalansberakningarna ingar foljande:

Vattenbalansomrdde Blommenbergsvagen:

e Arstadal-Eolshallstunneln. For berdkningarna antas ett medelinlackage pa 5 I/min och
100 meter tunnel.

e SFA-tunnel ej byggd. For berékningarna antas ett medelinlackage pa 6 I/min och 100
meter tunnel [11].

Vattenbalansomrade Aspudden:

e Tunnelbanans réda linje 13 mot Norsborg. For berdkningarna antas ett
medelinlackage pa 4 I/min och 100 meter tunnel.

e Arstadal-Eolshallstunneln. For berdkningarna antas ett medelinlackage pa 5 I/min och
100 meter tunnel.

Vattenbalansomrade Midsommarkransen:

e Tunnelbanans roda linje 14 mot Frudngen. For berdkningarna antas ett
medelinlackage pa 5 I/min och 100 meter tunnel.

e Tunnel okdnt namn ca 130 m genom bergsknalle (antas ytlig). FOr berakningarna
antas ett medelinlackage pa 2 I/min och 100 m tunnel

e Tunnelbanans roda linje 13 mot Norsborg. For berékningarna antas ett
medelinlackage pa 5 I/min och 100 meter tunnel.

e SFA-tunnel ej byggd. For berakningarna antas ett medelinlackage pa 5 I/min och 100
meter tunnel [11].

Vattenbalansomrade Vastberga:

e Vastberga-Arstadalstunneln. For berdakningarna antas ett medelinlackage pa 5 I/min
och 100 meter tunnel.

o Arstafaltet-Arstavikentunneln. Fér berékningarna antas ett medelinlackage pa 5 I/min
och 100 meter tunnel.
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e Tunnel okant namn genom bergsknalle ca 90 m (antas ytlig) For berakningarna antas
ett medelinlackage pa 2 I/min och 100 m tunnel

Vattenbalansomrade Alvsjo:

e Alvsjo-Malartunneln. For berakningarna antas ett medelinlackage pa 5 I/min och 100
meter tunnel.

e Alvsjo-Malartunneln, arbetstunnel. For berakningarna antas ett medelinlackage pa 2
I/min och 100 meter tunnel.

e Alvsjo-Enskedetunneln. For berakningarna antas ett medelinlackage pa 5 I/min och
100 meter tunnel.

Dréneringen till Masstunneln:

Draneringen till Masstunneln utgar fran berakningarna i kapitel 3, som ger ett
medelinlackage pa 7,0 L/min och 100 meter anlaggning.

4.4.3 Dranerande strak

Grundvattenavrinning via dranerande strdk inom berg och moranomraden har utifran
topografi och jorddjup uppskattats inom varje vattenbalansomrade. De dranerande straken
har identifierats genom att studera ortofoton och kunskap om vilka typer av anlaggningar
som generellt ar drénerande.

4.5 Berakning av vattenbalans mot beraknat inlackage

Grundvattenbildningen varierar under aret men ocksa fran ar till ar vilket paverkar inlackaget
till tunneln. FOr att underlatta berékningarna ar de utforda for vattenomsattningen under ett
genomsnittligt &r. Grundvattenbildningen har sedan jamforts med beraknat inlackage till
befintliga undermarksanlaggningar, Masstunneln samt SFA-tunneln.

