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1 Inledning

Staten, Stockholms ldns landsting (SLL), Stockholms stad, Nacka kommun, Solna stad och Jarfilla
kommun har utifran den sa kallade 2013 ars Stockholmsforhandling tecknat avtal om utbyggnad
av 19 kilometer ny tunnelbana, tio nya tunnelbanestationer och nybyggnation av 78 000 bostider i
Stockholms lan. Denna promemoria ingar i tillstandsansokan enligt miljobalken for utbyggnad av
tunnelbana fran Odenplan till Arenastaden.

Syftet med denna promemoria ar att beskriva forutsattningar och paverkan rérande hydrogeologi
for den tillstandspliktiga vattenverksamheten. Promemorian ar utformad sé att informationen ska
vara tillracklig for att kunna bedéma konsekvenserna av den planerade grundvattenbortledningen
och infiltrationen av vatten till grundvattenmagasinen.

Den nya tunnelbanan till Arenastaden (Gula linjen) utgors av cirka fyra 4 kilometer 1dnga
spartunnlar under mark mellan Odenplan och Arenastaden. Gula linjen blir en ny avgrening av
befintligt gron linje. Avgreningen blir mellan S.t Eriksplan och Odenplan. Lings strickningen
byggs tre underjordiska tunnelbanestationer; Hagastaden, Hagalunds industriomrade och
Arenastaden. Spartunneln med tillhérande anlaggningsdelar kommer i huvudsak att vara forlagd i
berg forutom, stationsdelar vid Hagastaden, Hagalunds industriomrade och Arenastaden samt
ventilations- och utrymningsschakt.

1.1 Planerad vattenverksamhet

Eftersom stora delar av anldggningen ar beldgen i berg, under grundvattenytan, kommer
tunnelbanan att paverka grundvattnet genom ett visst grundvatteninldckage till
tunnelanldaggningen. I planerade anlidggningar kommer inldckande grundvatten att behova ledas
bort under bade bygg- och drifttid. Fér denna verksamhet kravs tillstdnd fran mark- och
miljodomstolen for vattenverksamheten enligt kapitel 11 miljobalken.

Huvudtunneln bestér av dels tva enkelsparstunnlar pa striackan Odenplan och Hagastaden och
dels av en dubbelsparstunnel pa strackan Hagastaden till Arenastaden. Enkelsparstunnlarna
mellan Odenplan och Hagastaden bestér av en norrgaende tunnel som ir cirka 960 meter lang och
en sodergdende tunnel som ar cirka 620 meter lang. Respektive enkelsparstunnel har en bredd av
cirka 5,6 m. Dubbelspérstunneln mellan Hagastaden och Arenastaden ir cirka 1950 meter 1ang.
Dubbelsparstunneln har en bredd av 10,5 meter.

Station Hagastaden ir cirka 350 meter ldng, station Hagalunds industriomréde ir cirka 380 meter
lang och station Arenastaden ar cirka 360 meter lang.

Mellan station Hagastaden och station Arenastaden byggs dven en cirka 2100 meter lang
servicetunnel som ar forlagd vaster om dubbelspartunneln. Servicetunneln har en bredd av cirka
3,8 m.

Totalt planeras byggnation av tre arbetstunnlar vid station Hagastaden, station Hagalunds
industriomrade och station Arenastaden. Arbetstunnlarna vid Hagastaden och Arenastaden
kommer att permanentas och under drifttiden 6verga till att fungera som servicetunnel till
spartunnlarna och de servicetunnlar som loper parallellt med spartunneln mellan Hagastaden och
Arenastaden. Arbetstunneln vid station Hagalunds industriomréde planeras inte vara kvar
permanent utan fylls igen efter fardigstilld byggnation.



Arbetstunnel for byggnation av Hagastadens station samt servicetunnel forgrenar sig i tva grenar
varav den ena mynnar i arbetstunnel Norra Station for Citybanan och den andra i den befintliga
tillfartstunneln Tomteboda f6r Citybanan. Férgreningen till arbetstunnel Norra Station har en
beriknad tunnelldngd pa cirka 550 meter. Tunneln forldggs med lutning sa att en passage under
Citybanan mojliggors. Forgreningen till befintlig tillfartstunnel Tomteboda har en total lingd av
cirka 200 meter.

Langden av arbetstunneln vid Hagalunds industriomrade uppgar till cirka 315 meter.
Arbetstunneln kommer dven ha en forgrening, cirka 210 meter, som tillgodoser mojligheten att
ansluta med arbetstunnlar till rulltrapsschakt. For byggnationen av Arenastadens station samt
servicetunnel anlaggs en arbetstunnel med en tunnellingd som uppgar till cirka 320 meter.
Arbetstunnlarna har en bredd av 5,5 meter och héjd pa 6,5 meter.

Vid anslutningar mot markytan for arbetstunnlar, uppgéngar och ventilationstorn kommer schakt
utforas i bade jord och berg. For arbetstunnlar och uppgangar byggs betongtunnlar och betongtrag
vid anslutning till jordlager.

De delar av anliggningen som kraver tillstind till vattenverksamhet ar:

e Spartunnel, servicetunnlar, tvartunnlar och utrymningstunnlar — bortledning av
grundvatten under bygg- och drifttid

e Stationer (Hagastaden, Hagalunds industriomrade och Arenastaden)
e Arbetstunnlar — bortledning av grundvatten under bygg- och drifttid

e Schakt for uppgangar vid stationer, fér ventilation med mera — bortledning av grundvatten
vid jord- och bergschakt (under byggtid)

e Skyddséatgird vid risk for skadlig grundvattensankning — infiltration

Infiltration kan bli aktuellt i samband med schakt i jord och inom omraden med objekt som kan
paverkas negativt till foljd av forutsedd grundvattenbortledning. Skyddsinfiltration planeras att
utforas vid behov, huvudsakligen under byggtiden, men kan vid speciellt kinsliga omraden dven
inféras permanent under drifttiden. Exakta utformningar och placering av dessa anldggningar
kommer att definieras i ett senare skede.

Inldckande grundvatten till bergtunnlarna och arbetsschakten kommer under byggtiden att samlas
upp i tillfalliga pumpgropar, tillsammans med processvatten och nederbord. Tillsammans
benadmns detta vatten lanshallningsvatten.

Under drifttiden kommer det inldckande grundvattnet att hanteras i en pumpstation med
reningsfunktion, en s kallad VA-station, innan det pumpas ut till dagvattenledning och vidare
mot recipient dir s ar mojligt. VA-stationen placeras i ndgon av tunnelns lagpunkter dit allt
inlackande grundvatten rinner.

1.2 Avgransningar

Denna PM Hydrogeologi beskriver nuvarande grundvattenforhéllanden och forviantad paverkan
till f6ljd av den planerade vattenverksamheten. Vidare beskrivs objekt som ar kinsliga for
grundvattenpaverkan och bedomda behov av skyddsatgarder for att minska risken for skador.



1.3 Fragestallningar

Att leda bort grundvatten innebar att grundvattennivéer i jord och berg sjunker i tunnlarnas
omgivning. Sankt grundvattenniva i jord kan i sin tur medfora sattningar i lera som kan skada
mark, byggnader och anldaggningar. Sankt grundvattenniva i jord kan ocksa medfora paverkan pa
grundvattenberoende vegetation. Sinkning av grundvattennivén i berg kan exempelvis medfora
att energibrunnar far sankt kapacitet. Vidare kan forandrad stromningsbild paverka mobilisering
av fororeningar.

1.4 Utredningsmetodik grundvatten

SLL har tagit fram en utredningsmetodik rorande grundvatten, som géller bédde utredningar som
gors for tillstdndsansokan och hantering av risk for skador under byggtid och drifttid. Arbetets
olika steg beskrivs nedan.

1.4.1 Framtagande av utredningsomrade

Avgriansning av ett vil tilltaget omrade for utredningar runt varje planerad utbyggnadsgren.
Utredningsomréadet fér den aktuella strackan ar redovisad i nedanstaende Figur 1.

Definition av utredningsomrade for grundvatten

Omrade inom vilket utredningar gérs for att klarldagga hydrogeologiska, geologiska och

geotekniska forhallanden for att kunna bedéma ett influensomrade. Inom utredningsomradet
utférs det dven inventeringar av naturvdrden, kulturvarden, byggnader och anldggningar som
kan skadas till foljd av vattenverksamheten.
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Figur 1. Oversikt av utredningsomradet for Gul linjes stréckning.

1.4.2 Kartlaggning av varden samt geologiska och
hydrogeologiska egenskaper

Inom utredningsomradet har bergarter, sprickbildning, hydrogeologi, grundvattenmagasin samt
kultur- och naturviarden undersokts och kartlagts.

1.4.2.1 Berggrund

Berggrunden har kartlagts genom att inledningsvis studera kartunderlag fran Sveriges Geologiska
Undersokning, SGU, och den byggnadsgeologiska kartan for Stockholm. SGU har bland annat
karterat bergarter, samt storre svaghetszoner. Den byggnadsgeologiska kartan redovisar storre
svaghetszoner i Stockholm. Dessutom har information angaende narliggande tunnlar inhdmtats

fran tunnelédgare, exempelvis vad avser tunnlarnas liage, geologi och hur mycket grundvatten som
lacker in i tunnlarna.



Berggrunden har ocksa kartlagts genom att gora olika typer av forundersokningar. I ett forsta
skede har en kartering utforts av blottade bergytor i befintliga tunnlar och bergrum. Darefter har
foljande borrningar och tester utforts:

e Jordbergsonderingar for att klarlagga bergytans lage. Har framfor allt betydelse for att
sikerstilla att tunnlarna har erforderlig bergtiackning.

e Kérnborrning och kartering av upptagna borrkarnor i syfte att klarldgga bergarter,
sprickor och bergets egenskaper.

e Vattenforlustmatningar for att klarlagga bergets vattenforande forméga.

1.4.2.2 Grundvatten i jord

Grundvatten forekommer i flera olika magasin i jordlagren inom utredningsomrédet. Det
forekommer ocksé grundvattenmagasin under lerfyllda dalgéngar, i friktionsjorden som ligger
mellan berget och leran. Denna typ av magasin kallas i fortsattningen undre grundvattenmagasin.
Dessutom forekommer det ofta grundvatten i fyllningsmassor ovanpé lera. Denna typ av
artificiella magasin kallas i fortsattningen for 6vre grundvattenmagasin. Undersékningar av
grundvatten i jord har utforts enligt foljande:

e Grundvattenmagasinens utbredning och avgransning har bestimts genom att studera
tidigare utforda borrningar, samt genom att utféra nya sonderingsborrningar.

¢ Grundvattennivaer har mitts i grundvattenobservationsror. Utifran
grundvattenmaétningarna har grundvattnets flodesriktning och grundvattendelare
bestamts.

e Hydrauliska forsok, sdisom provpumpningar, har utforts for att kartlagga
grundvattenmagasinens vattenforande egenskaper. Genom att utféra provpumpningar
erhélls ocksé information om magasinens kénslighet f6r grundvattenpéverkan.

e Ytvattendelare har kartlagts, d& de ofta sammanfaller med grundvattendelarna.
Ytvattendelarna utgor ocksé grunden for arealavgransning vid berikning av
vattenbalanser.

1.4.2.3 Fororeningar

En 6vergripande inventering av potentiellt fororenade omraden har gjorts baserat pa
lansstyrelsens MIFO-databas (Metodik for inventering av fororenade omraden). Genomgéang har
dven gjorts av resultat fran tidigare miljoundersokningar fran enskilda objekt eller fastigheter dar
fororeningen bedomts ha potential att paverka vattenkvaliteten i grundvattnet. Dessutom har
provtagning av jordlager och grundvatten utforts med avseende pa fororeningar, framfor allt i
samband med provpumpningar och dar schakt i jord planeras ske.

1.4.2.4 Jordlager och sattningar

Som underlag fér bedomning av skador som kan uppkomma till f6ljd av grundvattenpaverkan har
jordlagrens sittningskéanslighet utretts. Det har gjorts genom att identifiera omraden med lera och
undersoka leran:

e Tidigare sonderingsborrningar har samlats in i syfte att kartliagga jordlagerfoljder och
maktighet av lera.

e Tidigare provtagning av leran har samlats in i syfte att kartldgga lerans egenskaper, sdsom
konsolideringsgrad och vattenkvot.

¢ Nya sonderingsborrningar och provtagning av lera har utforts inom representativa
omraden. Analys av lerprover har utforts pa geotekniskt laboratorium.
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1.4.2.5 Natur- och kulturvarden
Natur- och kulturvarden har identifierats genom att inhdmta material fran berérda kommuner och
lansstyrelsen.

1.4.3 Framtagande av influensomrade

Vid framtagande av influensomradet anvinds framforallt bedomningar fran resultat av
hydrogeologiska undersokningar och stabila hydrauliska granser. Influensomradet bedoms utifran
att tatning utfors enligt vad som beskrivs i den tekniska beskrivningen. Vid framtagande av
influensomradet beaktas emellertid inte den skyddsinfiltration som kan behova utforas.

Influensomradet for grundvatten i jordlagren har huvudsakligen utstrackts till stabila
grundvattendelare eller hydrauliska rander. Undantag giller for grundvattenmagasin som ar sa
stora att ndgon paverkan rimligen inte kan ske dnda ut till sdidana grinser. I dessa fall har resultat
fran provpumpningar anvints som underlag for teoretiska berakningar av influensomradets
utbredning.

Att berdkna grundvattenpaverkan i berg ar komplicerat beroende pé att forhallandena ar sa
heterogena. Det kan vara svért att identifiera stabila hydrauliska grianser. I de fall dar sddana
granser saknas har en teoretisk berdkning av utbredningen utforts. I sidana berdkningar har
influensomradets grians definierats som gransen dar 0,3 meters trycknivasankning i djupt berg
berdaknas kunna ske. Eftersom berdkningarna ofta 6verskattar influensomradets utbredning har
berdkningarna ocksé kombinerats med erfarenheter av grundvattenpaverkan fran andra projekt i
Stockholm.

Definition influensomrdade for grundvatten

Omrade inom vilket det kan uppkomma grundvattenpdverkan till f6ljd av vattenverksamheten.

1.4.4 Identifiering av kansliga objekt
Inom influensomrédet har kinsliga byggnader, anldggningar, ledningar, vatten- och
energibrunnar, natur- och kulturvarden identifierats. Detta har utforts genom;
- inhdmtning av grundldggningsdata for byggnader och anldggningar inom influensomradet,
- utvirdering av jordlagerforhéllanden for att identifiering av tinkbara grundvattenkansliga
omraden samt genom
- inhdmtning av information om de aktuella kultur- och naturvardena.
Vid behov har inventeringar av de senare genomforts for att dokumentera vilka naturvarden som
kan vara kénsliga for paverkan pa grundvattennivaer.

1.4.4.1 Brunnar

Information om enskilda brunnar har inhdmtats fran SGU, dit brunnsborrare ar skyldiga att
rapportera utforda borrningar av brunnar. Fastighetsidgare ar skyldiga att anmaila
bergvarmepumpar till kommunen. Information om bergvirmebrunnar (energibrunnar) har
inhamtats fran berérda kommuner.

1.4.4.2 Sattningar och kdnslig grundldaggning

Sattningskénsliga jordarter har utretts inom influensomradet fér grundvatten genom att
identifiera omridden med lera som inte redan ar drianerad. Inom de kénsliga omradena har en
inventering av grundldggning for byggnader och anldggningar utforts. Inventeringen har utforts
genom att inhdmta information fran respektive kommuns arkiv rérande grundlaggning for hus,
samt frian ledningsdgare rorande grundliggning for ledningar.
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Byggnader och anldggningar som inte ar fast grundlagda betraktas som kansliga for
grundvattennivisdnkningar.

Klassningen har sammanstéllts i foljande kategorier:

Grundliggningskategori | Kanslig for Kanslig for
grundvattenniviasinkning | grundvattennivasinkning
i Ovre magasin i undre magasin

Grundlagd pé lera Nej Ja

Grundlagd pé trapélar Ja Nej

Golv eller ledning grundlagd | Nej Ja

pé lera

Okénd grundlaggning Ja Ja

1.4.4.3 Fororeningar

Negativa effekter kan uppkomma om inldckande grundvatten for med sig fororeningar. Vidare
finns det risk for att Andrade grundvattenforhallanden kring tunneln paverkar eller mobiliserar
fororeningar i mark och grundvatten. For att hantera och sarskilja potentiellt fororenade omraden
samt omraden dar fororeningar patraffats i utforda undersokningar har omradena klassats med
avseende pa risk for spridning av fororeningar. Klassningen har utgatt fran fororeningsbilden i
mark och grundvatten for de potentiellt fororenade objekt som framkom i samband med utférd
inventering samt fran resultat fran utforda undersokningar i mark och grundvatten. Indelningen
har utforts enligt foljande:

e Fororeningar som ar begransat mobila i mark och féroreningar som inte har
forutsiattningar att na grundvattnet har fatt klassningen ”1ag risk”

e Fororeningar som ligger pa sé langt avstand fran planerade anldggningar att férdndrade
grundvattenstromningar inte kan ske har fatt klassningen "1ag risk”

e Fororeningar vars mobilitet kan paverkas, men dir paverkan ar begriansad till en storre
gradient (och ddrmed o0kad stromningshastighet for grundvattnet) har fatt klassningen
“mellanrisk”

e Fororeningar som kan paverkas med fordndrade gradienter sa att fororeningar sprids till
tidigare ej fororenade omraden samt fororeningar som kan liacka in i planerade
anldaggningar har fatt klassningen "hog risk”

De fororenade omraden som fitt klassningen mellanrisk och hég risk har dérefter studerats
vidare. I dessa fall har berdkningar och/eller bedémningar av spridning och paverkan i form av
fororeningar i lanshallningsvattnet utforts.

1.4.5 Bedémning av grundvattenpdverkan

De resultat som erhéllits i hydrogeologiska undersokningar och geologiska karteringar ligger till
grund for bedomningarna av hur grundvattnet kan paverkas vid byggande och drift av
tunnelbanan. Huvudsakligen utgar bedomningarna fran méatningar och faltundersokningar,
kompletterat med berdkningar. De berdkningar som utforts beskrivs kortfattat nedan och mer
detaljerat i bifogad berdkningsbilaga, bilaga C6.
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1.4.5.1 Berakningar av sattningar
Vid beriakning av potentiella sattningar har arbetet utforts i foljande steg:

o Oversiktlig beddmning av lermiktighet genom studier av sedan tidigare utforda
borrningar.

¢ Kompletterande geotekniska markundersokningar.

e Provtagning och analys av lera i de omraden dér leran ar som djupast och dar
grundvattenpaverkan kan befaras bli som storst.

e Beridkning av sattningar utifran lerans egenskaper. Berdkningarna har utforts for flera
olika scenarier for grundvattennivasankning, bade vad avser storlek och varaktighet.

e Utifran berdkningsresultaten har generella slutsatser om olika omradens
sattningskanslighet dragits.

1.4.5.2 Bedomning av inldckage

Inlédckage till en bergtunnel beror av ett flertal olika faktorer, sdsom bergets vattenférande
formaga, tunnelns djup, grundvattenbildning och utférande av titning. Vid bedomning av
inlackage till bergtunnlar har féljande principer anvants:

e Vid berdkningar har hansyn tagits till de osdkerheter som foreligger med avseende pa
bergets heterogenitet och utfall av planerad titning av tunnlarna. Konservativa
parameterval har gjorts for att inte underskatta storleken pa inlackaget.

e Berggrundens vattenforande forméaga har undersokts genom sammanstéllning av
inlackage till befintliga tunnlar, analys av ett stort antal bergborrade brunnar samt
vattenforlustmatningar.

e Grundvattenbildningen har i berdkningarna bestimts med en metod som tar hansyn till att
grundvattenbildningen kan 6ka om grundvattennivan sjunker samt att
grundvattenbildningen 6kar vid utférande av infiltration. Det beror pa att
grundvattenbildningen 6kar om grundvattennivan sjunker samt att grundvattentillgangen
kommer att 6ka vid utférande av infiltration.

e Erfarenheter fran inldckage till andra berganliggningar som byggts i likartad geologisk
miljo och med likartade byggmetoder utgor kompletterande underlag fo6r bedomningen.

Bedémningar av inldckage till 6ppna schakt under byggtiden har utforts 6versiktligt. Det beror pa
att grundvattennivasdnkningar effektivt kan motverkas av infiltration och att storleken pa
inldackaget da inte har nagon praktisk betydelse. Med avseende pa att principiell byggmetod for
Oppna schakter ar att schakt sker inom titspont, kan inlackaget forutses bli litet och kortvarigt
under byggtiden.

1.4.5.3 Berdkning av grundvattennivdsankningar

Numerisk analys har utgjort basen for berdkningarna da analytisk teori svarligen kan hantera
komplexa tunnelgeometrier (multipla parallella anldggningar) och inte kan ta hénsyn till att
grundvattenytan ovan en drianerande tunnel kan sinkas av som f6ljd av inlackage till densamma.
Avsiankning av grundvattenytan ovanfor en otit tunnel medfor att inldckaget minskar da
tryckgradienten fran grundvattenytan mot tunnelcentrum minskar. Séledes anvinds numeriska
modeller for studie av trycksdnkning kring otit tunnel i berg vid olika inldckage. Dessa
berdkningar har utgjort stod vid avgransning av influensomrade for tunnelbana till Arenastaden.

Tunnlar i modellerna simuleras som hégkonduktiva strukturer omgivna av en tit zon
(injekteringszon). Den hégkonduktiva strukturen drianeras ner till tunnelcentrum skapande en
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trycksankning som driver inldckaget genom injekteringszonen. Tunnlar simuleras med ekvivalenta
areor och inbordes avstand som 6verensstimmer med planerade anlaggningar.

Numeriska berakningar har utforts av inldckage, influensomrade och grundvattennivasankning.
Berakningar genomfors for avgransade omraden, till exempel ddr bergtunnelavsnitt passerar
under grundvattenmagasin i jord eller genom sprickzoner i berg. En samlad bedémning f6r hela
omradet gors sedan baserad pa de enskilda grundvattenmagasinens utbredning. I den samlade
bedémningen ingédr kunskap om omradenas jord- och bergforhallanden samt erfarenheter fran
andra tunnelprojekt i omradet.

