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1.1

1.2

1.2.1

Bergets hydrauliska konduktivitet

Allmant
Vattenflodet i berg sker i bergets sprickstrukturer och styrande for inlackaget till

planerad tunnel &r framférallt bergets hydrauliska konduktivitet (K) vilken ar
beroende av bland annat sprickfrekvensen, sprickornas egenskaper och
utbredning. Utbredningen av sprickor och dess egenskaper kan variera inom en
relativt begrénsad yta men om den betraktade bergvolymen ar tillrackligt stor kan
dock bergets genomsnittliga egenskaper beskrivas som ett pordst och isotropt
medium. Konduktiviteten fér bergmassan genom vilken tunneln I6per ses som en
enhet dar hansyn tas till svaghetszoner som passeras men ej olika bergarter.
Bergarterna har olika mekaniska och kemiska egenskaper vilket kan paverka den
hydrauliska ledningsférmagan. Bland annat s ar den kemiska vittringen for
basiska bergarter stdrre an foér sura bergarter, vilket innebéar att sprickorna vidgas
men ocksa att de ofta fylls med vittringsprodukter och satts igen. De mekaniska
och kemiska egenskaperna sammantaget innebar att genomsléppligheten oftast ar
hogre i en sur bergart, dock ar variationerna inom en bergart stérre &n variationen
mellan olika bergarter. Nagon hansyn till vilken bergart tunneln passerar igenom
har darfor inte tagits och insamlade data har inte kopplats till en specifik bergart.
Bergarten paverkar darfor inte indata vid berakningarna. Istallet har en
kanslighetsanalys gjorts vid samtliga berakningar dar vardet pa den
genomsnittliga hydrauliska konduktiviteten varierats for att se hur detta paverkar
inlackage och paverkansomrade. En hogre konduktivitet har ocksd anvants i
kansliga omraden dar tunneln passerar en eventuell svaghetszon baserat pa den
byggnadsgeologiska kartan.

Data
Vid berdkningarna av paverkansomrade och inlackage for tunneln har en

hydraulisk konduktivitet for berget uppskattats genom foljande data:

= Uppmatt inlackage till befintlig tunnel langst strackningen
= Vattenforlustmatningar i karnborrhal

= Utférda provpumpningar i berg

= Data fran borrade energibrunnar (SGU)

Inlackage till befintliga berganlaggningar
En enkel 3D-modell har stéllts upp vilken har kalibrerats mot uppmatt inlackage

till en oinjekterad teletunnel under Arstafaltet. Modellen har efter kalibrering gett
ett genomsnittligt K-varde pa berget, se Tabell 1.
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1.2.3

1.2.4

Tabell 1. Uppmatt inlackage (Q), ansatt K-varde samt resulterande simulerat
inflode.

Berganlaggning Q K [m/s] Simulerat Q

Kraftledningstunnel 3.8 [I/min/100 m] 2.10® 4 [1/min/100 m]

Vattenforlustmaéatning i karnborrhal
Vattenforlustméatning har utforts med dubbelmanschett i 3 m sektioner i borrade

karnborrhal. 1 KBHO2 har dven helhdlsmatning utforts med enkelmanschett men
vattenforlusten var for stor for att na upp till 4 bars 6vertryck och darmed f& ett
tillrackligt noggrant resultat. Matning har utforts med utrustning med ett lagsta
matbart flode pa ca 0,1 I/s vilket kan 6versattas till en lagsta matbar konduktivitet
pa ca 2:10°® m/s. Detta medfor att for de flesta sektioner i testade karnborrhal ar
flodet for lagt for att kunna utvarderas och konduktiviteten i dessa sektioner kan
endast sagas vara mindre an 2-10°8 m/s.

Berakning av konduktivitet fran vattenforlustmatningarna har utférts med Moyes
formel.

Resultat fran utférda provpumpningar
Se bilaga 6 till TB kap 11.

Data fran borrade energibrunnar
En transmissivitet (m?/s) for respektive energibrunn inom ett avstand av 500 m

frAn planerad tunnel har beraknats med hjalp av Thiems ekvation. Fran detta har
sedan en konduktivitet (m/s) beraknats med hjalp av brunnsdjupet utifran
forhallandet mellan transmissivitet och konduktivitet.

Q | Ro
n—

T=—
2w - 4s T

Vid berakningarna har en influensradie (Ry) pa 1000 m antagits. Resultatet ar
relativt okansligt for influensradiens storlek. For de brunnar dar brunnsdiametern
inte star angiven i databasen har en diameter pa 135 mm antagits. Resultaten
presenteras i Figur 1-Figur 3 samt i Tabell 2.

6av33

0:\st02\sbe\2013\1320000111\3_teknik\n\pm hydrogeologi\tb_kap 11 bilaga 5 berakningsbilaga\bilaga 5 hydrogeologiska berékningar_150518.docx (Utskriven 2015-06-15 14:39)



STOCKHOLM e
&
atten g

K-vérde energibrunnar [m/s]
1E6

1E-6 - 1E-7
1E-7 - 1E-8
1E8-1E9
1E-9 - 1E-10
1E-10 - 1E-11

[CHoNeNoN N ]

|- Meters

Figur 1. Konduktivitet i berg i Bromma inom 500 m fran planerad tunnel.
Konduktiviteten ar beraknad utifran data fran befintliga energibrunnar.
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Figur 2. Konduktivitet i berg mellan Eolshall och Liljeholmen inom 500 m fran
planerad tunnel. Konduktiviteten ar beraknad utifran data fran befintliga
energibrunnar (ofta finns flera brunnar pa en fastighet, dessa visas i figuren
tillsammans i en punkt).
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Figur 3. Konduktivitet i berg fran Arstadal till Sickla inkl. Enskede och inom 500 m
fr&n planerad tunnel. Konduktiviteten &r beraknad utifrdn data fran befintliga
energibrunnar (ofta finns flera brunnar pa en fastighet, dessa visas i figuren

tillsammans i en punkt).

