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1. Inledning
Stockholm Vatten och Avfall planerar att bygga en ny dagvattentunnel i berg mellan Sickla och Saltsjon.

Tunneln kommer att anslutas till den befintliga Ostbergatunneln vid Sickla och avleda dagvatten fran delar av
sOdra Stockholm till Saltsjon. Syftet med den nya tunneln ar att avlasta Henriksdals reningsverk fran hydraulisk
paverkan av dagvatten, forstarka avledningskapaciteten for dagvatten och frigéra nédvandig kapacitet i
befintliga tunnelsystem.

2. Syfte

Syftet med foreliggande PM Hydrogeologi ar att utgdéra underlag fér Mark- och miljédomstolens prévning av
férutsebar grundvattenbortledning och skyddsinfiltration, vattenverksamhet enligt 11 kap miljébalken, som foljer
av anlaggandet och i drifttagandet av planerad tunnelanlaggning.

Denna hydrogeologiska utredning behandlar bortledning av grundvatten fran Nya Ostbergatunneln som
anlaggs i berg, under grundvattenytan. Aven tillhérande arbetstunnel anlaggs i berg, delvis under
grundvattenytan.

Aven om injektering tillampas som skyddsatgard kommer ett visst grundvatteninlackage till anlaggningen ske,
detta grundvatten kommer att behdva ledas bort.

Den sokta vattenverksamheten avser att under bygg- och driftskede leda bort grundvatten och att som
skyddsatgard eventuellt infiltrera vatten till undre grundvattenmagasin som kompensation for det grundvatten
som draneras till tunneln. Skyddsinfiltrations tilldmpas endast dar sattningskansliga skyddsobjekt finns och
som kan komma att skadas annars. For denna vattenverksamhet kravs tillstand fran mark- och miljédomstolen
enligt kapitel 11 om vattenverksamhet, Miljébalken.

3. Ordfdrklaring och begrepp

| féljande stycke forklaras begrepp som anvands i denna rapport.

Begrepp Forklaring

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

Tillfldde av vatten till grundvattenzonen, vilket sker da nederbérd (eller annat
Grundvattenbildning vatten), infiltrerar och sedan perkolerar genom den oméattade zonen till den
méattade zonen.

En grans for ett grundvattenmagasin. Det kan t.ex. 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.

Grundvattendelare
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Grundvattenmagasin

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

Slutet och éppet
grundvattenmagasin

Om ett tatt jordlager begransar grundvattenmagasinet uppat, bildas ett slutet
magasin. Nar en sddan begransning saknas ar magasinet 6ppet.

Grundvattenniva, grundvattnets
tryckniva och artesiskt

Grundvattennivd avser grundvattenytans lage i mark dar jamvikt med
atmosfarstryck rader och tryckpotentialen ar noll. Om man driver ner ett
perforerat ror i ett dppet 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 dverliggande tatskikt. Om man driver ner ett perforerat ror i ett slutet

grundvatten magasin kommer vattenytan i roret att stiga till en nivd som ligger Over
grundvattenytan pa grund av Overtrycket 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.

Hydraulisk Ett matt pa jordlagrets (berggrundens) férméga att sléppa igenom vatten. Ett
grundvattenfléode genom ett visst tvarsnitt beror pa konduktiviteten och

konduktivitet stromningsgradienten (niva/tryckskillnad) mellan tva punkter.

Q-virde Bergtekniskt matt for att beskriva bergkvaliteten utifran faktorer som beror av

bl.a. antalet sprickor och deras struktur i det undersokta berget.

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 Overliggande
jordlager kommer lerjordens portryck att minska med en konsolidering som
foljd. En dverkonsoliderad jord har tidigare varit utsatt for en storre belastning
eller  grundvattentrycknivasankning an dagens forhallanden. En
underkonsoliderad lerjord ar utsatt for en belastning eller trycknivasankning
men har annu inte anpassats (konsoliderats) for radande férhallanden.

Sattning,

sattningsrorelse

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

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

Torrskorpelera

Avvattnad, konsoliderad lerjord vid markytan som ofta &r uppsprucken.

CRS-analys, CRS forsok

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

Friktionsjord

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

Fylliningsjord

Utfylinadsmassor, jord som inte ar bildats i naturliga processer pa platsen.

Spricka En generell term som avser varje mekaniskt brott i en bergmassa.

) Ett strak (1 m - 10 km) genom berggrunden med stor frekvens av sprickor.
Sprickzon
Svaghetszon En generell term som avser en zon med dalig bergkvalitet.

Deformationszon

En deformationszon ar en svaghetszon utefter vilken berggrunden pa émse
sidor av zonen har rért sig i férhallande till varandra.

Krosszon Omrade med krossat berg orsakat av kraftig deformation.
Tunnelniva Anges som niva for tunnelbotten.
Bvaaskede Det skede under vilket byggnation pagar som férandrar bortledningen av
ygg grundvatten, t ex etablering, drivning, bergférstarkning, injektering, mm.
Det skede som startar da anlaggningen &r slutbesiktigad och 6verlats till driften
Driftskede pa Stockholm vatten AB, och da ingen stdrre forandring av vattenverksamheten
langre sker. For ans6kan om grundvattenbortledning innebar det att tunneldelar
ar fardigutsprangda och tatade.
, , Tatning av berg genom injekteringshal som borras utanfér den blivande
Injektering

tunnelkonturen for att minska inlackage av grundvatten.
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Injekteringsklass

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

Paverkansomrade

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

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

Influensomréade

Ett omrade dar det berdknas att en viss grundvattenpaverkan sker som féljd av
en viss atgard. Kan anvandas for att ta fram och beddéma ett paverkansomrade.
En anlaggning kan ha olika influensomraden i olika skeden och influensomradet
beror aven pa vilka skyddsatgarder som vidtas.

Utredningsomrade

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

Inventeringsomrade

Omrade inom vilket potentiella motstaende intressen har kartlagts.
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4. Planerad anlaggning

Nya Ostbergatunneln langd blir ca 2860 m varav 2140 m &r huvudtunnel. Tunneln drivs via arbetstunnel
Hammarbyskogen (NOT21) och servicetunnel Utlopp (NOT22). Dagvatten fran den befintliga Ostbergatunneln
fors 6ver till Nya Ostbergatunneln vid Anslutning Sicklaanlagngingen (NOT31). Tunneln far en lagpunkt, se
figur 2, vid anslutning till Sicklaschaktet i Henrikdalsanlaggningen (NOT33) vilket méjliggér for
overfdéringsledningar mellan Sickla- och Henriksdalsanldggningen. Norr om Henriksdal lutar huvudtunneln upp
mot utloppet i Saltsjon. Tunneldrivningen sker med konventionell borrning och sprangning vilket forklaras
utforligt i den tekniska beskrivningen tillsammans med de olika tunneldelarna. Nar tunneln ar tagen i drift
kommer den vara helt fylld med dagvatten.

FORKLARINGAR A

NOTO1 = Gemensamt (Hela Ostbergatunneln) N

NOTel = Etablering Sickla
NOTe2 = Etablering Henriksdal
NOTe3d = Etablering Utlopp

NOT21 = Arbetstunnel Sickla
NOT2Z = Gemensamt
NOTZ3 = Arbetstunnel Utlopp

NOT31= Anslutrming Sickla
NOT33 = Anslutning Utlopp

Figur 1. Oversikt Nya Ostbergatunneln.
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Hammarbyhojden
yho Henriksdal
Saltsjon

Figur 2. Nya Osterbergatunnelns huvudtunnel i profil (bla linje) med jordlager (gron yta) och berg (gra yta).

4.1 Hojd- och koordinatsystem
Hojdsystem: RH 2000
Koordinatsystem: SWEREF 99 18 00
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5. Avgransningar

5.1 Utredningsomrade

Den hydrogeologiska utredningen har utgatt ifran ett framtaget utredningsomrade kring Nya Ostbergatunneln.
Utredningsomradet ar det omrade inom vilket geologiska och hydrogeologiska férhallanden 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 hydrologiska system dar
férandring av grundvattenférhallanden skulle kunna uppkomma som féljd av planerad vattenverksamhet, se
figur 3. Undersokningar i falt har gjorts och information om geologi, hydrologi och hydrogeologi har inhamtats
inom utredningsomradet. Med stdd av denna information har en analytisk prediktion av grundvatteninlackage
till planerad anlaggning tagits fram. Simulering av férandring av grundvattenférhallanden som foljd av
grundvattenbortledning har gjorts genom numerisk grundvattenmodellering, vilket presenteras i bilaga G6.

Figur 3. Utredningsomrade fér Nya Ostbergatunneln.
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5.2 Paverkansomrade

Paverkansomrade for grundvatten ar det omrade inom vilket praktisk paverkan pa grundvattenfoérhallanden kan
forutses kunna komma att uppsta som foljd av planerad vattenverksamhet. Som grans for praktisk paverkan
antas en grundvattensadnkning om 0,3 meter (Roa3).

Trycksankningen kring en tunnel i berg kommer att sprida sig langre ut i djupt berg an i ytligt berg och jord. Foér
avgransning av ett paverkansomrade 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 trycksénkningen i jord bli i princip samma som
trycksankningen i ytligt berg. Ar kontakten mindre god kommer trycksénkning i jord att bli vasentligt mindre &n
trycksankningen i ytligt berg.

Paverkansomradet for grundvattenpaverkan i jord och berg, baserat pa resultat fran modellering i programmet
Visual MODFLOW, har tagits fram fér Nya Ostbergatunneln och beskrivs i bilaga G6 Hydrogeologiska
Berakningar.

Utredningen beskriver nuvarande grundvattenférhallanden och férutsebar férandring av
grundvattenférhallanden till féljd av den planerade vattenverksamheten. Vidare beskrivs objekt som ar kansliga
for grundvattenpaverkan jamte bedémt behov av skyddsatgarder fér att minska risken fér skador. Detta
redovisas i kapitel 11 Detaljerad omradesbeskrivning.

6. Planerad vattenverksamhet

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 tatning av
tunneln och styrs till stor del av vald tatningsmetod och utférande. Under driftskede kommer den storsta delen
av tunneln vara vattenfylld, detta innebéar att inlackaget under driftskede kommer 6ver hela tunnelstrackningen
att vara mycket litet och avsevart mindre an under byggskedet. Under driftskedet kommer det under stora delar
av tunnelstrackningen att istallet finnas ett litet utlackage. Berakningar av inlackage till planerad anlaggning
beskrivs i mer detalj i bilaga G6 Hydrogeologiska berakningar.

Hur stor omgivningspaverkan inlackaget till tunneln far beror, forutom inlackagets storlek, pa bergets
vattenférande egenskaper och den hydrauliska kontakten mellan det trycksankta omradet i berg och undre
magasin i jord i kombination med grundvattentillgang, dvs om det finns férutsattningar foér grundvattenbildning
till det trycksénkta omradet. Figur 4 visar en schematisk skiss 6ver vattenbalans i det hydrauliska systemet.
Om grundvattentrycket i berggrunden minskar, till féljd 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 dppet 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 trycksankning sker i det undre grundvattenmagasinet sa 6kar den hydrauliska gradienten och darmed
grundvattenstromningen. Saledes oOkar tillskottet till det undre magasinet frdn omgivande berg och 6vre
magasin om trycknivan i det undre magasinet sanks. Detta har berdknats med hjalp av en platsspecifik
grundvattenmodell.
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Figur 4. Schematisk skiss av vattenbalans.
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7. Underlagsmaterial

7.1 Inventeringar

Foljande inventeringar har utférts inom inventeringsomradet:

Inventering av Dbefintliga grundvattenobservationsrér, med syftet att erhdlla representativa
grundvattennivaer langs med strackan samt for identifiering av for projektet relevanta kontrollrér. De
utvalda kontrollréren ar funktionstestade.

Inventering av husgrundlaggningar

Inventering av brunnar fran SGU:s brunnsdatabas, Stockholm stads register och Nacka kommuns
register.

Inventering av ledningar.

Inventering av naturmiljéer och fornldamningar.

Inventering av undermarksanlaggningar.

Inventering av tidigare utférda borrningar i jord och berg.

Inventering av potentiellt férorenade omraden (MIFO-objekt).

7.2 Utforda geotekniska, geologiska och hydrogeologiska faltarbeten

Infor tillstindsansokan for byggandet av Nya Ostbergatunneln har féljande undersékningar utforts:

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

Funktionstest av grundvattenrér. Omfattar rér som installerats inom projektet samt rér som tidigare
installerats i andra projekt.

Geotekniska sonderingar i samband med installation av grundvattenrér.

Provtagning och analys av lera i de omraden dar leran &r som maktigast och dar grundvattenpaverkan
kan befaras bli som storst. Deformationsparametrar for |0s lera har utvarderats fran utférda CRS-forsok.
CRS-foérsoken har utforts pa ostoérda lerprover i geotekniskt laboratorium.

Berggrundskartering och strukturgeologisk kartering langs tunnelstrackan.

Grundvattennivamatningar i grundvattenrér, 1 gdng/manad sedan mars 2019.

Inmatning av grundvattenrérens réréverkant med matnoggrannhet pa 2 cm.

Figur 5 nedan visar en 6versikt dver utférd kolvprovtagning samt grundvattenrér som mats inom
matprogrammet fér Nya Ostbergatunneln. | bilaga G1 redovisas ytjordart samt férekommande
grundvattenmagasin i jord och i bilaga G2 redovisas utférda undersoékningar (grundvattenrér, m.m) langs
tunnelstrackningen och i kapitel 11 beskrivs de hydrogeologiska férhallanden i detalj per grundvattenmagasin.
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Figur 5. Oversikt dver utford kolvprovtagning samt grundvattenrér som méts inom méatprogrammet for Nya
Ostbergatunneln.
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8. Oversiktlig omradesbeskrivning

Nedan beskrivs 6versiktligt markanvandning, topografi, berggrund, jordlager och jorddjup samt
hydrogeologiska forhallanden inom utredningsomradet. | kapitel 11 beskrivs jordlager och jorddjup samt de
hydrogeologiska forhallandena mer ingaende for varje grundvattenmagasin inom utredningsomradet.

8.1 Markanvandning

Omradet for tunnelstrackan ar kuperat med bergpartier och mellanliggande lerfyllda dalgangar i 6st-vastlig
riktning. | séder finns ett stdrre bergsomrade i Hammarby som i norr grénsar till Iagre utfyllda omraden vid
Hammarby sjostad. | norr finns ett stérre bergsomrade mellan Henriksdalsberget och Finnboda som
genombryts av en dalgang langs Kvarnholmsvagen. Marken bestar av saval naturmark som bebyggda ytor, se
figur 6

Figur 6. Flygfotto Gver omradet, har ses att stor del av utredningsomradet ar bebbygt.
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8.2 Topografi

Topografin inom utredningsomradet varierar mellan +0 och + 93 m, se figur 7. Marknivan ligger som hdgst vid
Hammarbybacken ca +93, Henriksdalsberget ca +57 och vid Sickla Park ca +21. Hammarby sjostad och Sickla
udde ligger inom ett storre lagparti pa ca +1-5 m.

Figur 7. Topografi i omradet tillsammans med utredningsomradet och tunnelstrackningen.
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8.3 Naturvarden

Vid etableringsomradet i Hammarbybacken férekommer ett antal skyddsvarda trad och miljder och i
utredningsomradet syddstra horn aterfinns Nackareservatets naturreservat som darifran stracker sig langt
Osterut. Dartill aterfinns Sickla park pa en bergshdéjd strax norr om Sickla Kanal.

8.4 Fororeningar

| férorenade markomraden kan férandrade grundvattennivaer och -fléden innebara att vissa féroreningar kan
mobiliseras. Grundvatten som lacker in i tunneln kan, om féroreningarna ar lattrérliga och om férhallandena ar
ogynnsamma, féra med sig féroreningar som finns i mark och/eller vatten. Enligt MIFO-registret (Metodik for
inventering av férorenade omraden) finns 131 registrerade MIFO-objekt inom utredningsomradet, se Bilaga G4
Inventering av potentiellt motstaende intressen. Dessa ar klassade utefter risk alternativt om objektet ar
atgardat. En hég MIFO-riskklassning innebar inte nédvandigtvis att den féroreningen ar lattrérlig med
grundvatten eller att den riskeras féras med grundvattnet i samband med planerad vattenverksamhet.

8.5 Berggrund

Berggrunden Iangs tunnelstrackningen utgdérs av olika varianter av gnejsbergarter med sedimentart eller
granitiskt ursprung, se figur 8.

Tunneln passerar till stérsta del i berg av bergtekniskt god kvalitet (Q-varde> 4). Det féorekommer dock enstaka
partier med svagare berg (Q-varde ner mot 0,1), stérsta delen av tunnelstrackningen bedéms dock ha god
byggkvalité, se tabell 1.

Tabell 1. Férdelning av bergkvalité langs strackan.

BFK Byggkvalité Q Andel
(A)B God 10-40 33%
C Acceptabel 4-10 59%
D Ddlig 1-4 7%

E Mycket ddlig 01-1 1%

8.5.1 Svaghetszoner

Stockholmsomradet genomkorsas av stérre morfologiskt framtradande linjer i terrdngen, (s.k. lineament).
Dessa lineament ar indikatorer pa tektoniska zoner, s.k. svaghetszoner i berggrunden, vilka framst patraffas i
svackor i terrangen. En deformationszon ar en svaghetszon utefter vilken berggrunden pa émse sidor av
zonen har rort sig i férhallande till varandra. Ett flertal formodade deformationszoner férekommer inom
omradet, framst i nordvast-sydostlig och nordost-sydvastlig riktning.

Kartering av svaghetszoner har skett med hjalp av befintligt underlag och faltkartering. Svaghetszoner som
identifierats inom utredningsomradet redovisas i figur 8 tillsammans med bergart.
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Figur 8. Berggrundskarta karterad av SGU.
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8.6 Jordlager och jorddjup

Da utredningsomréadet fér Nya Ostbergatunneln stracker sig dver bade Stockholm och Nacka kommun técks
ungefar halva omradet av Stockholm stads byggnadsgeologiska kartan och halva av enbart SGU:s
jordartskarta som i vissa avseenden ar mindre detaljerad. D& stora omraden saknade tolkning av jordlagren
under fyllningen har en mer detaljerad jordartskarta tagits fram inom projektet. Denna jordartskarta ar en
sammanvagning av den byggnadsgeologiska kartan, SGU:s jordartskarta samt information fran geotekniska
sonderingar som inhamtats fran arkiv inom projektet och fran geotekniska undersdékningar som utférts inom
projektet. Totalt hamtades 2784 st. sonderingspunkter som anvandes i arbete med den tolkade jordartskartan
samt jorddjupskartan. Marken utmed aktuell tunnelstrackning utgérs till stor del av fastmarkspartier med moran
och ytnara berg, men aven partier med maktiga lerlager férekommer, framst vid Kvarnholmsvagen och Sickla
Udde, se figur 9.

Figur 9. Jordartskarta, tolkade svaghetszoner och tunnelstackning.
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Jorddjupet ar baserat pa SGU:s jorddjupsmodell och geotekniska undersokningar, se figur 10. Dar jorddjupt ar
storre, 3-5 meter, ar det mojligt att det forkommer ett undre magasin inom leromraden. Om sa ar fallet ar
sadana eventuella magasin mer sannolikt punkterade av byggande i den urbana miljén och att betrakta som
lackande magasin. Vid storre jorddjup, 7—15 meter, ar det mer sannolikt att det férekommer en indelning i évre
magasin samt undre slutet magasin inom leromraden. Omraden med mycket stora jorddjup,15-20 meter,
férekommer inom utredningsomradet vid Sickla Udde och Kvarnholmsvagen.

Figur 10. Tolkad jorddjup utifran stort antal understkningspunkter.
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Ett stort antal borrningar i olika projekt har sammanstallts tillsammans med data fran Stockholm stads
byggnadstekniska karta. Fran dessa har punkter med kadnd maktighet pa leran tagits fram (totalt 214 st.) och
en yta har interpolerats, se figur 11. Flest kanda punkter finns i Sickla park och en del séder ut mot Hammarby
sjostad. Med hjalp av denna information har maktigheten pa leran kunna bedémas. Inom omraden dar det inte
finns data pa lerdjupet har en uppskattning gjorts utefter information om det totala jorddjupet. D4 stor del av
omradena ar bebyggda har det antagits att det férekommer utfylinad (ca 1 meter) éver samtliga leromraden.