1.4.6 Framtagande av skadeférebyggande atgarder

Skador orsakade av sankning av grundvattennivin uppkommer generellt langsamt. Strategin for
de skadeforebyggande dtgirderna ar att arbeta i steg, med flera olika skyddsétgarder och med
successiv utviardering mellan varje steg. Arbetsgangen rorande de skadeforebyggande atgarderna
sammanfattas i figur 2.

UTREDNING OCH PROJEKTERING AV ATGARDER

UTVARDERING

UTVARDERING

PERMANENT
INFILTRATION

ANDRA
ATGARDER

ATGARDER
AVSLUTAS

Figur 2. Arbetsgdngen for hantering av skadeférebyggande atgérder

I denna PM Hydrogeologi beskrivs forvintade inldckage med angivna tatningsmetoder, i huvudsak
forinjektering. Vidare beskrivs forutsiattningarna for infiltration, samt forviantad effekt av
infiltrationen. Méalsdttningen med valda tatningsmetoder ar att infiltrationen ska minimeras.

1.4.6.1 Tatning av tunneln

Under tunneldrivningen kommer berget kring tunneln att tatas genom kontinuerlig forinjektering.
SLL har utarbetat en anvisning for projektering av forinjektering med cementbaserade bruk,
vilken kommer att tillampas. Omfattning och utférande av tatningen kommer att styras av bergets
vattenforande egenskaper och risk for negativ paverkan pa omgivningen.

Med den metodik som kommer att tillimpas kan det forvintas att tatningen blir sa bra att
omfattningen av ytterligare skadeforebyggande atgarder blir liten. En kénslighetsanalys avseende
bergets vattenforande egenskaper och tatningsresultat har genomforts (Bilaga C6) som underlag
for att bedoma inlackage och tatningséatgardernas (forinjekteringens) effekt pa inlackage och
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grundvattennivasiankningar. Utifran dessa resultat har omraden dér skyddsinfiltration kan komma
att bli aktuellt identifierats.

1.4.6.2 Skyddsinfiltration

For att uppratthalla grundvattennivaerna i omraden med byggnader eller konstruktioner med
grundvattenberoende grundlaggning (det vill sdga grundlaggning helt eller delvis pa lera samt
grundlaggning pa triapalar) eller i sarskilt sattningskansliga omraden kan sa kallad
skyddsinfiltration anviandas. Skyddsinfiltration ar en i Stockholmsomradet vil beprovad metod
som kan anvandas for att halla uppe grundvattennivaer lokalt kring enskilda byggnaders
tragrundlaggning, eller for att uppratthalla grundvattennivaer inom stérre omréaden for att
undvika sattningar. Exakta behov av skyddsinfiltration kan inte bestaimmas i detta skede. Har
redovisas bedomda infiltrationsinsatser, samt forutsattningar for att kunna fa erforderlig effekt av
infiltrationen.

1.5 Definitioner och begrepp

I foljande stycke forklaras en del av begrepp som anvinds i denna rapport.

Begrepp Forklaring

Grundvatten ar vatten (6ver atmosfarstryck) som helt fyller
hélrum och sprickor bade i jord och i berg. I jorden ror sig
Grundvatten grundvattnet i halrum mellan jordpartiklarna. Grundvatten i
berg finns i sprickor och mellan sprickorna anses bergmassan
vara tat.

Tillflode av vatten till grundvattenzonen. Grundvatten bildas i
instromningsomraden, dar vatten strommar fran
markvattenzonen till grundvattenzonen. I utstromningsomraden
sker ett omvint flode.

Grundvattenbildning

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

En avgrinsad del av ett vattengenomslippligt jordlager. Aven
Grundvattenmagasin berggrundens vattengenomsliappliga spricksystem brukar kallas
for ett (berg-) grundvattenmagasin.

Grundvattenniva avser grundvattenytans lage i mark dar jamvikt

Grundvattenniva, med atmosfarstryck rader och tryckpotentialen ar noll.
. Trycknivan kan avldsas i borrade hél, griavda gropar eller
Artesiskt grundvatten likande. Artesiskt grundvatten har en trycknivi som ligger 6ver

markytans niva.

Ett métt pa jordlagrets (berggrundens) formaga att slappa
Hydraulisk igenom vatten. Ett grundvattenflode genom ett visst tvarsnitt
konduktivitet beror pa konduktiviteten och stromningsgradienten
(niva/tryckskillnad) mellan tva punkter.
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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 sianks i under- eller 6verliggande jordlager kommer
lerjordens portryck att minska med en konsolidering som foljd.
En overkonsoliderad jord har tidigare varit utsatt for en storre
belastning eller grundvattentrycknivisankning dn dagens
forhéallanden. En underkonsoliderad lerjord ar utsatt f6r en
belastning eller trycknivasankning men har dnnu inte anpassats
(konsoliderats) for rddande forhéllanden.

Sattning,

sittningsrorelse

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

Sattningsbendgen jord

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

Torrskorpelera

Avvattnad, konsoliderad lerjord vid markytan som ofta ar
uppsprucken.

CRS-analys, CRS forsok

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

Jord vars héllfasthet till 6vervigande del beror pa friktion

Friktionsjord mellan kornen. Grus och sand dr exempel pa friktionsjord.

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

Tunnelniva Anges som niva for tunnelbotten.
Tiden fran och med tidpunkten d& den tillstindsgivna
grundvattenbortledningen paborjas till och med tidpunkten for

Byggtid godkind slutbesiktning av tunnelanldggningen. SLL ska
underritta mark- och miljodomstolen och tillsynsmyndigheten
om nir godkand slutbesiktning foreligger

Drifttid Tiden efter byggtidens utgang.

Influensomrade Omrade inom vilket det kan uppkomma grundvattenpaverkan

grundvatten till f6ljd av vattenverksamheten.
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2 Underlagsmaterial

2.1

Inventeringar

Foljande inventeringar har genomforts:

Inventering av husgrundldggningar inom utredningsomradet.

Inventering av brunnar (SGUs brunnsdatabas och Stockholms, Solna och Sundbybergs
kommuns arkiv).

Inventering av undermarksanlaggningar.
Inventering av tidigare utforda borrningar i jord och berg.
Inventering av befintliga grundvattenobservationsror.

Inventering av potentiellt férorenade omraden.

Vidare har genomgéng gjorts av foljande tidigare utredningar:

2.2

Tunnelbana Odenplan-Karolinska, Inledande miljobedomning — underlag till forstudie,
2008.

Karolinskagrenen, Systemhandling, Utredning — Hydrogeologi, 2009.

Citybanan, Spartunnel Tomteboda — Riddarholmen, Vattenverksamhet, PM Geohydrologi,
2007.

Intunnling av E4/E20 och Vartabanan, vattenverksamhet, PM Hydrogeologi, 2010
Arenastaden, Geohydrologisk utredning, 2009.

Utredningar framtagna i samband med projektering av Nya Karolinska sjukhuset.

Geotekniska, geologiska och hydrogeologiska

faltarbeten

Inom péagaende uppdrag for byggandet av tunnelbana till Arenastaden har f6ljande
undersokningar utforts:

Geotekniska undersokningar for att utreda jordlagerfoljder samt kunskapen om
jordlagerfoljders egenskaper.

Geotekniska undersokningar har utforts for att komplettera kunskapen om bergnivan.

Geotekniska undersokningar och siattningsberdkningar for att bestimma
sattningsbenédgenhet.

Installation av grundvattenror i undre och 6vre grundvattenmagasin for att utreda
grundvattensituationen inom omradet.

Provpumpningar och pulstester i undre magasin i jord for att utreda det undre magasinets
hydrauliska egenskaper.
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e Vattenforlustmiatningar i karnborrhal for att utreda bergets vattenférande egenskaper.

e Provtagning och analys av grundvatten for att utreda forekomst av féroreningar samt
kemisk sammansattning.

e Grundvattennivimaitningar.
e Sattningsmatningar.

¢ Inventering av brunnar.

3 Beskrivning av omrddet

3.1 Oversiktlig beskrivning

Spartunneln med tillhorande anldggningsdelar kommer i huvudsak att vara forlagd i berg forutom
vid stationerna vid Arenastaden, Hagalunds industriomrade och Hagastaden samt vissa
uppgangar och ventilationsschakt déar anlaggningen kommer att utgoras av betongkonstruktioner
forlagda i jord. Vidare kommer dven en del av paslagen till arbetstunnlarna att utgoras av
betongkonstruktioner forlagda i jord.

Omfattningen pa projektet som beskrivs i foreliggande PM begrénsas av ett utredningsomrade.
Inom utredningsomréadet utreds hydrogeologiska, geologiska och geotekniska férhéllanden for att
kunna bedoma tunnelbana till Arenastadens influensomrade.

I foreliggande kapitel redovisas 6versiktligt omradets topografi, geologi och hydrologi.

Omradet for tunnelbana till Arenastadens strickning har varierande topografi. Uppstickande
bergshgjder i Vasastaden och Karolinska omradet kan na upp till drygt +30 medan marknivan vid
Norra station ligger pa nivan cirka +10 till +15. I anslutning till de centrala delarna av Norra
begravningsplatsen finns bergshdjder pa cirka +36. Topografin i Hagalund &r dven varierande med
hoglanta bergsomréaden pa drygt +30. Omradet kring Arenastaden domineras av slattmark pa
nivéer kring ett par meter upp till cirka +10.

Hojdangivelser i denna PM jamte bilagor ar i rikets hojdsystem RH2000.

3.2 Ytvatten

Stromningsriktningar och avrinning bestams av vattendelare. Generellt utgor hojdomraden, som
bergsryggar, vattendelare. Utredningsomradet delas in i tva huvudavrinningsomraden enligt
SMHI dir den sodra delen ligger inom Norrstroms huvudavrinningsomrade (61 och den norra
delen inom avrinningsomradet mellan Akerstrém och Norrstrom (60/61), Figur 3. Avrinningen
sker ut mot Ulvsundasjon och Mélaren i vaster, Karlbergsjon i syd och Brunnsviken i oster.

17



= ; Bergshamra

Q

T . Rissne Y

- ‘ Létsjon

T. Duvbo

/\'

Rasta-
sjén

Lilla
Vértan

T Universitetd\/\

7

»
*
*
.
A
8= Arenastadeny
T Néckrosen k .

[y
T (Y

A )
.
\ Sundbybergs »_._Solna Hagalunds “.

T : - r
! centrum centrum |ndustr|omrade'"~..
T

@ L 7 T
Solna '\
strand [
- . L)
AN ) 5
T~Huvudsta Hagastaden™
T M B Tekniska
‘ ») . -~
e S T % U \h'dgskolan/\
o A
. g T Odenplan
'r/ S:it +N.T. Radmansgatan
Eriksplan X

S @Y% VN

: Riddarfjérden ‘\ O
& //R/'\"'\ 5~/ Saltsjor

Teckenfc'irklaring 0 280560 840 1.120 1400
H H 3 Bemamima 2 o - .
Huvudavrinningsomraden I E Utredningsomrade Planerad sparstrackning

60/61 Akersstrom/Norrstrom ¥ Ny station ——— Arbets-/servicetunnel

61 Norrstrom T

Befintlig station Befintlig tunnelbana
© SMHI
:] Delavrinningsomraden © Open Stockholm

© Lantmateriet, Geodatasamverkan

Figur 3. Delavrinningsomraden och huvudavrinningsomraden.

Vattenstdnd anges i Tabell 1. For Karlbergsjon och Ulvsundasjon géller samma nivaer som i
Mailaren.
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Tabell 1. Karakteristiska vattenstand fér Brunnsviken/Saltsjon och Malaren. Uppgifter for Mélaren ar hamtade
frdn SMHI (SMHI, 2016) och for Saltsjon fr@n (Stockholm vatten, 2014).

Brunnsviken/Saltsjon** Mailaren*
HHW Hogsta hogvattenstdnd | +1,29 +1,42
MW Medelvattenstand +0,12 +0,86
LLW Lagsta lagvattenstand -0,57 +0,41

*1968-2015, **2011

I den nordvastra delen av omradet dr Rastasjon beldgen. Rastasjon dr en grund lerslittsjo.
Réstasjons yta ar cirka 16 hektar stort och har ett maxdjup pa cirka 4 meter. Medeldjupet ar cirka
2 meter. Nivan i sjon regleras med skibord kring +1,6 till +1,7 (Golder, 2009). Vid mycket extrem
nederbord, motsvarande en aterkomsttid pa 100 ar, uppskattas sjons niva oka till cirka +3,0
(Solna stad, 2014).

Réstasjon avvattnas till Brunnsviken via utloppsdike. Diket ar till storsta delen kulverterad och
mynnar i norra delen av Brunnsviken.

3.3 Berggrund

I detta avsnitt beskrivs bergrundsgeologin lings med den planerade strickningen for Gul linje.
Beskrivningen baseras i huvudsak pa undersokningar genomforda av WSP under 2014 och 2015
samt undersokningar genomforda i samband med anlidggandet av Citybanan. Mer oversiktlig
geologisk information baseras pa uppgifter fran byggnadsgeologiska kartan 6ver Stockholm och
geologiskt underlag frin SGU.

Berggrunden inom utredningsomradet utgors av kristallin berggrund dar bergarterna i huvudsak
tillhor gnejsiga och granitiska bergarter fran den Svekokarelska orogenesen.

Storre strak med svaghetszoner forekommer langs med hela strackningen. Ett strak stracker sig
inom Odenplan i 6stvistlig riktning ldngs med Gul linjes strackning och Karlbergsviagen. Flera
strak har identifierats langs med Norra station med orientering i nordostlig-sydvastlig riktning.

Fran Norra begravningsplatsen via Hagalund till Solna centrum stricker sig en svaghetszon i
ostvastlig och nordvistlig riktning som korsar Tunnelbana till Arenastaden. Kring Hagalund samt
vid Frosunda och in mot Arenastaden stracker sig ytterligare svaghetszoner i anslutning till den
planerade strackningen. I figur 4 visas var svaghetszonerna ar lokaliserade.
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Figur 4. Oversikt av tolkade svaghetszoner och bergarter inom utredningsomradet

Bergytans topografi varierar med storre siankor och bergsryggar. I figur 5 visas bergoverytans
tolkade niva. Langs med Tunnelbana till Arenastadens strackning forekommer ett antal sinkor, de
storsta sinkorna péatriffas vid Arenastaden i norr, nord och syd om Norra begravningsplatsen, vid
Norra station samt norr om Vasaparken. En mindre sinka forkommer dven vid Odenplan
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Figur 5. Tolkad bergdveryta langs med Tunnelbana till Arenastadens strackning.

For att erhélla en 6vergripande bild av bergets vattenférande egenskaper inom utredningsomradet
har information fran SGU:s brunnsarkiv analyserats. I brunnsarkivet har 316 berdkningsbara
brunnar pétriffats inom utredningsomrédet dér tillrackligt med information funnits for att
berdkna den hydrauliska konduktiviteten efter (Berggren, 1998). Analysen visar att populationen
ar (forvantat) lognormalférdelad med statistiska parametrar enligt figur 6 nedan. Det geometriska
medelvirdet av den hydrauliska konduktiviteten beréknas till Kz=1,2-10"8 m/s. Detta kan jamforas
med motsvarande analys som utférdes inom ramen for projekt Citybanan, ddr det berdknades ett
geometriskt medelvirde pa Ky;=3,5-108 m/s (Banverket, 2007a).
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Statistik for populationen

K, 5.9E-08 m/s  Aritmetisk medelvirde 1.0 L b
ok 1.1E-07 m/s Standardawikelse 0.9
Wnk  -18.24 Inm/s Logmedelvarde 08
Oink 2.0 Logstandardawikelse 07
K  1.2E-08 m/s Geometriskt medelvarde
06
c
X 05
X
Q.04
Anpassad lognormalfordelning 03
Mink  -18.30 Inm/s Logmedelvarde 02 + Population
Oink 2.4 Logstandardawikelse 0.1 Lognormal
Kg 1.1E-08 Inm/s Geometriskt medelvarde 00 % I I
Ksp 2.8E-08 Inm/s Effektiv hydraulisk konduktivitet for "stor skala” 1.08-11 1.08-10 1.08-09 1.08-08 1.08-07 1.08-06 1.08-05
enligt Matherons férmodan: Ksp=K, exp(G1ni/6) K [mis]
Figur 6 Kumulativ férdelning av konduktivitetsvarden inom utredningsomradet baserat p8 data frn

SGU:s brunnsarkiv. K ar hydraulisk konduktivitet och p(K<Ki) ar andelen data som understiger
ett visst K-varde.

I en liten skala har bergets vattenforande egenskaper studerats genom analys av utférda
vattenforlustmitningar, dels fran dldre undersékningar och dels fran tester utféorda inom
projektet. Dessa undersokningar dr i huvudsak inriktade pa att finna férmodade vattenforande
strukturer genom riktade undersokningar, varfor de inte ir representativa for berget i storre skala.
Vattenforande strukturer kan férvintas i omraden som pekats ut som svaghetszoner enligt SGU
och i Byggnadsgeologiska kartan samt baserat pa svackor i bergoverytan.

Nedan gors sammanfattande beskrivningar av identifierande av svaghetszoner baserat pa
undersokningar och av bergets genomslapplighet som kan ha betydelse for hur grundvattnet
paverkas kring strackningen for Tunnelbana till Arenastaden. Beskrivningarna har delats in i fyra
delomraden langs med strackningen.

Vasastaden och Odenplan

Strackningen av svaghetszoner baseras bland annat pa uppgifter fran Stockholms stads
byggnadsgeologiska karta, SGUs berggrundsgeologiska karta och fran projekteringen av Citybanan
(Banverket, 2007b). Inom Vasastaden och Odenplan stracker sig svaghetszoner fran Odenplan och
vidare i vastligt riktning ldngs med Odengatan respektive Karlbergsvigen och séledes dven
parallellt lings med Tunnelbana till Arenastadens strackning.
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Figur 7 Oversikt av bergborrhdl, svaghetszoner och bergdveryta inom omradet Odenplan, Vasastan och

Hagastaden.

Bergets hydrogeologiska egenskaper har undersokts genom vattenforlustmétningar i tretton
borrhal inom omrédet Vasastan och Odenplan, se Figur 7.
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Vid projekteringen av Citybanan utfordes vattenforlustmétningar i kirnborrhal inom omradet.
Baserat pa framriknade konduktivitetsdata for enskilda sektioner bestamdes det geometriska
medelvirdet (Kg) for hela borrhalet, Tabell 2.

Tabell 2 Ké&rnborrh3l inom Odenplan och Vasastan med tolkningar av stérsta hydrauliska konduktivitet fér en

enskild matsektion i respektive borrhal (Kmax). Vidare redovisas det geometriska medelvardet (Kg) av
den hydrauliska konduktiviteten for hela testlangden i varje kirnborrhdl (Banverket, 2007b).

Testad Total

Karn- borrhils- | antal

borrhal lingd (m) | sektioner | Tolkningar och storsta K-virde (Kmax) Kg(m/s)
En sektion med tolkad konduktivitet pa

04W_10KB 3 1 K=2,7-107m/s. -

04W_11KB 72 24 Ingen mitbar vattenforlust. -

En sektion med tolkad konduktivitet p&
Kmax=5,7-107 m/s. Ovriga sektioner ingen métbar
04W_12KB 39 13 vattenforlust. -

Fem sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kmax=2,8-10¢ m/s. Ovriga sektioner ingen mitbar
04W_13KB 24 8 vattenforlust. 1,3-107

En sektion med tolkad konduktivitet p&
K=4,4-10"8 m/s. Ovriga sektioner ingen métbar
04W_72KB 11 4 vattenforlust. -

Nio sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kmax=1,3-10¢ m/s. Ovriga sektioner ingen méatbar
KB_OD1 76 27 vattenforlust. 1,0-107

En sektion med tolkad konduktivitet p&
K=2:107 m/s. Ovriga sektioner ingen matbar
KB_0OD2 45 16 vattenforlust. -

Fyra sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kmax=6,1-10" m/s. Ovriga sektioner ingen matbar
04W_30KB 27 9 vattenforlust. 2,0-107

14 sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kmax=5,8-10¢ m/s. Ovriga sektioner ingen matbar
04W_04KB 65 21 vattenforlust. 4,0-1078

Fem sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kmax=7,8:-107 m/s. Ovriga sektioner ingen matbar

04W_05KB 36 12 vattenforlust. 1,0-1078
Fyra sektioner med tolkad konduktivitet dar
04W_29KB 12 4 Knax=3,6-10° m/s. 4,0-107

Fem sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kmax=1-10¢ m/s. Ovriga sektioner ingen matbar
04W_06KB 24 8 vattenforlust 1,6-108

Nio sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kmax=3,6-10°6 m/s. Ovriga sektioner ingen métbar
04W_07KB 72 24 vattenforlust. 1,0-1078

Maitningar utférdes i tre kdrnborrhal vid Odenplan i syfte att underséka den svaghetszon som
stracker langs Karlbergvagen. I samtliga borrhél (04W_12KB, 04W_72KB och KB_OD2) mittes
inga eller endast ett fatal vattenférande sektioner. Darfor har inga genomsnittliga hydrauliska
konduktivitetsvarden uttolkats for kirnborrhélen i sin helhet. Mellan kdrnborrhalen varierar den
hogsta konduktiviteten (Kmax) for enskilda 3-meterssektioner mellan K=4-10-8 till K=6-107 m/s.
Dock bedoms inte kdrnborrhélen ha natt den sokta zonen fullt ut.

I syfte att undersoka eventuella svaghetszoner som stracker langs Torsgatan utfordes
vattenforlustméatningar i kirnborrhél 0o4W_07KB. Undersékningen indikerade inte forekomst av
nagon struktur med stor vattengenomsliapplighet. Maximalt tolkad hydraulisk konduktivitet for en
enskild sektion var 4-10° m/s medan det geometriska medelvardet bestimdes till Ko=1-10"8 m/s.
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Dock ligger kiarnborrhalet cirka 200 meter norr om zonens skiarning med Tunnelbana till
Arenastaden (Banverket, 2007b).