Det ska beaktas att det vid en grundvattenséankning, t ex genom grundvattenbortledning fran
ett undre magasin, normalt sker ett okat tillskott av grundvatten till magasinet. Tillskottet
kommer vanligen fran en 6kad stromning fran 6évre magasin och aven (oftast till mindre del)
genom Okad stromning fran underliggande berg. En annan effekt av trycksankning i ett
undre magasin ar att utflodet av grundvatten fran magasinet kan minska. Ovanstaende
principer ar aven giltiga for grundvattenmagasin i berg. For 6évre grundvattenmagasin i urban
miljo medfér en grundvattensankning oftast att andel ytligt grundvatten som avgar till
dranerande strak minskar. Samma effekt ar aven giltig for dranerande konstruktioner i
djupare magasin, d v s att en trycksankning i anslutning till sddana konstruktioner medfor att
grundvattenbortledningen (inlackaget) till dessa minskar. En avsankning av
grundvattenytans lage, dar denna ligger relativt ytligt och darmed kan vara styrd av
dranerande strak, kan enligt resonemang ovan ses som att "grundvattenbildningen” till
magasinet okar, aven om det i egentlig mening snarare ar att utdréaneringen av grundvatten
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minskar. Vad géller lackande, ej trycksatta, VA-ledningar, kan en grundvattensdnkning dock
leda till 6kad grundvattenbildning i den man att utlackage, dar lackagepunkten ligger ovan
eller néra grundvattenytan, kan 6ka vid en grundvattensankning. Ett inlackage till en otat VA-
ledning kan aven omvandlas till ett utlackage fran densamma. Det &r darfor av betydelse att
beakta att det for magasin dar nivan till storre eller mindre del styrs av befintliga dranerande
konstruktioner finns en viss "buffert” vid en mattligt okad grundvattenbortledning. Denna
buffert utgors av det grundvatten som draneras till befintliga konstruktioner och denna buffert
minskar effekten (nivadsankningen) av en 6kad grundvattenbortledning. Den tillgangliga
mangden vatten att omférdela genom minskad dranering till olika befintliga anlaggningar
eller andrat lackage fran VA-ledningar ar svar att bestamma. Vattenbalansen visar dock hur
stor del av tillgangligt vatten som bortleds samt resulterar i en bedémning om
grundvattenmagasinens kanslighet for vattenbalansférandringar som bland annat kan
orsakas av grundvattenbortledning till Masstunnelns undermarksanlaggningar.

Sammanfattningsvis innebar en grundvattennivasankning en omfordelning av vatten inom
systemet. Tillrinningen fran ovanliggande och angransande magasin till det avsankta
magasinet 6kar, aven tillskottet fran VA-ledningar 6kar medan avrinningen minskar. For det
fall dar den tillgangliga mangden vatten att omfordela ar begransad sénks grundvattennivan
tills avledningen minskat sa att balans ater rader.

| tabell 5 redovisas resultat av berékningarna av vattenbalansen innan etablering av
Masstunneln och SFA-tunneln och i tabell 6 redovisas resultat av berakningarna av
vattenbalansen efter etablering av Masstunneln och SFA-tunneln.

Tabell 5. Vattenbalansberékningar for omradet, innan etablering av Masstunneln och SFA.

Vattenbalansomrade Blommen- Aspudden = Midsommar- Vastberga = Alvsjo
bergsvéagen kransen

Grundvattenbildning

(I/min) 140 294 310 610 1107
Dranerande strak

(I/min) 2 2 1 4 3
Befintlig dranering berg

(I/min) 11 63 106 36 254
Flode ut ur systemet 127 229 203 570 851
(I/min)

Andel av

grundvattenbildning 9% 22 % 35 % 7% 23 %

som bortleds via
befintlig dranering
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Tabell 6. Vattenbalansberakningar for omradet, efter etablering av Masstunneln och SFA.

Vattenbalansomrade Blommen- Aspudden Midsommar- = Vastberga = Alvsjo
bergsvéagen kransen

Grundvattenbildning
(I/min) 140 294 310 610 1107

Befintlig dranering
(I/min) 17 65 107 40 257

Dranering SFA (I/min)
50 0 47 0 0

Dranering Masstunneln
(//min) 17 0 101 145 87

Floo_le ut ur systemet 59 229 55 425 763
(I/min)

Andel av
grundvattenbildning
som bortleds till
Masstunneln

12 % 0% 33 % 24 % 8 %

Andel av
grundvattenbildning
som bortleds via
dranerande
anlaggningar i berg
totalt

58 % 22 % 82 % 30 % 31%

Resultatet av vattenbalansberékningarna visar att berdknat inlackage till Masstunneln
endast utgér en mindre del av den berdknade grundvattentillgangen i undre magasin i jord
inom respektive vattenbalansomrade. Procentuellt &r inlackaget som storst inom
vattenbalansomrade Midsommarkransen. Har beraknas ca 33 % grundvattentillgangen i
undre magasin i jord komma att bortledas till Masstunneln. Vattenbalansberdkningarna visar
att vissa delomraden kan vara mer kansliga for vattenbalansférandringar da en stor andel
tillgangligt grundvatten redan draneras bort genom befintliga dranerande anlaggningar i
berg.