Tabell 2. Férdelning av berdknad hydraulisk konduktivitet for omradena Bromma,
Arstadal till Sickla inkl. Enskede samt for hela strackningen

Hela stréckan Bromma Arstadal-Sickla och
Enskede

Antal brunnar 438 204 73

Max 1,18-10° [m/s] 1,60-10° [m/s] 4,65-107 [m/s]
Min 5,28:10™" [m/s] 7,00-10™ [m/s] 6,97-10™ [m/s]
Median 1,85-10° [m/s] 3,10-107 [m/s] 2,18-107 [m/s]
Aritmetiskt medelvarde 1,88:10° [m/s] 4,70-10° [m/s] 1,94.10° [m/s]
Geometriskt medelvarde 2,33:107 [m/s] 4,58:10” [m/s] 2,10-107 [m/s]
Skalberoende

Vid bearbetning av konduktivitetsméatningar som underlag fér modellering bér
man beakta skalberoendet. Det innebar att den hydrauliska konduktiviteten i stor
skala som ska gélla fér en berganlaggning ofta &r mindre an det aritmetiska
medelvérdet av de hydrauliska konduktiviteterna matta i liten skala.* Detta
eftersom de vattenférande sprickorna har andlig utbredning. Berakningar utférda
med data fran konduktiviteter méatta i liten skala ger darfor ett konservativt

beraknat inlackage och paverkansomrade.

1 Hydrogeologi for bergbyggare, Gunnar Gustafson, 2009.
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2. Vattenbalans

2.1 Vattenbalans i modellarbetet
Nederbdrd, evaporation, transpiration (ibland evapotranspiration) och

grundvattenavrinning/-bildning ar betydelsefulla indata vid
grundvattenmodellering. Vattenbalansen for ett omrade kan skrivas:

P:ET+R3+RG—AS

dar

P = Nederbord (Precipitation)

ET = Evapotranspiration (avdunstning frdn markyta och vegetation)
RS = Ytavrinning

RG = Grundvattenavrinning/bildning

AS = Magasinsférandring

Den korrigerade nederboérden (R) uppgar till ca 650 mm/ar 6ver
Stockholmsomradet. Evapotranspirationen (ET) i omradet &r ca 450 mm/ar? och
avrinningen (RS + RG) ar uppskattad till ca 200 mm/ar. Under de kallare
manaderna (dec-mar) samt under sommaren (jun-aug) bildas inget eller litet
grundvatten. Den huvudsakliga grundvattenbildningen sker saledes under
snésmaltningen och hésten.

Vattenbalansen for omradet vid opaverkade forhallanden finns redovisade i Figur
4.

2 smHI
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A~ Principskiss for
\% Vattenbalansen 6ver
\\\\\ omradet
Nederbdrd Nederbdrd P=650
650 l Evapotranspiration ET=450
Ytavrinning Rs
Grundvattenbildning Re
Ytavrinning Magasinsfoérandring AS=0
Evapo Vattenbalansen: P=ET+Rs+Rs+AS [mm/ar]

transpiration

Grundvatten
bildning

Total avrinning

\ 200

Figur 4. Vattenbalansen éver omradet utan grundvattenuttag. Enhet mm/ar.

Grundvattenbildningen, “recharge” i samtliga grundvattenmodeller har satts till 200
mm/ar.?

Grundvattenmodellering

Grundvattenmodellerna har satts upp med hjélp av programvaran Visual
MODFLOW Pro (version 2011.1), som 3-dimensionella flerlagermodeller.
Modellerna ar sa kallade ”Finit Differens Modell”, FDM. Modellerna har stallts upp
for en jamviktslésning (“steady-state”) vilket innebar att modellen géller for en
tidpunkt d& hela modellen ar i jamvikt. Detta antagande ar en forenkling av
verkligheten da bade nivaer, floden och grundvattenbildning varierar 6ver aret.

VA-tunnel Bromma-Henriksdal
For tunnelstrackan Bromma-Henriksdal har paverkansomradet beraknats med

hjalp av 2D-sektioner.

Uppréattade 2D-modeller
For strackan Bromma-Henriksdal har 21 stycken 2D-sektioner stallts upp. Dessa

har placerats strategiskt for att ge en bild av hur grundvattensituationen till foljd
av tunneln paverkas av topografi, jordlagerfoljd, varierande K-varden samt hur
tunneln paverkar grundvattnet vid identifierade riskomraden.

3 Grundvattenbildning i svenska typjordar — 6versiktlig berakning med en vattenbalansmodell, A. Rodhe et al. 2006

10av 33
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3.1.2

3.1.3

Forklaring

Tunelstrackning

~ 2D-sektioner

N e

3! \ ! N 05 i 3 4
3 ,‘;\\a % ‘-:—:—:—vl<ilomegers‘n
A LY TN SV A

Figur 5. Laget for upprattade 2D-modeller.

Modelluppbyggnad
De 2-dimensionella tvarsnittsmodellerna har skapats genom att ett 100 meter

avsnitt av tunneln ”skars ut” ur en storre 3D-modell. P4 sa satt beraknas endast
flodet som sker vertikalt mot tunnelstréackningen. Samtliga modeller har gjorts
300 m djupa och i plan ar modellomradet val tilltaget ut fran tunnelstrackningen
for att randvillkoren inte ska paverka simuleringsresultaten. Markytans geometri
har beskrivits med hjalp av en terrangmodell som importerats till modellen vilken
ar baserad pa grundkartan for omradet.

Randvillkor
I modelleringsarbetet har draner eller konstant tryck anvants for simulering av en

dranerande tunnel samt ytavrinning.

En drén har lagts i modellernas 6versta lager. Randvillkoret tar bort
overskottsvatten ur modellen da nivan nar hogre an 2 meter under marknivan.
Det vatten som tas bort kan sagas representera ytavrinning. Hur mycket vatten
som tas bort beror framst pa vilken hydraulisk konduktivitet marken (berg eller
I6sa jordlager) ges i modellen samt vilket grundvattenuttag som sker i jord eller
berg i modellen.

Dran/konstant tryck har aven anvants for att simulera kédnda redan befintliga
tunnlar eller andra bergrumsanlaggningar.

For att simulera Malaren i modellerna har cellerna i laget for Méalaren tilldelats en

konstant tryckniva vilket gor att cellerna haller trycket konstant oavsett om det
flodar vatten till eller fran cellerna.