Figur 11. Beraknad och bedémd maktighet av lera éver omradet tillsammans med anvanda matpunkter.
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8.6.1 Geotekniska forhallanden

Anlaggande av Nya Ostbergatunneln kommer resultera i en paverkan pa grundvattennivaerna langs med
tunnelstrackningen. Om det undre grundvattenmagasinet sanks av kan det medféra en tryckminskning i
féorekommande ovanliggande lera. Nar portrycket i lera sjunker minskar dess volym och risk fér marksattningar
finns, vilket kan medféra skador pa byggnader och infrastruktur. | bilaga G5 PM Séattningar behandlas
berakningar av sattningar som kan orsakas av grundvattensankningar inom influensomradet. Huvudsyftet med
sattningsberakningarna ar att uppskatta sattningarnas storlek samt att utgéra underlag for att beskriva och
beddma hur leromréaden kan komma att paverkas av en grundvattensankning till féljd av planerad
grundvattenbortledning i Nya Ostbergatunneln.

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 dar lermaktigheterna ar stérre. Den totala
sattning beror ocksa av lerans maktighet.

Infér berékningarna 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 férhallanden vid respektive
undersokningspunkt. | verkligheten kan jordens egenskaper skilja sig mellan olika lermaktigheter, exempelvis
kan tunnare lerlager oftast antas ha férdelaktigare sattningsegenskaper an lerlager med stérre maktighet.

Sattningsberakningar har utférts med berdkningar som baseras pa Chalmersmodellen, berdkningarna har tagit
hansyn till krypsattningar, se bilaga G5 PM Sattningar.

Berakning av sattningsrisk har utforts for 0,3 meters, 1 meters och 3 meters antagen grundvattentrycksankning
i undre magasin under lera. Berakningar har aven utforts for 0 meters avsankning vilket representerar befintliga
férhallanden. Berakningarna har utforts for olika tidsintervaller fran 1 till 100 ar med en antagen maximal
byggtid om 5 ar.

For att en grundvattensankning ska kunna ge sattningar kravs att leran har ett grundvattentryck som kan
andras i forsta borjan. Eftersom det férekommer ett antal stora och mindre anlaggningar i berg i omradet langs
tunnelstrackningen har grundvattennivan redan paverkats. Detta betyder att det redan idag finns omraden dar
grundvattentrycket i undre magasin ligger under lerans underkant, dvs leran torkar redan idag ut. | sadana
omraden kan inte en ytterligare grundvattensankning ge ytterligare sattningar. Denna metod anvénds for att
beddma risk for sattning i omraden utan kolvprover.

Genom att kombinera grundvattennivan i magasin och lerans underkant kan en yta tas fram som motsvarar hur
hogt upp i leran grundvattennivan star idag. Grundvattennivan som har anvants ar hamtad fran den kalibrerade
modellen vilket motsvarar den basta mojliga bedémningen av grundvattennivan. Lerans underkant foljer av den
interpolerade ytan for lerans maktighet, vilket bygger pa uppmatta lermaktigheter.

Resultatet fran detta ses i figur 12, dar grundvattennivan ligger under lerans underkant (gula omraden) kan
ingen ytterligare grundvattensankning ge sattningar eftersom leran redan ar torr. | de blda omraden dar leran
ar vattenmattad kan en grundvattensankning ge sattningar, dess storlek beror pa avsankningens storlek,
lerans maktighet och lerans kanslighet.
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Figur 12. Bedomd maktighet av vattenmattad lera och jordarter.
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8.7 Hydrogeologiska forhallanden

8.7.1 Grundvattenmagasin

Grunden fér den hydrogeologiska konceptualiseringen ar uppdelningen av olika grundvattenmagasin som
begransas av olika geologiska formationer. For Stockholmsomradet generellt, liksom langs aktuell stracka, har
geologin och grundvattenmagasinen paverkats av mansklig aktivitet i sadan grad att systemen uppfér sig
annorlunda &n motsvarande naturliga omraden. Oversta jordskiktet bestar ofta av fyllnadsmaterial av olika
slag, under fyllnaden finns oftast lera i dalgangarna medan leran och fyliningen avtar Iange upp i topografin. |
fyliningen finns ofta lokala grundvattenmagasin, manga ganger ar dessa inte bestaende aret runt dven om det
féorekommer. Leran under fyllningen hindrar till stor del vattnet att infiltrera.

| de omraden dar det inte forekommer grundvatten i éversta delen av leran ar leran éverst mer uttorkad och
kallas oftast torrskorpelera. Detta skikt ar aven oftast paverkat utav vaxtlighet och marklevande organismer
vilket gor leran mer uppsprucken an djupare liggare lera och vatten fran nederbérd kan lattare tranga ner i
Oversta delen av marken.

Under leran finns ett friktionsjordlager, ofta bestdende av moran. Moranen ar liksom &vriga I0sa jordar i
Stockholmsregionen bildad under den senaste istiden och bestar av en stor blandning av jordfraktioner.
Moranen kan oftast transportera och halla grundvatten varvid ett undre magasin bildas dar leran éver moranen
fungerar som ett lock. Under moranen aterfinns berget som har varierande genomslapplighet, framst beroende
pa férekomst av vattenférande sprickor. Det ytligaste berget ar generellt sett mer uppsprucket @n det djupare
urberget. Genomslappligheten i berg brukar sedan generellt minska med djupet.

Eftersom leran ar férhallandevis tat och till stor del hindrar vatten fran att tranga igenom skapas ett undre
magasin som enbart har kontakt med atmosfaren dar friktionsmaterialet gar i dagen, vilket oftast sker i
randomraden av hojder. Dessa zoner kallas randzon och &r det omradet dar den storsta delen av
grundvattenbildningen till de undre magasinen férkommer. Dessa zoner ar viktiga omraden for pafylla av
grundvatten till undre magasin, samt reglerande over vilken tryckniva som kan uppsta i det undre magasinet.

| urban miljé fluktuerar grundvattennivaerna i det 6vre magasinet férhallandevis lite med arstider och styrs,
férutom av nederbord, framfor allt av tillskott fran otata VA-ledningar och bortledning via dranerande strak (i
huvudsak hus- och vagdranering samt otata VA-ledningar, inklusive kringfylinad i ledningsgravar).
Grundvattennivan i 6ppna magasin i berg och moranomraden (oftast hojder) har daremot en férutsebar storre
arstidsfluktuation. Det undre magasinet star ofta i kontakt med grundvatten i underliggande bergsprickor varfér
aven grundvattennivaer i jord kan paverkas av undermarksanlaggningar férlagda i berg.

Lackage genom lera utgdr normalt ett mycket litet tillskott till undre magasin likasa utgor lackage genom berg
till undre magasin vanligen ett mindre tillskott fér magasin med mattlig areell utbredning. Strdmning 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 6kar 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, vilket da kan kompensera for lackaget.

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

Stréomningsriktningar bestdms av grundvattendelare vilka generellt ligger pa héjdomraden, sarskilt da dessa
utgoérs av bergshoéjder med ringa jorddjup. Flédet gar fran grundvattendelare mot utstrémningsomradet vilket till
stor det ar Hammarby Sjo, Saltsjon och vikar runt omradet.

Grundvattenmagasinens (slutna undre magasin) utbredning och avgransning har bestamts genom att studera
jordartskarta, jorddjupskarta, tidigare utférda borrningar, samt genom erhallna resultat fran nya
sonderingsborrningar. Grundvattennivaer har matts i grundvattenobservationsror. Utifran
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grundvattenmatningarna, topografi, jorddjup och sonderingar har grundvattnets flédesriktning och
grundvattendelare bestamts.

| figur 13 visas en oversikt 6ver de undre grundvattenmagasin som identifierats inom utredningsomradet,
vattendelare och strdmningsriktning.

Figur 13. Grundvattenmagasin (slutna undre magasin) och vattendelare inom utredningsomradet.



pre STOCKHOLM Nya Ostbergatunneln

L8 VATTEN Bilaga G PM Hydrogeologi
" OCH AVFALL UNDERLAG 2.0
GALLANDE 2020-03-19 26 (78)

8.7.2 Grundvattennivaer

Grundvattennivaerna skiljer sig mycket inom utredningsomradet. Grundvattenbildningen och topografin varierar
inom utredningsomradet och vissa grundvattenmagasin ligger pa hojder medan andra ligger i lagpunkter.
Grundvattennivaer och stromningsmonster beskrivs detaljerat i kapitel 11.

Eftersom det inom projektet har matts grundvattennivaer under en begransad period utférdes en
samvarationsanalys med referensrér fran SGU:s grundvattennat. Samvariationsanalysen har i sin grund i en
passhing av ett referensrér mot ett prognosrér. Valet av referensror gors utifran hur val referensrorets tidsserie
kan anpassas mot tidsserien for prognosroret. Vid passning gors en tidsférskjutning av referensréret samt en
justering av dess amplitud och absolutniva. Tidsserien hos det anpassade referensroret kan sedan anvandas
for att analysera fluktuationer och langtidsmedelvarden och darmed skapa sig en uppfattning om hur
representativa inmatta grundvattennivaer under matprogrammets skede varit. Beraknade representativa
medelgrundvattennivaer har anvants som kalibreringsmal vid modellering inom projektet.

| figuren nedan visas ett exempel pa passning dar uppmatt medelvarde ligger relativt nara berdknade fran
samvariationsanalysen, dvs uppmatt tidsserie ar representativ.

Figur 14. Exempel pa passning mellan ett grundvattenrér inom omradet (G1101) och ett referensrér (Vaxholm
13), dar referensrérets amplitud, absolutbelopp och mattillfalle forskjuts for att passas mot grundvattenroret.
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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
férebyggande skyddséatgérder som ar aktuella fér Nya Ostbergatunneln beskrivs nedan.

9.1 Val av tunnelstrackning

Den viktigaste skyddséatgéarden som projektet genomfért ar valet av tunnelstrackning. Aven om vissa tekniska
férutsattningar har varit givna har tunnelstrackningen valts med omsorg for att begrédnsa omfattningen av de
konsekvenser som uppstar till foljd av anlaggandet av tunneln. | méjligast man har omraden med
energibrunnar undvikits. Ladngs med planerad tunnelstrackning har det utforts geologiska undersoékningar och
omfattande inventering av befintligt underlag (geologiska kartor, tidigare undersékningar, underlag fran andra
tunnlar i omradet etc.), samt geotekniska sonderingar.

Inventering av markférhallanden ovan tunneln har utférts. Inventeringen omfattar jordarnas egenskaper,
maktighet samt rddande grundvattenférhallanden. Detta innebar att det finns tillrackligt med kunskap om de
radande hydrogeologiska forhallandena for att kunna bedéma férutsebar grundvattenpaverkan.

9.2 Tatning genom injektering

Tatningen kring tunneln kommer att utféras pa olika satt beroende pa tathetskrav, bergets geologiska
egenskaper och uppmatta inlackage. Injektering kan utféras i 2 st. olika s.k. klasser, injekteringsklass 1A och
1B. Injekteringsklass 1B innebar en tatare tunnel an injekteringsklass 1A och utférs saledes dar ett hardare
funktionskrav stélls. Injekteringsklasserna beskrivs utférligare i den Teknisk beskrivningen. | figur 15 visas de
omraden dar en injekteringsklass 1B bedéms behdva anvandas, resterande stracka motsvarar bedémd
injekteringklass 1A.
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Figur 15. Identifierade omraden for injekteringsklass 1B langs tunnelstrackningen, omraden med extra
injektering.
9.3 Tatning genom betonglining

Dar tunneln inte gar att fa tillrackligt tat och dar omgivande leror ar sattningskansliga kan en tat
betonginkladnad av tunneln bli aktuell, s& kallad lining. Inkladnaden gjuts mot berget och ger en helt tat tunnel.
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Lining beskrivs i mer detalj i den Teknisk beskrivhningen och kommer att utféras vid passage 6ver planerad
tunnelbana, da for att forhindra in- och utldckage samt eventuell lukt.

9.4 Skyddsinfiltration

For att uppratthalla grundvattennivaerna i omraden med byggnader eller konstruktioner med
grundvattenberoende grundldggning kan skyddsinfiltration anvandas, se den 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 stérre omraden for att undvika marksattningar. Beredskap for skyddsinfiltration
kommer finnas i extra kansliga omraden. Infiltrationen kan géras temporart under byggtiden eller permanent.
For detta projekt bedéms permanent skyddsinfiltration inte behdvas da tunneln, vid idrifttagande fylls med
vatten varvid inlackaget minskar avsevart.

9.5 Strategi avseende skyddsatgéarder och kontroll

For den aktuella tunneln ar det i forsta hand byggnader, anlaggningar och stérre 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 féljd av anlaggandet av tunneln, eller att
grundvattenavsankning sker utanfor paverkansomradet. Dessa skyddsatgarder ar:

o Kontinuerlig férinjektering

o Efterinjektering

e Temporar skyddsinfiltration

e Permanent skyddsinfiltration

e Betonglining

e  Grundfdrstarkning (fér att motverka potentiell skada)

Kontinuerlig matning av inlackande grundvatten utférs under och efter utsprangning av tunneln.
Inlackagematningen blir en funktionskontroll fér att verifiera att injekteringen blir tillrackligt god.
Grundvattennivamatningar sker i observationsrér sedan mars 2019 och kommer att kompletteras for att félja
upp grundvattennivaavsankningar. Utéver detta kommer avvagning ske av dubbar som placeras pa byggnader
inom sarskilt sattningskansliga omraden, detta for att folja upp eventuella pagaende sattningar och ytterligare
sattningar till foljd 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 uppfoéljning av Mark- och
miljddomstolens dom med villkor fér verksamheten. Strategi for tillampning av skyddsatgarder askadliggors i
figur 16 nedan.
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Figur 16. Strategi for skyddsatgarder.

10. Tunneins grundvattenpaverkan

Nar tunneln anlaggs kommer inldckande grundvatten att pumpas bort fér att kunna genomféra arbetet. Darmed
skapas en avsankning av grundvattennivan i narheten av tunneln. Nar tunneln ar i drift &r den fylld av vatten
varvid paverkan pa omgivningen blir betydligt mindre &n under byggskedet. Trycknivan inne i tunneln under
driftskedet ar langs stor del av strackan i princip den samma som grundvattennivan, se figur 17. | vissa delar ar

trycknivan hogre i tunneln i drift &n grundvattennivan varvid ett litet utidckage ar att vanta.
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Figur 17. Profillinje mellan tunnelns djup, grundvattenytans lage samt trycknivan i tunneln vid drift.
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| berékningsbilagan redovisas berakningar av inlackage till tunneln och berakningar av influensomradet i
anlaggs- och driftskedet, dar bl.a. berggrundens och jordlagrens uppskattade vattenférande férmaga,
grundvattnets trycknivaer ovan tunneln och grundvattenbildning ingar som underlag.

Vid berakning av inlackage i tunneln har en numeriska modeller anvants. Berdknat inlackage till anldggningen i
byggskedet visas i tabell 2 och figur 18. For driftskedet presenteras motsvarande i tabell 3 och figur 19. Har
redovisas varje arbetstunnel separat, fér mer information om tunnlarna se den tekniska beskrivningen.

Tabell 2. Berdknat inlackage i anlaggningen — anlaggningsskede.

Parameter / Tunnel | NOTO1 | NOT21 | NOT22 | NOT23 | NOT24 | NOT33 | Totalt
Langd [m] 2146 336 157 95 88 50 2872
Qiot [I/min] 139.8 0.1 4.3 2.3 0.0 2.4 148.9
Qmedel [/Min/100 m] | 6.5 0.0 2.7 2.4 0.0 4.7 5.2
Qmax[/Min/100m] | 26.1 0.4 53 3.1 0.0 4.1 26.1
Quin[/Min/100m] | 0.5 0.2 0.7 1.7 0.0 3.8 0.2
I Fléde [I/min/100 m] Tunnelbotten Tunneltak

N BN WA U O
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Figur 18. Bergaknat inlackage langs strackan under byggskedet, har ses aven bedémt K-varde for berget. Dar
K-vardet ar hogre (sprickzon) ar ocksa lackaget hogre.

Tabell 3. Beraknat inlackage i anlaggningen — driftsskede.

Parameter NOTO1in | NOTO1ut | NOT21 | NOT22 | NOT23 | NOT24 | NOT33 | Totin Tot ut
Totallangd [m] 2146 2146 336 157 95 88 50 2872|2872
Qrotatt [I/min] 18.3 -4.9 -0.1 4.3 2.1 0.0 0.1 248 |5.0
Gmedel [I/min/100 m] | 0.9 -0.2 0.0 2.7 2.2 0.0 0.2 0.9 0.2
Qmax [I/Min/100m] | 6.6 0.0 -0.1 5.3 2.4 0.0 0.2 - -

Gmin [I/min/100m] | 0.0 -3.5 0.0 0.7 1.7 0.0 0.2 - -
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Figur 19. Férdelning mellan férvantat ut- och infléde langs tunneln i driftsskede.
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10.2 Generell grundvattenpaverkan i berg

Grundvattentrycknivaerna runt en tunnel varierar beroende pa vilket djup som trycket mats pa samt avstandet
fran tunneln. Figur 20 nedan visar hur trycksankningen i berg principiellt ser ut runt en tunnel.

Figur 20. Principavsankning runt en tunnel och hur spridningen av trycksankningen sker mot djupet och i
sidledes. Har ses att tex 0,3 paverkan sprider sig langre ut i djupare berglager an ytliga.

En sankning av grundvattentrycknivan i berg kan paverka befintliga anlaggningar i berget, sa som t.ex.
bergborrade energibrunnar, andra tunnlar eller bergrum av olika slag. De anlaggningar som har identifierats
som kansliga for en grundvattentrycksankning i berg inom paverkansomradet ar energibrunnar, da det i djupt
berg, i princip, ar bara enskilda brunnar i berg som potentiella motstaende intressen.

En sankning av grundvattentrycknivan i berg kan leda till avsankning av vattennivan inne i en energibrunn. Om
vattennivan i energibrunnen sanks av kan det leda till ett minskat majligt energiuttag ur energibrunnen.
Varmeoverfoéringen i en energibrunn gar fran bergmassan till kollektorslangen i brunnen via vattnet. En
sankning av vattennivan i bergvarmebrunnen innebar darfor en férsdmrad varmedéverféring fran berggrund till
kollektorslang da luft leder varme samre &n vatten. Berget ar heterogent och det ar inte majligt att i detalj
forutsdga vilken avsankning som kan uppkomma kring en brunn. En bergborrad brunn ar i praktiken endast ett
i bergmassan Oppet borrhal dar det sker en vattenstrémning genom borrhalet fran sprickor med hogre tryck
mot sprickor med lagre tryck. En trycksankning i berget kring en djupare del av ett borrhal leder vanligen till att
vattenstrémningen genom borrhéalet férandras, medan vattennivan inne i borrhalet kan kvarsta oférandrad.
Detta da vattennivan oftast korresponderar med trycknivan i ytligare (generellt mer vattengenomslappligt) berg.
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10.3 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 férandras. Paverkan pa grundlaggning kan i huvudsak ske pa tva satt:

e Om grundvattennivan sjunker i det undre grundvattenmagasinet kan det medféra att ovanliggande
sattningskansliga jordar sasom lera konsolideras och sattningar uppstar. | den urbana miljon finns det
manga olika objekt som kan vara sattningskansliga, hus, ledningar, servisledningar som gar in i
byggnader, vagar, jarnvag mm.

e En avsankning i ett évre magasin kan medféra 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 utsatts for luftens syre med
foljd att tra bryts ner snabbare och sattningar kan uppsta. Inom Nya Ostbergatunnelns paverkansomrade
har endast ett fatal byggnader i ett begransat omrade bedomts kunna vara grundlagda med
grundvattenberoende grundlaggning.

Alla byggnader, ledningar, végar eller annan anlaggning som finns inom leromraden paverkas inte av
grundvattennivasankningar. Anledningen till detta ar att objekten har en grundlaggning som inte ar
grundvattenberoende, tex palad till fast botten. Byggnader med en grundlaggning som inte ar
grundvattenberoende kan ha anslutande servisledningar som ar grundvattenberoende. Vidare kan lerjord vara
overkonsoliderad och darmed inte sattningsbendgen. Om grundvattennivan ligger under lerans underkant ar
leran redan konsoliderad och ytterligare nivasankning paverkar inte lerlagret.