Grundvattenmagasinen inom vattenbalansomrade Midsommarkransen bedéms som
kansliga for vattenbalansforandringar da grundvattenbildningen begransas av att
tillrinningsomradet &r litet och den del av tillrinningsomradets yta dar grundvattenbildning
kan ske till stor del bestar av hogurbant omrade. Det finns redan manga dranerande
anlaggningar inom omradet och midsommarkransen &r ett av de tva vattenbalansomraden
dar vattenbalansen kommer att paverkas av bade Masstunneln och SFA-tunneln. Nar bada
tunnlarna ar byggda beraknas ca 80 % av grundvattentillgangen i undre magasin i jord
draneras bort till undermarksanlaggningar i berg. Det andra omradet som kommer att
paverkas av bada tunnlarna ar Blommensbergsvagen, dar det beraknas att ca 60 % av
grundvattentillgangen i undre magasin i jord kommer att draneras bort av
undermarksanlaggningar i berg.



MASSTUNNELN Bilaga G6_Hydrogeologiska
berékningar.docx

UNDERLAG
GALLANDE 2019-01-10 1.0
25 (28)

5. Influensomrade

5.1 Definition

Influensomrade definieras har som det omrade inom vilket praktisk paverkan pa
grundvattenforhallanden kan forutses kunna komma att uppsta som féljd av planerad
vattenverksamhet.

Som grans for praktisk paverkan antas en grundvattensankning om 0,3 m (Ro3).

Grundvattensankning, eller snarare avsankning av grundvattentrycket, ar tredimensionell
och kommer principiellt att ha stérre utbredning mot djupet (djupt nere i berget) an ytligt
(i jord eller ytligt berg).

For avgransning av ett praktiskt influensomrade for ytligt grundvatten (i jord), anvands
konservativt en beraknad trycksankning i ytligt berg. Detta da det ar osakert hur den
hydrauliska kontakten mellan jord och berg ar beskaffad i varje given punkt. Om den &r god
kan trycksankningen i jord fa i princip samma utstrackning som trycksankningen i ytligt berg.
Ar kontakten mindre god kommer trycksankning i jord att bli mindre &n trycksankningen i
ytligt berg.

For avgransning av ett praktiskt influensomrade for tryckséankning i (djupt) berg anvands har
en betraktelse som utgar fran risk for paverkan pa vattennivan inne i en bergborrad brunn.
Som grans for forsumbar paverkan har antagits en avsankning inne i brunnen om 0,3 m.
Vidare beaktas att en djupborrad brunn har kontakt med ytligt (mer konduktivt) berg saval
som djupare (mindre konduktivt) berg. Generellt kommer trycknivan i det mest konduktiva
berget vara styrande for nivan inne i brunnen. Med beaktande av att en viss trycksankning i
djupt (mindre konduktivt) berg darmed inte kommer att motsvara samma avsankning inne i
en brunn har det bedémts att risk for icke forsumbar avsankning inne i brunn kan motsvaras
av 0,25 x teoretisk trycksankning i berg pa 250 m djup. Valet 250 m har gjorts da det ar
mycket f& brunnar som nar djupare. Genom studie av relationen for icke forsumbar
trycksankning pa 250 m djup (0,3/0,25 = 1,2 meter) och pa vilken yligare niva denna
trycksankning i berg kan beraknas motsvara 0,3 meter, har ett djup om 115 meter
beréaknats. Principen for betraktelsen framgar av figur 16.
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Figur 16. Princip for dversattning av teoretisk trycksankning om 1,2 m pa 250 m djup till Ros for trycksankning i
"djupt berg”.