11av33
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3.1.4

3.1.5

Grundvattenbildning har i modellerna ansatts till 200 mm/ar men har i
kanslighetsanalysen i kap 3.1.5 nedan varierats till 150 mm/ar.

Jordlagerfoljd
Jordlagerfoljden i modellerna baseras pa byggnadsgeologiska kartan dar det

oversta lagret i modellen har en konduktivitet motsvarande jordarten som visas i
den byggnadsgeologiska kartan. Da lera laggs in i modellen har lagret under detta
givits en konduktivitet motsvarande moran. Konduktiviteten for lera har i arbetet
med 2D-modellerna satts till 1-10°° m/s och moran till 1-10° m/s. Dessa varden
baseras pa erfarenheter fran liknande arbeten. | berg har, baserat pa utférda
undersodkningar, som medelfall anvants en konduktivitet pa 210 m/s, och
injektering kring tunnelutférande har fatt en konduktivitet p& 5-10° m/s. Dessa
parametrar har varierats, se kap 3.1.5. Injektering har satts runt projekterad
tunnel men inte kring befintliga tunnlar, forutom i de fall dar injektering ar kand
(Sodra Lanken och Skanstull-Solberga). Injekteringszonens maktighet varierar
nagot och ar beroende av cellstorlek.

Kanslighetsanalys och modellscenarion
En modell ar alltid behaftad med osdkerheter, bade vad galler uppbyggnad och

indata. For att uppskatta variationer i paverkan har vissa parametrar varierats
inom rimliga intervall, och olika paverkansomraden och inldckage har beraknats.

Den hydrauliska konduktiviteten i berg har bedémts ha stor inverkan pa
modellresultatet, medan den hydrauliska konduktiviteten pa lera och moran i
detta fall inte bedéms paverka i lika stor grad. Grundvattenbildning ar en annan
parameter som ar behaftad med stor osakerhet, framfor allt p& grund av olika
andel hardgjorda ytor. Darfor har dessa parametrar valts ut for kanslighetsanalys.
Tre variationer p& hydraulisk konduktivitet for 2 olika grundvattenbildningar har
modellerats vilket resulterar i totalt 6 olika scenarion, se Tabell 3.

Den hydrauliska konduktiviteten (K) i berg motsvarar i scenario 1 det aritmetiska
medelvardet i kap 1.2.4. samt i modell beraknat K-varde (kap 1.2.1). | scenario 2
motsvaras K av det geometriska medelvardet. | scenario 3 motsvaras K for berg
av en kanslighetsanalys dar K justerats upp med en halv tiopotens fran scenario 1.
Kinjektering Daseras pa erfarenhetsvarden av cementinjektering, dar man raknar med
att det ar rimligt att kunna tata med minst en tiopotens frAn omgivande berg men
dar tatning under 1-10° m/s &r svart att &stadkomma.

12av33
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3.1.6

Tabell 3. Modellscenarion och varierade modellparametrar.

K lera | K_moran K_berg K_inj Grundvattenbildning
m/s m/s m/s m/s mm/ar
Scenario
11 200
2.10% 5.10°
Scenario
12 150
Scenario
21 200
1-10° 1-10° 2.10° 2.10°
Scenario
22 150
Scenario
31 200
7.10% 7.10°
Scenario
32 150

For sektion 12_640 har aven en vittrad sektion vid tunnelutférandet modellerats
for varje scenario. Den vittrade sektionen ar i modellen ca 60 m bred, omsluter
SFAL pa alla sidor och gar hela vagen ned till modellbotten. Konduktivitet ar

ansatt till 1-107 m/s for vittrad bergart.

Modellresultat

Samtliga modeller har forst korts opaverkade fran tunnelutférande for att ta fram
nuvarande grundvattennivaer. Darefter har tunnelutforande modellerats och
paverkan har beraknats fran de tidigare modellerade grundvattennivaerna.

13av33
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Paverkansomradet i berg har beréknats for 1 meters trycknivasankning 10 m under

bergoverytan, i enlighet med definitionen av paverkansomrade i berg, vilket

redovisas i Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Paverkansomrade i berg for 1 m trycknivadsankning 10 m under

bergbverytan (scenario 1-1).

1 m trycknivasankning, paverkansomrade 10 m
under bergdverytan
vast/syd ost/norr

Sektion m m

1+080 128 53

1+850 23 50
2+200 16 72
2+600 13 29
2+900 32 130
3+400 88 184
5+250 78 86
5+650 199 56
5+940 66 46
6+350 42 35
6+750 47 116
7+150 37 42
7+750 93 93
8+450 204 254
9+050 29 66
9+450 215 71

1l4av33
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1 m trycknivasankning, paverkansomrade 10 m

under bergdverytan

vast/syd

ost/norr

Sektion

m

Inlackage i bade SFAL och befintliga tunnlar har ocksd modellerats och redovisas i

Tabell 5.

Tabell 5. Modellerat infléde i nya och befintliga tunnlar, scenario 1_1

Inflode Inflode Minskning av | Totalt uttag Okat
Infléde inflode med SFAL uttag
bef tunnlar, | bef tunnlar, med
SFAL utan SFAL med SFAL | till bef tunnlar SFAL
Sektion I/min*100 m | 1/min*100 m 1/min*100 m % 1/min*100 m %
1+080 5,5 4,7 4,0 -16% 10,2 217
1+850 4,0 = - - 4
2+200 5,0 3,5 3,5 0% 8,5 242
2+600 3,8 = - - 3,8
2+900 3,1 - - - 3,1
3+400 2,5 - - - 2,5
5+250 6,5 2,9 0,8 -72% 7,3 251
5+650 5,2 - - - 5,2
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3.2.1

5+940 4,7 2,3 1,6 -30% 6,3 274
6+350 5,5 4,7 3,4 -28% 8,9 189
6+750 4,2 7,1 5,8 -18% 10 141
7+150 4,0 2,5 1,9 -23% 5,9 236
7+750 6,1 4,6 2,3 -49% 8,4 183
8+450 2,8 3,4 3,1 -11% 5,8 174

Kort sammanfattat har inflodet till projekterad tunnel modellerats till

2,5-10 I/min*100 m i scenario 1_1. | manga fall ar det modellerade inflodet till
SFAL storre an vad som beréknas for befintliga tunnlar. Inlackage till befintliga
tunnlar sjunker dock i scenario 1_1 med 10-30 %, i ett fall med hela 70 %, da
SFAL implementeras. Observera att vissa modellutféranden innehaller flera
befintliga tunnlar vilket innebar valdigt hdga inlackage. Hoégst inlackage
framkommer oftast i scenario 3_1, d.v.s. hdg genomslépplighet och hdg
grundvattenbildning.