Norra Station och Karolinska omrédet (Hagastaden)

Enligt byggnadsgeologiska kartan loper svaghetszoner parallellt langs med syddstra delen av
dalgangen vid Norra stationsomradet. Detta omrade undersoktes i samband med framtagande av
underlag till systemhandling for Tunnelbana Karolinska grenen som genomfordes under 2008 och
2009 (Sweco, 2008 och Vectura, 2009)

Ytterligare svaghetszoner langs dalgdngen bekriftas av undersokningar utférda under 2014 inom
ramen for projekteringen av Tunnelbana till Arenastaden.

Baserat pa utredningar utforda inom ramen for Citybanan har tre storre grupper av spricksystem
identifierats. Den mest dominanta dr en néstan horisontellt orienterad sprickgrupp som bedoms
utgoras av sa kallade bankningsplan, det vill sdga sprickor orsakade av spanningsforandringar i
berget i samband med avsmaltning av inlandsisen. Den andra gruppen utgors av en vertikalt
stupande sprickgrupp lings sddra sidan dalgédngen vid Norra station som vil sammanfaller med
den zon som redovisats i den byggnadsgeologiska kartan. En tredje grupp ar en Ostvastlig brant
stupande sprickgrupp dar de flesta sprickorna ar 6ppna (Vagverket och Stockholm stad, 2010).

Bergets vattenforande formaga i Norra stationsomréadet har undersokts med hydrauliska
undersokningar i kdrnborrhal. Som underlag till systemhandling for Tunnelbana Karolinska
grenen genomfoérdes under 2008 och 2009 ett flertal kirnborrhal (Sweco, 2008 och Vectura,
2009). Vattenforlustmétningar genomfordes i sex kirnborrhél i anslutning till strackningen av
Tunnelbana till Arenastaden vister om Solnabron (KBH2, KBH 0901, KBH 0902, KBH 0903,
KBH 0904 och KBH 0905), se Figur 7. Vattenforlustméitningarna utfordes i tremetersektioner dar
maétningar genomfordes vid flera trycknivaer Analys av de utforda vattenforlustméatningarna har
gjorts dar hydraulisk konduktivitet for enskilda tremetersektioner tolkats samt att det geometriska
medelvardet berdknats for hela borrhilslangden [1], se Tabell 3.

Vattenforlustmitningarna har utforts som flerstegstester med varierande vattentryck dar det
forsta steget med lagst tryck bedoms vara mest representativt for bergets ostorda hydrauliska
konduktivitet. Mellan kdarnborrhéilen varierar den maximala konduktiviteten for enskilda 3-
metersektioner mellan Kpax=8-107 till Kmax= 8-10°° m/s. I storre skala finns en tendens for
kristallint berg att konduktiviteten avtar med djupet. Detta kan férklaras av att sprickor ofta har
mindre sprickvidd pa grund av 6kade bergspanningar med 6kat djup. Resultaten fran de tolkade
konduktiviteterna vid Norra station visar dock inget sidant avtagande utan genomslappliga zoner
forekommer langs med hela borrhélsingderna, det vill siga inom bergets 6versta 40 m. Detta
forklaras formodligen med att det finns en i omradet dominerande vertikal svaghetszon Vidare
konstateras, baserat pa resultatet fran utviarderingen av mitningarna, att héga K-viarden (>4-10¢
m/s) ar underskattningar. Detta beror vanligen pa att man inte klarat av att uppratthéalla
rapporterat tryck i testsektionen vid stora vattenforluster. Det vill siga K-virdet underskattas vid
stora vattenforluster om man raknar med rapporterat tryck.
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Tabell 3

enskild méatsektion i respektive borrhdl (Kmax). Vidare redovisas medelvardet (Kg) av den hydrauliska

Karnborrhdl inom Norra station med tolkningar av stérsta hydrauliska konduktivitet for en

konduktiviteten for hela testlangden i varje karnborrhdl [1].

Testad Totalt
Karn- borrhals- antal
borrhal lingd (m) | sektioner |Tolkningar och storsta K-virde (Kmax) K (m/s)
510-7
Fyra sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kmax=1-105 m/s. Ovriga tvé sektioner ingen
KBH1 15 6 maétbar vattenforlust (K<1-107 m/s).
1,9-10-8
Sex sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kmax=8-107 m/s. Ovriga nio sektioner ingen
KBH2 43 15 mitbar vattenforlust (K<9-109 m/s).
1,2:107
21 sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kuax=8-107 m/s. Tva sektioner ingen métbar
KBHo0901 68 23 vattenforlust. (K<9-109 m/s).
6,2:107
Tolv sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kmax=5-10° m/s. Tva sektioner ingen métbar
KBH0902 38 14 vattenforlust. (K<9-109 m/s).
Tre sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kmax=8-10" m/s. Ovriga tolv sektioner ingen
KBHo0903 42 15 maétbar vattenforlust. (K<2-10-8 m/s).
1,0-107
Nio sektioner med tolkad konduktivitet dar
Kmax=8-10-¢ m/s. Ovriga fem sektioner ingen
KBH0904 36 14 maétbar vattenforlust. (K<2-10-8 m/s).
10-8
Fyra sektioner med tolkad konduktivitet dar LA1o
Kmax=8-107 m/s. Ovriga sju sektioner ingen
KBH0905 32 11 mitbar vattenforlust. (K<2-108 m/s)

Det geometriska medelvardet (K;) for alla borrhalen beridknas till Kg=5-10"8 m/s. Dock bor noteras
att karnborrhalen borrats i syfte att detektera sprickzoner. Detta innebar att medelvardet inte kan
betraktas som representativt for hela bergpartiet dar strackningen av Tunnelbana till Arenastaden
planeras inom Norra stationsomrédet.

Solna kyrkogérd, Norra begravningsplatsen och Hagalund

Lokalisering av svaghetszoner baseras bland annat pa uppgifter fran Stockholms stads

byggnadsgeologiska karta, SGU berggrundskarta samt fradn undersokningar utforda inom ramen
for projekt tunnelbana till Arenastaden. Inom Norra begravningsplatsen och Hagalund har
foljande strak av svaghetszoner identifierats:

e Svaghetszoner stricker sig i nordvastlig riktning, frin omréadet kring Solna kyrka,
korsande Tunnelbana till Arenastaden, upp mot Solna centrum. Centralt i dalgdngar kan
bergdverytan forvintas vara uppsprucken och genomslapplig.

e Svaghetszoner striacker sig i 6stvistlig riktning fran Norra begravningsplatsen, korsande
Tunnelbana till Arenastaden i h6jd med Hagalund, och vidare mot Solna centrum.
Svaghetszonen sammanfaller med en storre dalgang vilket indikerar simre bergkvalitet.
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Inom ramen for projekt tunnelbana till Arenastaden har vattenforlustméatningar utforts i fyra
stycken kdarnborrhal lings med den planerade striackningen inom omradet Solna kyrkogéard, Norra
begravningsplatsen och Hagalund, Figur 8. Karnborrhéalens ldge planerades efter en preliminar
strackning varfor undersékningarna ligger ett litet stycke ifran linjens slutgiltiga dragning inom
omradena Solna kyrkogard, Norra begravningsplatsen och Hagalund. Dock ar undersékningarna
utforda i flera av de svaghetszoner som korsar linjen vilket medfor att slutsatser anda kan dras om
svaghetszonernas hydrauliska egenskaper.

Hagalund
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Figur 8 Oversikt av bergborrhdl, svaghetszoner och bergéveryta inom Solna kyrkogard, Norra
begravningsplatsen och Hagalund.

Vattenforlustmitningarna utfordes i sex-metersektioner dar matningar genomfordes i ett
trycksteg. Analys av de utforda vattenforlustmitningar har gjorts dar hydraulisk konduktivitet for
enskilda sektioner tolkats samt att det geometriska medelviardet berdknats for hela
borrhélslangden [1] se tabell 4.

I tabell 4 redovisas tolkade hydrauliska konduktivitetsvirden. Den utvirderade maximala
hydrauliska konduktiviteten varierar mellan K=2,3-107 till K=1,4-104 m/s for de fyra
karnborrhélen. Resultaten fran de tolkade konduktiviteterna visar inget generellt djupavtagande
utan genomslappliga zoner forekommer langs med hela borrhélslangderna vilket motsvarar ett
totalt borrhalsdjup pa mellan 44 till 56 meter. Geometriskt medelvardet for respektive karnborrhal
varierar mellan Kg=2,5-108 till Kg=4,6-10° m/s.
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Tabell 4 Karnborrhal inom omradet Solna kyrkogard, Norra begravningsplatsen och Hagalund med
tolkningar av stdrsta hydrauliska konduktivitet for en enskild matsektion i respektive borrhal (Kmax). Vidare
redovisas medelvérdet (Kq) av den hydrauliska konduktiviteten fér hela den testade langden i varje karnborrhal.
Populationen av de hydrauliska konduktiviteterna fér matsektionerna antas vara lognormalférdelad.

Karn-
borrhal

Testad
borrhals-
ldingd (m)

Total
antal
sektioner

Tolkningar och storsta K-
virde (Kmax)

K¢ (m/s)

14Wo081K

48

Atta sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kmax=1,4-10-4
m/s.

1,4-107

14W082K

58

Sex sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kmax=2,3-107
m/s.

2,5-10°8

14W083K

39

Sju sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kmax>1,0-104

4,6-10°6

15W114K

24

4

Fyra sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kmax=3,4-107
m/s.

1.1-107

**Vattenforlusten dr uppmatt till det viarde, som teoretiskt sett, maximalt kan uppnas pa grund av begrénsning av vattenflode i

anvind matutrustning.

Av de fyra bergborrhalen uppvisar 14Wo083 bade hog hydraulisk konduktivitet i enskilda
sexmetersektioner samt 4ven medelvirdet for hela borrhalslingden. Detta indikerar att zonen i
nordsydlig riktning som striacker fran Norra begravningsplatsen och som korsar Tunnelbana till
Arenastaden kan innebira genomsléappligt berg i h6jd med Solnavigens korsning med Solna

kyrkvag.

Arenastaden och Frosunda

Lokalisering av svaghetszoner baseras bland annat pa uppgifter frin SGUs berggrundskarta samt
fran undersokningar utférda inom ramen for projekt tunnelbana till Arenastaden.
Vattenforlustmétningar har utforts i tva kirnborrhal for att identifiera vattenférande strukturer i
den storre bergsvacka som ar beldgen Oster om station Arenastaden, se Figur 9.

Inom omrédet for det undre magasinet i Arenastaden har f6ljande st6rre strik av svaghetszoner
identifierats:

e Ett storre strak stryker i 6stvastlig riktning mot Rasunda.
o Ett storre strak, stryker i ostviastlig riktning via de centrala delarna av Arenastaden.

Zonerna sammanfaller med storre svackor i bergoverytan dar mer genomslappligt berg kan
forvantas.
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Figur 9 Oversikt av bergborrhdl, svaghetszoner och bergdveryta inom omradet kring station
Arenastaden.

I tabell 5 redovisas tolkade hydrauliska konduktivitetsvirden. Den utvirderade maximala
hydrauliska konduktiviteten varierar mellan K=2,6-10¢ till K=1,2-105 m/s for de tva
kiarnborrhélen. Resultaten fran de tolkade konduktiviteterna visar ett avtagande med djupet i
14Wo085 men en 6kande genomslapplighet i 14Wo085 mot djupet vilket indikerar att borrhélet ar
placerat i en storre svaghetszon.

Tabell 5 Karnborrh3l inom omradet kring station Arenastaden med tolkningar av stérsta hydrauliska
konduktivitet for en enskild méatsektion i respektive borrhal (Kmax). Vidare redovisas medelvardet (Kq) av den

hydrauliska konduktiviteten for hela testlangden i varje kdrnborrhal Populationen av de hydrauliska
konduktiviteterna for matsektionerna antas vara lognormalférdelad.

Testad Total
Kirn- borrhals- antal Tolkningar och storsta K-
borrhal lingd (m) sektioner | virde (Kmax) K (m/s)
Nio sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kmax=1,2-105 4,1-107
14W085K 54 9| m/s.
Nio sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kmax=2,6-10-¢ 4,1-10°8
14W086K 54 9| m/s.
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3.4 Jordlager

Omradets jordartsgeologi framgar i figur 10. De Ostra delarna av utredningsomradet domineras av
Stockholmsasens isdlvsavlagring som stricker sig i nordnordvastlig riktning. Isdlvsavlagringen
bestér framst av grus och sand med inslag av sten och block. Direkt vister om &sen forekommer
sandiga jordar och ytterligare vaster ut finns bergsomraden med lerfyllda sankor. Jorddjupet
varierar mycket inom utredningsomradet. De storsta jorddjupen sammanfaller med bergoverytans
svackor; storst ar jorddjupet i anslutning till sinkorna kring Norra begravningsplatsen. I figur 11
visas jorddjupskartan 6ver utredningsomradet. I bilaga C2 redovisas sektioner med
jordmaiktigheter och lerdjup ldngs med sparlinjen.

Omradet kring Vasastaden och Odenplan utgors till stor del av bergsomraden som delvis ar
overtdckta av tunna jordlager. Omradet genomkorsas av ett fatal lerfyllda sdnkor med orientering i
huvudsak i nordvast-sydost. Omradet kring Norra station utgors i huvudsak av en nordost-
sydvastorienterad jordfylld dalgadng. Omrédet norr om Norra station (Karolinska omréadet)
domineras av ett bergsomrade med inslag av mindre sandfyllda svackor. Norr om Karolinska
omradet ir Norra begravningsplatsen beldgen. Norra begravningsplatsen utgors av ett par
jordfyllda séankor avgransande av héjdpartier med friktionsmaterial pa berg. Sinkorna utgors av
lerlager 6verlagrande friktionsjord. Osterut domineras omradet av sand- och grusavlagringar.
Hagalund domineras i 6st av sand och grusavlagringar, det vill sdga i anslutning till
Stockholmsésen, och i vast av lerfyllda sankor 6verlagrande friktionsmaterial. Sankorna i
Hagalund avgrinsas norrut av ett bergsomrade. Langre norrut i omradet kring Arenastaden och
Frosunda domineras jordtiacket i huvudsak av maktiga lerlager.

Generellt aterfinns fyllningsmassor ovan naturliga jordlager inom bebyggda omraden.
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Figur 10 Geologisk 6versiktskarta. Omrdet kring Vasastaden och Norra station representeras med

byggnadsgeologiska kartan (Stockholms stad) och Karolinska omradet och vidare norrut representeras med en
forenklad tolkning baserad p& SGU:s jordartskarta.

31



undby|
centrum

LufaLey,
3 =2

Teckenférklaring o_ 180 30 540 720 %00

Jorddjup (m) [ ]6-9 :-"_-E Utredningsomrade [l Stationsutbredning

- & g 9-15 T Ny station
[:l 1-3 - 15-35 T Befintlig station =~ ——— Arbets-/servicetunnel

I:] 3-6 © Open Stockholm
© Lantmateriet, Geodatasamverkan

Befintlig tunnelbana

Planerad sparstrackning

Figur 11 Tolkade jorddjup langs med Tunnelbana till Arenastadens strackning.

Vasastaden och Odenplan

Marken vid Odenplan ligger pa nivan cirka +22 och langre 6sterut sjunker topografin brant mot
Sveaviagen till nivdn +10. Norr och séder om Odenplan stiger topografin till nivan cirka +30
respektive cirka +27.

Omradet kring Vasastaden och Odenplan utgors till stor del av bergsomraden som delvis ar
overtackta av tunna jordlager. I 6ster domineras Vasastaden av Stockholmsasen eller
Brunkebergsasen. Observatorielunden &r en rest av de grusformationer som préglar asen.

En storre lerfylld sinka med orienteringen nordost-sydvist stracker sig fran Barnhusviken i syd,
via Vasaparken och upp till Odenplan. Sdnkan kan delas in i tvd mindre delomraden, dels
Odenplan och dels omrédet norr om Vasaparken, bilaga C2, sektion 3+400 till 3+600 respektive
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34800 till 4+200. Lersidnkan vid Odenplan gransar i 6ster mot Stockholmsésen och i norr och
soder mot bergshojder dar marklagret endast utgors av ett tunt fyllningslager ovanpa
bergdverytan. Jordlagren vid Odenplan utgors overst av ett fyllnadslager, cirka 1-5 meter maktigt,
foljt av ett lerlager, generellt cirka 5 meter méktigt men lerméktigheter pa upp till 9 meter
forekommer, som i sin tur 6verlagrar ett moranjordlager pa berg. Moréanjordlagrets maktighet
varierar mellan 2 och 10 meter, dir de storsta miktigheterna forekommer i bergsvackor
(Banverket, 2007a).

Lersvackan norr om Vasaparken avgransas av Karlbergsvigen i norr och i syd Odengatan och
Vasaparken. Generellt ar djupet till fast botten mellan Karlbergsviagen och Odengatan 8—17 meter
under gatuniva. Lagerfoljden bestar av fyllning, upp till 4—7 meter, {6ljt av 4—9 meter lera.
Niarmast berget aterfinns friktionsjord med varierande maktighet av 0—3 meter. I anslutning till
Sankt Eriksplan och Odengatan patriffas de minsta jorddjupen pé ett par meter, en svagt
markerad bergtrdskel bildas mot sluttningen mot Klara sjo, Berget gar stallvis i dagen i vastra
delen av Vasaparken (Banverket, 2007a). Uppmaitta jorddjup i det lerfyllda omradet mellan Sankt
Eriksplan och Klara sjo, bendmnt Atlasomradet, uppgar till mellan 6 och 9 meter.

Hagastaden (Norra station och Karolinska omradet)

Norra stationsomradet utgors av en vil avgransad lerfylld dalgdng med orientering SV-NO, bilaga
C2, sektion 4+500 till 4+800 Dalgdngen avgransas av Karolinska omradet i NV och Vasastaden i
SO. Dalgangen begréansas i SV av Karlbergskanalen och i NO av Brunnsviken. En bergsrygg, i niva
med Solnabron/Solnavigen, delar in dalgangen i tva delomréaden: ostliga sinkan respektive
vastliga sankan. I jamnh6jd med bergsryggen har dalgdngen dven sin hogsta punkt pa cirka +15.
Lokalt vid Solnabron saknas jordlager. Jordlagren i den 6stliga sdnkan utgors av fyllnadslager med
en maktighet av 1-4 meter f6ljt av ett lerlager med en méaktighet pa cirka 3-10 meter. Lerlagret
overlagrar friktionsjord pa berg. Jordlagermaktigheten i den véstliga sinkan uppgéar centralt i
dalgéngen till minst cirka 15 meter, varav fyllnadslagret uppgar till cirka 7 meter underlagrat av ett
upp till 7 meter maktigt lerlager pa friktionsmaterial. Friktionsmaterialet bestar i huvudsak av
sand- och grusavlagringar (Vagverket och Stockholm stad, 2010). Uppmaétta jorddjup i det
lerfyllda omrédet mellan Norra stationssidnkans vistra del och Karlbergskanalen,
Karlbergsomradet, uppgar till mellan 4 och 7 meter.

Karolinska omradet utgors i huvudsak av ett bergsomrade med tunt jordticke. I de mer hoglanta
partierna ar jordmaktigheterna nagon till ndgra meter. Narmare Norra Lanken, det vill sdga i de
sodra delarna av omrédet, kan jorddjupet uppga till drygt 10 meter. Lagerfoljder i narheten av
Solnabron utgors av 4 meter fyllnadsmaterial och 6 meter lera som 6verlagrar cirka 1 meter moréan
pa berg (Vectura, 2009).

Solna kyrkogérd, Norra begravningsplatsen och Hagalund

Omradet utgors av tva storre jordfyllda sankor, ett omrade som stricker sig fran Solna kyrkogard
visterut in 6ver Huvudsta. Det andra omrédet striacker sig fran Norra begravningsplatsen in 6ver
Hagalund. Sinkorna separeras av en hojdrygg i 6stvistlig riktning som i huvudsak utgors av
omraden med berg i dagen, bilaga C, se sektion 5+700 till 6+700.

Sankan i omradet kring Solna kyrkogérd, langs strackningen av Tunnelbana till Arenastaden,
utgors av vaxellagrade jordar dar lera 6verlagrar siltlager som i sin tur 6verlagrar sandiga lager
med 6kande andel sten- och grusfraktion mot djupet. Jorddjup forkommer pa mellan 8-15 meter
dar ytliga lerlager med maktigheter pa 4-6 meter kan konstateras. Tunnelbana till Arenastaden
passerar de centrala och djupaste delarna av sankan, dar jorddjup pé cirka 27 meter uppmétts.
Lerlagrets maktighet uppgar dar till cirka 13 meter 6verlagrande 2 meter sand f6ljt av 11 meter
friktionsjord. Vaster om Tunnelbana till Arenastaden minskar ater jorddjupet.
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Sankan i omradet kring Norra begravningsplatsen, ldngs strackningen av Tunnelbana till
Arenastaden, utgors av vixellagrade jordar dir lera dominerar i ytan. Jorddjup pa cirka 24 meter
har konstaterats dar lerlagret uppgar till 19 meter. I lerlagren finns ett fatal inspriangda skikt av
sandiga jordar med nagon meters maktighet. Det understa lagret utgors av friktionsjord. Langre
vasterut, nirmare Tunnelbana till Arenastaden, har jorddjup pa drygt 25 meter konstaterats dar
ett 5 meter miktigt lerlager 6verlagrar 14 meter siltlager f6ljt av 5 meter friktionsjord med inslag
av block.

Arenastaden

Direkt norr om station Arenastaden breder ett stérre sammanhingande leromrade ut sig som
stracker sig mellan Stockholmsésen i 6ster och forbi Rastasjon i vaster, och mellan
Enkopingsvagen i norr och Hagalund i soder. Sparstrackningen for station Arenastaden dr dock
beldgen i anslutning till ett bergsomrade med ringa jorddjup. Norr om station Arenastaden, visar
undersokningar ett 6kande jorddjup. Jorddjup konstateras dar pa 12 meter dar fyllningen
overlagrar 8 meter silt. Langre norrut visar undersokningar pa jorddjup pa 18 meter.

3.4.1 Geotekniska forhallanden

I bilaga C7 PM Sittningar behandlas berdkningar av sdttningar orsakade av
grundvattensankningar inom bedomt influensomréde for grundvatten. Huvudsyftet ar att beskriva
och bedoma hur leromréaden paverkas av en grundvattenséankning till f61jd av planerad
grundvattenbortledning i de nya tunnelbaneanldggningarna samt kvantifiera sittningarnas
storlek.