Sattningsforloppet ar inte reversibelt, om sattningar uppstar sd kommer dessa att besta. Sattningsférloppen ar
dock en process som pagar under lang tid, med ett hastigare férlopp i bérjan som sedan avklingar.

Naturomraden kan ocksa vara grundvattenberoende. Dock utnyttjar trdd och markvegetation framst
markvatten. Markvattenhalten ar ett matt pa markens fuktighet fran markytan ner till grundvattnet. Da vaxterna
utnyttjar markvattnet inverkar de daven pa grundvattenbildningen och avrinningen till vattendrag. Under perioder
da marken ar torr (oftast under sommarmanaderna) sugs nastan all nederbérd 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 ldge. Om avsankningen sker hastigt och i kombination med
en torrperiod kan vaxtligheten bli extra kanslig. Flerariga vaxter anpassar sig vanligen till nya férhallanden inom
nagon eller nagra vaxtsasonger. Inom Nya Ostbergatunnelns paverkansomrade sker framfér allt en férandring i
grundvattennivan i berg och undre magasin varfér det enligt ovanstdende resonemang inte bedéms finnas en
risk for paverkan av naturomraden.

Negativa effekter kan uppkomma om inlackande grundvatten fér med sig fororeningar som finns i marken.
Vidare finns det risk for att andrade grundvattenférhallanden kring tunneln paverkar eller mobiliserar
fororeningar som star i kontakt med grundvattnet.
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10.4 Nya Ostbergatunnelns paverkan pa grundvattennivaer

Paverkansomradet for grundvatten i jord och berg avgransar det omrade dar forutsebar skadlig paverkan pa
grundvattennivaer kan uppkomma. Dessa omraden avser den initiala nivapaverkan som kan uppkomma som
foljd av grundvatteninlackage till tunneln i byggskedet. Val i drift kommer tunneln vattenfyllas varvid trycknivan
langs stor del av strackan kommer vara mycket likt nuvarande grundvattenniva, varvid ingen paverkan sker.

Den sista strackan nar tunneln gar under bergh6jden mellan magasinen Kvarnholmsvagen och Saltsjokvarn
foérvantas ett visst inlackage aven under driftstiden, mellan 2 och 4 liter per minut och 100 meter 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 féljd av
spanningsomvandlingar i berget (snabb process), utfallningar och forflyttning av sprickmineral i bergsprickor
(langsam process) samt (ibland) aven omattat flode i bergsprickor néra tunnelvagg. Inlackaget kommer ocksa
att minska nar tunneln vattenfylls [1].

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

Paverkansomradet redovisas i tva profiler i figur 21 och i plan i figur 22.

Figur 21. Avsankningen i profil, markniva, bergdveryta, grundvattenyta fére och efter avsankningen, har ses
tunnelns placering en rektangel. Vast till vanster i figuren, for profilens placering se figur 22.
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Figur 22. Paverkansomradet fér grundvattenpaverkan i jord och berg fér Nya Ostbergatunneln.

Inom paverkansomradet har inventering av potentiella motstdende intressen utforts. Inventering gors av olika
typer av potentiella motstdende intressen. Dessa kan indelas i tva huvudgrupper:

¢ Intressen som kan paverkas vid avsankning av ytligt grundvatten (i jord).
¢ Intressen som kan paverkas vid trycksankning av djupt grundvatten (i berg).
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11. Detaljerad omradesbeskrivning

| detta kapitel gérs en mer detaljerad beskrivning for respektive grundvattenmagasin, av strémningsriktning,
grundvattennivaer, svaghetszoner, leromraden och sattningskansliga omraden. Vidare gors en bedémning av
hur stor avsankning av grundvattnets tryckniva som kan ske, hur det kan komma att paverka motstaende
intressen samt eventuella extra behov av skyddsatgarder. Samtliga grundvattennivéer som beskrivs i detta
kapitel anges i RH2000. | varje delkapitel finns figurer som illustrerar det som beskrivs och i bilaga G1 till G4
redovisas dessa figurer i hdgre uppldsning.

11.1 Hammarbyhojden

11.1.1 Anldaggning — 0+000 till 0+200

Inom omradet anlaggs en arbetstunnel (NOT21, NOT24 och NOT34) fér att driva huvudtunneln och ansluta till
befintliga Ostbergatunneln samt Sicklaanlaggningen. Paslag till Nya Ostbergatunneln planeras nordviast om
grundvattenmagasinen vid Hammarbyhojden och kommer saledes inte passera genom eller under nagot av
grundvattenmagasinen. For mer detaljer och profil hdnvsas till Bilaga E Teknisk Beskrivning.

Grundvattennivan beddms till stor del ligga under paslagets niva, inte férrdn mot slutet gar tunneln under
grundvattennivan. Allt eftersom huvudtunneln gar norrut gar den djupare och darmed aven djupare under
grundvattennivan. | drift kommer trycknivan i tunneln vara i niva med grundvattennivan varvid ingen paverkan
ar att vanta for denna delstracka under nar tunneln val ar i drift.

11.1.2 Omradesbeskrivning

Omradet domineras av den gamla deponin som idag utgér Hammarby skidbacke. Sédra lanken gar i
bergtunneln i vastra delen av omradet och kommer ut fran den hogre berghéjden. Runt Hammarbyhdéjden, i
framfor allt i 6st-vastlig ritning domineras omradet av naturomraden och begransad mangd bebyggelse, se
figur 23.
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Figur 23. Flygfoto éver Hammarbyhdéjden med utmarkerad tunnelstrackning och grundvattenmagasin. Har ses
sjalva Hammarbybacken hoger i bilden.

Inom naromradet for tunneln forekommer ingen lera, sdder om paslaget aterfinns ett mindre leromrade. | det
omradet finns inga geotekniska borrningar genomférd, dock finns 2 grundvattenrér med kadnda lerméaktigheter.
Ingen interpolation av lerdjup har gjorts da det enbart finns 2 kdnda punkter, se figur 24. SGU bedémer
jorddjupet till ringa 1-3 meter. Oster om omradet finns ett omrade med utbredd organiskt jord. Norr om
anlaggningen finns ett utbrett leromrade, vilket ar en del av Hammarby Sjostad och beskrivs narmare under
kapitlet om det omrade.
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Figur 24. Jordarter, interpolerad lermaktighet samt anvanda berakningspunkter (sonderingar).

Vid Hammarbyhdjden finns tva undre grundvattenmagasin som skiljs at av ett smalt omrade med berg i dagen,
se figur 25. Den 6stra delen av magasinet dverlagras av organisk jord. | det norddstra magasinet har hogre
nivaer i 18WO003G (ca +36 m) och lagre nivaer i 18W004G (ca +30 m). Nybildning till magasinet sker i de
omkringliggande héjdomradena med i berg i dagen och moran.
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Figur 25. Hydrogeologisk Oversikt 6ver grundvattenmagasinet Hammarbyhdgjden.

| det sydvastra grundvattenmagasinet vid 18W001G har ca 1 m fylining féljt av ca 3 m lera och mindre an 0,5
m moran patraffats. Langre osterut i mitten av leromradet visar arkivsonderingar ca 6 m lera foljt av mindre an
0,5 m tunt lager moran. | mitten av leromradet finns berg i dagen och runt det ett tunt jordtacke bestdende av
moran som tillsammans med omgivande héjdomraden sannolikt bistar det undre grundvattenmagasinet med
nybildning. Jorddjupet kring det sydvastra grundvattenmagasinet ar som mest ca 6-8 m i mitten av lersvackan
och 0 m i de omgivande héjdomradena.
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| det Ostra grundvattenmagasinet saknas sonderingar och darmed en detaljerad jordlagerfoljd. SGU har i deras
jordartskarta karterat omradet som torv och glacial lera. Jorddjupet, aven det karterat av SGU, visar pa ékande
maktighet i nordlig riktning. Sannolikt ar lermaktigheten som storst i mitten av lersvackan och minskar ut i
riktning mot de kringliggande héjdomradena med berg i dagen och moran.

Fran 18W001G och 18W002G ses i figur 26 att hittills uppmatta har varit stabila mellan +38,5 och +37,5 m.
Grundvattennivan i bada grundvattenror &r som hogst mindre an 1 m under markytan.

oo ® —@— 88C57
Hammarbyhojden
40
—@— G\W02
38 18W001G
— 36 —e— 18W003G
g ._*.—.\.
st \
2 =@ 18W004G
Z 34
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32
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W matningar
30 GWO02
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Figur 26. Uppmatta grundvattennivaer vid Hammarbyhojden.
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11.1.3 Potentiellt motstaende intressen och féroreningar

Inventerade skyddsvérda intressen och férekommande férorenade omraden presenteras i figuren nedan.

Figur 27. Grundlaggningsinformation, MIFO-objekt och energibrunnar kring magasinet Hammarbyhdjden.



Nya Ostbergatunneln
Bilaga G PM Hydrogeologi
UNDERLAG 2.0
GALLANDE 2020-03-19 43 (78)

11.1.3.1 Byggnader och anlaggningar

Inom grundvattenmagasinen finns ett antal byggnader, men inga av byggnaderna har klassats som
sattningskansliga. Det forekommer ett fatal byggnader pa randen mellan grundvattenmagasinen och
omkringliggande mark dar grundldggningsinformation saknas, dessa ar har inte bedémts som
sattningskansliga. Utdver de byggnader finns ett stort antal byggnader dar grundlaggningsuppgifter saknas
som star pa icke sattningskanslig mark (moran och berg), dessa bedéms darfér inte kunna paverkas.

11.1.3.2 Energibrunnar

Inom omradet férekommer ett antal energibrunnar.

11.1.3.3 Ledningar

Inga sattningskansliga ledningar har identifierats i omradet.

11.1.3.4 Naturmiljo

Vid Hammarbybacken, kring péslag till arbetstunnel Hammarbyhdjden (NOT21), finns 14 st. skyddsvarda trad
och aterfinns i omraden med tunna jordlager pa berg dar grundvattennivan ligger djupt ner.

11.1.3.5 Fororeningar

Det forekommer ett par oklassade objekt i MIFO-databasen. Ett av objekten aterfinns nara
grundvattenmagasinet, objektet innehaller endast informationen att branschen primarbranschen varit "Grafisk
industri”. Narmaste objekt ar sjadlva Hammarbybacken som klassas som en avfallsdeponi med bade icke och
farligt avfall. Idag dréneras skidbacken till Sickla pumpstation och gar vidare till forsedimentering och rening.

11.1.4 Paverkan

Paverkan fran anlaggningen nar i princip inte nedanfér Hammarbybacken, se figur 28,detta beror till stor del pa
att den forsta delen av tunneln byggs ovan grundvattennivaerna och inte forrén Iangre norrut nar tunneln under
grundvattennivan. Inom paverkansomradet ar det framfér skyddsvarda trad som aterfinns, daremot aterfinns
grundvattennivan redan idag ca 40 meter under marken. En ytterligare avsankning kan inte paverka
vaxttillganglit vatten och darmed inte skada traden.

| driftskedet kommer trycknivan i tunneln ligga i niva med grundvattennivan, varvid ingen paverkan kommer
ske.

Beddmningen gors att tunneln inte kommer ha en skadlig paverkan, varken under byggnationen eller i
driftskedet, i aktuellt omrade.
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Figur 28. Berdknad grundvattensankning under byggnationen och paverkansomrade fér NOT.

11.1.5 Skyddsatgarder

Under anlaggningsskedet sker kontinuerlig uppfdljning av grundvattennivaer och grundvatteninlackage till
tunneln. Da inga skador férvantas i omradet kommer inga ytterligare skyddsatgarder planeras initialt.
Kontrollprogrammet i det har omradet kommer att samordnas med pagaende arbeten inom ramen for SFA.
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11.2 Hammarby sjostad & Sickla kanal norra

11.2.1 Anlaggning — 0+200 till 0+600

Langs strackan gar tunneln pa ett konstant djup pa ca 20 till 30 meter under havsnivan. Nar tunneln ar i drift
kommer trycknivan i tunneln inom delar av omradet vara hogre @n grundvattennivan varvid ett visst utlackage
kan ske. Langs stor del av strackan kommer en hdgre injekteringsklass tillampas for att minska inlackaget.

11.2.2 Omradesbeskrivning

Markomradena kring Hammarby sjo har en lang tradition som plats for olika slags industrier, ursprungligen
frAmst textilindustrier men aven hamnverksamhet. Under 1990-talet paborjades en omvandling av omradet
med bostadsbyggnation, se figur 29. Hammarby sjostad ar kant for sitt miljdarbete, stadsdelen fick ett eget
miljéprogram med malet att minska den totala miljobelastningen. Tvarbanan gar igenom omradet och
utbyggnaden av tunnelbanan planeras i Hammarby sjdstad. | de dstra delarna dar Nya Ostbergatunneln &r
planerad passerar aven Sodra lanken i marklage pa en kortare stracka med pa- och avfarter.

Figur 29. Flygfoto fran 1970-talet ovan och 2019 nedan, i bada figurerna ses tunneldragningen.
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Geologin i omradet kdnnetecknas av ett varierande maktigt lerlager omgivet av mindre hdjdomraden med
moran och berg i dagen som ytligt jordlager, se figur 30. Lerans maktighet varierar och uppgar lokalt till ca 10
m. Idag ar den ytliga leran i regel tackt av fyllnadsmassor med varierande maktighet. Tunnelstrackningen gar
igenom tva smala dalgangar med maktiga lerlager. Inom omradet har tva punkter for sattningsberakningar
genomforts, i bada punkterna (19W053 & 19WO003) pagéar sattningar pa upp emot 1 cm per ar. Vid en
grundvattensankning kommer ytterligare sattningar ske i varierad grad.

Figur 30. Jordarter, lermaktighet, anvanda berakningspunkter och punkter for sattningsberakningar.
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Inom omradet féorekommer tva grundvattenmagasin, Hammarby Sjéstad och Sickla kanal Norra, vilka
avgransas utav Sickla kanal, se figur 31. Magasinet Hammarby Sjostad ar ett vidstrackt magasin norr om
bergshoéjderna och avboérdas ner mot Sickla kanal. Magasinet fortsatter vaster ut Iangs vattnet mot Skanstull.
Magasinet Sicka kanal norra ar ett smalt magasin som ocksa avrinner mot Sickla kanalen, i 6ster avgransas
magasinet utav Sodra lanken. Nya Ostbergatunneln passerar bada magasinen i den dstra delen dar de ar som
smalast.

Figur 31. Hydrogeologisk Oversikt kring grundvattenmagasin Hammarby Sjostad.
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Kontinuerliga langtidsserier for grundvattennivaer saknas for bada magasinen, dock férekommer det stort antal
grundvattenrér med aldre data. Matningar har skett frekvent fran sent 90-tal till ca 2002 da manga av
grundvattenroren forsvann. Uppmaétta grundvattennivaer i detta projekt ar som hogst ca +7 m i 15X024 och
som lagst ca +1,5 m i 15SW342U, se figur 32. Uppmatta grundvattennivaer ligger runt +2 till +3 m, vilket &r ca
5 meter under mark. Det &r troligt att grundvattennivan paverkats utav undermarkanlaggningar men framfor allt
Sddra lanken.

Niva (m)

Hammarby Sjostad

8

—8—S87B210
7
6 —— 155W341U
5 15X024
4 2 —@— 155W342U
3 —e— 155W3420
2

19W053G

1

—@— 18W006G
0
mar-19 maj-19 jul-19 aug-19 okt-19 dec-19 mar-20

Figur 32. Uppmatta grundvattennivaer i Hammarby Sjostad. En bruten linje innebar torra nedmatningar.
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Sickla Kanal Norra

3 ‘\.\\/\‘

1 19W056G

—e—G1101

—8— 40BA21

mar-19 maj-19 jul-19 aug-19 okt-19 dec-19 mar-20
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Figur 33. Uppmatta grundvattennivaer i Sickla Kanal Norra.
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11.2.3 Potentiellt motstaende intressen och féroreningar

Identifierade potentiellt motstaende intressen och férekommande férorenade omraden presenteras i figuren
nedan.

Figur 34. Grundlaggningsinformation, MIFO-objekt och energibrunnar kring magasinet Hammarby Sjostad.
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11.2.3.1 Byggnader och anldaggningar

Inom inventeringsomradet i Hammarby Sjostad och Sickla Kanal Norra finns ett antal byggnader med okand
grundlaggning. Inom samtliga fastigheter férekommer dock byggnader med kand grundlaggningsinformation
som visar pa en icke sattningskanslig grundlaggning och byggnadsar 2000-2003. Av ovanstaende skal ar
sannolikt alla byggnader inte sattningskansliga.

11.2.3.2 Energibrunnar

Det finns tva stora borrhalslager inom omradet, samt ytterligare ett par energibrunnar. | det stora borrhalslagret
finns totalt 60 energiborrhal, det mindre omfattar 34 borrhal.

11.2.3.3 Ledningar

Inom grundvattenmagasinet Hammarby Sjostad finns sattningskansliga ledningar. Ett storre omrade av
sattningskansliga ledningar finns vaster om anlaggningen och ett smalt strak éster om anlaggningen.

11.2.3.4 Naturmiljo

Pa bergshojden som skiljer Sickla Kanal Norra och Sickla Udde aterfinns Sickla park. Inom Sickla park
aterfinns grundvattennivan ca 10 meter under marken och jorddjupet ar ringa (<2 meter) varvid en avsankning i
detta omrade inte kan paverka vattentillgangen for traden.

11.2.3.5 Fororeningar

Inom magasinen férekommer ett antal ej riskklassade MIFO-objekt, langre vaster ut férekommer det aven
objekt med liten risk, en fordonsindustri dar en forstudie ar genomférd. Ytterligare vaster ut forekommer det
aven objekt med mattlig och stor risk, dessa aterfinns dock pa ett stérre avstand (>500 meter) fran
anlaggningen. Dessa objekt ar fordonsindustri, gummitillverkning samt elektroteknisk industri, objekten ar
inventerade.

11.2.4 Paverkan

Avsankningen sprider sig som mest ca 300 meter ut fran anlaggningen, narmast tunneln vid Sickla kanal finns
nagra mindre lokala berg och moranhdojder vilket gor att vattnet i kanalen har kontakt med berget, se figur 35.
Darmed sker ett lackage av ytvatten ner mot tunneln vilket kompenserar for lackaget in till tunneln varvid ett
mindre influensomrade fas. Narmast anlaggningen fas en trycksankning pa upp emot 20 meter.

Inom paverkansomradet for Hammarby Sjostad aterfinns ett par byggnader med okand grundlaggningen. Det
ar daremot ett rimligt antagande att dessa inte ar sattningskansliga da narliggande byggnader, som ar byggda
vid samma tidpunkt, inte ar sattningskansliga.

| 6stra delen av Hammarby Sjostad magasinet har en sattningsberakning gjorts i punkt 19W053 som visar
omfattande marksattningar under en byggtid pa 5 ar och en avsankning pa ett par meters grundvattentryck.
Inom paverkansomradet forekommer omraden med sattningskansliga ledningar, framfor allt langs Hammarby
fabriksvag. Inom aktuellt omrade forekommer maktigare lerlager, upp emot 10 meter. Dock tyder underlaget att
grundvattennivan, férutom langs just Hammarby Fabriksvag, redan ligger under underkant leran, varvid
ytterligare grundvattensankning inte ger ytterligare sattningar fran denna verksamhet.

| Sickla kanal norra magasinet har en sattningsberakning utforts i punkt 19W003 som visar pa omfattande
marksattningar under en byggtid pa 5 ar med en storre grundvattensankning. | gatan Iangs magasinet finns
sattningskansliga ledningar.

Det forekommer nagra energibrunnar precis innanfor paverkansomradet, avsankningen i dessa blir under
byggtiden mindre an 1 meter.
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Alla férutom ett MIFO-objekt som har identifierats inom paverkansomradet aterfinns ovan lera dar risken for att
en grundvattensankning i berget och till viss del i undre magasin inte ska kunna spridas till vre magasin ar
lag. Det objektet som inte aterfinns pa lera ar klassad som drivmedelshantering, men den verksamheten finns
inte kvar och bostader har bytts pa platsen. Det far anses rimligt att eventuella féroreningar har sanerats.