Bromma
For leromradet séder om Akeshov har en 3D-modell byggts upp istallet for en 2D-

modell. Omradet bedéms som extra sarbart pa grund av stora lerdjup med
sattningskanslig lera, ett stort antal skyddsobjekt samt flera redan befintliga
dranerande tunnlar som paverkar grundvattensystemet.

Modelluppbyggnad
Modellomrédet &r fokuserat till leromradet sydvéast om Akeshovsvagen som breder

ut sig pa bada sidor om Drottningholmsvagen ned till Gubbkarrsvagen. I séder,
sydost och mot vaster avgransas modellen av héjder med berg i dagen. Markytans
geometri har beskrivits med hjélp av en terrangmodell och importerats till
modellen. Berggrundens geometri har ocksa beskrivits med hjalp av en
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3.2.3

terrangmodell baserad pa utférda sonderingar i centrala delarna av modellen, dar
geotekniskt underlag saknas har jordlagerféljd och bergdveryta antagits baserat
pa den byggnadsgeologiska kartan, se kap 3.2.3. Modellen bestar av 17 lager vars
maktighet okar med djupet. Oversta lagret har en méaktighet av ca 4 meter éver
leromradet i mitten av modellen och sista lagret har har en maktighet pa ca 60 m.
Botten i modellen ligger pa -300 och flédet under denna niva ar litet och
forsumbart for resultatet.

. 300 450 600 '
= = Meters§

i « T P

Figur 6. Modellomradet, grona celler ar inaktiva och utanfor modellomradet.

Randvillkor
I modellen anvands draner i dversta lagret for att ta bort vatten som stiger hdgre

an 2 m under marknivan samt for att simulera draneringen i bade befintliga
tunnlar och planerad tunnel.

Jordlagerfoljd
Jordlagerféljden i modellen baseras pa sonderingar och dar sonderingar saknas pa

byggnadsgeologiska kartan déar det 6versta lagret i modellen har en konduktivitet
motsvarande jordarten som visas i den byggnadsgeologiska kartan. Lera
forutsatts i modellen underlagras av moréan dar sonderingar saknas. Detta &r en
forenkling av verkligheten d& geologin sallan ar homogen utan omraden med bade
hogre och lagre konduktivitet forekommer, dock har konduktiviteten pa
friktionsmaterialet visat sig ha en begransad effekt pa modellresultatet.
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Kalibrering
Modellen har kalibrerats utifran grundvattennivaer i friktionsjorden. Utférd

karnborrning har inte traffat en svaghetszon och nagon sadan, med hogre
konduktivitet pa berg, har darfor inte lagts in i modellen innan kalibrering. De laga
nivaderna i lersvackan éster om Drottningholmsvagen kan i modellen inte enbart
hérledas till redan befintliga och dranerande tunnlar. Sannolikt medfor ett
uppsprucket ytligt berg eller sprickor en 6kad kontakt mellan detta omrade och
tunnlarna. Darfor har en hogre konduktivitet lagts in pa det ytliga berget vid
kalibreringsarbetet for att pa sa satt fa ner beraknade grundvattennivaer éster om
Drottningholmsvéagen.

Resultat
I den kalibrerade modellen utan planerad tunnel uppgick det beraknade inlackaget

till redan befintliga tunnlar under leromradet till ca 4 liter/min och 100 m. Med
planerad tunnel i modellen minskar flodet till befintliga tunnlar till ca 3 I/min och
100 m medan flodet till SFAL berdknas till 1,3 I/min och 100 m, detta med en
tathet pd injekteringen pa Ki,;=2-107° m/s.

Paverkansomradet i jordlagren (friktionsjord/moran), definierad som en
avsankning pa mer an 0,3 m, stracker sig i princip éver hela leromradet pa bada

sidor om Drottningholmsvégen (Figur 7).
3 >/ Y

Forklaring

— Avsankning i moran
Byggnadsgeologiska
- Berg i dagen

- Mor&n

- Sten, grus och sand
| Vaxellagring

| Organisk jord
Lera
Vatten

LT

Figur 7. Simulerad trycknivasankning i jord.
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Som en kénslighetsanalys har en sprick-/svaghetszon lagts in i modellen som
foljer zonen utritad pa den byggnadsgeologiska kartan. Zonen har i modellen en
bredd om ca 25-35 m och dess genomsnittliga hydrauliska konduktivitet har satts
till 1-1077 m/s. | kanslighetsanalysen har injekteringens hydrauliska konduktivitet
forandrats for att se hur detta inverkar pa paverkansomradets utbredning samt
inlackaget till befintliga- och planerad tunnel.

I kanslighetsanalysen i Tabell 6 redovisas ocksa den beraknade totala 6kningen
grundvattenbortledning under leromradet runt Drottningholmsvagen i med
anledning av SFAL. Har framgar att da inlackaget till planerad tunnel 6kar da
tatheten pa injekteringen minskar kommer ocksa inlackaget till befintliga tunnlar
att minska. Den totala 6kningen av bortledning av grundvatten kommer vara liten
men resulterar anda i ett paverkansomrade da planerad tunnel ligger djupt och
darmed paverkar ett storre omrade.

Tabell 6. Kanslighetsanalys for 3Dmodell. Kperg=1-10°®m/s, Kie;a=1:10° m/s,
Kmoran=1-10" m/s. Vid berékning av inlackage till sprickzon avser Kipjektering €ndast
injekteringen i zonen, injekteringen i dvriga tunneln har har antagits ha en tathet
pd 2:10° m/s.