Berikning av sittningsrisk (konsolideringssattningar under lang tid, 100 ar) har utforts for 0,3, 1
och 3 meters antagen grundvattensidnkning. Sattningsbendgna omraden definieras som omraden
dar det sannolikt forekommer minst 1 meter 16s lera. Generellt 6kar sattningsbendgenheten mot
de centrala delarna av lerfyllda svackor dar lerméaktigheterna ar storre dn vid randzonerna.

Vid Odenplan finns lera med upp till 9 meters miktighet. Trycknivan i det undre
grundvattenmagasinet ligger lagre &n lerans underkant och i omradet bedoms
sattningsbendgenheten darfor som liten.

I anslutning till sinkan norr om Vasaparken finns generellt halvfast lera med upp till 6 meters
maktighet. I mitten av omradet idr dock leran mindre fast, sattningsbendgenheten bedéms darfor
som mattlig.

Inom Sabbatsberg finns lera med upp till 6 meters miktighet. Leran innehaller silt- och sandskikt.
Lerans sattningsbendgenhet bedoms som liten i hela omrédet.

Sankan norr om Tegnerlunden innehaller vixellagrad och fast lera. Sattningsbendgenheten i hela
omradet bedoms som liten.

Inom Norra station, vistra delen finns siltig och sandig lera med upp till 7 meters maktighet.
Sattningsbenidgenheten i hela omradet bedoms som liten.

Inom Norra station, dstra delen patraffas upp till cirka 4 meter sattningsbenigen lera i korsningen
mellan Norra stationsgatan och Hilsingegatan. Sattningsbendgenheten bedoms som mattlig i
omradet.

I anslutning till omrédet kring Nya Karolinska finns halvfast lera med sandskikt pa upp till 6
meters maktighet. Delar av omradet bedoms som sattningsbenéget.

Vid Norra begravningsplatsen, sédra sankan, har sattningsberakningar utforts for en lermaktighet
pa 12,5 meter. De storsta lermiktigheterna patraffas i Solnaviagen vid Tomteboda i omradets mitt
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och vid Solnavigens korsning med Karolinska vigen i omradets sydostra del. Storre delen av
omradet bedoms ha stor sattningsbensgenhet.

Inom Norra begravningsplatsen, norra sinkan, finns sittningsbenigna lerlager med maktigheter
pa upp till 21 meter. Storre delen av omradet bedoms ha stor sdttningsbenédgenhet.

I omréadet kring Huvudsta finns 6verkonsoliderad lera med upp till cirka 5 meters méaktighet.
Sattningsbenidgenheten bedoms som maéttlig i omradet.

Inom Pampas finns lera med upp till 5 meters miktighet. Leran inom omradet bestar framst av
lera med torrskorpekaraktir samt delvis av lera med 16s till halvfast lagring.
Sattningsbenigenheten i hela omradet bedoms som mattlig.

Inom Tomteboda finns lera med upp till 12 meters méktighet. Leran inom omradet bestar fraimst
av lera med torrskorpekaraktar samt delvis av lera med 16s till halvfast lagring. Utférda
undersokningar visar att leran ar 6verkonsoliderad. Sattningsbendgenheten bedoms som liten till
maéttlig.

Inom omradet Arenastaden varierar den sittningsbenigna lerans méaktighet mellan 3 och 18 meter
dar sattningar berdknats. De storsta lermiktigheterna patriffas i omradets sodra del. Omradet ar
mycket stort och stracker sig som mest nistan 3 km at nordvist riknat frén station Arenastaden.
Storre delen av omradet bedoms ha stor siattningsbendgenhet.

3.5 Grundvatten

Storre ssmmanhéngande forekomster av grundvatten forkommer i huvudsak i 6ppna sprickor i
berg, i naturliga friktionsjordlager samt i mer eller mindre omfattning i fyllnadsmaterial. Sprickor
i berg upptrader som svaghetszoner eller som system av enskilda sprickor som i varierande grad
kommunicerar med varandra. Da den planerade strickningen till storsta delen gér i berg kommer
fraimst grundvattenforhéllandena i berget att paverkas. Langs strackan for Tunnelbana till
Arenastaden forkommer dven ett antal grundvattenmagasin i jord. I de flesta fall forkommer
grundvattenmagasinen i sinkor som undre grundvattenmagasin i friktionsjord 6verlagrad av lera.

Stromningsriktningar och avrinning bestdms av vattendelare. Generellt utgér h6jdomraden, i form
av bergsryggar, vattendelare. Utredningsomradet kan indelas i mindre delavrinningsomraden med
avgransade undre grundvattenmagasin i jord som star i liten hydraulisk forbindelse med varandra,
huvudsakligen via berg.

Grundvattenmagasinen i jord forekommer dels som slutna grundvattenmagasin i friktionsjord
under lera och dels som 6ppna grundvattenmagasin, vanligen i ytligt liggande fyllning eller
naturlig jord, se Figur 12.
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Figur 12 Schematisk figur av olika typer av grundvattenmagasin.

Inom omréade A finns ett 6vre 6ppet magasin i friktionsjord (fyllning) och ett undre slutet magasin
i friktionsjord (isdlvsmaterial pd morén eller enbart morén). Trycknivén i det undre magasinet
ligger ldgre dn grundvattenytan i det 6vre magasinet. Inom omréade B finns ett 6vre 6ppet magasin
i friktionsjord (sand) och ett undre 6ppet magasin i friktionsjord (isalvsmaterial pa moran).
Grundvattenytan i det undre magasinet ligger lagre 4n grundvattenytan i det 6vre magasinet.
Inom omréade C finns ett 6ppet magasin i isdlvsmaterial.

En trycksdnkning i ett slutet grundvattenmagasin under sattningsbenigen lera kan leda till
marksattningar. Dessa magasin betecknas darfor som kansliga och karteras specifikt.

Oppna grundvattenmagasin finns i princip inom hela utredningsomradet; dessa magasin betraktas
inte som kénsliga med avseende pa sattningsrisker. Grundvattennivaerna i dessa magasin styrs till
stor del av dranerande strak i den urbana miljon, hardgorningsgrad av mark samt forekomst av sa
kallat lokalt omhéandertagande av vatten (LOD-anldggningar). Manga av dessa magasin ar inte
varaktiga under aret utan dr periodvis torra. Normalt har grundvattenytans lage i dessa magasin
ingen koppling till risk for sdttningar och liten koppling till vaxttillgangligt vatten. Inom vissa
omraden med ytligt liggande grundvattenytan kan en koppling till vaxttillgangligt vatten finnas.
Detta dr dock ovanligt i den urbana miljon. Oppna magasin pekas dirfor inte ut specifikt i
grundvattenkarteringen med undantaget for Stockholmsésen.

Grundvattenmagasinen i naturlig jord visas 6versiktligt i figur 13 och tabell 6.
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Tabell 6

Omradesindelning och grundvattenmagasin i jord

Delomrade

Grundvattenmagasin

Vasastaden och Odenplan
Odenplan
P Sédnkan norr om Vasaparken
Sabbatsberg
Sankan norr om Tegnérlunden
Stockholmséasen
Hagastaden (Norra | Norra station, vistra delen
station och . .
. Norra station, ostra delen
Karolinska
omradet) Nya Karolinska
Norra Norra begravningsplatsen, sodra
begravningsplatsen | sinka
och Hagalund
5 Huvudsta

Norra begravningsplatsen, norra
sankan

Pampas

Tomteboda

Arenastaden och Arenastaden

Frosunda

Grundvattenmagasin i fyllnadsmaterial dr inte medtagna i tabellen men beskrivs i féljande text for
respektive delomrade.

Nedan beskrivs grundvattenmagasinen inom de olika delomradena.

Vasastaden och Odenplan

Inom Odenplansomrédet har tva grundvattenmagasin i jord identifierats; ett 6vre magasin i
fyllningen och ett undre magasin i moran under lera. Det 6vre och undre magasinet separeras av
ett lerlager medan det undre jordmagasinet och grundvatten i bergets spricksystem star i direkt
kontakt med varandra. Kontakt mellan de 6vre och undre jordmagasinen kan férekomma i
randomrdaden dar lerlagret ar tunt eller dar till exempel palning eller borrning skapat hél genom
lerlagret. Dock ar det 6vre magasinet vid Odenplan i stora delar endast tillfalligt och ofta torrt.

Grundvattennivauppgifter inom omradet har registrerats fran olika grundvattenrér sedan 1975.
Nya ror har dven installerats fran 2003 i samband med projekteringen av Citybanan. Roren ar
fordelade mellan det 6vre och det undre jordmagasinet. I figur 14 visas placeringen av de
grundvattenror vars matserier redovisas i diagram i figur 15 och figur 16.

For grundvattenroren i den vistra, men framst i 0stra delen, av Odenplan konstateras en viss
nedatgdende trend for vattennivéer i bade i det 6vre och i det undre magasinet. Exempelvis har
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medelgrundvattennivan fér 2010 och 2014 i ror 09BE511U i 6stra delen av det undre magasinet

sjunkit fran +6,9 till +5,5.
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Figur 14
dar matserier i foéreliggande kapitel utvarderats.
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Figur 15 Nivamatningar i det undre grundvattenmagasinet vid Odenplan.
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Figur 16 Nivamatningar i det 6vre grundvattenmagasinet vid Odenplan
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I hela Odenplans ndromrade visar kontinuerliga matningar att nivierna varierar relativt mattligt
(cirka 1 till drygt 2 meter) i det 6vre grundvattenmagasinet. Dock ar det 6vre magasinet vid
Odenplan i stora delar endast tillfalligt och ofta torrt. Nivaerna i det undre jordmagasinet varierar
i samma omfattning. Grundvattennivierna i det 6vre magasinet ligger cirka 3-15 meter 6ver
nivierna i det undre magasinet. Bedomningen gors att det 6vre och undre magasinet har
begransad hydraulisk forbindelse (Banverket, 2007a).

Sammanfattningsvis kan det undre grundvattenmagasinet vid Odenplan beskrivas som en smal
jordfylld sinka. Grundvattennivan styrs av en bergtroskel vid den 6stra delen av Odenplan, det vill
sdga avvattning sker mot Stockholmséasen och magasinet bedoms inte ha forbindelser med andra
magasin. I vaster begridnsas magasinet av en vattendelare i h6jd med Dalagatan. Pafyllning av
grundvatten sker via randzonen till sinkan fran omgivande berg. Fran det 6vre magasinet sker
grundvattentillstromning dir ett visst tillskott av vatten kan ske fran lickande vatten-, dagvatten-
och avloppsledningar. Magasinet dréneras av Gron linje, Citybanan, ledningstunnlar och andra
undermarksanliaggningar. Vid Odenplan ligger grundvattennivan i det undre magasinet i vister pa
+15 och i Oster pa +5. Nivderna i de 6vre magasinen varierar mellan +17 och +19 dér de lagre
nivierna uppméts i de vistra delarna av Odenplan. Baserat pa genomférda hydrauliska tester
(provpumpning och pulstester) i det undre magasinet har transmissiviteten tidigare uppskattats
till cirka 104 m2/s (Banverket, 2007a).

Stockholms-
Odengatan/Odenplan isen

L +24
Ovre magasin i Evllni
jord, Grv.nivan ylining
+18 till +19

+18
Fast lera Gul och gron T-bana

Undre magasin i niva +12
jord, Gv-niva +12 +12

Friktionsjord/
moran
+6
v
Magasin i jord,
iva &
Citybanan Grv.niva £0
niva -11
Figur 17 Konceptuellt tvarsnitt genom grundvattenmagasin vid Odenplan. Flodespilen representerar

flodesriktningen mot Stockholmsdsen som ligger ldngre dsterut.

Sankan norr om Vasaparken utgors av ett storre sammanhéngande undre magasin i jord.
Nivauppgifter inom omradet har registrerats fran olika grundvattenror sedan 1970-talet, bland
annat inom Stockholms stads kontrollprogram. Nya ror har installerats i samband med tva storre
undersokningar som genomforts inom omradet. Under perioden 2000 till 2003 installerades flera
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ror i samband med projektering och byggnation av ett underjordiskt parkeringsgarage under
Sankt Eriksplan. Vidare har ett antal ror installerats i samband med inventering av geotekniska
forhallanden i korsningen Sankt Eriksgatan/Karlbergsvigen vid undersokningen for
Huvudstatunneln 2004. Nya ror har dven installerats fran 2003 i samband med projekteringen av
Citybanan. Roren ar fordelade mellan det 6vre och det undre jordmagasinet. I figur 14 visas
placeringen av de grundvattenror vars mitserier redovisas i diagram i figur 18 och figur 19.
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Figur 18 Nivdmatningar i det undre grundvattenmagasinet norr om Vasaparken.
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Figur 19 Nivémétningar i det 6vre grundvattenmagasinet norr om Vasaplan.

Det undre magasinet avvattnas soderut via de djupare jordlagren vid Sankt Eriksplan. Pafyllning
av grundvatten sker via randzonen till sinkan fran omgivande berg samt fran pagaende infiltration
och ldckande ledningar. Magasinet drianeras av befintliga undermarksanlaggningar som Gron linje
och Citybanan. Inom det undre magasinet varierar grundvattennivin mellan +14 i vister och +16 i
Oster. Mer eller mindre sammanhingande 6vre grundvattenmagasin forekommer dar nivaerna
varierar mellan +14 och +15,5, dar de lagre nivderna har uppmitts i de vastra delarna av
magasinet. Till skillnad frén det 6vre och undre magasinet vid Odenplan ligger nivaerna i
magasinen norr om Vasaparken pa ungefar samma niva vilket kan indikera att det finns en
kontakt mellan det 6vre och undre magasinet.

Trots att lerlager forkommer mellan undre och 6vre magasin kan de ha kontakt via mer
genomslappliga jordar mot sdnkans rander. Lerlagret kan dven vara paverkat av byggaktiviteter
som penetrerar lerlagret och hydrauliskt ssmmanbinder magasinen.

Vid Sankt Eriksplan ar den avsmalnande delen av magasinet styrande for grundvattennivan.
Grundvattennivan paverkas av Gron linjes dranering pa nivan cirka +6. Magasinets transmissivitet
har tidigare berdknats till T=3-10-5 m2/s (Banverket, 2007a).

Sankan norr om Tegnérlunden

Norr om Tegnérlunden ar en mindre isolerad lerfylld svacka beldgen. Svackan utgors av
fyllnadsmaterial, foljt av lera vilken underlagras av friktionsjordslager. Undre magasinet avgrinsas
at alla hall av berg forutom mot Stockholmsésen i dster. Grundvattennivan i undre magasinet
uppgar till ca +20 i vastra delarna men faller av mot Stockholmsésen, figur 20. Sinkan dréaneras
mot Stockholmsisen och bedéms inte ha férbindelser med andra magasin (Banverket, 2 oo7a).
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Figur 20 Nivdmaétningar i det undre grundvattenmagasinet norr om Tegnérlunden.
Sabbatsberg

I anslutning till Sabbatsberg finns en lerfylld sinka i berget. Sinkan gransar till hoga berglagen
forutom mot Klara sjo i soder vartat dranering sker. Omradet bedoms som vil avgransat forutom
mot norr diar omradet dock avgriansas av en gravitationsvattendelare (Banverket, 2007a). Inga
maétningar har genomférts i magasinet sedan juni 2013, dock visar métningar utférda fran 2008
att grundvattennivan i magasinet legat stabilt mellan +12,5 till +13 (TMO, 2016).

Hagastaden (Norra station och Karolinska omrédet)

Dalgéngen i Norra stationsomradet utgors av tva stora undre grundvattenmagasin i jord samt ett
antal isolerade mindre 6vre grundvattenmagasin. De tva undre magasinen separeras av
bergsryggen vister om Solnabron. Bdda magasinen begréansas i norr av hogre bergnivaer upp mot
E4/E20 och Karolinska omrédet samt soder ut av bergshéjder upp mot Vasastaden.
Grundvattenmaétningar har utforts sedan mitten av 1970-talet och framat. Grundvattenror har
bland annat installerats i samband med kontrollprogram for Norra lanken och for Citybanan.

Uppmatta nivaer i det undre magasinet vaster om Solnabron visar pa cirka +11,5, ytterligare
vasterut ligger nivan pa +11. Direkt 6ster om Solnabron ligger nivan pa +12 och langre Gsterut pa
+11, figur 22. Nivaerna indikerar saledes en vattendelare i omradet kring Solnabron.

Langs med vagrampen upp frin Klarastrandsleden upp till Norra station l6per en stodmur. P4
insidan av stodmuren mot Norra stationsomrédet finns en drianering pa nivan +9,7 (Vagverket och
Stockholm stad, 2010).
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Figur 22 Nivdmaétningar i det undre grundvattenmagasinet vid Norra station

Det undre grundvattenmagasinet har undersokts genom provpumpning vid Torsplan.
Provpumpningen visar att bergsryggen vister om Solnabron utgor en hydraulisk barriar mellan
det vistra respektive 0stra undre grundvattenmagasinet.

Det 0stra undre magasinet begransas av Stockholmsésen i 6ster och grundvattendelaren vid
Solnabron i vaster. Grundvattenbildning till magasinet sker via omgivande hogldnta omraden i
soder, Vasastaden, och i norr, Karolinska omradet. Langs med Norra stations dalgéng stracker sig
vag E4/E20. For att begransa grundvattenbortledning genom vigens draneringssystem har ett
system av dimmande konstruktioner anlagts i omradet. Vidare finns tvirs E4/E20
stromningsavskiljande konstruktioner med en dimmande niva pa +12 for att minska risken for
utdranering langs med vigen (i underbyggnaden). Dock ligger grundvattennivan i detta omrade
pa+10. Troligen sker en bortledning av grundvatten via ledningsgravar for dagvatten under
E4/E2o0. Cirka 140-180 meter nordost om Solnabron finns en mur. Muren har byggts i syfte att
uppratthélla grundvattennivin norr om muren, inom Nya Karolinska sjukhuset. Baserat pa
genomford provpumpning i det undre magasinet har transmissiviteten tidigare uppskattas till
cirka T=2-10"4till T=4-104 m2/s (Vagverket, 2010).

Den péagaende intunnlingen av E4/E20 och projekt Hagastaden kan lokalt paverka det 6stra
magasinet. En tatskdrm har anlagts for att minimera omgivningspaverkan.

I samband med anliggandet av Nya Karolinska sjukhuset har undersékningar utforts nordost om
Solnabron. Jorddjupet ar tunt i de hogre beldgna delarna. Narmare Solnabron och E4/E20 okar
jorddjupet och ett mindre grundvattenmagasin forekommer. Provpumpningar utférda i den sodra
delen av sdnkan, i bergéverytans 6versta metrar inom omradet for Nya Karolinska sjukhuset 1angs
med Norra lanken, visade pa transmissiviteter pa drygt T=10"5 m2/s. Lagerf6ljden vid
pumpbrunnarna var 2-7 meter fyllning, 0,5-2 meter lera 6verlagrande ett friktionsjordlager pé 0,5-
1,5 meter ovanpa berg (Rambodll, 2009).
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Exakt utbredning av grundvattenmagasinet ar okdnd pa grund av stor avsdnkning i samband med
byggnation av Nya Karolinska Solna, figur 23. Da det anléggs en fast drianeringsniva forvantas
framtida grundvattennivaer ligga stabilt kring +14,5 [5].

Karolinska - Grundvattennivaer i undre magasin
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Figur 23 Nivdmatningar i det undre grundvattenmagasinet vid Karolinska
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Tomteboda

I anslutning till Tomteboda sparomréde finns en storre jordfylld sénka som avgransas i nordoster
av en brant bergvagg och mot sydvist av flera nordsydligt orienterade bergsryggar
(Karlbergsomradet). De norra delarna av sdnkan, mellan hojdomradet i 6st och Tomteboda
hojdomrade i vést, utgors av en varierande bergrundsyta i sadelform som bildar ostvéstligt
grundvattendelare tvars 6ver spar och bangardsomradet. Tomtebodaomradets sodra del sluttar
mot séder och avrinner dar generellt mot Karlbergssjon (Banverket, 2007a).

I 0st avgransas omradet mot vastra delen av Norras stationssiankan dir en stodmur 16per langs
med vigrampen upp fran Klarastrandsleden till Norra station. Grundvattennivén faller inom detta
omrade mot Karlbergssjon. Pé insidan av stodmuren mot Norra stationsomradet finns en
dranering pa nivan +9,7, och langre sydvist pa andra sidan stodmuren uppmatts nivaer pa +6 och
+3,5 figur 24.

Tomteboda - Grundvattennivaeri undre magasin
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Figur 24 Nivdmaétningar i det undre grundvattenmagasinet vid Tomteboda.
Pampas

Omradet kring Pampas utgors av en jordfylld sinka omgiven av storre bergryggar, Vastra Skogen i
vist, postens terminalomréde i norr, Karlbergsomradets i syd samt mindre nordost-sydvastligt
orienterade bergsryggar mot Tomteboda hojdomrade i 6st.

Inga mitserier finns for omradet men under 2013 uppmattes grundvattennivaer i det undre
magasinet pa cirka +5 (Iterio, 2013). Grundvattenstrémningen ar i sydvastligt riktning.

48



Norra begravningsplatsen och Hagalund

Langs strackningen av Tunnelbana till Arenastaden har tre undre magasin i jord identifierats inom

omradet; Norra begravningsplatsen sodra respektive norra sinkan samt Huvudsta.
Hydrogeologiska tester utférda i magasinen visas i Figur 25.
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Oversikt av hydrogeologiska tester utférda i anslutning till strackningen av Tunnelbana till

Norra begravningsplatsen, sodra sankan har undersokts genom provpumpning i brunn 14Wo001BR
[1]. Bergnivén vid laget for provpumpningen ligger cirka 16 meter under markytan.