Vaxtligheten i Sickla park bedéms inte paverkas eftersom grundvattennivan redan idag aterfinns djupt ner.

Figur 35. Beraknad grundvattensénkning under byggnationen och paverkansomrade fér NOT. Langdmaétning
avser huvudtunneln.
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11.2.5 Skyddsatgarder

| omradet ar det framfor allt marksattningar som kan ge skador pa ledningar, gatumiljon och till servisledningar
in till byggnaderna som de flesta beddms som icke sattningskansliga. Skyddsinfiltration bedéms framfor allt
behovas i omradet for sattningskansliga ledningar dster om tunnelstréackningen, det ar dven det omradet dar
risken for skadliga marksattningar beddms som stérst. Forslag till omrade dar skyddsinfiltrations bedéms som
mojlig inom paverkansomradet presenteras nedan tillsammans med vattenmattad lera, dvs inom vilka
leromraden en grundvattensankning kan ge sattningar.

Figur 36. Identifierade omraden for infiltration tillsammans med omraden dar sattningar bedéms kunna ske.



Nya Ostbergatunneln
Bilaga G PM Hydrogeologi
UNDERLAG 2.0
GALLANDE 2020-03-19 53 (78)

11.3 Sicklasjon

11.3.1 Anlaggning
Anlaggningen passerar inte under magasinet Sicklasjon utan gar i nord-sydlig riktning ca 100 m fran dess kant.

11.3.2 Omradesbeskrivning

Vastra delen av omradet praglas av att Sddra Lanken passerar i marklage och avgréansar magasinet, se figur
37. Tidigare hade magasinet bade kontakt i vaster och i norr med magasinen Sickla kanal norra och Sickla
udde, men i och med byggnationen av Sédra lanken har denna kontakt brutits. | den vastra delen av magasinet
har det funnits textilindustri men idag finns en stor byggmarknad. Resterande av byggnationen inom magasinet
ar flerbostadshus.

Figur 37. Flygfoto 6ver Sicklasjon med ut markerad tunnelstrackning. Har ses sddra lanken komma i nedre
vanstra hornet av kartan for att sedan ga ner under marken vid den stérre rondellen och vidare norrut.
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Inom magasinet forekommer troligen storre lermaktigheter. Det saknas undersdkningspunkter centralt inom
magasinet, den kénda informationen indikerar dock en lermaktighet pa minst 5 meter, se figur 38. Inga
sattningsberakningar har gjorts i magasinet. | vaster avgransas aven lerans maktighet av Sodra lanken, da
dessa punkter tillhér undersékningar som gjorts innan anldggandet av Sédra lanken.

Figur 38. Jordarter, interpolerad lermaktighet och anvanda berakningspunkter.
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Magasinet avgransas i vaster av sddra lanken och héga berglagen i séder och norr, se figur 39. | omradet
férekommer ett antal dldre grundvattenrdr. Avrinningen sker ner mot Sickasjon, dock tyder uppmatta
grundvattennivaer pa att det finns aven en gradient ner mot Sédra lankens nedskarning, varvid en del av
arvingen troligen sker mot vaster. Uppmatta grundvattennivaer ligger runt +5 meter i GW04 och GWO06.

Figur 39. Hydrogeologisk dversikt kring grundvattenmagasin Sicklasjon.
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11.3.3 Potentiellt motstaende intressen och fororeningar

Identifierade motstaende intressen och féroreningar presenteras i figuren nedan.

Figur 40. Grundlaggningsinformation, MIFO-objekt och energibrunnar kring magasinet Sicklasjon.
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11.3.3.1 Byggnader och anlaggningar

Inom omradet forekommer inga kdnda sattningskansliga byggnader. Det forekommer antal byggnader dar
grundlaggningsinformation saknas, de flesta av dessa ligger dock ej pa sattningskanslig mark.

11.3.3.2 Energibrunnar

Det forekommer inga k&nda energibrunnar inom eller i narheten av magasinet.

11.3.3.3 Ledningar

Inom grundvattenmagasinet har Nacka Energi sattningskansliga ledningar.

11.3.3.4 Naturmiljo

Det forekommer ingen skyddsvard naturmiljé inom eller i ndrheten av magasinet.

11.3.3.5 Fororeningar

Inom magasinet férekommer ett par ej riskklassade objekt samt tva atgardade objekt. Den narmaste &r en fore
detta traimpregnerings verksamhet som delvis &r atgardad, langre Oster ut en textilindustri som ar atgardad.
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11.3.4 Paverkan

Paverkan nar enbart precis ut éver magasinet Sicklasjon, inga grundvattenkansliga objekt paverkas, se figur
41.

Figur 41. Berdknad grundvattensankning under byggnationen och paverkansomrade fér NOT.

11.3.5 Skyddsatgarder

Inga ytterligare skyddsatgarder bedéms behéva genomféras i omradet.
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11.4 Sickla udde

11.4.1 Anlaggning — 0+600 till 1+350

Langs strackan gar tunneln inledningsvis pa ett konstant djup pa ca 20 till 30 meter under havsnivan, under
sjalva magasinet sjunker tunneln aningen fér att vid Henriksdals reningsverk ligga pa ca 33 meter under
havsnivan. Nar tunneln ar i drift kommer trycknivan i delar av omradet vara hégre an grundvattennivan varvid
ett visst utlackage kan ske.

11.4.2 Omradesbeskrivning

Omradet runt Sickla udde ar pa samma satt som Hammarby Sjostad bebyggd med bostader i slutet av 1990-
talet och boérjan av 2000-talet. Tidigare bestod omradet till stor del av mindre industrier, pa dstra sida mot
Sickla kopkvarter finns en del kommersiella fastigheter. Omradet avgransas i norr av Henriksdal och
Varmddvagen som funnits sedan 60-talet. Under dstra delen av omradet mellan magasinen Sickla udde och
Sickla kopkvarter gar sédra lanken i bergtunnel. Tvarbanan ar utbyggd igenom omradet, i norddstra delen av
omradet har det tidigare funnits en oljedepa, se figur 42.

Figur 42. Flygfoto 6ver Sicklaudde med ut markerad tunnelstrackning samt grundvattenmagasin.

Lerans maktighet ar val utredd inom omradet med stort antal sonderingar fran olika projekt. Maktigheten ar
generellt hdg vaster ut i magasinet med upp emot 30 meter i vissa omraden, se figur 43. Dar tunneln passerar
magasinet ar maktigheten ca 5 till 15 meter. | tva punkter har sattningsberakningar genomforts. | punkten
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narmast anladggningen, 19W007 pagar kraftiga sattningar, upp emot 4 cm/ar, en grundvattensankning skulle
har ge en mindre 6kning. | den andra punkten pagar inga sattningar och men skulle ge vissa sattningar vid en
grundvattensankning.

Figur 43. Jordarter, interpolerad lermaktighet, anvanda berakningspunkter och punkter for sattningsberakningar.
Inom omradet finns ett stort utbrett maktigt lerlager som ger foérutsattningar till ett stérre sammanhangande

slutet grundvattenmagasin, se figur 44. Magasinet avgransas i huvudsak av hdga berglagen i séder och norr.
Den huvudsakliga avrinningen sker vasterut mot Hammarbysjon. | norddstra delen av magasinet finns ett litet
omrade som avrinner ner mot Svindersviken. Det beddms dock att det inte ar en fast grundvattendelare utan
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att grénsen varierar beroende pa grundvattennivan. Inom magasinet finns ett stort antal aldre grundvattenror
samt ett antal nyare.

Figur 44. Jordarter, interpolerad lermaktighet, anvanda berakningspunkter och punkter for sattningsberakningar.

Grundvattennivan lag forutom i sdder i narheten av de hégre berglagena, inom magasinet ligger nivan mellan
+0 och +1 m. Grundvattengradienten ar éver lag flack och avrinningen sker i stor del vaster ut. | de sydostra
delarna sker troligen en viss avrinning ner mot Sddra lanken.

Fyra grundvattenror har matts under projektet med en tydlig gradient vaster ut, se figur 45.
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Figur 45. Uppmatta grundvattennivaer i Sickla Udde.
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11.4.3 Potentiellt motstaende intressen och fororeningar

Identifierade motstaende intressen och féroreningar presenteras i figuren nedan.

Figur 46. Grundlaggningsinformation, MIFO-objekt och energibrunnar kring magasinet Sickla udde.
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11.4.3.1 Byggnader och anlaggningar

Det forekommer inga kanda sattningskansliga byggnader inom omradet. Ett stérre antal byggnader dar
grundlaggningsinformation saknas finns i omradet, en del inom leromraden. Inom samtliga fastigheter med
byggnader som saknar grundlaggningsinformation finns byggnader som har identifierad icke sattningskanslig
grundlaggning och som byggts ar 2003-2005. Sannolikt ar samtliga byggnader inom dessa fastigheter
grundlagda med samma typ av konstruktion och darmed inte sattningskansliga.

Byggnaderna dster om leden mellan trafikplats Sickla och Lugnet ar olika typer av in industri- och
verksamheter, samt mindre komplementbyggnader. Har finns dven Nacka Tingsratt, byggnaden ar byggd 2016
och finns inte med som en byggnad i Lantméateriets underlag, byggnaden har bedémts som icke
sattningskanslig.

Det forekommer en storre vagbro vid Trafikplats Lugnet fran 1970-talet som saknar tydlig
grundlaggningsinformation. Lerdjupet vid bron ar dock ringa och det férekommer redan sattningar i omradet
varfor det ar sannolikt att bron ar grundlagd till fast botten. Hade detta inte varit fallet hade det redan idag
funnits sattningsskador pa anlaggningen.

11.4.3.2 Energibrunnar

Det forekommer ett fatal energibrunnar i narheten av tunnelstrackningen, vid Sicklapark finns det ett
borrhalslager med 14 energiborrhal. Ytterligare vasterut finns nagra energibrunnar samt ett borrhalslager med
6 energibrunnar.

11.4.3.3 Ledningar

Inom magasinet férekommer stérre omraden med sattningskansliga ledningar.

11.4.3.4 Naturmiljo

Det férekommer ingen grundvattenberoende skyddsvard naturmiljé inom eller i narheten av magasinet.

11.4.3.5 Fororeningar

Det forekommer ett antal ej klassade MIFO-objekt inom magasinet samt ett omrade med fore detta
drivmedelshanteringsanlaggning, vilken ar atgardad. Langre 6sterut om anlaggningen finns en
bekampningsmedelstillverkning som ar delvis atgardad och klassas med stor risk. Ut mot Svindersviken (Oster)
finns en gammal oljedepa dar en forstudie ar genomférd och objektet klassas som en mattlig risk.

11.4.4 Paverkan

Avsankningen nar inom Sickla Udde som langst ca 400 meter ut fran anlaggningen, se figur 47. Det ar aven i
detta omradet anlaggningen gar som djupast och ett stort utbrett leromrade férhindrar nybildning till det undre
magasinet. Langre norr ut vid Henriksdal ar grundvattennivaerna redan paverkade av de berganlaggningar
som finns och paverkan blir mer lokal runt tunneln.

Inom paverkansomradet forekommer stor mangd byggnader dar grundlaggningsinformation saknas. Dessa har
inventerats och antingen star de pa moran eller berg alternativt har dess grundlaggning bedémts som icke
sattningskanslig. Detta till stor del eftersom omradet ar bebyggt samtidigt och samtliga narliggande byggnader
med kand grundlaggningsinformation inte ar sattningskansliga. Det ar darmed rimligt att anta att aven de
okanda ar grundlagda for att motstad marksattningar.

Pa ostra sidan av anlaggningen finns ett stérre omrade med sattningskansliga ledningar. Inom samma omrade
gar bade tvarbanan och lanken mellan trafikplats Lugnet och Sickla. Inom omradet pagar sattningar vilket
skulle accelerera om grundvattennivan sanktes.
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Inom paverkansomradet finns ett antal identifierade MIFO-objekt, dessa aterfinns i princip alla ovan lera vilket
inte kan paverkas av ett lackage till anlaggningen. Oster om anlaggningen finns ett objekt som &r delvis
atgardat, en bekdmpningsmedelstillverkning, vid aktuell fastighet &ndras inte strdmningsriktningen, dvs, ingen
annan spridning an vad som redan idag sker ar att vanta.

Figur 47. Berdknad grundvattensankning under byggnationen och paverkansomrade fér NOT.
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11.4.5 Skyddsatgarder

| omradet ar det framfor allt marksattningar som kan ge skador pa ledningar, tvdrbanan, gatumiljén och
servisledningar in till byggnaderna som de flesta beddms som icke sattningskansliga. Skyddsinfiltration
beddms behdvas pa bada sidorna av anlaggningen dock mest i omradet med sattningskansliga ledningar, se
figur 48.

Figur 48. Identifierade omraden for infiltration tilsammans med omraden dar sattningar bedéms kunna ske.
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11.5 Kvarnholmsvagen & Saltsjokvarn

11.5.1 Anldaggning — 1+350 till 2+146

Anlaggningen gar har under Henriksdals reningsverk och gar slutligen ut i Saltsjon. Tunneln gar djupt under
Henriksdal, ca 90 meter under mark for att mot slutet stiga upp emot havsnivan. Henriksdals reningsverk har
redan sankt av grundvattennivan inne i bergplinten varvid trycknivan i driftskedet ar i princip detsamma som
nuvarande grundvattenniva. Pa den sista strackan under Danvikshem férvantas grundvattennivan stiga och
har forvantas ett inlackage i bade anlaggnings- och driftskedet. Mot slutet av tunneln anlaggs tva
servicetunnlar (NOT22 & NOT23) vilka till stor del att Ianshallas fér att kunna n& huvudtunneln varvid paverkan
i anlaggnings- och driftskedet till stor del blir densamma.

11.5.2 Omradesbeskrivning

Omradet har varierad bebyggelse, fran flerfamiljshus, radhus och stérre kommersiella byggnader, se figur 49.
Under Henriksdal finns Henriksdals reningsverk med stora bergrum, i norr langs mot Saltsjon har det tidigare
bedrivits hamnverksamhet.

Figur 49. Flygfoto 6ver Kvarnholmsvagen och Saltsjokvarn med ut markerad tunnelstrackning och
grundvattenmagasin.
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Lermaktigheten i det smala gattet dar tunneln passerar magasinet Kvarnholmsvéagen ar ringa, troligen fatalet
meter. Langre 6ster och vaster ut forekommer stérre maktigheter, upp emot 20 meter, se figur 50. Tva
sattningsberakningar har genomférts i omradet. | den vastra punkten, 19W044, pagar mindre sattningar vilket
skulle 6ka vid en grundvattensankning. | den 6stra punkten, 19W041, pagar sattningar, drygt 1 cm/ar, aven har
férvantas sattningstaken 6ka vid en grundvattensankning.

Figur 50. Jordarter, interpolerad lermaktighet, anvanda berakningspunkter och punkter for sattningsberakningar.
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Magasinet Kvarnholmsvéagen ar ett smalt grundvattenmagasin mellan tva hogre bergshdjder, se figur 51.
Avrinningen sker bade norddst och sydvast varvid en grundvattendelare finns, exakt vart ar inte faststalld, men
mellan grundvattenréren 19W010G och 19W042G. Vattendelarens lage férvantas variera beroende pa
grundvattennivan i omradet. Tunneln gar i stor sett i bergshojderna férutom pa en kort stracka under
magasinet. Det finns ett smalt grundvattenmagasin, Saltsjékvarn, mellan bergshdjden och Saltsjén. Magasinet
ar till viss del artificiellt skapat genom utfylinad och nivadn sammanfaller tills stor del med Saltsjons.

Figur 51. Hydrogeologisk Oversikt kring grundvattenmagasinen Kvarnholmsvégen och Saltsjokvarn.
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Matningar gors i flertalet grundvattenrér i Kvarnholmsvégens grundvattenmagasin, se figur 52, matningarna
tyder tydligt pa att en rorlig grundvattendelare finns i narheten dar tunneln passerar magasinet, dock inte exakt
vart. Ett grundvattenror finns i magasinet Saltsjokvarn, vilket visar en Iag niva i linje med vattenytan utanfor
vilket starker tolkningen om nivan i magasinet sammanfaller med vattennivan i Saltsjon.

Kvarnholmsvagen & Saltsjokvarn

18
16 —e— GWO01
(]

—0—78A3

14
19W010G

12

—— GW09

E
ofS /\0\. —o—GW10
2 3
2
— o oo ® ,/o/'\’—O 19W062G

6

—@— 19W042G
4 ./*_.\.

—0— 19W044G
2 —8— 19W041G
0
mar-19 apr-19 jun-19 aug-19 okt-19 dec-19 feb-20

Figur 52. Uppmatta grundvattennivaer i magasinen Kvarnholmsvagen och Saltsjokvarn.
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11.5.3 Potentiellt motstaende intressen och fororeningar

Identifierade motstaende intressen och féroreningar presenteras i figuren nedan.

Figur 53. Grundlaggningsinformation, MIFO-objekt och energibrunnar kring magasinen Kvarnholmsvagen och
Saltsjokvarn.
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11.5.3.1 Byggnader och anlaggningar

| omradet férekommer inga knda sattningskansliga byggnader eller anlaggningar. Ett antal byggnader dar
grundlaggningsinformation saknas forekommer i omradet varav de flesta ar belagna pa héjdomraden och
darfér inte kan vara sattningskansliga. Undantaget ar ett antal flerfamiljshus dster om huvudtunneln langs
Kvarnholmsvagen, dessa byggnader har bedomts som sattningskansliga. | detta omradet ar leran maktig och
sattningskansligheten har bedémts som hdg vid en grundvattensankning.

11.5.3.2 Energibrunnar

Det finns tva kdnda energibrunnar i narheten av anlaggningen, lagre vaster ut vid Danviksbron finns det ett
storre antal.

11.5.3.3 Ledningar

Inom paverkansomradet aterfinns sattningskansliga ledningar som ags av Nacka Vatten och Avfall och Nacka
Energi. Utanfor paverkansomradet aterfinns ett litet omrade dar Stockholms Exergi har sattningskansliga
ledningar.

11.5.3.4 Naturmiljo

Det férekommer ingen skyddsvard naturmiljé inom omradet.

11.5.3.5 Fororeningar

Det finns ett storre antal oklassade MIFO-objekt i omradet samt tva med mattlig risk. Objektet vaster om
anlaggningen ar en "6vrig organisk kemisk industri” som ar inventerad. Objektet 6ster om anlaggningen ar en
plantskola dar en forstudie ar genomford. Langre Oster ut finns tva atgardade omraden som ar batvarv.

11.5.4 Paverkan

Paverkan sprider sig bada 6ster och vaster ut, detta beror bland annat av den bedémda sprickzonen i dst-
vastlig riktning som sprider paverkan aningen, se figur 54. Inom detta omradet kommer &ven en del av
avsankningen finnas kvar i driftskedet da trycknivan i tunneln ar lagre &n nuvarande grundvattenniva.
Inlackaget sjunker till knappt halva mot byggskedet varvid dven paverkan kommer vara lagre i drift- &n i
byggskedet. Med tiden kommer aven inlackaget sjunka ytterligare pa grund av skin-effekten [1].

Inom paverkansomradet finns sattningskanslig lera. Lerans utbredning ar smal i nord-sydlig riktning langs
Kvarnholmsvagen och lerans maktighet bedéms som lag, detta i kombination av grundvattenytans lage ar lag
beddms grundvattennivan redan idag ligga under lerans underkant varvid en ytterligare grundvattensankning
inte ger ytterligare sattningar. Nar magasinet breder ut sig vid skolan ar avsankningen beraknad till under 1
meter, i detta omradet ar leran sattningskanslig och det finns bade byggnader och ledningar som ar
sattningskansliga. Med en avsankning pa ca 0,5 meter bedéms det att marksattning pa nagon till nagra
centimeter kan utvecklas under byggtiden.

Det forekommer ett par gj riskklassade MIFO-objekt i omradet, dessa ligger 6ver lag nara gransen av
paverkansomradet. Vid aktuella objekt andras inte flédesriktning i ndgon stérre omfattning att en férandrad
spridningsvag ar att vanta. Tva objekt med mattlig risk férekommer, en till verkstadsindustri och en plantskola,
bada finns inom omradet dar ett fléde mot tunneln ar att vanta. Det finns darmed en risk att fororeningar nar
tunneln.