Kinjektering Kzon Qin SFAL Qin bef med SFAL Qin bef utan SFAL Okning av Qin tot
[m/s] [m/s] [I/min*100m] [I/min*100m] [I/min*100m] [I/min*100 m]
2:10° - 1,3 34 4,2 0,5
5.107 - 2.0 2.7 4,2 0,5
7.10° - 23 2.4 4,2 0,5
1.10°® - 25 22 4,2 0,5
5.107 1.10” 2.0 4,1 52 0,9
1.10°® 1.10” 2.7 37 52 1.2
5108 1.10” 4,1 28 52 1,7

Smedslatten
P& grund av det I&ngsmala leromrédet mellan Smedslatten och Alsten har en 3D-

modell anvands for berdkningarna istallet for en 2D-modell. D& grundvatten till
underliggande friktionsjord/moran i leromradet fylls pa fran omkringliggande berg-
och moranomraden kan randeffekter vid 2D-modellering medféra att
paverkansomradet 6verdrivs.

Modelluppbyggnad
Modellomrédet &r fokuserat till leromradet runt Alstensgatan och Alviksvagen.

Modellen stracker sig upp till berg- och moranomradena runt leromradet till norr,
ost och vast samt ned till Malaren i sdder. Markytans geometri har beskrivits med
hjalp av en terrangmodell som importerats till modellen. Modellen bestar av 15
lager vars maktighet 6kar med djupet. Oversta lagret har en méaktighet pa ca 4 m
och sista lagret har en maktighet pa ca 30 m. Botten i modellen ligger pa -300 och
flodet under denna niva ar litet och férsumbart for resultatet.
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300 Meters.

Figur 8. Modellomradet, morkgrona celler ar inaktiva och utanfér modellomradet.

Randvillkor
I modellen anvands tva randvillkor, draner anvands i 6versta lagret for att ta bort

vatten som stiger hogre an 2 m under marknivan samt for att simulera
draneringen i tunneln. Konstant tryckniva anvands for Malaren och haller en niva
pa +0.

Jordlagerfoljd
Jordlagerfoljden i modellerna baseras pa sonderingar och dar sonderingar saknas

pa byggnadsgeologiska kartan dar det dversta lagret i modellen har en
konduktivitet motsvarande jordarten som visas i den byggnadsgeologiska kartan.
Da en konduktivitet motsvarande lera anvands i modellen och sonderingar saknas
har lagret under detta lerlager en konduktivitet motsvarande moréan. For delar av
omradet med djupare leromraden har flera lager tilldelats en konduktivitet
motsvarande lera.

Kalibrering
Modellen har kalibrerats utifran tre observerade grundvattennivaer i friktionsjord

under leromradet. Utford karnborrning har inte visat pa nagon tydlig svaghetszon
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vilket den byggnadsgeologiska kartan antyder. Darfor har ingen zon med hége
konduktivitet pa berg lagts in i den kalibrerade modellen.

Ingdende konduktivitetsvarden i modellen har justerats till dess att beraknade
nivaer ligger nara observerade nivaer. | Tabell 7 presenteras de K-varden som
anvands efter kalibrering av modellen och i Tabell 8 presenteras observerade
nivder mot i modellen beraknade nivaer.

Tabell 7. K-varden i kalibrerad grundvattenmodell.

Kberg [m/S] Kmoréin [m/S] KIera [m/S] Kinjektering
[m/s]
1-10°® 1-10° 5.107° 5.107°

Tabell 8. Beraknad grundvattenniva jamfort med observerad grundvattenniva i
den kalibrerade modellen.

Observationsror 13W151 62A42 52D7
Observerad niva [m] | -0,08 2,80 17,86
Beraknad niva [m] 1,02 4,51 18,96
Differens [m] 0,94 1,71 1,1
Resultat

Berakningarna visar pa ett paverkansomrade i l6sa jordlager som stracker sig
omkring 200 m norr om planerad tunnelstrackning med ett beraknat inlackage pa
3,3 I/min och 100 meter tunnel. Som en kanslighetsanalys har en sprick-
/svaghetszon lagts in i modellen vilken féljer zonen pa den byggnadsgeologiska
kartan. Zonen har i modellen en bredd om 30 m och dess genomsnittliga
hydrauliska konduktivitet har satts till 1-107 m/s. | kénslighetsanalysen har
injekteringens hydrauliska konduktivitet forandrats for att se hur detta inverkar pa
paverkansomradets utbredning samt inlackaget till planerad tunnel (Tabell 9).
Angett paverkansomrade stracker sig norrut éver leromradet och avser
avsankningen i friktionsjord/moran. Trots det 6kade inflodet 6kar inte det
beraknade paverkansomradet pa grund av att svaghetszonen ocksa medfor en
forbattrad kontakt med Malaren som matar pd med vatten, se Figur 9.
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Forklaring

= 0,3 m avsankning med sprickzon "

— 0,3 m avsankning

Figur 9. Beraknad avsankning i I6sa jordlager med och utan svaghetszon.

Tabell 9. Kanslighetsanalys for 3Dmodell. Kperg=1-10° m/s, Kiea=1-10"° m/s,
Kmoran=1-10"° m/s.

Kinjektering Kzon Paverkans-omréde QinsraL
[m/s] [m/s] (m] [I/min*100m]
5.10° - 180 33
7.10° - 186 3,6
1.10°® - 190 3,8
5.10°® 1107 200 27,7
1.10°® 1.10° 200 12,6
5107 1107 200 7.4

I tabellen har inlackaget till tunneln som gar igenom den 30 m breda zonen
multiplicerats med 10/3 for att fa ett inlackage angivet per 100 m tunnel. Detta
overskattar darmed inlackaget da endast 30 m gar igenom zonen.

Ornsberg
Paverkansomradet overdrivs pa grund av randeffekter da avsankningen simuleras

vid Ornsberg med hjélp av en 2D-modell. P grund av detta har en enkel 3D-
modell stallts upp dar hansyn tas till infiltrationsomraden runt leromradet.

Modelluppbyggnad
Modellen stracker sig fran Malaren i norr till Backvagen i Midsommarkransen i

soder och stracker sig ca 700 m 6ster och ca 1000 m vaster om leromradet.
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Markytans geometri har beskrivits med hjalp av en terrangmodell som importerats
till modellen. Modellomradet redovisas i Figur 10 nedan.

r L ry 0

Figur 10. Modellomrade.