Jordlagerfoljden utgors av cirka 8 meter friktionsjord som Gverlagras av 6 meter lera foljt av
fyllnadsmaterial/friktionsjord med en miktighet pa 2 meter.
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Inom hela grundvattenmagasinet ligger bergnivan som mest cirka 25 meter under markytan enligt
utférda undersokningar. Brunnen ligger cirka 70 meter 6ster om Tunnelbana till Arenastadens
strackning. Provpumpningen genomfordes i mars 2015 under 2 veckor och avsankningen i
brunnen vid pumpstopp var 2,5 meter. I kringliggande grundvattenror pa ett avstand av 3 till 230
meter frdn pumpbrunnen uppmittes en avsankning pa 0,8 till 2,5 meter dar avsankningen
minskade med avstandet. Resultatet fran provpumpningen visade ingen hydraulisk samverkan i
ett observationsror 300 meter norrut. Drygt 300 meter Oster uppmittes ingen hydraulisk
samverkan med grundvattenroren, vilket indikerar en avgransning av det undre magasinet.
Soderut fran brunnen stracker sig en lersvacka dar en mindre avsankning kunde noteras i en
punkt cirka 400 meter fran pumpbrunnen. Ingen hydraulisk koppling i det undre magasinet
kunde pévisas i en punkt 300 meter vaster om pumpbrunnen. Utvirderingen av
genomslappligheten i det undre magasinet visar pa en hydraulisk transmissivitet pa i genomsnitt
T=6-103 m2/s.

Mot bakgrund av resultat fran provpumpningen, samt baserat pa geologin och topografin, bedoms
att magasinet vister om Tunnelbana till Arenastaden, kallat Huvudstamagasinet, ar ett separat
mindre undre grundvattenmagasin.

Nivauppgifter inom omradet har registrerats fran olika grundvattenrér under 2014 och 2016 1
figur 26 visas placeringen av de grundvattenror vars matserier redovisas i diagram i Figur 27 och
Figur 28. I det undre magasinet varierar grundvattennivin mellan +10,5 i Gster och +6,5 i véster.
Langre visterut, i Huvudstamagasinet, ligger grundvattennivan pa +4,6. I figur 27 ses dven
effekten av den genomforda provpumpningen beskriven ovan. I hela omréadet visar matningarna
att nivderna varierar relativt mattligt (cirka o,2 till drygt 1,5 meter) bortriaknat effekten av
provpumpningen.
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Figur 26
dar matserier i foreliggande kapitel utvarderats.
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Norra begravningsplatsen, sédra sankan - Grundvattennivaeri undre magasin
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Figur 27 Nivdmaétningar i det undre grundvattenmagasinet vid Norra begravningsplatsen, sddra sankan.

Norra begravningsplatsen, norra sankan, har undersokts genom provpumpning i brunn
14Wo002BR [1]. Bergnivan vid ldget for provpumpningen, punkten 14Wo05, ligger cirka 23 meter
under markytan. Grundvattenmagasinets vattenforande lager, friktionsjorden som ar 12 meter
maktigt, 6verlagras har av 6 meter lera och fyllnadsmaterial /friktionsjord med en méaktighet pa 5
meter. Jordmaktigheten ir totalt cirka 30 meter. Generell jordlagerfoljd ar fyllnadsmaterial pa
maktig lera som 6vergar i silt med inslag av sand. Ovan berg forkommer friktionsmaterial med
varierande maktighet. Brunnen ligger cirka 280 meter 6ster om Tunnelbana till Arenastadens
strackning. Provpumpningen genomfordes under en dryg vecka under december 2014 och
avsankningen i brunnen vid pumpstopp var 6,5 meter. Ingen respons av provpumpningen har
kunnat utldsas i ndgot av de kringliggande observationsréren. Anledningen till utebliven respons
kan vara att friktionsmaterialet utanfor filtret har ldg genomslépplighet alternativ att brunnen har
dalig hydraulisk kontakt med omgivande formation. D4 resultatet av provpumpningen var
svartolkad genomfordes kompletterande slugtester i fyra grundvattenror. Utvardering av
hydraulisk konduktivitet gav viarden pa K=1,7-107 till K=9,2:10¢ m/s. Bedomningen ar att det
undre magasinet ar mattligt genomslappligt [1].
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Figur 28 Nivémia'tningar i det undre grundvattenmagasinet vid Norra begravningsplatsen, norra sankan.

Grundvattennivauppgifter inom omradet har registrerats fran olika grundvattenror sedan 2014. I
figur 26 visas placeringen av de grundvattenror vars matserier redovisas i diagram i figur 28. I det
undre magasinet varierar grundvattennivan mellan +9,5 i 6ster och +7,3 i vister. I hela omradet
visar matningarna att nivaerna varierar relativt mattligt (cirka 0,5 till drygt 2 meter).

Arenastaden och Frosunda

Strackningen av norra delen av Tunnelbana till Arenastaden ligger i anslutning till ett storre undre
grundvattenmagasin som stracker sig mellan Stockholmsésen i Gster och forbi Rastasjon i véster,
och mellan Enképingsvigen i norr och Hagalund i soder. Magasinets hydrogeologiska egenskaper
har undersokt genom provpumpning pa tva stillen. Dels 800 meter nordost om station
Arenastaden (14Wo016BR) och dels i en punkt cirka 200 meter norr om stationen (14Wo018BR), [1]
och [1].

I brunnsléget for brunn 14Wo016BR ligger bergnivan cirka 19 meter under markytan.
Grundvattenmagasinets vattenforande lager (friktionsjorden)ar 7 meter maktigt och 6verlagras av
6 meter lera och fyllnadsmaterial med en maktighet pa 5 meter. Provpumpningen genomfordes
under 3 dagar under maj 2015 och avsankningen i brunnen vid pumpstopp var 4,4 meter.

Péverkan fran provpumpningen kunde endast spéras i ett grundvattenror cirka 4 meter fran
brunnen, dir det uppmiittes en avsinkning p& 0,6 meter. Ovriga grundvattenrdr dir mitningar
genomfordes 1ag cirka 100 till 340 meter fran pumpbrunnen. Forklaringen till den begransade
paverkan bedoms vara lag transmissivitet i det undre magasinet. Utvarderingen av
genomslappligheten uppvisade en hydraulisk transmissivitet pa i genomsnitt T=8,5-10 m2/s.

I brunnsléget for brunn 14W018BR ligger bergnivén cirka 18 meter under markytan.
Jordlagerf6ljden i omradet visar pa ett 8 meter maktigt friktionsjordlager som overlagras av lera
pa 5 meter f6ljd av fyllnadsmaterial. Provpumpningen genomfordes under 3 dagar under juli 2015
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och avsdnkningen i brunnen vid pumpstopp var 5,4 meter. I ett grundvattenror cirka 3 meter bort
uppmaittes en avsankning som mest pa 1 meter. Resultatet fran provpumpningen visar endast en
mattlig hydraulisk samverkan i ett observationsror 40 meter norrut. I en punkt 300 meter norrut
detekterades ingen paverkan alls. Detta indikerar en ldgre transmissivitet i denna riktning vilket
overensstimmer med resultatet frin provpumpningen i 14Wo016BR. Cirka 350 meter Oster ut
uppmiéttes ingen hydraulisk samverkan. Dock kunde paverkan noteras i en mer narliggande
punkt, cirka 100 meter 6sterut, vilket tyder pa en avgriansning av det undre magasinet mellan de
bada punkterna. I en punkt cirka 180 meter soder om pumpbrunnen observeras endast en mattlig
paverkan. Langre soder ut begriansas magasinet av ytligt berg. Dock ger inte resultatet fran
provpumpningen den tydliga respons pa en negativ hydraulisk grans som kan forvantas, det vill
sdga ett minskat tillskott av vatten pa grund av téta lager. Detta kan forklaras med att det undre
magasinet vid randen far ett tillskott av vatten fran 6verlagrande jordlager (6vre magasin). Vaster
ut kunde den hydrauliska responsen matas pa 350 meters avstind, dock paverkades métningarna
av annan byggverksamhet i omradet som genererade hojda nivaer varfor provpumpningens
enskilda paverkan inte kunde utviarderas. Dock bedoms att den hydrauliska kopplingen vésterut ar
god. Utvirderingen av genomsléappligheten i det undre magasinet visar en hydraulisk
transmissivitet pa i genomsnitt T=1,8-10"3 m2/s.
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Figur 30 Nivamatningar i det undre grundvattenmagasinet vid Arenastaden

Nivauppgifter inom omradet har registrerats fran olika grundvattenror under 2014 och 2015. I
figur 29 visas placeringen av de grundvattenror vars métserier redovisas i diagram i figur 30. I
figur 30 redovisas trycknivan i en ostlig punkt (14BE114U). Trycknivan och fluktuationsménstret
for 14BE114U skiljer sig betydligt frdn 6vriga punkter i magasinet. Som ovan beskrivits visade
provpumpningen att det inte heller fanns nagon samverkan mellan 14BE114U och brunn
14Wo018BR i anslutning till station Arenastaden.

I det undre magasinet varierar grundvattennivan mellan + 3,6 i 6ster (punkten 14BE114U inte
medriknad) och +3,3 i sbder dir norra uppgéngen vid station Arenastaden dr planerad. Norr och
véster ut minskar nivaerna ned mot +2 respektive +1,6. Langre vasterut uppmats nivéer till cirka
+2 i anslutning till Réstasjon. I omradet visar mitningarna att nivaerna varierar relativt mattligt
(cirka 0,3 till 2 meter). Den storsta variationen noteras for grundvattenrér 14GA105U som dock
bedoms orsakas av pdgaende byggnation.

I figur 31 redovisas matningar av grundvattennivaer i det 6vre magasinet i anslutning till station
Arenastaden. I den del av magasinet som ar beldgen nordost om station Arenastaden visar
maétningar i det 6vre och undre magasinet pa samma tryckniva, cirka +2,8 vilket indikerar en
mojlig hydraulisk forbindelse mellan magasinen. I den del av magasinet som ar beldgen norr om
station Arenastaden visar daremot matningar i det 6vre och undre magasinet nivaer pa +2,5
respektive +1,6, det vill sdga en tryckskillnad pa 1 meter. Bedomningen gors att det 6vre och undre
magasinet dar har begriansad hydraulisk forbindelse. Dock péagér en intensiv byggverksamhet i
omradet varfor méatningarna ar paverkade vilket gor bedomningen osiker.
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Figur 31. Jdmférelse mellan nivdmatningar i tvd punkter mellan det undre och évre grundvattenmagasinet vid
station Arenastaden

3.6 Vattenbalans och objekt som paverkar
vattenbalansen

Da inldckande grundvatten kommer att behova ledas bort vid anldggande och drift av tunnlar och
stationer kommer grundvattenférhallandena lings med Tunnelbana till Arenastaden att paverkas.
Om grundvattenférande grundvattenmagasin i jord paverkas kan problem uppstd med exempelvis
sjunkande grundvattennivaer. Genom att uppritta vattenbalanser kan balansen mellan tillgdng
och bortledning av grundvatten studeras och potentiell grundvattenpaverkan identifieras och
kvantifieras.

3.6.1 Klimatologi och grundvattenbildning

For att uppskatta hur stor del av nederbérden som kan bidra till grundvattenbildning har en
klimatologisk vattenbalans upprittats for att berdkna nettonederborden (den del av nederborden
som inte avdunstar). Berdkning av nettonederborden baseras pa uppgifter frain SMHI géllande
nederbord, avrinningsdata och avdunstning.

I Stockholm uppgar nederborden till 600 — 650 mm/ar. Avdunstning och vaxtupptag uppgar
generellt till 400 — 500 mm/ar (SMHI, 2015). I vattenbalansberdkningarna for Tunnelbana till
Arenastaden antas en generell nettonederbérd pa 190 mm/ér.

I urbaniserade omraden begriansas grundvattenbildningen av hardgjorda ytor, exempelvis hustak,
asfaltsytor och markplattor.

Vatten tillfors grundvattenmagasinen i jord och berg dels som nybildning som beror pa
nettonederborden och dels som grundvattentillskott frin andra magasin, exempelvis vid
stromning mellan ett 6vre och undre grundvattenmagasin.
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I urbana omraden kan dven ett betydande tillskott ske via laickande VA-ledningar.

Som det visats i flera studier sa begransar jordarterna knappast alls nybildningen av grundvatten.
Kalt bergs beskaffenhet, sprickfrekvens och lutningsférhallanden gor det dock. Men andel berg i
dagen inom aktuellt omrade ar timligen sparsamt forekommande, dartill till stor del téckt av
hérdgjorda ytor som ofta dr mer styrande (tatare) 4n det underliggande berget.

Grundvattenbildning till berg kan endast forekomma dar det finns en grundvattenyta som ligger
nere i berg. I alla andra fall sker nybildning till ett 6vre magasin i jord som tacker berget och
darefter sker en grundvattenstromning till berg fran detta 6vre magasin. Det dr da huvudsakligen
den hydrauliska gradienten som, tillsammans med vattengenomslappligheten, bestimmer
tillskottets storlek.

Liackage genom lera utgér normalt ett mycket litet tillskott till ett undre magasin. Liackage genom
friktionsjord i randzoner jord/berg utgor normalt det dominerande tillskottet. Lickage genom
berg till ett undre magasin utgor vanligen ett mindre tillskott for magasin med mattlig areell
utbredning. For stora magasinsutbredningar kan tillskottet via berg vara storre.

Vid en grundvattensdnkning, till exempel genom grundvattenbortledning fran ett undre magasin,
sker normalt ett 6kat tillskott av grundvatten till magasinet, vanligen genom 6kad stromning fran
Ovre magasin och dven (oftast till mindre del) genom 6kad stromning fran underliggande berg. En
annan effekt av trycksidnkning i ett undre magasin ar att utflodet av grundvatten fran magasinet
kan minska. Ovanstéende principer ar dven giltiga for grundvattenmagasin i berg. For 6vre
grundvattenmagasin i urban miljo medfor en grundvattensankning oftast att andel ytligt
grundvatten som avgar till dranerande strak (vig- och husdraneringar, kringfyllnad i
ledningsgravar) minskar. Samma effekt ar dven giltig for dranerande konstruktioner i djupare
magasin, det vill sdga att en trycksdnkning i anslutning till sidana konstruktioner medfor att
grundvattenbortledningen (inldckaget) minskar. En avsiankning av grundvattenytans lage, dar
denna ligger relativt ytligt och darmed kan vara styrd av dranerande strak, kan enligt resonemang
ovan ses som att “grundvattenbildningen” till magasinet 6kar, 4ven om det i egentlig mening
snarare ar att utdraneringen av grundvatten minskar. Vad giller lickande, ej trycksatta, VA-
ledningar, sa kan en grundvattensankning dock leda till 6kad grundvattenbildning. Detta genom
att ett inldckage till en otat VA-ledning kan omvandlas till ett utlickage fran densamma. Av
betydelse dr sdledes att beakta att det for magasin dar nivan till storre eller mindre del styrs av
befintliga dranerande konstruktioner finns en viss "buffert” vid en mattligt 6kad
grundvattenbortledning. Denna buffert utgors av det grundvatten som draneras till befintliga
konstruktioner och denna buffert minskar effekten (nivasankningen) av en okad
grundvattenbortledning.

3.6.2 Markanvandning

Markanvandningen inom omréadet varierar mellan starkt urbaniserat till naturmark. Generellt
utgors omradet kring Vasastaden och Odenplan av bostidder och handel. Norra stationsomradet
centrala delar utgors i huvudsak av infrastruktur, E4/E20 och Vartabanan (vag och jarnvag) samt i
den vistra delen servicetunnel for Citybanan.

Naturliga infiltrationsytor utgors av Observatorieparken och Vasaparken, samt pa omradet som
begriansas av Vastmannagatan, Upplandsgatan, Odengatan och Karlbergsvigen (Gustaf Vasas
kyrktomt). Storre infiltration sker dven vanligen pa innergardar. I 6vrigt sker begransad
infiltration pa hardgjorda ytor som trottoarer och viagar och ingen infiltration pa takytor. LOD-
system (Lokalt Omhéndertagande av Dagvatten) kan dock fora takvatten till
grundvattenmagasinen.

Omradena kring Karolinska institutet och sjukhuset ar i huvudsak urbaniserade men inslag av
mindre gronomraden férekommer. Norra begravningsplatsen och omradet 1angs med
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Stockholmsésen, sa kallade Hagaparken, utgors i huvudsak av gronomraden. Langre norrut, det
vill siga Hagalund och omradet kring Arenastaden, ar marken i huvudsak urbaniserad. I
anslutning till spdromradet, som stracker 6st och norr om Arenastaden, finns dock stora ytor
belagda med makadam dar infiltration kan ske. Langs med den vistra delen av utredningsomradet
ar marken urbaniserad, dock till 6vervigande del av bostadsomraden (blandad bebyggelse) dir en
hel del gronomraden forekommer i form av gardsytor och villatradgardar.

Med avseende pa hydrogeologin i omradet medfor urbaniseringsgraden att normal infiltration och
grundvattenbildning forsvaras da markytor ar tackta av gator eller byggnader, s kallade
hardgjorda ytor. Avrinnande vatten vid nederbord fingas upp via dagvattensystem och leds bort.

3.6.3 Objekt som paverkar vattenbalansen

Sammanstallning har gjorts av befintliga undermarksanldggningar i berg och jord som kan
paverka grundvattenforhdllandena inom utredningsomrédet. Inom projekt Citybanan
genomfordes omfattande inventeringsarbete och besiktningar av tunnlar for bland annat
Vasastaden (Banverket, 2007a). For vissa tunnlar finns dven uppgifter om inlackage. Vidare har
uppgifter himtats fran PM Hydrogeologi for tillstdindsprévning av intunnlingen av E4/E20 och
Vartabanan (Vagverket och Stockholm stad, 2010). I figur 32 redovisas 6versiktlig de storsta
undermarksanldggningarna.

57



Bergshamra
[l . T
13 . ) .
Ay
\. -
-
.y,.----.-..,
.
.
.
+
A )
A )
.
.
L]
L)
L}
'
Atak of Saandn s 1
'
L}
1
-~ 4 A Y
x Ay
.
A )
O : \\iArenastaden 5
x .
T e
N . .
Sundbybergs Solna ok s Universitetet
centrum centrum *
“e.
Hagalunds Dl
- - o ~
‘ industriomrade == _, >
Solna T
strand

Vastra
T

skogen

.
A
Odenplan
A Y
paam———____h} %
§:t . . 1
‘Eriksplan- s
) ” D¢ 1T
So N AT, A 4
Saa Radmansgatan \
~ *
~ *
-~ ¥ Sa ~n N o‘
an LT |
Teckenférklaring 0
Tunnelbana Grén linje Norra station planerad grundvattenskarm
s Tunnelbana BIa linje

180 360 540 720 900
m
Spartunnel jarnvag Planerad sparstrackning
Norra station jarnvagstunnel T Ny station Arbets-/servicetunnel
Citybanan Norra Lanken Karolinertunneln T Befintlig station = Befintlig tunnelbana
pmmm-y
Norra station vagtunnel Norra Lénken vagtunnel - Stationsutbredning * » Utredningsomrade © Open Stockholm
leuaws © Lantmateriet, Geodatasamverkan
Figur 32 Oversikt av storre befintliga undermarkanldggningar inom utredningsomradet

Nedan redogors for de anldggningar som potentiellt kan paverka vattenbalansen for respektive
grundvattenmagasin.

Sankan vid Odenplan

Citybanan: I den del av Citybanan som stracker sig under Vasastaden och ut mot
Tomteboda har inlickage maétts i tva sektioner, Vasatunneln 1 och Vasatunneln 2.
Vasatunneln 2 striacker fran Observatorielunden under Odenplan och vidare till
Vanadisplan. Vasatunnel 1 stracker sig fran Vanadisplan till Tomteboda. Respektive tunnel

ar cirka 1000 meter ldng. De ménadsvisa matningarna i Vasatunneln 1, under néstan 4 ars
tid (2013- september 2016), visar pa floden mellan 30 och 70 1/min. For Vasatunnel 1

beriknas ett medeliackage for hela perioden till cirka 50 1/min, vilket ger cirka 5 1/min och

58



100 meter tunnel. For Vasatunneln 2 har inldckaget under perioden 2013-september 2016
varierat mellan 20 och 80 1/min. Fér Vasatunnel 2 berdknas dven ett medelackage till cirka
50 1/min, vilket ger cirka 51/min och 100 meter tunnel. Information har erhéllits ur
Trafikverkets matdatabas for omgivningspaverkan, (TMO, 2016).

e Gron linje fran Odenplan och vidare sdderut: Tunnelbanan utgors i huvudsak av en
betongtunnel som ligger 6ver grundvattennivan i undre magasinet. Tunnlarna lutar ned
mot Raddmansgatan dar en pumpgrop ar belagen (Banverket, 2007a). Matningar av
inlackage utférdes i samband med utbyggnationen av Citybanan. .

o Ost-vistlig ledningstunnel N1: En relativt ytlig ledningstunnel (5,5 meters djup) stricker
sig fram ldngs Vanadisviagen (Banverket, 2007a). Medelinldckaget uppskattas till 1,7 1/min
och 100 meter tunnel (TMO, 2016 ).

e Ledningstunnel N2. Pa nivan -19 striacker sig en djupt forlagd ledningstunnel fram under
Upplandsgatan (Banverket, 2007a). Medelinldckaget uppskattas till mellan 0,23 och 0,3
1/min och 100 meter tunnel (TMO, 2016).

¢ Ledningstunnel N3: Mellan Odengatan och Observatoriegatan loper en ledningstunnel
(Banverket, 2007a). Medelinldckaget uppskattas till 1,3 1/min och 100 meter tunnel (TMO,
2016).

e Bergrumsgarage vid Odenplan: Inlackaget har tidigare uppskattas till mindre 4n 0,5 1/min
och 100 meter tunnel (Banverket, 2007a).

Vidare har ett antal infiltrationsbrunnar etablerats inom omrédet for att sdkerstalla
grundvattennivan i anslutning till grundvattenberoende byggnader, tabell 7.