5.2 Beraknad utbredning

Som beskrivits i kapitel 5.1 definieras grans for praktiskt influensomrade en beréknad
trycksankning om 0,3 m. Samma definition halls for grundvatten i jord och berg. Med
avseende pa trycksankningens tredimensionella natur kommer tva granser att redovisas;
dels ett influensomrade for grundvatten i jord och dels ett for grundvatten i berg.

Influensomrade for jordgrundvatten ska tolkas som att det inom detta omrade forutses finnas
risk for forandring av grundvattenforhallanden i sddan utstrackning att det kan paverka
brunnar, sattningskanslig mark och grundvattenberoende ekosystem.

Influensomrade for berggrundvatten ska tolkas som att det inom detta omrade forutses
finnas risk for forandring av grundvattenfoérhallanden i sddan utstrackning att det kan
paverka brunnar.

Beraknad utbredning fér influensomraden framgar av figur 17.
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Figur 17. Influensomradet med 0,3 m avsankning i jord och berg.
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1 Storskalig modell

1.1  Mjukvara

En storskalig numerisk grundvattenmodell har byggts upp i programmet Visual Mod-

flow (VMF).

VMF bygger pa finita differenskoden MODFLOW (Harbaug & McDonald 1988) som
simulerar grundvattenflode i tre dimensioner. Koden &ar en av den mest spridda och
allméant accepterade koderna for numerisk modellering av grundvattenfloden.

Mer information kan fas fran exempelvis Waterloo Hydrogeologic pa Internetadress

https://www.waterloohydrogeologic.com/.

1.1 Avgransning och geometri

For modellavgransning har en avgransning gjorts av det hydrauliska system som
beddms kunna paverkas av planerad vattenverksamhet.

Den hydrauliska avgransningen baseras hu-
vudsakligen pa randvillkor som pa goda grun-
der kan ses som "sakra” vad avser flode. Déar
det statt att finna har darfor topografiskt be-
tingade vattendelare anvants i mojligaste ut-
strackning. Detta avser da vattendelare inom
hojdomraden dominerade av tunna moranjor-
dar pa berg eller berghéllar. Dar sddana
sakra randvillkor inte statt att finna inom rim-
ligt avstand fran planerad anlaggning har
randvillkor ansatts som tillater flode Gver
gransen.

Generellt har randvillkor ansatts pa sadant
avstand fran planerade anlaggningar att
dessa inte ska kunna paverka eller paverkas
av de forandringar som gors i modellens fo-
kusomrade, d v s centralt i modellen vi plane-
rade anlaggningar.

Modellgranserna foljer avgransningen av det
hydrauliska systemet enligt ovan och omfat-
tar en areal om ca 16 km?. Djupet i modellen
ar 300 m. Omradet har indelats i ett rutnat
(grid) med en cellstorlek om 7,5 x 10 m inom
modellens fokusomrade och perifert upp till
7,5 x 30 m.

Figur 1. Avgransning av aktuellt hydrauliskt system,
tillika modellavgransning.

No Flow = grans 6ver vilken inget flode gar.

GHB = General Head = gréans 6ver vilken vatten kan tillatas floda.

Modellen har 13 berakningslager for att kunna representera de olika jordlagren samt
underliggande berg. Vad avser simulering av grundvatten i jord har fokus legat pa
representation av undre magasin i friktionsjord under lera. Diskretisering av berget i



ett stort antal berakningslager har gjorts for att i modellen kunna representera djup-

avtagande konduktivitet.

1.2 Hydrauliska parametrar

Ansatta hydrauliska parametrar speglar
det geologiska material som simuleras i
den numeriska modellen. De parametrar
som ar av huvudsakligt intresse ar hori-
sontell och vertikal hydraulisk konduktivi-
tet (Kn, Kv), medan magasinskoefficienter
(Sy, Ss) endast kravs for transienta stu-
dier. Har har endast stationéra brékningar
erfordrats.