Jordlagerfoljd
Modellens lager foljer markytans topografi och méktigheten har justerats utefter

befintliga sonderingar. Det dversta lagret har givits en konduktivitet motsvarande
konduktiviteten pa jordarten som visas i den byggnadsgeologiska kartan.

Kalibrering
Styrande for grundvattennivan i modellen bortsett fran befintliga dranerande

berganlaggningar ar den hydrauliska konduktiviteten pa berggrunden och leran
och det ar dessa varden som i huvudsak justerats vid kalibreringen. | Tabell 10
nedan redovisas aktuella K-varden i den kalibrerade modellen.

Tabell 10. K-varden i den kalibrerade modellen.

Kberg [m/S] KIera [m/S] Kmorén [m/S] Kinjektering [m/S]

1.108 5.107° 1.10° 2.10°°

Modellen har kalibrerats mot endast ett grundvattenrér inom modellomradet.
Kalibreringen blir saledes relativt grov. Modellen bedéms anda uppfylla sitt syfte
med att grovt berdkna en framtida avsankning till féljd av planerad tunnel.

Resultat
Modellen ger en avsénkning i I6sa jordlager ca 3 m lokalt vaster om

Selmedalsringen. En berdknad avsankning pa 1 m ligger ca 50 m norr och séder
om tunnelstrackningen och en avsankning pa 0,3 m ca 150 m séder om
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tunnelstrackningen. | norr avgransas avsankningen av Malaren. Beraknad
avsankning redovisas i Figur 11. Inlackaget till tunneln har vid Kinj=2-10"° m/s
beréaknats till 2,3 I/min och 100 m tunnel och vid Kinj:5-10'9 m/s till 3,8 I/min och
100 m tunnel.

& SVAWLVEIN & I ~ KA A e i

Figur 11. Beraknad avsankning pa 3, 2, 1 och 0,3 m i friktionsjord.

Liljeholmen
2D-modellering éver Liljeholmen resulterar i ett 6verskattat paverkansomrade pa

grund av randeffekter. Darfér har en enkel 3D-modell stéllts upp dar hansyn tas
till instromningsomraden utanfor leromradet.

Modelluppbyggnad
Modellen avgransas av Malaren i 6ster och mot norr. | séder & modellen

avgransad i hdjd med Arstabergs jarnvagsstation och i vaster stracker sig
modellen till Nyarsvagen, ca 1700 m vast om planerad tunnelstrackning under
Arstadal. Modellomradet redovisas i Figur 12. Markytans geometri har beskrivits
med hjalp av en terrangmodell som importerats till modellen.
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3.54

Figur 12. Modellomrade.

Jordlagerfoljd
Modellens lager foljer markytans topografi och méktigheten har justerats utefter

befintliga sonderingar. Det dversta lagret har givits en konduktivitet motsvarande
konduktiviteten pa jordarten som visas i den byggnadsgeologiska kartan.

Kalibrering
Styrande for grundvattennivan i modellen bortsett fran befintliga dranerande

berganlaggningar ar den hydrauliska konduktiviteten pa berggrunden och leran
och det ar dessa varden som i huvudsak justerats vid kalibreringen. | Tabell 11
nedan redovisas aktuella K-varden i den kalibrerade modellen.

Tabell 11. K-varden i den kalibrerade modellen.

Kberg [m/S] KIera [m/S] Kmoréin [m/S] Kinjektering [m/S]

1.108 2.10°° 1.10° 2.10°°

Modellen har kalibrerats mot endast ett grundvattenrér inom modellomradet.
Kalibreringen blir saledes relativt grov. Modellen bedéms anda uppfylla sitt syfte
med att grovt berdkna en framtida avsankning till féljd av planerad tunnel.

Resultat
Modellen ger en beraknad avsankning i 16sa jordlager pd mer &n 2 m pa ett

avstand av ca 30-40 m vid sidan av tunneln. Den beraknade avsankningen pa 1 m
stracker sig som mest ca 70 m ut fran tunnelstrackningen. Mot nordost beraknas
en avsankning pa 0,3 m pa ett avstand av som mest 250 m, avsankningen
avgransas till del har av Malaren. Mot séder och sydvast ligger den berdknade
avsankningen 0,3 m pa ett avstand av ca 120 m. Beraknad avsankning redovisas i
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Figur 13. Inléackaget till tunneln har vid Kinj=2-10"° m/s beréknats till 2,8 I/min
och 100 m tunnel och vid Kinj=5-10"° m/s till 4 I/min och 100 m tunnel.

N
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Figur 13. Beraknad avsankning pa 2, 1 och 0,3 m i friktionsjord

3.6 Bergrumsanlaggning Sickla

3.6.1 Modelluppbyggnad
Modellen stracker sig fran Sickla kanal och Sicklasjon i norr till Karrtorp i séder

och fran Nynasvagen i vaster till ca 1300 m dster om befintlig anlaggning i Sickla.
Markytans geometri har beskrivits med hjalp av en terrangmodell som importerats
till modellen. Modellens fyra dversta lager féljer markytans topografi medan lager
under dessa ar anpassade efter befintlig anlaggning. Modellen stracker sig ner till
niva — 150, gransen har dragits har da flodet under denna niva ar litet och
bidraget av detta fléde i berdkningsresultaten ar forsumbart.

Konstant tryckniva anvands i modellen i laget for Sickla kanal och Sicklasjon.
Draner anvands for att simulera dranpumpar i anlaggningen for att halla
trycknivaerna nere. Dranerna tar bort vatten som stiger hogre an 0,1 m under
markytan i modellen.

Befintlig anlaggning har ritats upp efter en inmétning som gjort av bergrummet.

26 av 33

0:\st02\sbe\2013\1320000111\3_teknik\n\pm hydrogeologi\tb_kap 11 bilaga 5 berakningsbilaga\bilaga 5 hydrogeologiska berékningar_150518.docx (Utskriven 2015-06-15 14:39)



atten

3.6.2

3.6.3

Jordlagerfoljd
Jordlagerfdljden i modellen har skapats genom att dversta lagret i modellen

tilldelats en konduktivitet motsvarande respektive jordart i varje specifik cell,
baserat pa byggnadsgeologiska kartan. Da det Oversta lagret bestar av lera har
ett lager moran lagts under det dversta lagret.