Tva energibrunnar finns innanfor paverkansomradet, avsankningen bedéms till drygt 1 meter i byggskedet
varvid paverkan forvantas vara under 1 meter i driftsskyddet. En mindre sankning pa 1-2 meter ger normalt en
knappt markbar paverkan pa energiuttaget.
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Figur 54. Berdknad grundvattensankning under byggnationen och paverkansomrade fér NOT.
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11.5.5 Skyddsatgarder

Oster om anlaggningen férekommer bade sattningskansliga byggnader och ledningar varvid skyddsinfiltration
beddéms som nddvandigt, se figur 55. Eftersom ett visst [ackage kommer ske aven i driftskedet finns det risk att
skyddsinfiltrationen behdver vara permanent, det ar dock mindre troligt.

Vaster om anlaggningen bedéms det initialt inte kravas nagon infiltration under varken bygg- eller drifttiden.
Avsankningen ar mindre och inga kanda riskobjekt har identifierats i omradet.

Figur 55. Identifierade omraden for infiltration tillsammans med omraden dar sattningar bedéms kunna ske.
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11.6 Sammanstallning av skyddsvarda intressen och paverkansbedémning

Inventerade potentiellt motstaende intressen redovisas i bilaga G4.

11.6.1 Inventerade intressen jord

Flera omraden med sattningskansliga ledningar har identifierats, inom magasinen Hammarby Sj6stad, Sickla
Kanal norra, Sickla Udde och Kvarnholmsvagen. Inom Kvarnholmsvagen har dven sattningskansliga
byggnader identifierats.

Drygt 30 MIFO-objekt finns inom paverkansomradet, stor del av dessa aterfinns ovan lera och ar inte klassade.
| norr, pa bergshéjden mellan magasinen Kvarnholmsvagen och Saltsjokvarn, finns tva objekt dar det finns risk
for att eventuella foéroreningar nar tunneln. Objektet vaster om tunneln ar en verkstadsindustri och ¢ster om
tunneln aterfinns en f.d. plantskola.

11.6.2 Inventerade intressen berg

Inom tunnelns paverkansomrade for grundvatten i berg finns ca 35 energibrunnar, varav 14 stycken ar en del
av ett stérre energiborrhallslager vid Sickla park. Totalt forekommer det 7 energibrunnar som beraknas fa en
avsankning som ar stérre an 1 meter i driftskedet. Utav dessa ar avsankningen enbart provisorisk under
byggtiden for 5, de sista 2 vid Danvikshem beddms fa en kvarvarande paverkan i diftsskeded, dock under 1
meter.

11.6.2.1 Skyddsatgarder

Inom paverkansomradet har olika omradet tagits fram dar skyddsinfiltration skulle vara méjlig att genomféra.
Skyddsinfiltrationen syftar till att uppratthalla naturliga grundvattennivaer och grundvattenstrémning i
byggskedet och eventuellt i driftskede. Férutom att de geologiska forutsattningarna ska vara korrekta har aven
grasytor prioriterats for att minska skada pa gatumark och annat vid arbeten. Vidare har ytor som tillhor det
allmanna prioriterats for att underlatta tillgang till mark. Totalt har 26 olika ytor identifierats dar skyddsinfiltration
beddms som genomfoérbart. | figur 56 och bilaga G3 Skyddsinfiltration presenteras infiltrationsytorna, en
detaljerad karta 6ver omradena och fastighetsgranser presenteras i Bilaga 2 Omraden for infiltration.
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Figur 56. Identifierade omraden for skyddsinfiltration.
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12. Kontrollprogram

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

Fore byggskedet:

e Matning av grundvattennivaer i ror i jord. Matningar pagar sedan mars 2019 med matfrekvens 1
gang/manad. | anslutning till byggstart kan méatfrekvensen komma att 6ka.

e Sattningsmatningar pa utvalda platser i form av bl.a. avvdgda markpeglar. Detta ska paboérjas fére
byggstart.

Under byggskedet:
e Flddesmatning av inlackande grundvatten till tunneln.

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

e Matning av grundvattennivaer i ror i jord. Matningar pagar sedan mars 2019 med matfrekvens 1
gang/manad. | anslutning till byggstart kan méatfrekvensen komma att 6ka.

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

Driftskedet:
e Matning av grundvattennivaer i utvalda ror i jord.
e Sattningsmatningar av utvalda markpeglar och dubb.

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

Under driftskedet kommer inlackande grundvatten tillsammans med det dagvatten som rinner i tunneln ledas ut
i Saltsjon. Matning av inlackage kommer inte att vara mdéjlig da tunneln kommer vara vattenfylld, men detta
beddms inte heller vara nédvandigt. Tillracklig kunskap om tunnelns tathet kommer att erhallas under
byggskedet och inlackaget till tunneln kommer att minska med tiden.

12.1 Principer for framtagande av atgardsnivaer

Grundvattennivaer i den urbana miljén ar paverkade av olika manskliga aktiviteter och kan darfor inte betraktas
vara "naturliga”, dven om det forekommer "naturliga arstidsfluktuationer” som féljd av variation i nederbérd och
temperatur (nybildning av grundvatten).

Nivapaverkan i den urbana miljon som kan medfdra skadliga marksattningar ar sadan som, inom kansliga
leromraden, leder till en grundvattenniva som under en langre tidsperiod (>manader) underskrider en vanligt
forekommande lag niva. Denna niva kan beskrivas motsvara en lag niva med en statistisk aterkomsttid om 2
ar.

En niva som inte ska underskridas (har: atgardsniva) ar definitionsmassigt lagre an en vanligt forekommande
lag niva. Atgardsnivan anvands i projekt for att styra nér skyddsatgérder ska vidtas. Atgéardsnivan satts
forslagsvis till en Iag niva med en statistisk aterkomsttid om 10 ar.



Nya Ostbergatunneln
Bilaga G PM Hydrogeologi

UNDERLAG 20
GALLANDE 2020-03-19 78 (78)

13. Referenser

[1] Brantberger M., Dalmalm T., Eriksson M., och Stille H. (1998). Styrande faktorer for tatheten kring en
forinjekterad tunnel. Avd. for Jord- och bergmekanik, Inst. fér Anlaggning och milj¢, Kungliga Tekniska
Hoégskolan. Rapport 3049.

[2] Lissel, P. (2018). Bolmentunneln; Samband mellan inlackage och omgivningspaverkan, en notering om skineffekt.
WSP Sverige AB.



6578000

6577000

6576000

155|000 156|000 157|000 158|000

— - = - — — =
S ] =y
\ J0% = P o
B = Valdemarsudde 7
T £ Vasadjupet

Saltsjon

Teckenforklaring

Huvudtunnel

Arbetstunnel

-lllllllh
H = Utredningsomrade

e

Inventeringsomrade

m Grundvattenmagasin

Tolkad Jordartskarta

h - - B
¥ = 7 ! £ fx
. T wha & gt
nl dygm L =
R ' S T SR b
el s
Gl N - R\ :
. o
& o%°  Hammarby sjo
o
. o
2
‘
.\ 3

Hammarby sjostad

% S . Asmaterial

-
‘lllllllllllllllllllllllllll
\J

\d o -

o

Nya Ostbergatunneln
Bilaga G1 -
Oversiktskarta

© Open Stockholm, Lantmateriet
Datum: 2020-03-09
A3, Skala: 1:11,467

Koordinatsystem: SWEREF 99 18 00

I S \eters
0 145 290 580

WSP Sverige
Avdelning Mark och Vatten

LS g . ) 0 ]
155000 156000 157000 158000



158|OOO

155|OOO 156|OOO 157|OOO
N Vary =~ Y
A\ Valdemarsudde
g e
g- 'll'l.,..'
19W062G e,
l"
0"'
l,"'
l"'
”’ :::,""
R '
o 19W041 Gwo1 :
& 19W041G =
s s 19W042GT 76a3  BHOL K
’~’ W Wi :Q n .
$ LOYOL0G ~ GWIO g Teckenfdrklaring
3 Kvarnholmsvagen o
“““
19W044G ot
19W044 Huvudtunnel
att
“““‘
Arbetstunnel
:IIIIIIIIIIIE o
: : Utredningsomrade
Tangnnnnnnmad
§ (1T} 1 2
- G1114 Inventeringsomrade
8 19W056G BRRLTEL S
© 19W007 %
9W009G A .
19W056 5 Vv Grundvattenror
Slckla:Udde o o 3
S,/ w 7 % - ..
- VN 165‘3'\,9%‘3?va 155W325U .; A TH T g v Aldre grundvattenror
7 4OBA2‘1”V g g swiedea §w05 Slckla Kopkvarter_ /0 gy — _
2 'V”’ ' § 7 abvaion “* Grundvattenmagasin
THS AT GG /A Sickla Yoo i / P
AU m,sg,m PO st *“sv SA M vgssw342u Kanalg: 1OWO051G v. W Sysaa oy e
Ao =) gj.; VA N w NI 155W3420v ,\\R)rra - .._. Serere” - 0. 2250 S V¥ Sattningsberakningar
r L'R.;S_qraven "“ ; 7w ‘.?, VH?JTHREHW on ,;— 3 ? . ¥ ._ GllOl £ / 1 '_ V ; 1 ‘~Q‘
P\ QR R WPy Hamm aTby sjostad o P?‘"W A9W003" slck1agjon Pt &
Eee e s (D 18W006G - e Lo :
\‘:\4 ‘ﬂ' 3 \?V f \'"’ \ 3 ’ v 5)‘(102% ;V 18W005G = (i S|cklastrand B o ’E
Sundsta "'.?:h < _. . Yy : o 16W200G% ' W053$19W053G |||lllllllllllll: B
; taay, ! L FX A Y P 7 ! Tl ..
S7b210/ 15100 - Nya Ostbergatunneln
u'.,'.' :‘“ . ‘e
) i Bilaga G2 - Utfora
o L4 ’~ . .
- undersokningar
8 : 88C57 &
s Hammarg hojden & © Open Stockholm, Lantmateriet
H AWo02 & Datum: 2020-03-09
s 18WO01G ) s\wo036” & A3, Skala: 1:11,467
H HammarbyhOJde{ ,~"‘ Koordinatsystem: SWEREF 99 18 00
, Yo, “‘\‘
e, 18VY9®ZG - — — \eters
0 145 290 580
'.'."'o, ‘““‘““‘
""0¢ ,‘“““‘
(4 \J
'Q"' ”‘Q\
0%"‘
WSP Sverige
Avdelning Mark och Vatten
I | |
156000 157000 158000

1
155000



156|000

157'000

6573000

657?000

Hammarby sjo

Hammarby sjostad

7 Renifgs
S

a4

Saltsjokvarn

22

o _232?

21

o
20 Kvarnholmsvéagen
18\019/

—a

e A _- méﬁjﬁﬁ'ﬁ\ﬁ
Vfﬂ;:/ i

-
o

&
jf

A Jarlaladen

s 2 f?: 2
viaa sl I Ll
lasjon

. SicK:

¥

.

|

&
AL =
'././/-/' / P e, g

Sicklasjon

1

Nackaresérvatets naturreservat

-~ {-Filosofens grav

Teckenfoérklaring
Huvudtunnel
Arbetstunnel

-——=— P3verkansomrade

Grundvattenmagasin

7 Mojliga ytor for infiltration

| S
S 6’-._ £ ,r, PR \*.Gravplats
o~ : f/ ! / %o‘, 0
P Y 1 Flla Siciklan® 0 1 o L gl | SR ey R
\\__/j | | >
o : ‘\ s
Hammarbyhojden
156000 157000

Nya Ostbergatunneln
Bilaga G3 -
Skyddsinfiltration

© Open Stockholm, Lantméateriet
Datum: 2020-03-19
A3, Skala: 1:7,500

Koordinatsystem: SWEREF 99 18 00

Meters
0 90 180 360

WSP Sverige
Avdelning Mark och Vatten



156|000

157'000

6573000

657?000

Hammarby sjo

Hammarby sjostad

7 Renifgs
S

a4

Saltsjokvarn

22

o _232?

21

o
20 Kvarnholmsvéagen
18\019/

—a

e A _- méﬁjﬁﬁ'ﬁ\ﬁ
Vfﬂ;:/ i

-
o

&
jf

A Jarlaladen

s 2 f?: 2
viaa sl I Ll
lasjon

. SicK:

¥

.

|

&
AL =
'././/-/' / P e, g

Sicklasjon

1

Nackaresérvatets naturreservat

-~ {-Filosofens grav

Teckenfoérklaring
Huvudtunnel
Arbetstunnel

-——=— P3verkansomrade

Grundvattenmagasin

7 Mojliga ytor for infiltration

| S
S 6’-._ £ ,r, PR \*.Gravplats
o~ : f/ ! / %o‘, 0
P Y 1 Flla Siciklan® 0 1 o L gl | SR ey R
\\__/j | | >
o : ‘\ s
Hammarbyhojden
156000 157000

Nya Ostbergatunneln
Bilaga G3 -
Skyddsinfiltration

© Open Stockholm, Lantméateriet
Datum: 2020-03-19
A3, Skala: 1:7,500

Koordinatsystem: SWEREF 99 18 00

Meters
0 90 180 360

WSP Sverige
Avdelning Mark och Vatten



155000 156000 157000 158000

o

o

o

0O =

~

Lo

©

o

o

o

I~ -

~

Lo

©

o

o

o

O ==

~

Lo
©

I | | I
155000 156000 157000 158000

Teckenforklaring

Huvudtunnel

Arbetstunnel
= Utredningsomrade
e

=== Pjyverkansomrade

Grundlaggning

- Sattningskanslig
E Ej sattningskanslig
- Information saknas; Ej sattningskanslig

|:| Information saknas; Sattningskanslig

Nya Ostbergatunneln
Bilaga G4 - Inventering
av potentiellt motstaende
intressen

Datum: 2020-03-19
© Open Stockholm, Lantmateriet

A3, Skala: 1:12,000

Koordinatsystem: SWEREF 99 18 00
I N \eters

0 150 300 600

WSP Sverige
Avdelning Mark och Vatten




6578000

6577000

6576000

155|OOO

156|000

157|000

158|000

N Kasteliholmign ', =

o

N

Béckhol

mga

= F g :..-l ..'_ " o
wmdek S | l] Gésthamn

TEXviken

Listonhill

Tacka udden

= fa | . p/ mabdtshamn
A Vary A Lt Frisens park i / Gasthamn
'y [Beckholmen 3
f Biskopsudden
3 / Vary ) =~
7 i ;,ﬁ
Valdemarsudde 37
Vasadjupet
E—— Gisendmlan Saltsjén m—
| J | |
155000 156000 157000 158000

Teckenforklaring

Huvudtunnel

Arbetstunnel

=== PJverkansomrade

Naturreservat

0  Energibrunn
MIFO-objekt

Mycket stor risk

Stor risk

Liten risk

Ej riskkklassade

Kénslig Markanvandning

@
@
(3 Mattig risk
@
®

Mindre Kanslig Markanvéandning

Nya Ostbergatunneln
Bilaga G4 - Inventering

av potentiellt motstaende
intressen

Datum: 2020-03-19
© Open Stockholm, Lantméteriet

A3, Skala: 1:12,000

Koordinatsystem: SWEREF 99 18 00

I N \eters
0 150 300 600

WSP Sverige
Avdelning Mark och Vatten



Namn Dokumenttitel Version
Bilaga G5 PM Sattningar 2.0
Forfattare Ansvarig Datum
Mattias Lindgren Tomas Hard 2020-03-19
Projektnamn Projektnummer Diarienummer
Nya Ostbergatunneln 410498 18MB1337

Nya Ostbergatunneln

Bilaga G5 PM Sattningar
TillstAndsansdkan Nya Ostbergatunneln




NYA OSTBERGATUNNELN
PM Séttningar
UNDERLAG
GALLANDE 2020-03-19

Bilaga G5 PM Séttningar 200319.docx

2.0
2(34)

Dokumenthistorik

Version Datum Version avser
1.0 2020-02-07 For granskning
2.0 2020-03-19 Gallande




NYA OSTBERGATUNNELN Bilaga G5 PM Séttningar 200319.docx

PM Séttningar
UNDERLAG
GALLANDE 2020-03-19

2.0
3(34)

Sammanfattning

Denna PM beskriver éversiktligt markforhallanden och jordlagerforhallanden langs med
inventeringsomradet for planerad Nya Ostbergatunneln. For att klarlagga riskbilden har
omraden med lera undersokts och bedomts med avseende pa sattningskanslighet dels vid

dagens forhallanden och dels om en grundvattenavsankning skulle intraffa.
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1. Inledning och syfte

Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) planerar att bygga en ny dagvattentunnel, bendmnd
Nya Ostbergatunneln, frin SVOA's Sicklaanlaggning vid Hammarbybacken till Saltsjon vid
Finnboda. Nya Ostbergatunneln blir en férlangning pa dagvattentunneln fran Ostberga.
Syftet med Nya Ostbergatunneln &r att den ska ta hand om dagvatten fran Enskedefaltet
och Bjorkhagen.

Infér byggnation av Nya Ostbergatunneln analyseras risken for marksattningar orsakade av
grundvattensankningar inom leromraden langs tunnelstrackan. Syftet med denna PM &r att
beskriva och beddoma hur leromraden paverkas samt att kvantifiera sattningarnas storlek till
foljd av den grundvattenbortledning som kan uppkomma vid byggnation av den nya tunnein.
Detta gors huvudsakligen genom teoretiskt berdknade séattningar orsakade av antagna
forandrade grundvattentryck inom influensomradet for grundvatten.

Nya Ostbergatunneln planeras byggas under en tidsperiod om som langst 5 &r och under
byggtiden finns risk att grundvattenbortledning kan ske. Nar dagvattentunneln ar i drift
forvantas den vara konstant fylld med vatten och ingen grundvattenbortledning sker.
Tunneln planeras att vart ca 5:e ar témmas for rengoring vilket pagar under ca 1 manads tid.

Sattningar kan uppsta vid grundvattennivasankning pa grund av grundvattenbortledning i
byggskedet. Nar tunneln ar fardigbyggd och ingen grundvattenbortledning sker bedéms att
grundvattennivan i jorden inom en kort tidsperiod atergar till samma niva som innan
byggnationen pabdrjades.
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2. Allmanna forutsattningar

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

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

Utférda sattningsberakningar baseras pa resultat fran inventerade och kompletterande
undersokningar. Detaljerade resultat fran geotekniska undersokningar, provtagningar och
laboratorieanalyser pa ostérda lerprover redovisas i Markteknisk undersékningsrapport [1].

Vid grundvattennivasankning kan sattningar uppsta i den I6sa leran. Storleken och
tidsforloppet pa sattningarnas utbildande styrs dock av lerans deformationsegenskaper,
dranerande skikt i jorden samt grundvattensédnkningens storlek och varighet.

2.1 Urval av omraden

De teoretiska berédkningarna avser marksattning eller markrorelse till f6ljd av en antagen
grundvattensankning inom omraden med séattningsbenagen 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
berdkningarna.

Inom influensomradet fér bedomd grundvattenpaverkan i jord vid byggnation av tunneln, har
foljande omraden med sattningsbenagen lera identifierats: Henriksdal, Sickla udde, Sickla
kanal norra och Hammarby sjostad. | Figur 1 visas inventeringsomradets utbredning samt
grundvattenmagasin langs tunnelstrackan. Influensomradet for bedémd
grundvattenpaverkan redovisas i Bilaga 1.
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Figur 1 Inventeringsomrade och grundvattenmagasin. Grundvattenmagasinet Kvarnholmsvagen ligger vid leromradet
Henriksdal.
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2.2 Marksattningars utbildande

Marksattningar kan uppkomma av olika orsaker, vanligtvis pa grund av uppfylinader pa
markytan men ocksa vid grundvattensankning i det undre grundvattenmagasinet. Ett dvre
grundvattenmagasin finns i fyllning 6ver tat lera, medan ett undre magasin finns i
friktionsjord och berg under leran. Grundvattenférandringar i det 6vre magasinet ger normalt
inte upphov till marksattningar.

Vid en grundvattensénkning 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.

| lera skiljer man mellan primar och sekundar konsolidering. Med primér 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 sekundar konsolidering sker i praktiken i stort sett
samtidigt och ar darfor svara att sarskilja. Daremot kan de sekundara 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 innebér att jorden tal belastning upp till samma spéanning som tidigare utan att
primarkonsolidering sker.