Tabell 7 Infiltrationsbrunnar i anslutning till Odenplan, basfléde perioden 2014-2015 (TMO, 2016).
Infiltrationsbrunn Fastighet/Gata | Grundvattenmagasin | Basflode*
(1/min)
07GA310INF Karlavagnen 10 Ovre 0
08GA301INF Snoklockan 6 Ovre 0
11BE529INF Viastmannagatan Undre 4

Sankan norr om Vasaparken

e Gron linje fran Odenplan till Sankt Eriksplan: Baserat pa métningar i en 70 meters
forbindelsetunnel i anslutning till Gron linje uppmittes inlackaget till cirka 4 1/min
(6 1/min och 100 meter tunnel). Mitningarna baserades pa ett forsok som genomfordes
2004. Tunneln tomdes for att inldckage skulle kunna métas men inga effekter pa
omgivande grundvattennivder kunde konstateras (Banverket, 2007a). Vid sjdlva Odenplan
ar dock inldckaget till befintlig betongtunnel for Gron linje néastan noll.

e Tatskarm: Vid Sankt Eriksplan uppfordes 2001 en tatskarm med syfte att skydda
grundliaggningen pa kvarteret Gjutaren mindre vid byggnation av parkeringsgarage.
Tatskdrmen sidkerstaller en grundvattenniva pa +8,2 i 6vre magasin.

e Vid Sankt Eriksplan finns en drianeringsledning fran tunnelbanestationens sodra del.
Ledningen dranerar undre magasinet pa nivin +8 eller +9 (Banverket, 2007a).

Vidare har ett antal infiltrationsbrunnar etablerats inom omradet for att sikerstilla
grundvattennivén i anslutning till grundvattenberoende byggnader, tabell 8.
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Tabell 8 Infiltrationsbrunnar i anslutning till omradet norr om Vasaparken, basflode perioden 2014-2015
(TMO, 2016).

Infiltrationsbrunn Fastighet/Gata Grundvattenmagasin Basflode

(1/min)
07BE438BINF Gastrikegatan 15 Undre 2,5
11BE526INF Sigtunagatan 12 Undre 2
Gos5W_35INF Odengatan 84 Undre 0]

Sankan Norra stationsomradet

e Lings norra sidan av Norra station 16per Norra lanken i jord- och bergschakt.
Grundvattendammar uppfordes i samband med byggnationen av Norra lanken. Tillfalliga
grundvattennivasiankningar uppkom dock vid byggnationen (1988-1990).

e For befintlig E4/20 anlades en grundvattendamm cirka 140-180 meter norr om Solnabron
med syfte att minska paverkan pa grundvattenmagasinet inom Karolinska omradet
uppstroms E4/E20. Dammen har en dimmande niva pa +12 (Vagverket och Stockholm
stad, 2010).

e Lings med viagrampen upp fran Klarastrandsleden upp till Norra station 16per en stédmur.
Pé insidan av stodmuren mot Norra stationsomradet finns en dranering pa nivin +9,7
(Vagverket och Stockholm stad, 2010).

e Ost-vistlig ledningstunnel N1: En relativt ytlig ledningstunnel (5,5 meters djupt) stricker
fram lings Vanadisviagen(Banverket, 2007a). Medelinlackaget uppskattas till 1,7 I/min och
100 meter tunnel (TMO, 2016). Tunneln korsar Tunnelbana till Arenastaden séder om
sodra uppgangen vid station Hagastaden.

e LOD-anliiggning Karolinska sjukhuset. Oster om Solnabron, vid en parkering mot Norra
lanken, finns en anldggning for LOD som infiltrerar till grundvattnet. I tidigare
bedomningar har det konstaterats att huvuddelen av vattnet drianeras bort via E4/E20
samt att tillrinningsomradet ar begransat. Anldggningens betydelse for den
hydrogeologiska situationen bedoms darmed vara liten (Vagverket och Stockholm stad,
2010).

e Nya Karolinska. Den pagaende byggnationen av Nya Karolinska Solna har medfort att
grundvattennivan kring Solnaviagen siankts av med flera meter. En fast draneringsniva
kommer att anldggas som uppskattas ligga kring cirka +14,5 [5].

e Korsningen Karolinertunneln och Eugeniatunnlarna. Tunnlarna ligger i den 6stra delen av
Norra stationsomradet (Vastra Norrtull). Observationer utforda till och med 2009 gav ett
medelinflode pa cirka 6 1/min och 100 meter tunnel (Vagverket och Stockholm stad, 2010).

¢ Intunnling av E4/E20 och Virtabanan. I den vattenbalans som upprittats for intunnlingen
prognostiseras grundvattenbortledning under drifttiden att bli 57 1/min (Vagverket och
Stockholm stad, 2010).

Vidare har ett antal infiltrationsbrunnar etablerats inom omrédet for att sakerstalla
grundvattennivan i anslutning till grundvattenberoende byggnader, tabell 9.
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Tabell 9 Infiltrationsbrunnar i anslutning till omradet kring Norra station, basfldde perioden 2014-2015
(TMO, 2016).

Infiltrationsbrunn Fastighet/Gata Grundvattenmagasin | Baslode
(1/min)
08BE452INF Hilsingegatan 49 Undre 0
11Winf1 Gavlegatan Undre 0
11Winf2 Torsplan kv. Undre 0
Myrstacken
09BB_14INF Arbetsomréade vaster | Undre 0
Solna bro

Norra begravningsplatsen

En ldng ledningstunnel stracker mellan sédra och norra sankan i sydvastlig riktning.
Ledningstunneln korsar Tunnelbana till Arenastaden i h6jd med Solnavigen. Bla linje stracker sig
som niarmast cirka 500 meter vister om Tunnelbana till Arenastaden. Bla linje passerar inte under
Norra begravningsplatsens magasin och bedoms darfor inte paverka vattenbalansen i dessa.

Dock ar inldckaget for Bla linje av intresse da det ger information om bergets hydrogeologiska
egenskaper inom en liknande geologisk miljo som den for Tunnelbana till Arenastadens
strackning. Baserat pd matningar fran pumpgropar lings Bla linje uppskattas det genomsnittliga
lackaget till 6,4 1/min och 100 meter tunnelbana (Trafikférvaltningen, 2015).

Norr om det norra magasinet, i bergshojden vid Hagalund, finns tva storre tunnelanldggningar.
Dels tvarbanans trag/tunnel och dels tunnlar for tagtrafik till och frdn Stockholm central.
Inldackaget till dessa tunnlar ar okdnda.

Arenastaden

For det undre grundvattenmagasinet har inte nagra storre anlaggningar som potentiellt kan
paverka vattenbalansen identifierats. Dag-och spillvattentunnlar korsar dock sparlinjen och
servicetunnel i h6jd med den s6dra uppgangen. Norr om magasinet, cirka 1,5 kilometer norr om
station Arenastaden stracker en kraftledningstunnel i 6stvastlig riktning, den sa kallade
Frosundatunnel. Tunneln ber6r den norra delen av sinkan vid Bagartorpringen som ingar i
magasinet. Lingden av tunnelns strackning under Bagartorpsringen ar cirka 400 meter. Under
2005 genomfordes inldckagematningar i tunneln. I november 2005 uppmittes det totala
inlackaget till tunneln till cirka 92 1/min (Bergab, 2001). Utslaget pa hela strackningen, cirka 3,5
kilometer, ger det ett inldckage pé cirka 2,6 1/min och 100 meter. For striackan i anslutning till
magasinet i Bagartorpsringen ger det ett totalt inldckage pa cirka 10 1/min.
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3.6.4 Vattenbalans

En vattenbalans har upprittats for Tunnelbana till Arenastadens strackning. Syfte med
vattenbalansen ar att utgora en grund for en hydraulisk forstaelse av grundvattenmagasinen.
Vattenbalansen ger en 6versiktlig bild av storleksordningen pé grundvattenflodet genom
magasinen. Resultat ger underlag for bedomning av grundvattenmagasinens kinslighet for
grundvattenbortledning till Tunnelbana till Arenastadens undermarksanldggningar. Detaljerade
berakningar redovisas i bilaga C6.

Sammanstéllning har gjorts av befintliga undermarksanlaggningar i berg och jord som kan
paverka grundvattenforhéllandena inom omradet, exempelvis Citybanan och Gron linje.
Tunnelbana till Arenastadens grundvattenbortledning baseras pa de inldackageberikningar som
redovisas i bilaga C6 och i kapitel 4.

En klimatologisk vattenbalans har upprattats for att beskriva hur mycket vatten som ror sig genom
omradet till f6ljd av nederbord 6ver detsamma. Den klimatologiska vattenbalansen sager att
avrinningen &r lika med skillnaden mellan nederbord och avdunstning. Avrinningen kan dven
betecknas nettonederbord.

Vatten tillfors grundvattenmagasinen i jord och berg dels som nybildning som beror pa
nettonederbérden och dels som grundvattenflode fran andra magasin, exempelvis vid strémning
fran ett ovre till undre grundvattenmagasin. I urbana omréaden tillkommer aven tillskott fran otiata
VA-ledningar.

I den urbana miljon begransar hardgorning av ytor till stor del infiltrationen och del av
nederborden bortfors som dagvatten utan att ha infiltrerat.

Bortledning av grundvatten sker direkt eller indirekt frdn samtliga grundvattenmagasin, 6vre och
undre magasin i jord samt berg. Bortledningen medf6r en lokal omfordelning av vattenstrémning
mellan magasinen. I berdkningarna har effekten av dranerande bergtunnlar beaktats. Vidare finns
ett antal infiltrationsbrunnar inom omréadet som etablerats vid tidigare anlaggningsprojekt. Syftet
med brunnarna ar att uppratthalla grundvattennivierna i omraden med grundvattenberoende
byggnader. Liackage fran trycksatta VA-ledningar har dven beaktats vid berdkningarna.

Den tillgdngliga mangden vatten att omférdela genom minskad dranering till olika befintliga
anldggningar eller andrat lackage fran VA-ledningar ar svar att bestimma. Dock kan en
vattenbalans som visar att en stor del av tillgédngligt vatten bortleds peka ut avrinningsomraden
dar en 6kad risk for grundvattensédnkning kan finnas.
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Figur 33. Schematisk skiss av vattenbalans.

Sammanfattningsvis kan konstateras att vattenbalansen visar att vissa delomréaden kan vara mer
kinsliga da en stor andel tillgingligt grundvatten draneras bort lokalt.

For vistra sankan, Norra station, har en negativ vattenbalans beriknats, vilket i praktiken ar
omojligt. Som tidigare beskrivits sker vid grundvattennivasiankning en 6kad tillrinning fran
ovanliggande och angriansande magasin och moéjligen dven ett 6kat tillskott fran VA-lackage.
Dartill kan savil grundvattenavrinningen som avledning till befintliga dranerande anlaggningar
minska. Det sker alltsd en omférdelning av tillgédngligt vatten inom systemet. For det fall dar den
tillgangliga mangden vatten att omfordela ar begransad séanks grundvattennivan tills avledningen
minskat si att balans ater rdder. Eftersom vissa delar i denna méjliga omfoérdelning av vatten inte
kan kvantifieras sa kan en negativ vattenbalans berdknas. Detta indikerar da att magasinet kan ses
som extra kansligt for 6kad bortledning samt att 6kad bortledning littare kan leda till
grundvattensankning inom magasinet ifraga.

Okad risk for grundvattennivisinkning bedoms sirskilt berdra den vistra sinkan, Norra station,
da avrinningsomradets yta i forhéllande till det undre magasinet ar relativt litet.
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3.7 Kéansliga objekt/omraden

3.7.1 Byggnader och anlaggningar

Inventering av grundlaggning har skett inom utredningsomradet i kommunerna Solna,
Sundbyberg och Stockholm. For Solna och Sundbyberg har inventering skett i kommunens arkiv.
For Stockholm har grundlaggningsinventeringen fran Citybanan anviants med kompletteringar i
Stockholm stads arkiv. En sammanstéllning av inventerade byggnader redovisas i bilaga Cs.

Redovisning av grundlaggning gors i bilaga C5 inom Tunnelbana till Arenastadens influensomrade
da ingen grundvattenpaverkan bedoms uppkomma utanfor influensomradet. Framtagning och
redovisning av influensomradet gors i kapitel 4

Jordartskartan har legat till grund f6r bedémningarna av vilka fastigheter som ar
sattningsbendgna och inte. I Solna och Sundbyberg har SGU:s jordartskarta anvénts och i
Stockholm har den byggnadsgeologiska kartan anvéants. I de fall jordartskartan visat att en
fastighet ligger pa berg i dagen har grundlaggning pa berg angetts utan vidare eftersokningar i
arkiven. I de fall det finns uppgifter om jordart i bygglovsarkivet som skiljer sig fran jordartskartan
har uppgifterna fran arkivet anvints. Detta da en platsspecifik undersokning anses mer trovardig
an jordartskartan.

Forutom jordartskartan har utbredningen av undre grundvattenmagasin legat till grund for
bedomningarna av sittningskansliga byggnader och anldggningar. I de omraden utredningar visat
att det finns ett undre grundvattenmagasin finns ocksa lera, varfor dessa omraden kan betraktas
som sittningsbenigna. Jordartskartan visar endast ytjordarter och i vissa fall kan exempelvis sand
eller fyllning 6verlagra lera. Omraden dér jordartskartan anger sand eller fyllning samtidigt som
ett undre grundvattenmagasin identifierats anses alltsd vara sattningskénsliga omraden.

Ett objekt som ar grundlagt pa lera eller pa trapélar kan paverkas om grundvattennivan forandras.
Péverkan pa grundlaggningen kan i huvudsak ske péa tva satt:

¢ Om grundvattennivan sjunker i ett undre magasin kan det medfora att ovanliggande
lerlager konsolideras och sattningar uppstér. Detta forutsatter att grundvattennivén fran
borjan dr hogre an lerlagrets underkant.

e En avsinkning i ett 6vre Oppet magasin kan medfora skador pa grundvattenberoende
grundldaggning, exempelvis ar tragrundlaggning kansligt for luftens syre, forutsatt att
sankningen blottlagger tidigare vattenovertackt grundlaggning. Om grundvattennivan
sjunker i ett 6vre magasin kan det darfor medfora att trapalar och rustbaddar (korsvis
anordnade lager av virke som underlag for murverk) torrlaggs och utsitts for luftens syre
med foljd att tra bryts ner snabbare och sattningar kan uppsta.

I bilaga C5 redovisas byggnader inom influensomradet inom omraden med lera. Alla byggnader
som redovisas inom leromraden paverkas inte av grundvattennivasankningar. Anledningen till
detta dr att det for flera fastigheter finns en grundldggning som inte dr grundvattenberoende. I
vissa fall saknas grundlaggningsuppgifter och dessa tas dd med i sammanstéllningen av
forsiktighetsskal. Byggnader med en grundliggning som inte ar grundvattenberoende kan dven ha
anslutande servisledningar som ar grundvattenberoende. Vidare kan lerjord vara fast och darmed
inte sattningsbendgen. Om grundvattennivan ligger under lerans underkant ar leran redan
konsoliderad och ytterligare nivasankning paverkar inte lerlagret.
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Vidare kan sigas att sparomraden grundlagda pa lera potentiellt dr sattningskansliga. Storre
sparomraden pa leromraden i anslutning till Tunnelbana till Arenastadens strackning finns norr
om Tomteboda (Norra begravningsplatsen, sodra sankan), norr om Hagalunds industriomréade
(Norra begravningsplatsen, norra sinkan) och inom sédra delen av grundvattenmagasinet i
Arenastaden.

Maiktiga leromraden finns framforallt i Arenastaden, soder om Hagalund och kring sparomradet i
Tomteboda. Fa byggnader inom dessa omraden ar grundlagda direkt pa lera. Trots detta kan
maénga fastigheter paverkas av en eventuell grundvattensinkning da servisledningar kan vara
kiinsliga. Aldre byggnader kan dessutom sakna fribirande killargolv.

Storre delen av omradet inom Stockholms stad bestar av berg och sand/grus, varfor de flesta
byggnader inte ar kinsliga for en eventuell grundvattensiankning. Dock finns det en del byggnader
som ar grundlagda pa trapalar och lera, framforallt kring Vasaparken. I Stockholms stad finns
ocksa ménga dldre byggnader som saknar fribarande kallargolv.

I ndromradet kring Odenplan och langs Tunnelbana till Arenastaden finns ett antal fastigheter dar
kanslig grundlaggning identifierats (kvarteret Kejsarkronan, kvarteret Snoklockan och kvarteret
Karlavagnen). Dock har lerlagret inom omrédet tidigare, vid undersokningar i samband med
Citybanan, konstaterats vara 6verkonsoliderat samt att grundvattennivan ligger under underkant
lera. Inom omradet norr om Vasaparken, och direkt soder om Tunnelbana till Arenastadens
strackning, finns ett antal fastigheter dar kinslig grundlaggning med avseende pa
trakonstruktioner eller byggnader pa lera identifierats (kvarteret Liljan, kvarteret Kamelian,
kvarteret Rosen och kvarteret Gjutaren). Vidare 14dngs med Gula linjen, i anslutning till R6da
bergen, finns en fastighet (inom kvarteret Urnan) med byggnader grundlagda pa trapalar.

Langre soderut i anslutning till omradet norr om Tegnérlunden finns ett antal fastigheter dar
kanslig grundlaggning identifierats (kvarteret Astraea och kvarteret Stjarnfallet). Dock visar
tidigare undersokningar, utférda i samband med Citybanan, att forekommande lera inte bedomts
vara sattningsbensgen.

Direkt vister om norra begravningsplatsen finns inom kvarteret Kapellanen sju byggnader
grundlagda pa trapalar. Solna kyrka ar grundlagd pé lera. Vidare konstateras cirka fem byggnader
grundlagda pa lera inom ett omrade belidget mellan Tunnelbana till Arenastadens korsning med
Solnavigen upp till Hagalund.

Endast ett fatal byggnader med grundliaggning pa lera har konstaterats inom
siattningsbendgenmark i anslutning till Arenastadsomradet. Cirka 300 meter vist och sydvast om
station Arenastaden ligger kvarteret Kilen och kvarteret Ingeborg dér tre byggnader med uppgifter
om grundldggning pa lera har identifierats.

3.7.2 Energibrunnar

Uppgifter om dricksvattenbrunnar och bergvirmebrunnar inom utredningsomradet har insamlats
fran SGU:s brunnsarkiv samt beré6rda kommuner. Det ar i huvudsak energibrunnar som
identifierats. D4 energibrunnar 6verfor virme mellan omgivande berggrund och
kollektorslangarna genom vattnet i brunnen ar vattennivan i brunnen central for effektutbytet. Det
innebar att en permanent grundvattennivasankning minskar effektutbytet.

Inom influensomradet finns cirka 404 identifierade brunnar varav 189 ligger inom 100 meter fran
Tunnelbana till Arenastaden, Figur 34.
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Figur 34 Oversikt av brunnar inom influensomradet.

3.7.3 Natur- och kulturmiljoer

Inga grundvattenberoende naturomréaden har identifierats inom influensomradet. Inventering av
naturomraden redovisas narmare i miljokonsekvensbeskrivningen (bilaga B). Trad och
markvegetation utnyttjar fraimst markvatten. Markvattenhalten dr ett matt pa markens fuktighet
fran markytan ner till grundvattnet. D4 vixterna utnyttjar markvattnet inverkar de dven
grundvattenbildningen och avrinningen till vattendrag. Vid perioder dd marken ar valdigt torr
sugs nastan all nederbord upp och vildigt lite bildar grundvatten eller avrinning. Vixter med
rotter som nar ner djupt ner i jordprofilen, dar grundvattenytan ligger ytligt sd att rotterna kan na
kapillart stigande vatten (kapillarvattenzonen), kan paverkas av en avsiankning av
grundvattenytans lage. Sker avsiankningen hastigt och i kombination med en torrperiod kan
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vaxtligheten bli extra kinsliga. Flerariga vaxter anpassar sig vanligen till nya forhallanden inom
nagon eller ndgra viaxtsiasonger.

Under byggskedet kan paverkan pa naturmiljon uppsta i samband med tunnelpaslag,
etableringsytor och schakt. Vaxttillgangligt vatten i 6vre grundvattenmagasin i direkt anslutning
till dessa anlaggningar kan da tillfalligt paverkas. Med 6vre grundvattenmagasin menas i dessa
lagen artificiella grundvattenmagasin som har bildats i en fyllnadsjord.

En potentiell grundvattenbortledning i 6vre grundvatten-magasin under byggskedet bedoms totalt
ge sma negativa konsekvenser pa naturmiljon. Traden kan fa en forsdmrad tillvixt under de
vaxtsasonger som byggskedet pagar da grundvattenytan relativt snabbt kan sinkas av. Kombinerat
med ett torrar blir traden extra kiansliga men kommer fortfarande att utnyttja markvattnet ovanfor
kapillarvattenzonen. Under driftskedet kommer dock grundvattennivan i 6vre magasin att
aterhamta sig och inga negativa konsekvenser for tradbestanden bedoms kvarsta och beskriv
darfor inte vidare i kapitel 4 dar effekter pa grund av grundvattennivapaverkan redovisas.

Kulturmiljoer omfattar kulturhistorisk vardefull bebyggelse och fornlamningar. Kulturhistoriskt
vardefulla fastigheter hanteras inte specifikt utan hanteras i samband med redovisning av
grundlaggning av byggnader. En sammanstéllning av inventerade byggnader redovisas i bilaga Cs.