Fordelning i plan for jordlager (berak-
ningslager 1 och 2) fdljer i stort den bygg-
nadsgeologiska kartan avseende jordarts-
indelning jamte tolkning av var undre ma-
gasin under lera beddéms forekomma.
Kring berghdjder har en sarskild dver-
gangszon ansatts for att i modellen kunna
simulera en accentuerad stromning fran
Ovre magasin till undre magasin inom
dessa randzoner.

figur 2. Konceptuell modell éver jord och berg.

Typiska varden pa ansatta hydrauliska egenskaper framgar av figur 2. For berg har

antagits successivt tatare berg mot djupet.

Svaghetszoner i berg har simulerats som strak med hogre konduktivitet, 10 ggr
hogre an omgivande berg. Dessa med konduktiva zoner har antagits sammanfalla
med strukturer fran SGU:s berggrundskarta samt byggnadsgeologiska kartan. Av
modelleringstekniska skal simuleras zonerna som vertikala, vilket inte behover 6ver-
ensstamma med verkliga férhallanden. Konceptuellt ar det dock viktigt att fa med sig
de mer vattenférande zonerna i berget i modellen aven om deras faktiska lage i

rummet ar osakert.



Figur 3. Sektion genom modellen utvisande princip for ansattande av hogkonduktiva zoner i berget, representerande
antagna mer vattenférande strukturer.

Dar tunneln passerar berg med hoégre konduktivitet &n 2E-8 m/s har kring tunneln
ansatts en tatare zon som simulerar injektering av berget. Denna tatare zon repre-
senterar en tjocklek om 4 m med Ki=2E-8 m/s.

1.3 Nybildning av grundvatten

Nybildning av grundvatten har simulerats
genom ansattande av nettonederbdrd till
modellens 6versta berdkningslager.

Fordelning av nybildningen har baserats pa
underlag fran genomférda vattenbalansbe-
rékningar, dar en basta bedémning av ny-
bildningens storlek har gjorts baserat pa kli-
matologisk vattenbalans, markanvandning
och lackage fran VA-system. Ansatta zoner
framgar av figur 4.

figur 4. Ansatta nybildningszoner i upprattad nume-
risk modell. (Notera att inaktiva delar av modellen har
rakar ha samma farg som zon for 230 mm/ar).



2 Lokalmodeller

For berakning av inlackage till vertikalschakter har lokala numeriska grundvattenmo-
deller upprattats. Dessa modeller har en betydligt hdogre diskretisering i horisontal
och vertikalled &n den storskaliga modellen, i plan ner till 0,5 m néara schakter och
upp till 4 m perifert.

Syftet med dessa lokalmodeller har varit att prediktera inlackage till vertikalschakter,
vilket darefter kunnat ansattas motsvarande (mer storskaliga schakter) i den stor-
skaliga modellen for simulering av paverkan pa grundvattenférhallanden (avsank-
ning) vid sadan grundvattenbortledning.

Parametrar (hydraulisk konduktivitet och ansatt nettonederbdrd) for dessa lokalmo-
deller foljer i allt vasentligt de som beskrivits for den storskaliga modellen. For ny-
bildning har generellt antagit P,=120 mm/ar fér dessa lokalmodeller.

Det ytliga berget, ner till ca 20 m, har antagits vara injekterat kring vertikalschak-
terna (t=5 m med Ki=2E-8 m/s).

Det har noterats att inlackage till simulerade vertikalschakter i den storskaliga mo-
dellen, jamfort med lokalmodeller, tenderar att bli ndgot mindre. Sarskilt for verti-
kalschakter som ligger néra huvudtunneln. Detta har accepterats och tolkats bero
pa att den finns en storre "konkurrens” om tillgangligt grundvatten i den storskaliga
modellen som beaktar alla anlaggningsdelar. Saledes kommer inlackage till huvud-
tunnel och nischer att skapa en viss trycksankning inom omrade for vertikalschakter,
varpa storlek pa trycksankning vid dessa blir mindre i den storskaliga modellen &n i
lokalmodellerna och inlackaget foljaktligen nagot mindre.
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