Forhallandet mellan forkonsolideringsspéanningen (o'c) och jordens radande vertikala
effektivspanning (o'o) kallas éverkonsolideringskvot, OCR (OCR=0':/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 pa 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.
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Sattningens storlek och tidsberoende varierar med saval jordens egenskaper, sdsom
forekomst av dranerande skikt av sand och silt, lerans méktighet och
grundvattensénkningens storlek och varaktighet.

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

2.3 Beteckningar och hgjdsystem

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’ = granstryck, [kPa]

Mo = kompressionsmodul under férkonsolideringstrycket, [kPa]

M. = kompressionsmodul for spanningar éver foérkonsolideringstrycket, [kPa]
M’ = kompressionsmodul for spanningar 6ver granstrycket, [kPa]

ki = initiell permeabilitet, [m/s]

Bk = permeabilitetsandring med kompression

Parametrar for berékningar i GS Sattning utover resultat fran CRS-forsok

wn = vattenkvot

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

r1 = tidsmotstandstalet for spanningar upp till bi1*o’c

ao och a; = faktorer som anger évergang mellan Mo och M.
bo och b: = faktorer som anger 6vergang mellan ro och ry
tref = referenstid

Kinit = jordens permeabilitet
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3. Berakningsforutsattningar

3.1 Berakningsgang och programvara

Infor berakningarna har jordens egenskaper utvarderats och sammanstallts fran falt- och
laboratorieforsok for respektive undersokningspunkt.

CPT-sonderingar har utvarderats med datorprogrammet CONRAD.

Sattningsberékningar har utforts med berédkningsprogrammet GeoSuite Sattning, som
baseras pa Chalmersmodellen. | programmet har jordmodellerna Chalmers with creep och
Chalmers without creep anvants. Modell for permeabilitet &r 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 hdgre ansatt niva innebar att sattningarna blir mindre vid en
grundvattensankning.

Den radande grundvattennivan i det undre magasinet har i varje berakningspunkt bedémts
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.

| berakningarna antas portrycket vara hydrostatiskt genom hela lerméaktigheten. Nar
kompressionsforsoken visar pa laga forkonsolideringstryck och sattningar bedéoms paga, har
i vissa fall ett hdgre portryck antagits pa den nivan.

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

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 beraknade sattningar vid grundvattensankning.

| leran kan tunna skikt av sand eller silt finnas lagrade vilka kan verka dranerande och
paskynda sattningsforloppet. Dessa sand- och siltskikt ar inte medtagna i berakningarna
vilket innebéar att det beréknade tidférloppet blir mera utdraget an i verkligheten. Sand- och
siltskikten ar inte sattningsbenagna i sig men kan paskynda sattningarna i narliggande
lerlager.
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| berakningarna har dubbelsidig drénering av den lésa 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 utférdes
och férandringar av grundvattenniva eller markforhallanden har skett. Detta syns da inte i
berakningarna.

De genomforda sattningsberakningarna bor tolkas indikativt da det i samtliga ingadende
parametrar finns osakerheter.

3.3.1 Sattningsparametrar

Deformationsparametrar for 16s lera har utvarderats fran utférda CRS-forsok. CRS-forsoken
utfors pa ostdrda lerprover i geotekniskt laboratorium.

For fylining och torrskorpelera har parametrar enligt Tabell 1 anvants da utvarderade varden
saknas.

Tabell 1 Sattningsparametrar for fyllning och torrskorpelera.

Parameter Fyllning Torrskorpelera
Densitet 19 kN/m? 17 kN/m?
Mo 20 000 kPa 20 000 kPa
M 20 000 kPa 20 000 kPa
c'c 150 kPa 150 kPa
oL 300 kPa 300 kPa

M’ 12 12

Kinit 0,1 0,1

Bk 3,5 3,5

ao 0,8 0,8

ai 1,0 1,0
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Vid berdkningar av krypsattning anvands krypparametrar enligt [2]. Krypparametrar ar
empiriska och beraknade varden bestamda med utgangspunkt fran jordens vattenkvot,
forkonsolideringstrycket och rddande effektivspanning.

Vid krypséattning har foljande varden antagits:

trer = -0,00274 ar (- en dag)

r1 = 75/(wn®)

bo = ¢’o/c’c

bi=1,1

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

3.4 Redovisning

Berakningar har utférts for att beddoma den I6sa lerans sattningsbenagenhet vid olika
antagna forandringar. Som berakningsforutsattning 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 och 5 ar for att redovisa sattningarnas
utbildande pa grund av grundvattensankning under den planerade byggtiden. Berakningar
har aven utforts for befintliga forhallanden vilka redovisas for tidsperioderna 1, 2, 5, 10, 20,
40 och 100 ar. Vid befintliga forhallanden sker ingen grundvattensankning och de séattningar
som beraknats ar pagaende sattningar uppkomna av nuvarande spanningssituation i jorden.

De redovisade resultaten avser beraknade totalsattningar 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 maktighet och
egenskaper forekommer inom de olika omradena.

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

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

Punkternas placering och grundvattenrér som utgjort underlag for berakningarna redovisas i
omradesfigurer samt i Bilaga 1.
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4.1 Henriksdal
Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i figuren nedan, en 6versiktlig karta redovisas
i Bilaga 1.
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Figur 2 Leromrade Henriksdal. Grundvattenmagasinet i omradet benamns Kvarnholmsvagen.
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4.1.1 Generellt

Leromradet i Henriksdal stracker sig i en dalgang mellan fastmarks- och hojdpartierna vid
Danvik och Henriksdal. Leromradet ar langsmalt och gar i sydvastlig till nordostlig
strackning, mellan Henriksdalshamnen och Finnboda hamn. Tunneln stracker sig i sydlig —
nordlig riktning. Genom omradet stracker sig Varmdovagen (vag 222), Kvarnholmsvagen
och Saltsjobanan. | omradet finns huvudsakligen byggnader for bostader och verksamheter
men aven skolor och idrottsplatser.

4.1.2 Topografi

Marknivaerna inom omradet varierar mellan ca 0 och +22. Marken i lerdalgangen &ar som
hogst i mitten av omradet och sluttar ned mot vaster och dster. Norr och sdder om
dalgangen finns hojdpartier.

4.1.3 Jordlagerforhallanden

Jordlagerforhallandena varierar inom omradet. Jorden bestar under fyllningsjord
huvudsakligen av lera som 6verlagrar friktionsjord ovan berg. Lerans tjocklek & mindre
mellan fastmarkspartierna och 6kar mot det 6stra och vastra omradet.

| den Ostra delen av omradet, i undersokningspunkt 19W041 bestar jorden av ca 0,6 m
fyllning pa 2 m torrskorpelera pa 6 m lera over friktionsjord och berg.

Vasterut, i undersokningspunkt 19W044 bestar jorden av ca 6 m fyllning pa 9 m lera 6ver
friktionsjord och berg.

Tabell 2 Jordlagerforhdllanden i berakningspunkt 19W041.

Markniva Grundvattenniva Jordlager ovan I6s lera |Lermaktighet [m]
[m]
+10,9 +8,2 2,7 6,1

Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok

Djup[m] |oc oL MO ML M’ ki Bk
[kPa] |[kPa] |[kPa] |[kPa] a [m/ar] [-]
4,0 39 73 3000 |550 13,9 0,0069 4,7
55 54 81 3000 | 480 17,5 0,0079 5.1
75 67 111 4500 | 750 19,5 0,0076 4,6
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Tabell 3 Jordlagerforhdllanden i berakningspunkt 19W044.

Markniva Grundvattenniva Jordlager ovan I6s lera |Lermaktighet [m]

[m]
+8,54 +3,64 6,0 9,0

Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok

Djup[m] |oc oL MO ML M’ ki Bk
[kPa] |[kPa] |[kPa] |[kPa] a [m/ar] a
75 97 142 4850 | 990 14,6 0,0047 3,7
115 110 184 5500 | 2170 14,3 0,0050 4,6
135 198 290 8200 |3340 18,9 0,0050 53

4.1.4 Utforda undersokningar

Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i tva punkter, 19W041
och 19W044.

Installation av grundvattenrér har utforts i fyra punkter, 19W041G, 19W042G, 19W010G och
19W044G.

4.1.5 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattennivan har matts i tidigare och nu installerade grundvattenrér; GWO01, 19W041G,
BHO1, 78A3, GW10, 19W042G, 19W010G, GW09 och 19W044G.

Punkt 19W041

Grundvattenror 19W041G installerades i juli 2019 och métningar utférda i november 2019 —
januari 2020 visar pa grundvattennivaer som varierar mellan ca +8,2 och +9,2.
Grundvattenrdret sitter i direkt anslutning till eller néra provtagningspunkten. | berdkningarna
for punkt 19W041 har nivan +8,2 valts, d.v.s. ca 2,7 m under markytan, utifran nu uppméatta
nivaer.

Punkt 19W044

Grundvattenror 19W044G installerades i juni 2019 och méatningar utforda i november 2019 —
januari 2020 visar pa grundvattennivaer som varierar mellan ca +3,6 och +4,1.
Grundvattenrdret sitter i direkt anslutning till eller n&ra provtagningspunkten. | berdkningarna
for punkt 19W044 har nivan +3,64 valts, d.v.s. ca 4,9 m under markytan, utifran nu uppmatta
nivaer.
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4.1.6 Berakningsresultat

Resultat fran sattningsberakningar for respektive undersokningspunkt i omradet redovisas
nedan.

Punkt 19W041

Tabell 4 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 19W041. Beraknad sattning i cm.

Grundvattensankning |1 4r |2& |5& | 104r 20 &r 40 &r | 100 &r
(m) cm) |(cm) |(cm) |(cm) (cm) (cm) (cm)
0 22 (39 |76 [121 18,2 24,8 29,5
0,3 2,7 |45 8,8

1 37 |61 |11,6

3 58 |95 17,8

Figur 3. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spénningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattensénkning i undersdkningspunkt 19W041.
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Punkt 19W044

Tabell 5 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 19W044. Beraknad sattning i cm.

Grundvattensankning |1 4r |24& |5& | 104r 20 &r 40 &  |100 &r
(m) (cm) |(cm) |(cm) |(cm) (cm) (cm) (cm)
0 07 |16 |42 |82 14,6 20,3 (243
0,3 0,8 1,8 4,8

1 1,3 (25 |61

3 35 |54 10,6

Figur 4. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spénningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattenséankning i undersdkningspunkt 19W044.
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4.1.7 Beddmning

Leran i omradet vid understkningspunkterna 19W041 och 19W044 bedoms inte vara
konsoliderad for jordens radande spanningssituation. Detta innebar att marksattningar
bedoms paga i omradet. Leran inom omradet ar sattningskanslig och vid en
grundvattensankning kommer sattningar att uppsta.

| omradet vid undersokningspunkt 19W044 ligger en storre maktighet fyliningsjord (6 m i
berakningspunkten) ovan den naturliga jorden vilket bedoms orsakat den pagaende
konsolideringsprocessen och sattningarna.

Fler grundvattenmatningar behdovs for att kunna se grundvattennivans variation med
nederbord och arstid.
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4.2 Sicklaudde

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

1900566

e — i 4
GO TR e

‘19\1’\_1':’-55 & .

" Sickla T ¢

|I ! =3 ._
- nn:lbﬁ"l

Sickla
Kanal
Norra.

Teckenforklaring
—— Tunnelstrackning Tolkad Jordartskarta

Maran
¥ Grundvattenrdr [ Berg i dagen Organisk jord
@ Kolvprover Lera Vatten © Geodatamsamverkan
----- Vattendelare Datum: 2020-02-05

Figur 5 Leromrade Sickla udde.
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4.2.1 Generellt

Leromradet i Sickla udde breder ut sig mellan fastmarks- och hojdpartierna vid Henriksdal,
Hammarby sjostad och Sickla. Tunneln stracker sig i sydlig — nordlig riktning. Genom
omradet stracker sig Sicklavagen (vag 260), Varmdovagen (vag 222), Tvarbanan och
Saltsjobanan. Stdra lanken passerar i omradets 6stra del, huvudsakligen under mark. |
omradet finns huvudsakligen byggnader for bostader och verksamheter. De flesta
byggnader, vagar och Tvarbanan ar grundlagda pa palar eller paldack.

4.2.2 Topografi

Marknivaerna inom omradet varierar mellan ca 0 och +15. Marken i storre delar av omradet
ar relativt plan med nivaer som 6kar mot norr och 0Oster.

4.2.3 Jordlagerférhallanden

Jordlagerforhallandena varierar inom omradet. Jorden bestar under fyllningsjord
huvudsakligen av lera. Leran innehaller delvis gyttja och dverlagrar friktionsjord pa berg.
Lerans tjocklek okar fran Ost till vast, mot vattnet. | omradet mellan Hammarby Sj6 och
Sicklavagen innehaller jorden ovan leran gyttja eller gyttjig lera.

| undersokningspunkt 19W007 bestar jorden av ca 8 m fylining pa ca 8 m lera ovan
friktionsjord och berg.

| undersokningspunkt 19W056 bestar jorden av ca 2,2 m fylining pa 0,8 m torrskorpelera pa
5,9 m lera ovan friktionsjord och berg.

Tabell 6 Jordlagerforhdllanden i berakningspunkt 19W007.

Markniva Grundvattenniva Jordlager ovan I6s lera |Lermaktighet [m]

[m]
+7.8 +0,8 8,0 7,7

Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok

Djup[m] |oc oL MO ML M’ ki Bk
[kPa] |[kPa] |[kPa] |[kPa] a [m/ar] [-]
10,0 84 137 4000 |1020 15,8 0,0035 4,8

11,5 78 173 5000 1590 14,5 0,0025 4,2
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Tabell 7 Jordlagerforhdllanden i berakningspunkt 19W056.

Markniva Grundvattenniva Jordlager ovan I6s lera |Lermaktighet [m]

[m]
+4,75 +1,75 3,0 5,9

Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok

Djup[m] |oc oL MO ML M’ ki Bk
[kPa] |[kPa] |[kPa] |[kPa] a [m/ar] a
45 91 114 4550 | 770 15,3 0,0073 4,6

4.2.4 Utforda undersokningar

Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i tva punkter, 19W007
och 19WO056.

Installation av grundvattenrér har utforts i tre punkter, 19W009G, 19W056G och 19W049G.

4.2.5 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattennivan har métts i tidigare och nu installerade grundvattenrér, G1114, 19W009G,
19W056G, 16SW903U och 19W049G.

Punkt 19W007

Grundvattenrdor 19WO009G installerades i maj 2019 och matningar utférda i juni 2019 —
januari 2020 visar pa grundvattennivaer som varierar mellan ca +0,5 och +0,9.
Grundvattenrdret sitter ca 30 m norr om provtagningspunkten. | berdkningarna for punkt
19W007 har nivan +0,8 valts, d.v.s. ca 7,0 m under markytan, utifran nu uppmatta nivaer.

Punkt 19W056

Grundvattenrdor 19WO056G installerades i september 2019 och matningar ar utférda i oktober
2019 — januari 2020 visar pa grundvattennivaer som varierar mellan ca +1,7 och +2,0.
Grundvattenrdret sitter i direkt anslutning till eller néra provtagningspunkten. | berdkningarna
for punkt 19W056 har nivan +1,75 valts, d.v.s. ca 3,0 m under markytan, utifran nu uppmatta
nivaer.
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4.2.6 Berakningsresultat
Resultat fran sattningsberakningar for respektive undersokningspunkt i omradet redovisas

nedan.

Punkt 19W007

Tabell 8 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 19W007. Beraknad sattning i cm.

Grundvattensankning |1 4r |2& |5& | 104r 20 &r 40 &r | 100 &r
(m) cm) |(cm) |(cm) |(cm) (cm) (cm) (cm)
0 8,9 125 19,4 |25,8 31,1 34,2 35,9
0,3 9,2 12,9 [19,9

1 9,8 (13,7 21,1

3 11,8 |16,8 |26,0

Figur 6. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spénningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattenséankning i undersdkningspunkt 19W007.
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Punkt 19W056

Tabell 9 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 19W056. Beraknad sattning i cm.

Grundvattensankning [1ar |2& |5& | 104r 20 &r 40 &r | 100 &r
(m) cm) |(cm) |(cm) |(cm) (cm) (cm) (cm)
0 0,0 (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3 0,3 |05 0,9

1 09 (1,4 |21

3 24 |38 6,6

Figur 7. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spénningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattenséankning i undersdkningspunkt 19W056.
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4.2.7 Beddmning

Leran i omradet vid undersékningspunkt 19W007 bedoms inte vara konsoliderad for jordens
radande spanningssituation. Detta innebar att marksattningar bedéms paga i omradet. Leran
inom omradet &r sattningskanslig och vid en grundvattensankning kommer sattningar att
uppsta.

| omradet vid punkt 19W007 ligger en storre méaktighet fyliningsjord (8 m i
undersokningspunkten) ovan den naturliga jorden vilket bedoms orsakat den pagaende
konsolideringsprocessen och sattningarna.

| punkt 19W056 bedéms leran vara normalkonsoliderad for jordens radande
spanningssituation. Berakningen beddms delvis oséker da endast en kolvprovtagning (och
CRS-forsok) har kunnat anvandas for berékningarna.

Fler grundvattenmatningar behdvs for att kunna se grundvattennivans variation med
nederbord och arstid.

Enligt [5] uppgar beraknade sattningar vid 3,0 m grundvattensénkning till mellan 1 och 14
centimeter efter 2 ar samt mellan 5 och 34 cm efter 50 ar. Risk for pAgaende sattningar
noteras for omradets vastra och sodra delar.
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4.3 Sickla kanal norra

Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i figuren nedan, en 6versiktlig karta redovisas

i bilaga 1.
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Figur 8 Leromrade Sickla kanal norra i mitten av kartbilden.
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4.3.1 Generellt

Leromradet i Sickla kanal norra ar langsmalt och stracker sig langs med och mellan Sickla
kanal och fastmarks- och hojdpartierna vid Sickla udde. Tunneln stracker sig i sydvastlig —
nordostlig riktning. Genom omradet stracker sig Sickla Kanalgata, Tvarbanan och Sédra
Lanken genom omradets vastra respektive ¢stra delar. | omradet finns huvudsakligen
byggnader for bostader.

4.3.2 Topografi

Marknivaerna inom omradet varierar mellan ca 0 och +11. Marken i storre delar av omradet
ar relativt plan, marknivaerna okar fran kanalen mot nordost.

4.3.3 Jordlagerforhallanden

Jordlagerforhallandena varierar inom omradet. Jorden bestar under fyllningsjord
huvudsakligen av lera som éverlagrar friktionsjord ovan berg. Lerdjupet inom omradet okar
nagot fran nordost till sydvast, mot Sickla kanal.

| den Ostra delen av omradet, i undersokningspunkt 19W003 bestar jorden av ca 3 m fylining
pa 10 m lera over friktionsjord och berg.

Tabell 10 Jordlagerforhdllanden i berakningspunkt 19W003.

Markniva Grundvattenniva Jordlager ovan I6s lera |Lermaktighet [m]

[m]
+6,46 +3,06 2,9 10,1

Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok

Djup[m] |oc oL MO ML M’ ki Bk
[kPa] |[kPa] |[kPa] |[kPa] -] [m/ar] a

6,0 64 120 4750 | 750 12,2 0,0041 3,2

75 64 104 4250 |570 15,8 0,0041 4,9

4.3.4 Utforda undersokningar
Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i en punkt, 19W003.

Installation av grundvattenrér har utforts i en punkt, 19W051G.

4.3.5 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattennivan har matts i tidigare och nu installerade grundvattenror, 40BA21,
19WO051G, G1101 och G1101_2.
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Punkt 19W003

Grundvattenrdor G1101 sitter ca 10 m sdder om provtagningspunkten och matningar utforda i
mars 2019 — januari 2020 visar pa grundvattennivaer som varierar mellan ca +3,0 och +3,9.
| berakningarna for punkt 19W003 har nivan +3,06 valts, d.v.s. ca 3,4 m under markytan
vilket motsvarar en niva i underkant torrskorpeleran.

4.3.6 Berdkningsresultat
Resultat fran sattningsberakningar for undersokningspunkten i omradet redovisas nedan.

Punkt 19WO003

Tabell 11 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 19W003. Beraknad sattning i cm.