Med avseende pa fornlamningar har tre objekt identifieras inom influensomradet som kan
paverkas av en grundvattennivasankning, Figur 35 till Figur 37. Inventering av fornlamningar
redovisas narmare i miljokonsekvensbeskrivningen (bilaga B). Nedan gors en kort
sammanfattning av objekten:

e Stockholm 194:1 (Industri) — Fornldimningen ar beldgen i anslutning till Karlbergsjon.
Avstandet till den ndrmast planerade servicetunneln (station Hagastaden) ar cirka 400
meter. Grundvattennivén i detta omrade har god hydraulisk kommunikation med
ytvattnet varfor ingen grundvattenpaverkan med anledning av byggande av Tunnelbana
till Arenastaden bedoms trolig.

e Solna 94:1 (By-/gardstomt) — Fornlamningen ar beldgen i anslutning till Tomteboda
stationsomrade pé gransen till ett omrade med berg i dagen. Avstandet till servicetunnel
och till station Hagastaden ar cirka 450 meter. Omradet mellan fornlimningen och
servicetunnel/Hagstaden utgors av ett en storre bergshdjd, Karolinskaomradet.
Sannolikheten att grundvattennivéin sjunker hiar med anledning av bygggandet av
Tunnelbana till Arenastaden ar darfor liten

e Solna 106 (By-/gardstomt) — Ostra delen av fornlimningen #r beligen direkt sdder om
station Hagalunds industriomrade. Nirheten till den planerade anldggningen medfor att
det finns risk for grundvattenpéverkan i omradet.
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3.7.4 Fororeningar

3.7.4.1 Potentiell fororenade omraden

En overgripande inventering av potentiellt fororenade omraden har gjorts inom
utredningsomradet, baserad pa lansstyrelsens MIFO-databas (Metodik for Inventering av
Fororenade Omraden). Inom MIFO tilldelas potentiellt fororenade objekt olika riskklasser med
syfte att prioritera atgiardsinsatser. I denna PM Hydrologi har en sirskild bedomning gjorts
avseende risken for att MIFO-objekten skulle kunna paverka vattenkvaliteten i samband med
byggande och drift av Tunnelbana till Arenastaden. Genomgéng har dven gjorts av resultat fran
tidigare miljoundersokningar for enskilda objekt eller fastigheter dir fororeningen bedomts kunna
riskera att forsdmra vattenkvaliteten pa lanshallningsvatten under byggtiden och/eller
tunnelvatten under drifttiden. Grundvattnets kvalitet langs med Tunnelbana till Arenastadens
strackning har undersokts genom provtagning i kirnborrhal, grundvattenror och pumpbrunnar.

Inom influensomradet till Tunnelbana till Arenastaden finns cirka 280 potentiellt fororenade
omraden upptagna i MIFO-databasen. Negativa effekter som kan uppkomma i anslutning till
dessa omréaden pa grund av den planerade strackningen ar dels att inlickande grundvatten for
med sig foreningar och paverkar vattenkvaliteten i det avledda vattnet. Vidare finns risk att
andrade grundvattenforhallanden kring tunneln paverkar eller mobiliserar féroreningar i mark
och grundvatten.
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For att hantera och sirskilja alla MIFO-objekt har omradena klassats med avseende pé risk for
spridning av fororeningar pa sadant sitt att det kan paverka vattenkvaliteten under byggtiden
och/eller tunnelvatten under drifttiden. Klassningen baserats pa foljande parametrar:

e Prioritering av férorening med avseende pa mobilitet i mark

o Lokalisering av fororening i jord, avstand till Tunnelbana till Arenastaden fran potentiellt
fororenat omrade

e Potential for spridning av fororening till grundvattnet

e Fororening i 6vre magasin utan kontakt med planerade anldggningar, avstand till
Tunnelbana till Arenastaden fran potentiellt fororenat omrade

e Fororening i 6vre magasin med kontakt med planerade anldggning, avstand till
Tunnelbana till Arenastaden fran potentiellt fororenat omrade

e Fororening i undre magasin, avstand till Tunnelbana till Arenastaden fran potentiellt
fororenat omrade

e Fororening i grundvatten i berg, avstand till Tunnelbana till Arenastaden fran potentiellt
fororenat omrade

Exempelvis kan spridning ske genom infiltration direkt till 6vre grundvattenmagasin alternativt
via randzoner till undre grundvattenmagasin.

Baserat pa uppgifterna om bransch i MIFO-databasen prioriteras en branschspecifik
fororeningstyp for respektive omrade. Fororeningens mobilitet ar viktad med avseende pa
lokalisering i jord i forhéllande till Tunnelbana till Arenastaden och ger risk for att fororeningen
véllar fororeningsproblem i jord vid anldggandet av Tunnelbana till Arenastadens jordschakt.
Potential for att fororening nar grundvattnet, viktad med vilket typ av grundvattenmagasin som
spridning sker i samt avstandet till Tunnelbana till Arenastaden, ger risk for att fororeningen nar
Tunnelbana till Arenastaden via grundvattnet. Den sammanvigda risken dr summan av risk for
fororeningsproblem i jord och risk for fororeningsspridning i grundvattnet till Tunnelbana till
Arenastaden.

Baserat pa det sammanvégda riskviardet delas omradena in i tre riskklasser, hog risk, mellanrisk
och 1ag risk, dar risk avser risk for spridning pa sddant satt att det kan paverka vattenkvaliteten pa
lanshéallningsvattnet under byggtiden och/eller tunnelvatten under drifttiden, figur 38.

Risk for fororeningsspridning i grundvattnet till anlaggningen innebar dven en risk for forflyttning
av fororening till icke fororenade omraden. De parametrar som riskklassningen utgér ifran
(fororeningens mobilitet, avstand till Tunnelbana till Arenastaden och de hydrogeologisk
forhallanden som rader vid fororeningen, exempelvis att fororeningen ar beldgen i undre magasin)
utgor dven grund for bedomning om risk finns att rddande fororeningssituationen kan forvarras.
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influensomrddet. Objekten har riskklassats (hég, mellan, 18g) med avseende risk for spridning av férorening pa
s8dant satt att det kan paverka vattenkvaliteten pd lanshallningsvatten under byggtiden och/eller tunnelvatten
under drifttiden.

Fyra objekt delas in i klassen med hog risk for att vattenkvaliteten i tunnelvattnet paverkas och 17
stycken objekt ges klassen mellanrisk for att vattenkvaliteteten i tunnelvattnet paverkas. I tabell 10
till tabell 12 redovisas de MIFO-objekt som hamnar inom klassen hég och mellan. Dock bor
framhallas att de flesta av objekten har MIFO-statusen “Identifiering” eller att de inte tilldelats en
riskklass enligt MIFO. Det innebar att det, baserat pa tillganglig information, inte funnits skal att
prioritera aktuella objekt for atgiarder eller undersokningar. Vidare innebér ett objekts upptagande
1 MIFO-databasen per automatik inte att marken eller grundvattnet ar fororenat utan att
verksamheten varit av sddan art att risken finns for fororening av mark och/eller vatten.
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Tabell 10

Potentiellt fororenade omraden inom omradet kring Vasastan och Odenplan dér risk finns for
p%verkan av vattenkvaliteten i tunnelvattnet.

Sammanvagd risk
Tunnelbana till

Kommun | PrimarBransch (MIFO) Status (MIFO) Arenastaden
Stockholm | Kemtvitt - med losningsmedel Identifiering Mellan
Tabell 11 Potentiellt fdrorenade omréden inom omradet kring station Hagalunds industriomrade, Norra

begravningsplatsen och Solna kyrkogérd dar risk finns for p%verkan av vattenkvaliteten i tunnelvattnet.

Sammanvagd
risk Tunnelbana
Kommun | PrimarBransch (MIFO) Status (MIFO) till Arenastaden
Solna Jarnvagstrafik Delétgard Hog
Solna Drivmedelshantering Identifiering Hog
Solna Drivmedelshantering Forstudie Hog
Solna Ovrigt BKL 3 Delatgard Hog
Solna Fargindustri Identifiering Mellan
Solna Drivmedelshantering Identifiering Mellan
Verkstadsindustri - utan halogenerade Identifiering Mellan
Solna 16sningsmedel
Ytbehandling av metaller Identifiering Mellan
Solna mekaniska/fysikaliska processer
Verkstadsindustri - med halogenerade Inventering Mellan
Solna I6sningsmedel
Solna Bilvardsanlaggning. bilverkstad samt &kerier Identifiering Mellan
Verkstadsindustri - utan halogenerade Identifiering Mellan
Solna I6sningsmedel
Verkstadsindustri - med halogenerade Identifiering Mellan
Solna I6sningsmedel
Solna SPIMFAB Delatgard Mellan
Solna Ovrigt BKL 3 Delétgard Mellan
Tabell 12 Potentiellt fororenade omrdden inom omrédet kring station Arenastaden dar risk finns for

paverkan av vattenkvaliteten i tunnelvattnet.

Sammanvagd risk
Tunnelbana till
Kommun | PrimarBransch (MIFO) Status (MIFO) Arenastaden
Solna Grafisk industri Identifiering Mellan
Solna Kemtvitt - med losningsmedel Inventering Mellan
Solna Grafisk industri Identifiering Mellan
Solna Grafisk industri Identifiering Mellan
Solna Ovrigt BKL 4 Identifiering Mellan
Solna Grafisk industri Identifiering Mellan

3.7.5 Grundvattenkvalitet

Genomgang har gjorts av resultat fran tidigare miljoundersokningar for enskilda objekt eller
fastigheter dar risk finns att fororeningar kan forsdmra vattenkvaliteten pa lanshallningsvatten
under byggtiden och/eller tunnelvatten under drifttiden. Grundvattnets kvalitet langs med




Tunnelbana till Arenastadens strackning har undersokts genom provtagning i karnborrhal,
grundvattenror och pumpbrunnar. Provtagningen har dven genomforts i provpunkter nedstroms
potentiellt fororenade omraden som tilldelats riskklassen hog risk. En utforligare beskrivning av
fororeningspaverkan i grundvattnet langs Tunnelbana till Arenastaden ges i bilaga C8.

Inom strackan Odenplan-Hagastaden har uppgifter om vattenkvalitet himtats fran Citybanas
utredningar. Halterna har jamforts mot den sammanstéllning av grundvattenkvalitet i jord i
Stockholm som utférts av Miljoforvaltningen i Stockholm stad (Miljoforvaltningen i Stockholm
2013). Undersokningen utfordes med syfte att fa en battre bild av grundvattenkvaliteten inom
Stockholm stad.

3.7.5.1 Klorerade alifater

I omradet i h6jd med Arenastaden aterfinns hoga koncentrationer av klorerade alifater. Ett flertal
undersokningar har genomforts tidigare med avseende pa klorerade alifater. I figur 39 nedan visas
en oversikt av uppmatta halter av tetrakloreten inom omradet kring Arenastaden. Provtagning och
analys har utforts i de olika punkterna under flera ar (2009-2016) vilket medfor att 6versikten inte
ar helt korrekt med avseende fororeningshalter i dagsldget. Sammanstéllningen bedoms dnda ge
en bild av fororeningsutbredningen kring Arenastaden. Halterna i nara anslutning till station
Arenastaden baseras dock pa prover tagna under perioden 2014-2016.

Av samtliga prover tagna under perioden 2009-2016 har den hégsta halten (1900 ug/1) av
tetrakloreten patraffats i det undre magasinet direkt i anslutning till den norra uppgangen vid
station Arenastaden. De nist hogsta halterna (ca 1000 pg/1) har patriffas i ett kirnborrhal samt i
ett grundvattenror ca 160-170 meter norr om station Arenastaden.

Grundvattnets stromningsriktning ar riktad &t nordvast vilket innebér att transport av 16sta
fororeningar sker bort fran station Arenastaden.
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undre grundvattenmagasinet i jord samt strémningsriktningar i undre magasinet.

Langs med den Ovriga strackningen av Tunnelbana till Arenastaden dar analys av klorerade
alifater utforts har endast 1aga halter patraffats i grundvattnet.

3.7.5.2 Metaller

Metallhalterna i grundvatten inom Odenplan och Vasastaden foljer generellt de monster av
metallhalter i grundvatten som tidigare uppmitts av SGU, det vill sdga i nivd med medianhalten
for metaller i grundvatten inom Stockholm stad.

Betraffande striackan Norra begravningsplatsen till Hagastaden uppvisar huvuddelen av
genomforda undersokningar inga storre avvikelser fran de tidigare uppmaitta metallhalterna i
grundvatten i Stockholm. Dock observeras forhojda halter av nickel i en punkt (14BE019) som ar
beldgen langs med Gula linjen i anslutning till Solna kyrkogard, Norra Begravningsplatsen, sédra
sankan. Vidare observeras forhojda metallhalter (bly, koppar, krom nickel och zink) respektive
forhojda kopparhalter i tva punkter (14Wo015U respektive 15W287U) sdder om station Hagalunds
industriomrade.

Inom Arenastaden foljer metallhalterna i provtagna karnborrhélen generellt &ven de monster av
metallhalter i grundvatten som tidigare uppmatts av Stockholm stad, med ett visst undantag for
krom (9 pg/1, karnborrhéll 14Wo85K vid station Arenastaden). For metaller i det undre magasinet
ijord konstateras generellt 1dga metallhalter i grundvattnet i anslutning till den planerade station
Arenastaden. I en punkt pé langre avstand frén station Arenastaden (14W018BR, cirka 250 meter)
konstateras vid ett enstaka mittillfalle i en punkt att bly, krom och koppar ar forhéjda
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3.7.5.3 Oljefororeningar

Inom projekt Citybanan undersoktes forekomsten av alifater, aromater, BTEX-amnen (bensen,
toluen, etylen och xylener) och PAH (polyklorerade aromatiska kolviten) inom Vasastaden. BTEX-
dmnen 1ag under rapporteringsgransen i samtliga provtagna grundvattenror. I anslutning till
Karlbergsvigen och planerade strackningen av Tunnelbana till Arenastaden har PAH-halter
mellan 0,5-5 pg/1 dock patraffats i kirnborrhal.

For Gula linjens fortsatta strackning genom Norra begravningsplatsen konstateras att forekomsten
av oljeféroreningar i de undersokta grundvattenproverna fran de undre magasinen ar begransade.
Forhojda toluenhalter har dock pétraffats i det undre magasinet i anslutning till den norra delen
av Norra begravningsplatsen (14Wo001BR). Det forhojda toluenvirdet (26 pg/1) rapporterades for
en provtagning utford november 2014, vid senare provtagningar under mars till april 2015
rapporterades dock endast toluenhalter under rapporteringsgransen. I punkterna 14Wo09 och
14Wo15U noterar forekomst av tyngre alifater (1300 respektive 700 ug/1). I grundvattenprover
tagna i karnborrhal langs strackan ligger halterna mycket nara rapporteringsgranserna for
analysmetoden.

Inom Arenastaden konstateras att forekomsten av oljeféroreningar i de undersokta
grundvattenproverna fran det undre magasinet och bergborrhalen ar begransade.

3.7.6 Sammanfattning av féroreningssituationen

Bedomningen av fororeningssituationen baseras pa uppmétta halter samt riskviarderingen av
potentiellt fororenade omraden. Som tidigare beskrivits innebar ett objekts upptagande i MIFO-
databasen per automatik inte att marken eller grundvattnet ar féororenat utan att verksamheten
varit av sddan art att risken finns for féroreningsskada av mark och/eller vatten.

Darfor har provtagningar utéver de som &r utférda i samband med provpumpningar och
vattenférlustméatningar utforts i omraden dar potentiell fororenade omréaden har identifierats som
hog risk. Provtagningarna har utforts i grundvattenror i nedstroms riktning fran potentiellt
fororenade omraden.

Som ovan beskrivits forekommer hoga halter av klorerade alifater i flera punkter anslutning till
Arenastaden. Langs med den 6vriga striackningen av Tunnelbana till Arenastaden dar analys av
klorerade alifater utforts har endast 1dga halter patraffats i grundvattnet. Inom Arenastaden f6ljer
metallhalterna generellt 4ven de monster av metallhalter i grundvatten som kan forvintas i urban
miljo, med ett visst undantag for krom.

Betraffande Gula linjens strackning fran Hagastaden genom s6dra och norra siankan, Norra
begravningsplatsen uppvisar huvuddelen av genomforda undersokningar inga storre avvikelser
fran forvantade metallhalter i urban miljé. Dock observeras forh6jda metallhalter i tre punkter
som ar beldgna inom sodra sdnkan, Norra Begravningsplatsen.

Inom Arenastaden konstateras att forekomsten av oljeféroreningar i de undersokta
grundvattenproverna fran det undre magasinet och bergborrhélen ar begransade. For Tunnelbana
till Arenastadens fortsatta striackning genom Norra begravningsplatsen konstateras att
forekomsten av de flesta analyserade oljeféroreningar i de undersokta grundvattenproverna fran
de undre magasinen adven ar begransade. Forekomst av tyngre alifater noteras dock tva punkter
soder om station Hagalunds industriomréde.

Sammanfattningsvis, baserat pa genomforda provtagningar, konstateras att forutom Arenastaden
har inte nagon stor fororeningskalla identifierats ldngs med Tunnelbana till Arenastadens
strackning.
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4 Paverkan pa vattenmiljon

Som tidigare ndmnts begriansas projektet av ett utredningsomrade. Inom utredningsomradet
utreds hydrogeologiska, geologiska och geotekniska forhallanden for att kunna bedéma
Tunnelbana till Arenastadens influensomréade. Med influensomréde avses det omrade inom vilket
det kan uppkomma grundvattennivapaverkan till foljd av vattenverksamheten.

I detta kapitel gors uppskattningar och berdkningar av influensomradet déar dven exempelvis
inlackage till tunnlar, vattenbalans, berggrundens och jordlagrens vattenforande forméga ingar
som underlag.

4.1 Influensomrade

Numeriska berdkningar har utforts for inlackage och grundvattennivasinkning. Berdkningar
genomfors for avgransade omraden, till exempel diar bergtunnelavsnitt passerar under
grundvattenmagasin i jord eller genom sprickzoner i berg. En samlad bedomning for hela omradet
gors sedan baserad pa de enskilda grundvattenmagasinens utbredning. I den samlade
bedémningen ingér kunskap om omradenas jord- och bergforhallanden samt erfarenheter fran
andra tunnelprojekt i omradet. Influensomradets utbredning ar konservativt framtaget varfor
ingen grundvattenpaverkan bedoms uppkomma utanfor influensomradet.

Framtagandet av influensomradet fér tunnelbanan till Arenastaden baseras pa foljande kriterier
och forutsittningar:

e Alla kansliga slutna grundvattenmagasin i jord som ligger med geografisk kontakt (i plan)
med planerade anldggningar (spartunnlar, arbetstunnlar och ventilationsschakt) ingar i
influensomradet.

- Undantaget sidana magasinsomriden dar det av grundvattenhydrauliska skal
uppenbart inte kan ske ndgon paverkan.

e Berdkningar for influensomrade i berg har genomforts med en numerisk tredimensionell
modell med en antagen hydraulisk konduktivitet i berg pa K=3-10-8 m/s och injekterat
berg pa 5-1079 till 1-10-® m/s for en nybruten tunnel.

e Dar kinsliga slutna grundvattenmagasin saknas dras gransen vid en berdaknad
trycksankning djupt ner i berget (200 meters djup) dar konsekvens av trycksankningen a
ar forsumbar, har 0,3 meter for trycksiankning pa 200 meters djup, figur 40.
Dimensionerande sektion har antagits vara i Hagalundssdnkan dir tunneln ligger pa stort
djup och vattentrycket vid tunnelcentrum kan uppskattas till cirka 55 meter. Berakningar
ger ett influensavstand (i plan) fran tunnelcentrum om cirka 500 meter for ett inldckage pa
cirka 10 1/min och 100 meter tunnel. Vid bergpartier med siamre injektering kan inlackaget
lokalt Gverstiga 10 1/min och 100 meter tunnel. Dock bedoms inldckaget kunna gilla 6ver
en langre striacka.

e Utifrdn ovanstdende berdkningar har avstindet 500 meter valts som ett generellt
influensavstind f6r omraden dar kénsliga grundvattenmagasin saknas.
- En visentligt mindre tryckniva vid tunnelcentrum dn dimensionerande sektion (55
meter vattentryck) kan medfora att avgransningen dras ndrmare tunnellinjen dn
500 meter for ovanstiende omraden.
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Figur 40 Tvarsektion av trycksankningsutbredning i djupt berg kring tunnel och servicetunnel vid
dimensionerande tvarsnitt med 55 meter vattentryck vid tunnelcentrum och berdknat inlackage om cirka 10
L/min/100 meter. Pilarna visar principen for betraktad punkt fér har antagen forsumbar konsekvens avseende
trycksankning i djupt berg. Trycksankningsutbredning i ytligare berg har betydligt mindre utbredning frén
tunneln och blir sdledes inte dimensionerande. Trycksénkningsutbredning i undre slutna magasin antas i princip
kunna n3 hela de avgrénsade magasinen varvid trycksénkning av ytligt berg &ven antas f& samma utbredning.
Trycksankning i djupt berg far inom sddana omraden mindre utbredning om omradena ligger pa avstand >cirka
500 meter fran planerade anlaggningar.

I figur 41 visas utbredningen av influensomradet.
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4.2 Beddémning av inlackage

Berikning av inldckage till injekterade tunnlar i berg har gjorts efter analytisk modell presenterad
i bland annat Gustafson (2009). Giltigheten i de analytiska modellerna har testats genom
simulering av relevanta akviferuppsattningar och tunnelgeometrier i numeriska modeller. Det ar
val kant att det for en ytligt forlagd tunnel inte kommer att berdknas korrekt inldckage analytiskt
eftersom grundvattenytan ovanfor tunneln kommer att sinkas av medan den analytiska modellen
forutsatter konstant grundvattenyta ovanfor tunneln. Berdakningarna visar att
korrektionsparametern (det vill sdga kvoten mellan numerisk och analytisk berdknat inldckage)
okar med stigande vattentryck vid tunnelcentrum, det vill siga att det rader storre
overensstimmelse mellan analytisk och numerisk modell for en djupare tunnel an for en ytligare
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tunnel. Korrektionsparametern har for Gula linjen berdknats till mellan 85%-97% beroende pa
vattentryck (tunneldjup).

Med avseende pa ovanstaende forhédllanden for de analytiska modellernas giltighet har det stallts
upp tva berakningsfall for inldckage 1angs med Tunnelbana till Arenastadens profil frin Odenplan
till Arenastaden; en mer konservativ (okorrigerad) och en berikning dir korrektionsparameter
applicerats som funktion av vattentrycket for delstrackor dar det kan accepteras att
grundvattenytan sianks av som f6ljd av inldackage till tunnlarna. Detta berér endast omraden med
berg/morén. Inom omraden med lera forutsitts att trycknivan i jord ska uppratthallas varvid den
analytiska modellens forutsittningar ar infriade. De analytiska berdkningarna har utforts
sektionsvis (tunnellingd 50 meter) langs linjen.

Normalberget har ansatts till K=3-10-8 m/s, jamfort med berdknad storskalig konduktivitet
baserad pa SGU:s brunnsarkiv om Ksp=2,8 -10-8 m/s. Det antas att normalberget kan tétas ned till
Ki=5-10"9 m/s medan svaghetszoner med storre vattenforing (Ky,=1-3-107 m/s) kan titas ned till
Ki=3-108 m/s.