Kalibrering
Modellen har kalibrerats utifrdn uppmatt inlackage till en av anlaggningens

lackvattenpumpar vars lage redovisas i Figur 14 nedan.

Forklaring
- Lackvattenpump

0 10 20 40 60

Figur 14. Lackvattenpumpens placering i anlaggningen.

Styrande for inlackaget till anlaggningen ar berggrundens genomsnittliga
hydrauliska konduktivitet och det 4r denna som justerats for att uppna ett
beraknat inlackage som 6verensstammer med uppmaétt inlackage.

For konduktiviteten pa losa jordlager har erfarenhetsvarden anvants dar ett hogre
K-varde pa lera medfor ett minskat paverkansomrade. Uppmatt inlackage till
lackvattenpumpen mellan perioden 2014-06-17 till 2014-10-14 uppgick till

0,7 m3/dygn, laget pd pumpen redovisas i Figur 14. Modellen har korts med 1-10®
m/s som ett genomsnittligt K-varde pa bergmassan runt om anlaggningen. Med
K=1-10° m/s erhalls ett simulerat inlackage till lackvattenpumpen p&d 0,8 m®/dygn
vilket ar nara uppmatt inlackage.

| tabellen nedan redovisas vilka varden pa indata som anvants i modellen.

Tabell 12. Varden pa konduktivitet [m/s] i grundvattenmodellen.

Berg Moran Lera Torv Bergrum* | Tunnel | Injekteringiunnel

K[m/s] | 1-20® [1.10° | 1.10° | 1.10° | 1.10% 510% | 5107
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*. Egentligen ska ett tomrum i modellen ges konduktiviteten 1, men for att underlatta fér modellen att
konvergera har K-vardet minskats men det bedéms anda vara tillrackligt stort for att inte paverka
resultatet.

Berakningarna har genomforts utan injektering i befintlig och planerad
bergrumsanlaggning men med injektering for planerad tunnel.

Resultat
Modellen ger en beraknad avsankning i 16sa jordlager som éverstiger 0,3 m pa

som mest ett avstand av ca 375 m sdder om redan befintlig anlaggning, se Figur
15 . Paverkansomradet stracker sig ner till Mariestadsvagen och omfattar ocksa
leromradet som fotbollsplanen vaster om Mariestadsvagen ar anlagd pa. Langre
vasterut visar modellen att planerad tunnel ger ett paverkansomrade pa ca 250 m
i losa jordlager. Avsankningen ar beraknad som skillnaden mellan nivaerna vid
jamvikt i den kalibrerade modellen jamfort med jamviktsnivaerna i den
kalibrerade modellen i vilken planerade anlaggningar lagts till.

=

| = = :m/s\o 100. 200 %mmg%
N e . /A

Figur 15. Berdknad avsankning (0,3 m) i jord som f6ljd av planerad anlaggning
och tunnel.

Som en kénslighetsanalys har bergets hydrauliska konduktivitet varierats mellan
1E-8 och 4E-8 for att se hur detta paverkar inlackage och beridknade
grundvattennivaer. Detta visar att justering av bergets hydrauliska konduktivitet
har stor inverkan pa grundvattennivaerna i bergplinten, vid vald konduktivitet
ligger trycknivderna ovan anlaggningen pa en niva runt +65 (Figur 16). En 6kning
av Kperg i modellen till 4-10® m/s reducerar de beriknade trycknivaerna till ca +30
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(Figur 16 och Figur 17). Flodet in till planerad bergrumsanlaggning dkar lite drygt
2 ggr da bergets hydrauliska konduktivitet 6kas med 4 ggr. Modellen visar ocksa
som vantat att inlackaget till redan befintlig anlaggning reduceras. Inlackaget till
planerad anlaggning ar berdknat till ca 28 I/min med en genomsnittlig
bergkonduktivitet pd 1-10% m/s.

e 0/130-0—(?
i ) e D
e (2]

k)

40.0

Figur 16. Modellsektion genom befintlig anlaggning med beraknade trycknivaer vid
Kperg=1-10" m/s.

Figur 17. Modellsektion genom befintlig anlaggning med beraknade trycknivaer vid
Kperg=4-10" m/s.
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Analytisk berdkning av inlackage

Parallellt med modelleringsarbetet har inlackaget bade utan och med injektering
beraknats analytiskt. Berakningarna har gjort med ekvationer baserade pa
Darcy”s lag. Nedan visas ekvationen for inldckage (Qin)utan injektering dar K ar
bergets hydrauliska konduktivitet, h ar djupet under grundvattenytan, L ar
tunnelns langd, r ar tunnelradien, och § ar skinfaktorn.*

. 2mxXKXhx]
Qm—izh

m(5)+¢

For en injekterad tunnel berédknas inldckaget analytiskt med ekvationen:

0i 2 X K; X h X L
in=
X h) K; 2h K;
ln( Tt )_|_I(ln(1“t+1,“)_|_1('f

Dar K; ar injekteringszonens konduktivitet och t ar injekteringszonens utbredning.

Berakningarna forutsatter att grundvattennivan ovan tunneln ligger kvar nara
markytan. For ett stort inlackage kommer detta inte vara fallet utan
grundvattennivan ovan tunneln kommer da sankas markbart och beraknat
inlackage dverskattas.

Tabell 13. Analytisk berdkning av inlackage till planerad tunnel med och utan
injektering for Ki=5E-9 m/s, K=2E-8 m/s, Skinfaktor=3, Injekterade zonen=5 m
och ri=4 m.