Grundvattensankning |1 4r |2& |5& | 104r 20 &r 40 & | 100 &r
(m) cm) |(cm) |(cm) |(cm) (cm) (cm) (cm)
0 09 (19 |44 |77 12,0 15,6  |18,3
0,3 1,3 (24 |52

1 19 3,3 6,8

3 41 |63 (11,8
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Figur 9. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid nuvarande spénningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattenséankning i undersdkningspunkt 19W003.

4.3.7 Beddmning

Leran i omradet vid undersékningspunkt 19W003 beddms inte vara konsoliderad for jordens
radande spanningssituation. Detta innebar att marksattningar bedéms paga i omradet. Leran
inom omradet &r sattningskanslig och vid en grundvattensankning kommer sattningar att
uppsta.

| omradet ligger en stérre méaktighet fyliningsjord (3 m i undersokningspunkten) ovan den
naturliga jorden vilket bedoms orsakat den pagaende konsolideringsprocessen och
sattningarna.

Fler grundvattenmatningar behdovs for att kunna se grundvattennivans variation med
nederbord och arstid.

Enligt [5] uppgar beraknade sattningar vid 3,0 m grundvattensankning till mellan 2,5 och 9
centimeter efter 2 ar samt mellan 3 och 13 cm efter 50 ar.
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4.4 Hammarby sjostad

Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i figuren nedan, en 6versiktlig karta redovisas

i Bilaga 1.
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Figur 10 Leromrade Hammarby sjostad i den sydvastra delen av kartbilden.
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4.4.1 Generellt

Leromradet i Hammarby sjostad stracker sig fran fastmarks- och hojdpartiet vid
Hammarbyhojden i sdder till Sickla kanal i norr. | leromradet finns det "6ar” med
fastmarkspartier. Tunneln stracker sig i sydvastlig — nordéstlig riktning. Genom omradet
stracker sig Sodra Lanken, Hammarbyvagen samt Tvarbanan. | den vastra delen av
omradet finns huvudsakligen byggnader for bostader och verksamheter, i den 6stra delen
finns Hammarbybacken och gronomraden.

4.4.2 Topografi

Marknivaerna inom omradet varierar mellan ca +1 och +18. Marken i stdrre delar av omradet
ar relativt plan och med avtagande marknivaer mot Sickla kanal. | 6stra delen av omradet ar
marken kuperad och marknivan stiger vid Hammarbybacken.

4.4.3 Jordlagerforhallanden

Jordlagerforhallandena varierar inom omradet. Jorden bestar under fyllningsjord
huvudsakligen av lera som 6verlagrar friktionsjord ovan berg. Gyttja/gyttlig lera forekommer i
omradena mot Sickla kanal och Sicklasjon. Lerans maktighet ar som storst i det dstra
omradet, 6ster om den planerade tunneln. | leromradet vaster om tunneln varierar
lermaktigheten men generellt 6kar lerméktigheten mot nordost och mot Sickla kanal.

| den Ostra delen av omradet, i undersokningspunkt 19W053 bestar jorden av ca 1,5 m
fyllning pa 0,2 m torv pa 12 m lera 6ver friktionsjord och berg.

Tabell 12 Jordlagerforhdllanden i berakningspunkt 19W053.

Markniva Grundvattenniva Jordlager ovan I6s lera |Lermaktighet [m]

[m]
+5,8 +4,2 1,7 12,1

Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok

Djup [m] o’c oL MO ML M’ Ki B'k
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [m/ar] [-]

4.0 44 82 2405 1230 24,6 0,0214 4.4

6,0 43 61 2350 240 15,2 0,0132 3,4

8,0 Osakert |75 3000 430 18,5 0,0073 45
varde
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4.4.4 Utforda undersokningar
Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i en punkt, 19W053.

Installation av grundvattenrér har utforts i en punkt, 19W053G.

4.4.5 Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattennivan har métts i tidigare och nu installerade grundvattenrér, 15SW342U,
15SW3420, 15SW341U, 15SW3410, 15X024, 16W200G, S87B210, 18W006G, 15W198G,
18W005G och 19W053G. Slussen mellan Sickla kanal och Sicklasjon ligger ca 15 m norr
om punkten. Nivan pa vattenytan i Sickla kanal ar ca +3,2 och pa vattenytan i Sicklasjon ca
+5,4.

Punkt 19WO053

Grundvattenror 19WO053G installerades i juni 2019 och méatningar utforda i september 2019
— januari 2020 visar pa grundvattennivaer som varierar mellan ca +4,0 och +4,6.
Grundvattenrdret sitter i direkt anslutning till eller néra provtagningspunkten. | berdkningarna
for punkt 19W053 har nivan +4,2 valts, d.v.s. ca 1,6 m under markytan, utifran nu uppmatta
nivaer.

4.4.6 Berdkningsresultat
Resultat fran sattningsberakningar for undersokningspunkten i omradet redovisas nedan.

Punkt 19WO053

Tabell 13 Resultat fran sattningsberakningar i undersékningspunkt 19W053. Beraknad sattning i cm.

Grundvattensankning |1 ar |2 ar |5ar 10 ar 20 ar 40 ar |100 ar
(m) (cm) |(cm) |(cm) |(cm) (cm) (cm) (cm)
0 0,7 1,4 3,7 7,0 12,7 20,9 31,7
0,3 11 1,9 4,5

1 20 1|33 7,3

3 4.4 7,4 15,1




NYA OSTBERGATUNNELN Bilaga G5 PM Sattningar 200319.docx
PM Séttningar

UNDERLAG 2.0

GALLANDE 2020-03-19 32 (34)

Figur 11. Diagrammet visar markséattningens tillvaxt vid nuvarande spanningssituation samt vid 0,3, 1,0 och 3,0 meters
grundvattenséankning i undersdkningspunkt 19W053.

4.4.7 Beddmning

Leran i omradet vid undersékningspunkt 19W053 bedoms inte vara konsoliderad for jordens
radande spanningssituation. Detta innebar att marksattningar bedéms paga i omradet. Leran
inom omradet &r sattningskanslig och vid en grundvattensénkning kommer sattningar att
uppsta.

Fler grundvattenmatningar behdovs for att kunna se grundvattennivans variation med
nederbord och arstid.

Enligt [5] uppgar beraknade sattningar vid 3,0 m grundvattensankning till mellan 1 och 9
centimeter efter 2 ar samt mellan 3 och 17 cm efter 50 ar. Risk for pagaende sattningar
noteras for omradets vastra delar.
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5. Sammanfattning av berédkningar

Denna PM redogor for teoretiskt berdknade sattningar som eventuellt kan uppsta vid en
sankning av grundvattnets tryckniva i samband med byggande av Nya Ostbergatunneln.

Grundvattensankningen antas vara tillfallig under byggtiden, som mest 5 ar. Darefter
forvantas tunneln fyllas med vatten och grundvattennivan snabbt aterstallas till samma niva
som innan byggnationen pabdrjades. Tunneln planeras under drifttiden vara fylld med vatten
och ingen grundvattenbortledning forvantas da ske.

| sattningsberakningarna har grundvattensankning antagits ske momentant fran dag ett. |
verkligheten kommer avsankningen av portrycknivan troligen ske gradvis tills en ny
jamviktsniva stallt in sig, da forloppet sker langsamt i tata jordar som lera.

Vid féljande provtagningspunkter visar berakningarna att pagaende marksattningar sker:
19W041 (Henriksdal), 19W044 (Henriksdal), 19WO007 (Sickla udde), 19WO003 (Sickla kanal
norra) och 19W053 (Hammarby sjostad). Vid dessa punkter uppgar beréknade pagaende
sattningar efter 100 ar till mellan 18 och 36 cm utan att grundvattennivan har paverkats.
Endast for punkten 19W056 (Sickla udde) visar berékningarna att pagaende sattningar inte
sker. For undersokningspunkten finns dock endast ett CRS-férsok utfort och berdkningen
bedOdms oséaker.

| de beréaknade punkterna uppgar sattningarna vid 0,3 m grundvattensankning till mellan 1
och 20 cm efter 5 ar (den beréknade byggtiden). Vid 1,0 m grundvattensankning uppgar
sattningarna till mellan 2 och 21 cm och vid 3,0 m grundvattensankning till mellan 7 och 26
cm. De storsta sattningarna har beraknats for leromradet vid Sickla Udde.

Sattningar beraknade for omradena Sickla udde, Sickla kanal norra och Hammarby sjostad
enligt [5] ar generellt lagre &an héar redovisade berakningar. Detta bedéms bero pa skillnader i
antaganden och berdkningsprinciper. Resultaten i [5] kompletterar berdkningar utférda i
denna PM, framst i antal berakningspunkter.

Vid berakningarna har det inte funnits langtidsmatningar av grundvattennivaer och
arstidsvariationen for respektive grundvattenror har saknats. Darmed finns en risk att valda
grundvattennivaer inte motsvarar en representativ medelniva. Bedémd grundvattenniva har
stor inverkan pa storleken pa de beraknade sattningarna.
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1. Inledning

Denna PM ingér i tillstdndsansokan enligt miljdbalken for anlaggning och drift av Nya Ostbergatunneln.

Syftet med denna PM é&r att redovisa de hydrogeologiska berakningar som utforts for att prediktera
grundvattenbortledning till planerad anlaggning (vattenverksamhet) jamte paverkan pa
grundvattenforhallanden till fljd av denna bortledning.

Ansokt vattenverksamhet omfattar att under bygg- och driftstiden leda bort grundvatten och att vid behov
infiltrera vatten under byggskedet. Anstkan omfattar &ven byggande i vatten under byggskedet.
Tillstdndsansokan omfattar bade bygg- och driftskede. Byggskedet berdknas till maximalt 5 ar.

Nya Ostbergatunnelns langd blir ca 2860 m varav 2140 m &r huvudtunnel. Tunneln drivs via arbetstunnel
Hammarbyskogen (NOT21) och servicetunnel utlopp (NOT22). Dagvatten fran den befintliga Ostbergatunneln
fors over till Nya Ostbergatunneln vid Anslutning Sicklaanlaggningen (NOT31). Tunneln far en lagpunkt vid
anslutning till Sicklaschaktet i Henrikdalsanlaggningen (NOT33) vilket majliggor for éverforingsledningar mellan
Sickla- och Henriksdalsanlaggningen. | lagpunkten forbereds aven en tomningsfunktion for Nya
Ostbergatunneln med sugledning till befintlig pumpstation i Henriksdalsanlaggningen. Norr om Henriksdal lutar
huvudtunneln upp mot utloppet i Saltsjon. | figur 1 redovisas Nya Ostbergatunnelns strackning, paslag,
arbetsomraden m.m.
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Figur 1. Nya Ostbergatunnelns strackning, paslag, anslutningar och etableringar.

2. Plan- och hojdsystem
Koordinatsystem for projektet &r SWEREF 99 18 00 i plan och RH2000 i hojd.
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3. Nybildning av grundvatten

3.1 Konceptuell beskrivning

Vatten tillférs grundvattenmagasinen i jord och berg, dels som nybildning som beror pa nettonederborden och
dels som grundvattenfléde frAn andra magasin, exempelvis vid strémning fran ett 6vre till ett undre
grundvattenmagasin. | urbana omraden tillkommer aven tillskott frdn otata VA-ledningar. Bortledning av
grundvatten sker direkt eller indirekt frin samtliga grundvattenmagasin, évre (6ppet) och undre magasin i jord
samt magasin i berg. Bortledningen medfér en lokal omférdelning av vattenstrdomning mellan magasinen.

| figur 2 redovisas en konceptuell bild av vattenbalansens olika delar.

Figur 2. Schematisk skiss av vattenbalans.

Grundvattenbildning till berg kan principiellt endast férekomma dar det finns en grundvattenyta som ligger nere
i berg. | andra fall sker nybildningen till ett magasin i jord som técker berget och darefter sker en
grundvattenstrémning till berg fran detta 6verliggande magasin. Det ar da huvudsakligen den hydrauliska
gradienten som, tillsammans med vattengenomsléppligheten i jord och berg, bestdmmer strémningens 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 méttlig areell utbredning. For stora magasinsutbredningar kan tillskottet via
berg vara storre. Strémning genom friktionsjord i randzoner mellan jord och berg utgér normalt det
dominerande tillskottet. Dock ar det den hydrauliska gradienten som, tillsammans med
vattengenomsléppligheten, bestammer strémningens storlek. Om en trycksankning sker i det undre
grundvattenmagasinet okar den hydrauliska gradienten och darmed grundvattenstromningen. Saledes 6kar
tillskottet till det undre magasinet frin omgivande berg och 6vre magasin om trycknivan i det undre magasinet
sanks.
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Nybildningen av grundvatten i den urbana miljén paverkas normalt inte av trycksankningar da nybildningen ar
knuten till storlek pa nederbord, infiltrationskapacitet knuten till h&rdgoérningsgrad samt lackage fran VA-
system.

Att vasentliga delar av nybildat grundvatten i 6vre magasin bortfors av dranerande strdk i den urbana miljon,
samt att denna andel draneringsvatten minskar om andelen som tillférs grundvattenmagasin i berg eller undre
magasin i jord kar, ar givet. Dranerande strdk kan t ex vara hus- och vagdranering jamte otéta dag- och
spillvattenledningen i kombination med den (vanligen) hégpermeabla kringfyllnaden i ledningsgravar.

3.2 Berakning

3.2.1 Allmant

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

Som det visats i flera studier (exempelvis i projekt Vastlanken?!, Goteborg) sa begransar jordarterna i obetydlig
grad nybildningen av grundvatten i urban milj6. Kalt bergs beskaffenhet, sprickfrekvens och
lutningsforhallanden kan dock gora det. Ofta medfor det att det uppkommer lokal tillfallig ytavrinning pa berget
och det avrunna vattnet infiltrerar istallet nedanfér bergblottningen. Inom aktuellt omrade ar andel kalt berg i
dagen sparsamt férekommande. Vanligen &r berget till stor del tackt av hardgjorda ytor som da ofta &r mer
styrande (tatare) an det underliggande berget.

3.2.2 Tillganglig nettonederbérd

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

Den uppmatta nederborden &r i princip alltid mindre &n den verkliga. Detta beror pa vindforluster,
vidhaftningsforluster, métfel etc. SMHI har beréaknat storleken pa dessa méatfel varpa en korrigerad nederbord
(Px) istéllet kan anvandas i vattenbalansberékningen (Alexandersson, 2003). Avdunstningen &r inte en
parameter som méats 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 fléden fran storre
avrinningsomraden.

Den korrigerade nederbdrden for vald representativ matstation (station 9821) ar enligt SMHI 592 mm/ar for
referensnormalperioden 1961-1990. Genom upprékning till medelvarde for period 1991-2020 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 (Pk-ET=Px): 605 — 415 = 190 mm/ar som en basta
uppskattning av nuvarande forhallanden. Nettonederborden ar den andel vatten som finns potentiellt tillganglig
fér grundvattenbildning.

1 https://www.trafikverket.se/nara-dig/Vastra-gotaland/vi-bygger-och-forbattrar/\Vastlanken---smidigare-pendling-och-effektivare-trafik/




Nya Ostbergatunneln Bilaga G6_Hydrogeologiska berékningar
Bilaga G6: Hydrogeologiska berékningar

UNDERLAG 2.0
GALLANDE 2020-03-19 7(17)

3.2.3 Grundvattenbildning

| 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 miljoer t.ex.
har industriomraden betydligt stérre andel hardgjorda ytor &n bostadsomraden.

For att kunna uppskatta hur mycket av nederbdrden som kan infiltrera i marken och bilda grundvatten i den
urbana miljén har utredningsomradet delats in i fyra olika typomraden; hégurbana omraden, medelurbana
omraden, ldgurbana omraden och gronomraden. Hogurbana omraden innefattar industriomraden eller
kommersiella omraden déar ytan till stor del bestar av asfalt eller takytor. Medelurbana omraden &r tatbebyggda
bostadsomraden med stérre parkeringsplatser och lagurbana omraden villaomraden. Grénomraden 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, grénytor 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 nederbdrd. Uppskattningen utgér ifrdn nettonederborden om 190 mm/ar. For takytor
har grundvattenbildningen uppskattats till 0 mm/ar, asfalt 70 mm/ar, grénytor 190 mm/ar och Gvriga ytor 90
mm/ar.

Medellackage fran VA-ledningar som anvants i berakningarna ar 85 mm/ar. Medellackaget har beraknats
utifrdn data frdn Stockholm Vatten Gver dricksvattenproduktion, dricksvattenforsaljning och
avloppsreningsverkens upptagningsomrade (Stockholm Vatten och Avfall, 2018), vilket antas vara ungefar
detsamma som dricksvattenforsorjningsomradet. Tillskott antas galla fér omraden med bebyggelse. |
grénomraden har lackaget darfor satts till noll. Foér lagurbana omraden med fler serviser som kan lacka antas
lackaget vara nagot hogre an medeltalet och for hgurbana omraden med farre serviser antas lackaget vara
nagot lagre.

Den berdknade sammantagna grundvattenbildningen redovisas i tabell 2 nedan.

Tabell 1. Sammanstalining olika ytors bidrag till grundvattenbildning (W), andel yta inom de
olika typomradena samt den totala grundvattenbildningen per ar for varje typomrade.

Typomrade: Hog- Medel- Lag- Naturmark
urbant urbant urbant
Ytor W [mm/ar]
Takytor 0 30% 22% 18% 0%
Asfalt 70 60% 38% 18% 0%
Grénytor 190 7% 37% 62% 100%
Ovriga ytor 90 3% 3% 2% 0%
mm/ar mm/ar mm/ar mm/ar
Grundvattenbildning fran 60 100 140 190
nederbord
Grundvattenbildning fran 70 85 95 0
VA-lackage
Grundvattenbildning 130 185 230 190

totalt
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Detta kapitel utgor en redovisning av utvarderingen av bergets genomslapplighet (hydraulisk konduktivitet)
inom omréde for Nya Ostbergatunneln. Analysen baseras pa material frdn SGU:s brunnsarkiv.

4.2 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 berékningsbara data.
Berakningen av K har gjorts efter (Ryd, 2017).

Plottning av berdknade medelkonduktiviteter for
respektive brunn har stéllts mot, av SGU, beddmd
uttagskapacitet i berg for kontroll av eventuella
urskiljpara olika hydrogeologiska doméaner (figur 4).
Som framgar finns en nagot mer konduktiv doman i
vaster (doman 1), med generellt hdgre
uttagskapaciteter indikerande mer genomslappligt
berg. For vidare berékningar antas att brunnar inom
doman 2 och 3 kan representera omradet for Nya
Ostbergatunneln.

Darefter har férdelningen av berédknade K-varden for

olika populationer studerats indelade efter brunnsdjup.

Skal for indelning i olika populationer ar att de
vattenférande 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 (Axelsson & Maersk Hansen, 1997)

och ar dven gallande for aktuellt omrade, vilket framgar

av datapopulationen for alla brunnar (figur 3).

Figur 3. Plottade beréknade K-varden for
respektive brunn mot brunnsdjup.

Monstret i figur 3 avspeglar dock inte det korrekta djupavtagandet, eftersom varje punkt har representerar ett
medelvéarde av allt berg ovanfér punkten. Det har i andra projekt redovisats liknande plottar men mot halva
brunnsdjupet som ett "representativt djup” (SKB, 2000). Sadana plottar visar inte heller det korrekta
djupavtagandet, majligen dock med en nagot battre visuell passning (se exempel i figur 12).
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Figur 4. Berdknade K-varden for respektive brunn samt domanindelning (en doman = svart linje). Inféllt till hdger ses
uttagskapacitet i berg enligt SGU.

Den efterféljande analysen gors pa en population dar brunnar med L<300m samt dar brunnar med samma
koordinat (eller narliggande), vilka tolkats som borrhalslager, slds samman till ett representativt varde for
borrhalslagret (geometriska medelvardet av K for ingdende brunnar i lagret). Detta ger en sammantagen
population for vidare analys om 751 varden vilka ar lognormalférdelade med statistiska parametrar enligt

figur 5.

Figur 5. Berdknade K-varde for brunnar inom domanen samt anpassad lognormalférdelning.

Som tidigare namnts ger figur 3 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 for detta
berg. Darfér anvands har en metod dar den sammantagna populationen indelas i olika delmangder efter
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brunnsdjup. Varje delméangd analyseras darefter for att berdkna en storskalig hydraulisk konduktivitet (Ksp) for
respektive studerad population?.

De studerade populationerna har hér valts till;

=  brunnar med mindre djup i berg (L) &n 200 m,
=  brunnar med mindre djup i berg (L) &n 150 m,
=  brunnar med mindre djup i berg (L) &n 100 m,
= brunnar med mindre djup i berg (L) &n 50 m.

Populationerna ar (férvantat) lognormalférdelade (se exempel figur 6 - figur 9). En sammanstalining av
fordelningarna visar att det finns ett statistiskt sékerstallt djupavtagande K (figur 10).

Figur 6. Foérdelning av berdknade statistiska parametrar foér brunnar med L<200 m.

Figur 7. Foérdelning av berdknade statistiska parametrar for brunnar med L<150 m.

Figur 8. Fordelning av berdaknade statistiska parametrar foér brunnar med L<100 m.

2 Gustafson G. 2009. Hydrogeologi fér bergbyggare. Forskningsradet Formas T2:2009.
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Figur 9. Fordelning av beraknade statistiska parametrar fér brunnar med L<50 m.

Figur 10. Sammanstallning av anpassade lognormalférdelningar fér studerade populationer.

Bergets djupavtagande hydrauliska konduktivitet kan beskrivas med en potensfunktion enligt
ekvation 1 nedan (Ericsson, Holmén, Rhén, & Blomquist, 2006).

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 stdmmer med utvéarderad population
anvands Ksp-vardena for de olika delpopulationerna som passningsparametrar (kolumn A, figur 11) till det
beréknade K-vérdet med potensfunktionen (K_normaierg, Kolumn G). Passningen gors manuellt genom en
transmissivitetssummering av respektive studerad bergmaktighet, dar medelvardet fér konduktiviteten for
studerad méaktighet antas till T/b (kolumn B). K for de éversta 5 m antas inte félja potentrenden utan ges ett
varde om 1,2 x beréknat K for underliggande 5 m. K-vérde for zoner har antagit till 10 ggr K-varde for
normalberg (hdgre C-konstant).
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A B C D E F G H
Kap K==T/b dT b d, djup midpoint K_normaberg  K_zon
[mVs] [s]  [m%s] [m] [m] [m] [mVs]
4.6E-06 5 5 25 OE-07 Y 6E-06
3.8E-06 5 10 75 8E-07 5E-06
1.6E-06 5 15 12,5 3E-07 2E-06
8.7E-07 5 20 17.5 2E-07 1E-06
5.6E-07 5 25 25 1E-07 8E-07
4.0E-07 5 30 21,5 8E-08 6E-07
3.0E-07 5 35 32,5 6E-08 4E-07
2.36-07 5 40 37.5 5E-08 3E-07
1.8E-07 5 45 25 4E-08 3E-07
34E07 25807  L15E-07 5 50 47.5 3E-08 2E-07
2.4E-07 10 60 55 2E-08 2E-07
1.8E-07 10 70 65 2E-08 1E-07
1.4E-07 10 80 75 1E-08 1E-07
9.9E-08 10 % 85 1E-08 8E-08
20807 13807  8.3E-08 10 100 95 8E-09 6E-08
7.0E-08 10 110 105 7E-09 5E-08
6.0E-08 10 120 115 6E-09 5E-08
5.26-08 10 130 125 5E-09 4E-08

Figur 11. 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 dven inbegriper en rimlighetsbedomning av konduktiviteter p& storre djup. | detta fall har det
beddmts att det sannolikt inte &r tatare berg pa 200 m djup an ca K=1-10"° m/s. Valda konstanter for
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normalberg &r C=2,6-10"° och L=-1,75, resulterande i funktion for djupantagande K enligt figur 12. For zoner

har antagits C=1,8-10* och L=-1,75.

Osékerheten i metoden ligger till stor del i den
av brunnsborraren beddémda brunnskapaciteten
(paverkar beréknat Kmedel for brunnen). Fordelen
med metoden &r det stora dataunderlaget och
den "slumpartade” spridningen av datapunkter,
jamfért med riktade undersokningar mot
svaghetszoner.

En annan osékerhet som brukar anféras rérande
data fran brunnsarkivet ar den bias som
introduceras for de fall man borrar efter vatten.
D4 &r 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 miljén inom doméanen ar
borrning efter vatten sallan forekommande och
den absoluta merparten (ca 90%) av brunnarna
ar energibrunnar. Fér dessa finns inte
ovanstdende invandning.

Figur 12. Plottade berdknade K-varden for respektive brunn
mot L/2 jamte anpassad funktion fér djupavtagande K-véarde

fér normalberg och zoner.



Nya Ostbergatunneln Bilaga G6_Hydrogeologiska berékningar
Bilaga G6: Hydrogeologiska berékningar

UNDERLAG 2.0
GALLANDE 2020-03-19 13 (17)

4.3 Vattenforlustmatningar

Tidigare undersokningar i berg inom Nya Ostbergatunnelns naromrade har inventerats och sammanstéllts
(bilaga G61).

Undersokningar harror frn projekt Sodra lanken respektive Utbyggnad av tunnelbanan (Nackagrenen).

Dessa undersdkningar goérs normalt som en riktad sokning efter svaghetszoner, varfér de har en tendens att
uppvisa hogre konduktiviteter och inte speglar normalberget. Dock kan partier mellan patraffade svaghetszoner
i dessa undersokningar visa pa konduktivitetsvarden som kan vara mer representativa for normalberget.

Utvarderade K-varden fran dessa vattenforlustmatningar faller val inom den generella beskrivningen for berget
enligt figur 12.

4.4 Inlackage till befintliga tunnlar

Inom aktuellt omrade finns ett mycket stort antal befintliga tunnlar och anlaggningar i berg. Fér den stora
merparten av dessa anlaggningar har det inte varit mgjligt att erhalla information om inlackage, framst da
tunnlarna ar byggda for vattentransport och méatning darmed inte ar majlig.

For trafiktunnel Sodra lanken finns dock information om inlackage till olika tunneldelar inom aktuellt omrade.
Inlackagets storlek och den geografiska férdelningen av detsamma féljer vél vad som héar antas om dels
bergets vattenforande egenskaper och dels den grundvattentryckniva som kan forvantas verka pa de aktuella
tunneldelarna.

Informationen har inforlivats i den tredimensionella grundvattenmodell som upprattats fér prediktion av
forandrade grundvattenforhallanden till f6ljd av férutsebar grundvattenbortledning till Nya Ostbergatunneln
(bilaga G63).

5. Grundvattenbortledning

Berakning av inlackage till planerad anlaggning har gjorts med analytisk modell efter (Gustafson, 2009):

g 27KoH (ekv 2)
In(ZI_I j+(Kb—1j In(1+tj +¢&
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

| bilaga G62 redovisas gallande geometrier fér huvudtunnel och grundvattentrycknivaer, predikterad
bergkvalitet representerat av antagen representativ hydraulisk konduktivitet i berg for tunnelnivan, férutsebar
tathet pa injekterat berg samt beraknat inlackage for bygg- respektive driftskede. Skinfaktor har antagits till noll
med avseende pa att berakningen géller for en nyutsprangd tunnel.
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Nya Ostbergatunneln

Giltigheten i den analytiska modellen ovan har testats genom simulering av relevanta akviferuppsattningar och
tunnelgeometrier i numeriska modeller. Det &r valkant att det fér en mer ytligt férlagd tunnel inte kommer att
beréknas ett korrekt inlackage () med ekvation 2. Detta da grundvattenytan ovanfér en tunnel kommer att
sénkas av som foljd av ett storre inlackage vilket minskar H och darmed g. Den analytiska modellen férutsatter
dock konstant grundvattenyta ovanfor tunneln. Ofta erhalls en 6verprediktion om ca 5%-10% med den
analytiska modellen jamfoért med en numerisk modell dar hansyn tas till avsankning av grundvattenytans lage,
men med i évriga samma parameter for berdkning av g. For att ta hansyn till detta har det antagits en séankning
av grundvattentrycknivan (H) sker inom delstrackor dar det predikteras samre bergkvalitet och darmed storre
inlackage under byggskedet (se figur 13 samt bilaga G62). S&dan grundvattensankning antas dar det annars
hade beraknats orimligt stora lokala inlackage (mer vatten &n vad som rimligen kan transporteras genom en
svaghetszon i berget).

Beraknat inlackage till huvudtunneln (byggskede) varierar mellan 0,5 L/min/100 m och 26 L/min/100 m, med ett
medeltal om 6,5 L/min/100 m f6r huvudtunneln. Totalt fér hela tunnelanlaggningen (huvudtunnel jamte
anlslutnings-, férbindelse-, service- och arbetstunnlar) berédknas en grundvattenbortledning om upp till ca 150
L/min for byggskedet (tabell 2).

Figur 13. Beraknat inlackage till huvudtunnel fér byggskedet, se aven bilaga G62.

Tabell 2. Beraknat inlackage till planerad anlaggning, huvudtunnel (NOTO1) jamte évriga tunneldelar, byggskede.

Parameter / Tunnel |NOTO1 |[NOT21 |[NOT22 |[NOT23 |NOT24 |NOT33 |Totalt
Langd [m] 2146 336 157 95 88 50 2872
Qtot [I/min] 139.8 0.1 4.3 2.3 0.0 2.4 148.9
Qmeder [1/Min/100 m] 6.5 0.0 2.7 2.4 0.0 4.7 5.2
Qmax [1/Min/2100 m] 26.1 0.4 53 3.1 0.0 4.1 26.1
Qmin [1/Min/100 m] 05 0.2 0.7 1.7 0.0 38 0.2

For driftskedet kommer huvudtunneln normalt vara vattenfylld och skillnaden mellan trycknivan i tunneln och
omgivande grundvattentryck ar generellt liten. P& strackan fram till ca km 1+1160 predikteras i huvudsak ett
mindre utlickage av vatten snarare an ett inlackage, enar trycklinjen i tunneln ligger nagot hogre an omgivande
grundvattentryck i berget. Langst i norr férutses ett fortsatt inlackage, &ven om detta ar betydligt mindre &n for

byggskedet. For driftskedet (vid normaldrift) berdknas en total grundvattenbortledning fran planerade
anlaggningar om ca 25 L/min samt ett totalt utlickage om ca 5 L/min (tabell 3).



Nya Ostbergatunneln Bilaga G6_Hydrogeologiska berékningar
Bilaga G6: Hydrogeologiska berékningar

UNDERLAG 2.0
GALLANDE 2020-03-19 15 (17)

Figur 14. Beraknat inlackage till huvudtunnel vid normaldrift, se &ven bilaga G62.

Tabell 3. Beraknat lackage (in och ut) till planerad anlaggning, huvudtunnel (NOTO01) jamte 6vriga tunneldelar, byggskede.

Parameter NOTOL, | NOTOL,: | NOT21 | NOT22 | NOT23 |NOT24 | NOT33 | Totin Tot ut
Langd [m] 2146 2146 336 157 95 88 50 2872 2872
Qtotait [I/min] 18.3 -4.9 -0.1 4.3 2.1 0.0 0.1 24.8 5.0
Qmedel [I/mMin/100 m] 0.9 -0.2 0.0 2.7 2.2 0.0 0.2 0.9 0.2
Qmax [1/Min/100 m] 6.6 0.0 0.1 53 2.4 0.0 0.2 - -
Qmin [/min/100 m] 0.0 -35 0.0 0.7 1.7 0.0 0.2 - -

6. Paverkansomrade

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

Som gréans for praktisk paverkan antas en grundvattensankning om 0,3 m (Ros).

For avgransning av paverkansomrade for ytligt grundvatten, anvands konservativt en beraknad trycksankning i
ytligt berg. Detta da det &r osakert hur den hydrauliska kontakten mellan jord och berg &r beskaffad i varje

given punkt. Om den ar 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.

Berakning av paverkan pa grundvattenférhallanden har gjorts genom simulering av i denna PM beskriven
predikterad grundvattenbortledning till planerade anlaggningar med hjélp av numerisk tredimensionell
grundvattenmodellering (se bilaga G63).

Paverkansomrade for grundvatten ska tolkas som att det inom detta omrade forutses finnas risk for férandring
av grundvattenforhallanden i sadan utstrackning att det kan paverka brunnar, sattningskanslig mark och
grundvattenberoende ekosystem.

Beraknad utbredning for paverkansomrade for grundvatten framgar av figur 15.

For driftskedet (vid normaldrift med vattenfylld tunnel) kommer paverkansomradet vara betydligt mindre &n har
redovisat paverkansomrade for byggskedet. Dock maste det finns mgjlighet till underhall av anlaggningen
varvid tunneln maste kunna témmas pa vatten. Under sadana tillfallen, forutsebart ca 1 gang per 10 ar,
kommer paverkansomradet tillfalligt kunna nd ut mot (inte till) den grans som har redovisas for byggskedet. Att
ett tillfalligt framtida paverkansomrade vid témd tunnel inte kan férutses na ut till har redovisad grans for
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paverkansomrade beror dels pa att tidsutstrackning med tillfalligt tomd tunnel ar begransad, varvid den tillfalligt
Okade trycksankningen kring tunneln inte hinner utbildas fullt ut, och dels pa att tunneln med tiden kommer att
bli tatare till f6ljd av naturliga processer (utveckling av sa kallat skin (Lissel, 2018)).

Figur 15. Paverkansomrade for grundvatten (s>0,3 m avsankning).
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1. Mjukvara
En tredimensionell numerisk grundvattenmodell har byggts upp i programmet Visual Modflow (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 fér numerisk modellering
av grundvattenfléden.

Mer information kan fas frAn exempelvis Waterloo Hydrogeologic pa Internetadress
https://www.waterloohydrogeologic.com

2. Avgransning och geometri

2.1 Modellomrade

For modellavgransning har en avgransning gjorts av det hydrauliska system som bedéms kunna paverkas av
planerad vattenverksamhet (figur 1). Modellomradet omfattar en areal om ca 5 km2. Omradet har indelats i ett
rutnat (grid) med en cellstorlek i plan om 20 x 20 m, lokalt med en hégre diskretisering. Djupet i modellen
representerar 250 m berg och dérovan jordlager.

Modellen har 14 berékningslager 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 (generellt) 12 berakningslager har gjorts for att i modellen kunna representera
djupavtagande konduktivitet.

Figur 1. Modellomrade med randvillkor.
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2.2 Randvillkor

Den hydrauliska avgransningen baseras huvudsakligen pa randvillkor som pa goda grunder kan ses som
"sakra” vad avser flode. Dar det statt att finna har darfor topografiskt betingade vattendelare anvants i
mdjligaste utstrackning. Detta avser vattendelare inom héjdomréaden som domineras av tunna moranjordar pa
berg eller berghéllar. Over dessa randvillkor tillats inget flode passera (NoFlow). Undantagsvis har ett
randvillkor med NoFlow anvants dar det inte &r en vattendelare, utan en lokal dalgang inom vilken
grundvattenflodet pa goda grunder kan antas stromma parallellt med randvillkoret. Vidare har ytvattenomraden
nyttjats dar det vre berakningslagret antas ha en konstant tryckniva (Constant Head Boundary, CHB)
korresponderande med vattennivan inom omradet. Djupare berékningslager (utan randvillkor) kommer inom
dessa omraden fa en uppatriktad grundvattenstrémning till ytvattenomradena, saledes félja de generella
principer som kan forvantas av stromning inom sadana omraden. Ett sarskilt omrade med CHB har ansatts i
vastra kanten av Brunkebergsésen, indikerande att den grundvattenbortledning kring Nya Ostbergatunneln
som simuleras i modellen forutsebart inte kan férandra grundvattennivaerna i asen.

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 fokusomrade, d v s centralt i modellen vid
planerade anlaggningar.

Som @6vre randvillkor simuleras nybildning av grundvatten (Recharge, RCH), vilket ansatts mot bakgrund av
uppskattad grundvattenbildning frAn nederbordsinfiltration jamte lackage fran VA-system. Inom leromraden och
lokala ldgomraden simuleras avledning av ytligt grundvatten till draneringar i den urbana miljéon genom
ansattande av en ytligt ligga dranering (Dain Boundary).

Figur 2. Ansatt grundvattenbildning som &vre randvillkor i modellen.
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3. Hydrauliska parametrar

Ansatta hydrauliska parametrar speglar det geologiska material som simuleras i den numeriska modellen. De
parametrar som &r av huvudsakligt intresse ar horisontell och vertikal hydraulisk konduktivitet (Kn, Kv), medan
magasinskoefficienter (Sy, Ss) endast krévs for transienta studier. Har har endast stationéra brékningar
erfordrats.

Fordelning i plan for jordlager (berékningslager 1 och 2) foljer i stort den SGU:s jordarskartering samt, dar
denna har yttackning, den byggnadsgeologiska kartan avseende jordartsindelning jamte tolkning av var undre
magasin under lera bedoms férekomma. Kring berghdjder har en sarskild évergangszon ansatts for att i
modellen kunna simulera en accentuerad stromning fran 6vre magasin till undre magasin inom dessa
randzoner.

Typiska varden p& ansatta hydrauliska egenskaper framgar av figur 3. For berg har antagits successivt tatare
berg mot djupet. Svaghetszoner i berg har simulerats som strak med hogre konduktivitet, ca 5-10 ggr hogre &n
omgivande berg. Dessa med konduktiva zoner har antagits sammanfalla med férmodade svaghetszoner. Av
modelleringstekniska skal simuleras zonerna som vertikala, vilket inte behdver 6verensstamma med verkliga
forhallanden. Konceptuellt ar det dock viktigt att f& med de mer vattenférande zonerna i berget i modellen aven
om deras faktiska lage i rummet ar osakert.

Figur 3. Konceptuell modell med generella hydrauliska egenskaper (K).

4. Kalibrering

Modellen har kalibrerats mot uppmétta grundvattennivaer i undre magasin samt inlackage till trafiktunneldelar
med kant inlackage (delar av Sddra lanken).
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Kalibreringsprocessen har dven innefattat en anpassning av inlackage till vissa befintliga tunnlar med ok&nt
inlackage mot bakgrund av uppmatt tryckniva i undre magasin i nara anslutning till dessa tunnlar.

Ovriga befintliga tunnlar med okant inlackage har givits en otathet som medfor ett simulerat inlackage som,
mot bakgrund av andra liknande tunnlar i omradet och det vattentryck som kan antas verka pa tunnlarna ifraga,
beddmts vara rimligt till sin storlek.

Sammantaget har narmare 50 befintliga tunnlar och anlaggningar i berg simulerats i modellen.

Resultat av kalibreringen kan illustreras med en jamférelse mellan utvarderade medelgrundvattentrycknivaer i
undre magasin och simulerade grundvattentrycknivaer (figur 4). Kalibreringspunkternas lagen framgar av
figur 6) Vidare kan en jamforelse goras mellan berédknade uppmatta inlackage till delar av Sodra lanken och i
modellen simulerat inlackage (figur 5).

Figur 4. Resultat av kalibrering mot grundvattentrycknivaer i undre magasin.

Figur 5. Kartutdrag fran kontrollprogram for Sodra lanken med berdknade uppmatta inlackage till olika tunneldelar
jamfort med i modellen simulerade inlackage.



Nya Ostbergatunneln
Bilaga G63: Modellbeskrivning
UNDERLAG 2.0
GALLANDE 2020-03-19 7(8)

Figur 6. Kalibreringspunkter jamte utvarderad representativ medelgrundvattentryckniva i respektive punkt.

5. Prediktiv simulering

Simulering av inlackage till den planerad Nya Ostbergatunneln, inkluderande samtliga delar, har gjorts genom
att i modellen simulera tunneln som en dranering i berget pa den niva dar anlaggningen planeras samt att tillse
att grundvattenbortledning fran simulerade tunneldelar motsvarar sokt grundvattenbortledningen (150 L/min
eller 6,5 L/min/100 m).

Den paverkan pa grundvattenforhallanden som denna grundvattenbortledning beréknas medféra redovisas
som ett avgransat paverkansomrade for grundvatten i figur 7. Grans for paverkansomrade har satts vid en
predikterad trycksankning i ytligt berg om 0,3 m.

Det kan noteras att paverkansomradets utbredning paverkas av befintliga anlaggningar i berg, vilket ar sarskilt
tydligt vid Henriksdals reningsverk.
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Figur 7. Predikterat paverkansomrade for grundvatten vid sokt grundvattenbortledning.
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