Qin Qin injekterad Djup Markniva | Tunnelniva
[1/min] [1I/min] under gv- | [m] [m]
yta [m]

Bromma, Akeshov | 3,9 2,7 29 9 -27,2
Sektion 1 080 6,9 50 58* 32 -28,0
Sektion 1 850 3,9 2,7 29* 2 -28,9
Sektion 2 200 6,0 43 49* 20 -29,0
Sektion 2 600 4,0 2,8 30* 2 -29,6
Sektion 2 900 4,0 2,8 30 1 -30,0
Sektion 3 400 4,5 3,2 35 60 -30,4
Sektion 5 250 6,5 4.7 54* 21 -35,3
Sektion 5 650 12,2 9,1 114* 80 -35,7
Sektion 5 940 5,8 41 47* 13 -36,0

4 Cementinjektering i hart berg, M Eriksson, H Stille, 2005.
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Sektion 6 350 7,9 57 68* 34 -36,4
Sektion 6 750 6,2 44 51* 16 -36,8
Sektion 7 150 6,8 4.9 57* 22 -37,2
Sektion 7 750 7,6 55 65* 29 -37,8
Sektion 8 450 4,8 3,5 38* 4 -38,5
Sektion 9 050 7,1 51 60* 23 -39,0
Sektion 9 450 6,9 5,0 58* 20 -39,5
Sektion 9 600 6,6 4.7 55* 17 -39,6
Sektion 10 250 9,0 6,6 80* 42 -40,1
Sektion 10 750 8,0 5,9 70* 31 -40,8
Sektion 11 200 7,4 53 63* 24 -41,2
Sektion 12 640 9,2 6,8 82 44 -42,7

*) Grundvattennivan antagen till 2 m under markniva.

Analytiskt beraknade infléden for en injekterad tunnel stammer relativt val med
simulerat inlackage for tunneln (en jamfoérelse redovisas i Tabell 14 nedan). |
sektioner med en hégre niva pd markoverytan dverskattas dock inlackaget i de
analytiska berakningarna jamfoért med modelleringen. Orsaken ar att antagandet
om en grundvattenyta 2 m under marknivan sannolikt passar samre i dessa
sektioner.
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4.1

Tabell 14. Simulerat inldckage jamfort med analytiskt berdknat inlackage.

Sektion Qin Qin berdknat analytiskt | Q;, beraknat analytiskt
simulerat med injektering
1 080 55 6,9 50
1 850 4,0 3,9 2.7
2 200 5,0 6,0 4,3
2 600 3,8 4,0 2,8
2 900 3,1 4,0 2,8
3 400 25 4,5 3,2
5 250 6,5 6,5 47
5 650 5,2 12,3 9,1
5 940 4,7 5,8 41
6 350 55 7,9 5,7
6 750 4,2 6,2 4.4
7 150 4,0 7,0 50
7 750 6,1 7,6 55
8 450 2,8 5,0 3,6
9 050 41 7,1 5,1
9 450 5,2 6,9 50
9 600 4,2 6,5 4,7
10 250 4,8 9,0 6,6
10 750 58 8,0 5,9
11 200 6,3 7,4 53
12 640 7.1 9,2 6,8

Berakning av vattenbalans mot berdknat inlackage
Tunnelstrackningen har delats in i 9 olika vattenbalansomraden for vilka

grundvattenbildningen till det undre grundvattenmagasinet har berédknats.
Grundvattenbildningen har sedan jamférts med beraknat inlackage till tunneln.

Grundvattenbildningen varierar under aret men ocksa fran ar till ar vilket paverkar
inlackaget till tunneln. For att underlatta berdkningarna ar de utférda for
vattenomsattningen under ett genomsnittligt ar.

Kvantifiering av grundvattenbildning till det undre magasinet har gjorts genom att
berakna ytan av respektive jordart inom de nio vattenbalansomradena. Genom att
berakna den bebyggda ytan pa respektive jordart har ocksa
grundvattenbildningen reducerats med hansyn till avrinning till dagvattensystem.
Grundvattenbildningen berdknas for berg, moran, lera samt for vissa
vattenbalansomraden aven for isalvavlagringar och sand och summeras sedan
inom varje omrade for att ge den potentiella totala grundvattenbildningen.

Grundvattenbildningen i berg- och moranomraden satts i berdkningarna till 50 %
av den potentiella grundvattenbildningen, for lera 10 % och for isédlvssediment och
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sand 90 %. En genomsnittlig avrinningskoefficient har satts till 40 % for bebyggda
delar av omradet, dvs for bebyggda delar reduceras vattenvolymen med 40% som
antas avga till dagvattensystemet. For ett bebyggt moranomrade uppgar alltsa
grundvattenbildningen till 200 mm/ar x 0,5 x 0,6.

\.“ u “Ti —

g’ i

Forklaring
Huvudtunnel 141009
D Vatterbalansomrade
[ Berg i dagen

I voran

" Sten, grus och sand

 Vaxellagring
[ Organisk jord
Lera

Vatten

SR \‘ TN

Figur 18. Uppritade vattenbalansomraden Ié‘mgst tunneln.

Tabell 15. Jamforelse mellan beréknat inlackage och grundvattenbildning.

Vattenbalansomrade Langd Ber. Qin Qin tot for Gv- Andel
tunnel [I/min*100m] vattenbalans- bildning bortdranerat gv
omradet [I/min] [I/min] av gv-bildning
[%]

1 1200 2,00 24,0 121,8 1,6
2 1660 4,58 75,9 80,4 5,7
3 1400 2,97 415 147,6 2,0
4 1450 5,47 79,3 109,8 5,0
5 530 5,50 29,2 28,8 19,1
6 1530 4,77 72,9 107,4 4.4
7 780 3,45 26,9 86,4 4,0
8 2250 5,26 1184 1254 4,2
9 2100 35* 149,1 256,2 13,7

*Till beraknade inlackaget till tunneln pa 7 I/min har ocksa inlackaget till planerad
bergrumsanlaggning i Sickla pa 28 I/min adderats.

Resultatet fran vattenbalansberakningarna visar att beraknat inlackage till tunneln
endast utgor en liten del av den totala grundvattenbildningen inom respektive
vattenbalansomrade. Andelen bortdranerat grundvatten jamfort med
grundvattenbildningen ar storst for vattenbalansomrade 5 dar beraknad dranering
till tunneln utgoér upp till 20 % av grundvattenbildningen. Detta beror sannolikt pa
att tunneln sneddar genom omradet och mdjligen kan vatten frdn omrade 4 dven
komma omrade 5 tillgodo genom en 6kad grundvattenbildning pa grund av
tunnelns strackning.
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