Det berdknade specifika inldckaget for spar- och servicetunnel varierar mellan 0-55 L/min/100
meter med medelvirdet 11,1 L/min/100 meter. Totala inldckaget lings strackan beridknas till 430
L/min, Tabell 13.

Motsvarande berdknade floden med hansyn tagen till korrektion for avsankt grundvattenyta inom
bergomraden ar ett medelinldckage om 10,8 L/min/100 meter och ett totalt inldckage om 420
L/min for hela strackan. Sammanfattningsvis kan saledes konstateras att korrektionen i detta fall
ar liten, dels d& den ber6r mindre delstrackor och dels da korrektionsfaktorn i sig ar mattlig och
till och med liten for stora varden pa numerisk beraknat flode som normalt kan knytas till stora
varden pa vattentrycket.

Med samma angreppsitt som for spar- och servicetunnlarna har dven inlackage berdknats for
tillfartstunnlarna vid Hagstaden, Hagalunds industriomréde och Arenastaden. Summan av
inlackaget till tillfartstunnlarna beriknas till cirka 80 1/min dar det specifika medelinldckaget
varierar mellan 3,1 till 5,3 L/min/100 meter. Totalt for hela tunnelanldggningen erhélls ett
inlackage pa cirka 500 1/min med férdelning enligt Tabell 13.

Tabell 13 Berdknade inlackage till spar och arbetstunnlar.
Okorrigerat Korrigerat
Specifikt Specifikt
medelinlickage | Totalt inlickage | medelinlickage Totalt inléickage
Tunnel (1/min, 100 m) (1/min) (1/min, 100 m) (1/min)
Arbetstunnel Hagstaden 5,3 39 4,9 36

Arbetstunnel Hagalunds

industriomréde 5,0 28 4,8 26
Arbetstunnel Arenastaden 3,1 11 2,9 10
Spéartunnel+servicetunnel 11,1 431 10,8 422
Totalt 509 495
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Inom omradet Odenplan-Hagstaden visar erfarenheter fran Citybanan att byggnationen utforts
utan storre avvikelser i prognosticerat inldckage samt att grundvattenpéaverkan varit begransad.
For omrédet Hagastaden-Arenastaden &r erfarenheter av grundvattenpaverkan frén storre
tunnelanldaggningar mer begransad samt att anlaggningen gar betydligt djupare under mark an
strackan Odenplan-Hagastaden varfor storre inldckage forvantas. Som underlag till villkor féreslas
for tunnelbanan till Arenastaden darfér en uppdelning av anldggningen i tva delstrackor, Tabell

14..
e Delstracka 1: Odenplan till och med station Hagastaden (3+600 till 4+900)

e Delstricka 2: Station Hagastaden till och med station Arenastaden (4+900 till 7+400)

Tabell 14 Berékning av inldckaget till Gula linjen férdelat pd delstréckorna Odenplan till Hagstaden
respektive Hagsstaden till Arenastaden

Korrigerat
Specifikt
medelinlickage Totalt inlidckage
Tunnel (1/min, 100 m) (1/min)
Spéartunnel+servicetunnel (3+600 till 4+900) 5,0 68
Arbetstunnel Hagstaden 4,9 36
Total delstricka 1 104
Arbetstunnel Hagalunds industriomride 4,8 26
Arbetstunnel Arenastaden 2,9 10
Spértunnel+servicetunnel (4+900 till 7+400) 14 354
Total delstricka 2 301

For berdkning av inlackage har antagits en skinfaktor om o (noll). Detta kan anses vara motiverat
da maximalt inldckage soks i berdkningarna och inte ett framtida inldckage da eventuell skineffekt
hunnit utbildas. Vidare har det antagits att injekteringszonens miktighet ar 8 meter.

Ett framtida berdknat inldckage i spar- och servicetunnlar, efter det att merparten av skin hunnit
utbildas, 5 ar efter fardigstéllande, kan berdknas till i medeltal 7 L/min/100 meter (totalt 280
L/min) vid en antagen skinfaktor om 3. Detta inldckage kan jamforas med erfarenheter av
inlackage till befintliga dldre tunnlar inom influensomrédet.

Jamforelse med Citybanan

Som stod for resonemang kring inldckage och genomsléipplighet i berg i anslutning till en
bergtunnel har en utviardering gjorts av de inlickagematningar som utforts inom ramen for
kontrollprogrammet for Citybanan. Jimfoérelsen mellan den planerade Tunnelbana till
Arenastaden och Citybanan bedoms som relevant da Citybanan ar forlagd pé ett relativt stort djup
samt att bada tunnlarna stricker genom samma bergdomén. Matningar for Citybanans strackning
under Odenplan, Vasastaden, Norra station och vidare mot Tomteboda ger ett medelinldckage pa
cirka 51/min och 100 meter tunnel, se avsnitt 3.6.3. Baserat pa kind tunnelsgeometri och
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trycknivaer samt ett antagande om en medelkonduktivitet i berg pa Ky=3-10% m/s har berdkningar
utforts av skinfaktor och konduktivitet i berg efter injektering som kan férvéntas for att ge det
uppmatta inldckaget.

Berakningarna utfors med tre olika virden for skinfaktor och konduktivitet i berg efter injektering,
eftersom dessa ar mycket svara att uppskatta. Berdkningarna ar genomforda analytiskt enligt
ekvation (1) (Gustafson, 2009). Denna ekvation berdknar inlackaget baserat pa tunnelns djup och
radie.

q= 27KbH
1n(2H)+(K” —1jm(1+ IJ+§
r Ki r

dar q ar inlackage per tunnelmeter, H ar vattentrycket (meter vattenpelare till
medeltunnelcentrum), r dr tunnelns radie (meter), Ky, ar bergets konduktivitet, K; ar
injekteringszonens konduktivitet, t dr injekteringszonens méaktighet och € ar en “skin-faktor” som
tar hansyn till att berget narmast tunneln med tiden far en minskad konduktivitet beroende pa
bland annat spdnningsomlagringar och utfallningar. Resultatet av berdkningarna visas i tabell 15.

1)

Tabell 15 Berdkning av inlackage i Vasatunneln 2, Citybanan, for tatad tunnel
Konduktivitet i injekterad zon
Skinfaktor Ki=1-109 m/s Ki=5-109 m/s Ki=1-108%m/s
1 3,4 9,0 11,3 1/min, 100 m
3 2,8 5,8 6,7 1/min, 100 m
5 2,4 4,3 4,8 1/min, 100 m

For injekterad tunnel &r skinfaktorn underordnad betydelsen av den uppnadda konduktiviteten i
den injekterade zonen (K;). Sammanfattningsvis konstateras att det uppméta inflédet i Citybanans
tunnel (51/min och 100 meter tunnel) kan erhéllas vid till exempel Ki=5-10"9 m/s, vilket ar det som
forvantas kunna uppnas for Tunnelbana till Arenastadens bergtunnlar vid normaltatt berg.

4.3 Beddmning av grundvattennivasdnkning med
och utan infiltration

4.3.1 Oversikt av anlaggning

Under byggtiden och drifttiden for Tunnelbana till Arenastaden kan grundvattennivasankning ske
i berg och jord. Grundvattennivipéverkan i berg pa grund av byggandet av bergtunnel har tidigare
beskrivits i kapitel 4.1. Lings med Tunnelbana till Arenastaden kommer dven ett antal schakter
fran markytan att utforas. Anldggningar dar schakter utfors ar exempelvis stationsbyggnader och
tryckutjaimningsschakt.

82



Arenastaden

Universitetet -

8

Brandgasschakt §

od Tryckutjamningsschakt
N Solna centrum
O

Hagalunds
industriomrade

Brandgasschakt,
tryckutjamningsschakt

Brandgasschakt,

tryckutjamningsschakt Nontlatiohistorn

(Fogdevreten)

brandgasschakt,

e
avluftning vHagasta fen

Stationsbyggnad =4
= T Tekniska. .
hégskolan -

Ventilation NG & <\ \ Odenplén

Teckenférklaring 0 130 260 3% 520 680

B Anlaggning ovan jord - Planerad sparstrackning

T Ny station ——— Arbets-/servicetunnel
T  Befintlig station Befintlig tunnelbana
- Stationsutbredning S0pei Skl
® Lantmateriet, Geodatasamverkan
Figur 42 Oversikt av planerade bergtunnlar, stationsutrymmen och évriga anlaggningsdelar

4.3.2 Kanslig grundldggning inom influensomradet

Byggnader med kénslig grundlaggning redovisas oversiktligt i figur 43 till figur 45 samt att en
omradesvis beskrivning gors i avsnitt 3.7.1. Mer detaljerad information om grundlaggning finns i
bilaga Cs.
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4.3.3 Grundvatten i berg

Grundvattentrycksidnkning i berg kan paverka vattennivan i energibrunnar och dairmed
effektutbytet med omgivande berg.

Trycksdankningens storlek i berg ar direkt knuten till tunnelgeometrin. I tunnlarna antas att det
ursprungliga grundvattentrycket sanks av till tunnelbotten. Trycksdnkningens utbredning i berget
kring tunnlarna kommer att minska med 6kande avstand fran tunnelcentrum. Trycksdankningen
pa ett visst avstand fran tunneln ar beroende pa de hydrogeologiska forhallanden som rader samt
pa hur val tunneln titats.

I tunnellinjen giller ddrmed generellt att dar tunneldjupet ar stort sa blir trycksankningen lokalt
stor. Vid norra siankan, Norra begravningsplatsen, blir trycksdnkningen i berg i tunneln upp till ca
55 meter medan trycksiankningen dar tunneldjupet ir mindre, exempelvis vid den grunda tunnel
som ansluter till befintlig Gron linje viaster om Odenplan, som mest uppgar till nagra meter.

Horisontellt fran tunneln minskar trycksankningen i berg med avstédndet. Vid norra sinkan, Norra
begravningsplatsen, dir tunneldjupet ar som storst, uppskattas trycksiankningen teoretiskt till ett
fatal meter pa ett avstand av 100 meter fran tunneln.

Trycksdnkningen i de 6versta delarna av berget ovan tunnelstrackningen beror pa bergtickningen,
det vill sdga avstdndet mellan bergéverytan och tunneln, och tunnels tithet. Da bergtackningen
langs huvuddelen av Tunnelbana till Arenastaden &r relativt stor bedoms trycksdnkningen i de
oversta delarna av berget endast uppga till ett fatal meter. Undantaget ar storre jordfyllda svackor
dar tunneldjupet ar stor och bergtickningen liten. Detta ar fallet vid sinkorna inom Norra
begravningsplatsen dar tryckavsdankningen i den 6versta delen av berget lokalt kan uppga till cirka
10 meter.

Dock kan inte de berdknade trycksdnkningarna i berg likstillas med motsvarande avsdnkning i en
brunn. Det beror pa att brunnen har kontakt med sprickor i berget pa olika djup och att dessa
sprickor kan vara mer eller mindre vattenforande. Det mest vattenforande berget kommer att vara
styrande for vattennivan inne i brunnen. For en brunn med kontakt med sprickor i savil ytligt som
djupt berg blir den forviantade effekten av en trycksankning i djupt berg att den (lilla) uppatriktade
stromningen inne i berghalet minskar nagot medan vattennivan i brunnen kvarstér oférandrad,
styrd av kontakt med ytligare liggande sprickor.

En beraknad trycksankning i djupt berg indikerar bara att det identifierats att det skulle kunna
uppkomma en trycksdnkning i djupt berg. Vidare att detta, under vissa speciella férutsittningar,
aven skulle kunna medfora en sankning av vattennivan inne i en brunn.

Inom influensomradet finns cirka 404 identifierade brunnar varav 189 ligger inom 100 meter fran
Tunnelbana till Arenastaden.

I anslutning till servicetunneln vid station Arenastaden finns @ven en risk att flera energibrunnar
helt forlorar sin funktion da brunnar ligger i servicetunnelns omedelbara nirhet, cirka 10 meter.
Brunnarna kan behova gjutas igen av byggtekniska skil. Detta dr dock en konsekvens av
byggverksamheten och inte effekt av grundvattennivasiankningen.

Risk for vattennivdsankning som kan férsamra effektutbyte i energibrunnar bedéms
som liten och endast resultera i smad negativa effekter. For det fall att en

nivasankning sker kan atgarder exempelvis vara att férdjupa befintlig brunn eller
fylla den med varmeledande material.

84



4.3.4 Grundvatten i jord

4.3.4.1 Effekter fran bergtunnlar

Omraden dér skador pa grundvattenberoende objekt bedoms kunna uppkomma om
grundvattennivasankning tilldts ar i huvudsak i anslutning till de identifierade undre
grundvattenmagasinen lings Tunnelbana till Arenastadenns striackning. Specifikt bedoms
omraden med storre lerdjup och sidttningsbenigen lera komma att sitta sig om inte infiltration
utfors.

For bedomning av trycksdankning i undre magasin som f6ljd av trycksiankningen i berget kring
tunneln har norra sinkan, Norra begravningsplatsen, anvéants som ett dimensionerande fall.
Sankan har stora jorddjup med sdttningsbenégen lera och storre svaghetszoner i berg striacker sig
genom sankan. Utan medridknad skyddsinfiltration uppskattas trycksankningen i undre magasin i
jord kunna komma att uppga till mellan 0 och 5 meter, med storst trycksankning (2-5 meter) i det
undre grundvattenmagasinet rakt ovanfor tunnellinjen och successivt avtagande paverkan pa
storre avstand fran tunnellinjen.

Ovanstiende storlek pa den storsta trycksankningen (2-5 meter ovan tunnellinjen) bedoms dven
gilla for Norra begravningsplatsen, sodra sankan

Vid station Arenastaden ar tunneldjupet mindre samt att jorddjupet och forekomsten av undre
grundvattenmagasin ar begransat da stationsomradet i huvudsak ar beldget i ett omrade med hoga
bergliagen. Liangre norrut breder dock siankan vid Arenastaden ut sig dar de geologiska
forutsattningarna ar liknande de vid Norra begravningsplatsen, det vill sdga stora jorddjup med
sattningsbendgen lera. Schakt for arbetstunnel och stationsuppgang kommer att utforas i
randzonen till magasinet varfor en viss trycksiankning inte kan uteslutas, dock endast ett par
meter.

For Norra stationsomradet och sdnkan norr Vasaparken ar lerméaktigheterna mindre dn sankorna
vid Norra begravningsplatsen. Tunneln striacker genom norra randzonen till sankan varfér en
mindre trycksiankning i de under magasinet bedoms kunna uppsta, det vill sdga som mest ett par
meter. For Norra stationsomradet separeras de det 0stra och vistra undre magasinen av en
bergsrygg vister om Solnabron. Da Gula linjen striacker sig under bergsryggen bedoms endast en
mindre trycksiankning kunna ske i de undre magasinen, det vill siga som mest ett par meter.

Vid sdnkan norr Vasaparken finns infiltrationsbrunnar etablerade for att uppratthalla
grundvattennivaer med avseende pa effekter fran befintliga undermarksanlaggningar (Citybanan).
Ytterligare drianering av grundvatten fran Tunnelbana till Arenastaden kan medfora
grundvattennivasankning i det undre magasinet i jord. I anslutning till sinkan norr om
Vasaparken finns generellt halvfast lera med upp till 6 meters maktighet. Centralt i omradet ar
dock leran mindre fast och sittningsbensigenheten bedoms darfor som mattlig. Byggnader med
tragrundlaggning finns i omradet varfor kompletterande infiltration bor forberedas. Ett 40-tal
grundvattenberoende objekt grundlagda pa trapalar eller pa lera finns inom omradet.

Sankan vid Sabbatsberg gransar till hoga berglagen forutom mot Klara sjo i soder vartat dranering
sker. D omradet bedoms som vil avgrinsat samt ligger 300-400 meter fran planerad
anldggningen bedoms nagon grundvattenpaverkan i det undre magasinet inte uppsta.

Svackan norr om Tegnérlunden ar en mindre svacka som avgransas at alla hall av berg forutom
mot Stockholmsésen i Gster. Sinkan draneras mot Stockholmsasen och bedoms inte ha
forbindelser med andra magasin. Svackan ligger cirka 500 meter fran planerad anldaggningen.
Nagon grundvattenpéaverkan i det undre magasinet bedoms inte uppsta.

Ingen infiltration genomfors i Norra stationsséankan i dagslaget. Dock finns ett flertal
infiltrationsbrunnar etablerade i omrédet som kan anvandas vid behov. Den vistra delen av
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sankan utgors i huvudsak av infrastruktur. Inom omradet finns siltig och sandig lera med upp till 7
meters maktighet. Sattningsrisken i omradet bedoms vara liten. Forutom servicetunnel och
spartunnel for Tunnelbana till Arenastaden paverkas omrédet av Citybanan, intunnlingen av E4
och Hagastaden. Grundvattennivan har varit kraftigt avséankt i samband med tidigare arbeten.
Langs med vagrampen upp frin Klarastrandsleden upp till Norra station l6per en stodmur med en
fast dranering for grundvattennivéan pa +9,7.

Inom den Gstra delen av Norra station patraffas relativt maktiga lager av 16s lera i korsningen
mellan Norra stationsgatan och Hilsingegatan. Sattningsrisken i omradet bedoms vara méttlig.
Inom omréadet finns byggnader som ar grundlagda pa betongpalar till berg eller fast botten.
Grundliaggningen &r inte grundvattenberoende men byggnaderna kan ha kallargolv eller
servisledningar som ar grundvattenberoende. Grundvattennivan har varit paverkad i samband
med tidigare arbeten bland annat intunnlingen av E4/E20 och Virtabanan. Utan
skyddsinfiltration finns risk for grundvattennivisinkningar i undre magasin.

Vid Nya Karolinska och den genomkorsande Solnavigen finns halvfast lera med sandskikt pa upp
till 6 meters maktighet. Sattningsrisken i omradet bedéms vara liten. Ett fatal storre byggnader
gransar mot det lilla grundvattenmagasinet. Under tidigare byggnation har grundvattennivan bade
oOster och vister om Solnaviagen péverkats. En fast draneringsniva anldaggs vid Nya Karolinska
sjukhuset vilket innebar att grundvattennivaerna kan komma att ligga relativt stabilt pa dagens
niva. I beredskapssyfte har dven en infiltrationsbrunn installerats i omrédet.

Sankan vid Tomteboda sparomrade avgransas i nordost och sydvist av bergryggar. De norra
delarna av sinkan, mellan h6jdomrédet i 6st och Tomteboda h6jdomréde i vist, utgors av en
varierande bergrundsyta i sadelform som bildar 6stvistligt grundvattendelare tvirs 6ver spar och
bangéardsomradet. Tomtebodaomradets sodra del sluttar mot soder och avrinner dir generellt mot
Karlbergssjon. Oster ut avgrinsas omradet mot viistra delen av Norras stationsséinkan dér en
stodmur 16per langs med viagrampen upp fran Klarastrandsleden till Norra station.
Grundvattennivén faller inom detta omrade mot Karlbergssjon. Dd omradet bedéms som relativt
vil avgransat bedoms inte nagon grundvattenpéaverkan i det undre magasinet inte uppsta

Sankan vid Pampas utgors av en jordfylld sinka omgiven av storre bergryggar, Vastra Skogen i
vist, postens terminalomrade i norr, Karlbergsomradets i syd samt mindre nordost-sydvastligt
orienterade bergsryggar mot Tomteboda h6jdomréde i 6st. Svackan ligger cirka 500 meter fran
planerad anldggningen. Nagon grundvattenpaverkan i det undre magasinet bedoms inte uppsta.

Omradet kring Norra begravningsplatsen, sodra siankan, utgors av ett storre grundvattenmagasin
med maktiga lerlager. De storsta lerméktigheterna, storre dn 10 meter, patriffas i Solnavagen vid
Tomteboda i omradets mitt och vid Solnaviagens korsning med Karolinska vagen i omradets
sydostra del. Omradet genomkorsas av sparomradet for jairnvagen. Sattningsberdkningar har
utforts for en lermaktighet pa 12,5 meter. Storre delen av omradet bedoms ha stor
sattningsbendgenhet. Centralt inom omradet, pa den Gstra sidan av Tunnelbana till Arenastaden
forekommer ett strak av sju byggnader grundlagda pa trapalar. Avstandet fran byggnaderna till
Tunnelbana till Arenastaden ar endast 60 till 100 meter. Vidare finns ett fatal byggnader
grundlagda pé lera i omradet, bland annat Solna Kyrka. I 6vrigt finns ett 20-tal byggnader med
okind grundldggning. Utan skyddsinfiltration finns risk for grundvattennivasiankningar i undre
magasin. Storst risk for sattningar foreligger dar lermaktigheterna ar som storst.

Inom Norra begravningsplatsen, norra sinkan, finns sattningsbenigna lerlager med maktigheter
pa upp till 21 meter. Storre delen av omréadet bedoms ha stor sittningsbenidgenhet. Tunnelbana till
Arenastaden passerar under sinkan som ar relativt smal med stora jordmaktigheter. Utan
skyddsinfiltration finns risk for grundvattennivasdnkningar i undre magasin. Inom omradet har
fem objekt grundlagda pé lera identifierats varav tre ligger nira eller mitt pad Tunnelbana till
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Arenastadens strackning. I 6vrigt forekommer dven ett 20-tal byggnader med okand
grundlaggning.

Inom omradet Arenastaden péatriffas de storsta lermiktigheterna i omradets sodra del, cirka 100-
200 meter Oster om station Arenastadens norra uppgéang. Sattningsbenégna leror har konstaterats
med maktigheter pa upp till 18 meter. Omradet 4r mycket stort och stracker sig som mest néstan 3
km &t nordvast raknat fran station Arenastaden. Storre delen av omréadet bedoms ha stor
sattningsbendgenhet. Fa grundvattenberoende byggnader har identifierats. Cirka 300 meter vist
och sydvést om station Arenastaden finns tre byggnader med uppgifter om grundlaggning pa lera.
Vidare upptar jarnvagens sparomrade en stor yta bade Oster och norr om stationsomradet, dessa
bedoms som séttningskénsliga. Utan skyddsinfiltration finns risk for grundvattennivasankningar i
undre magasin.

P& grund av risk for skador pa grundvattenberoende objekt bedéms avsdnkningen av
grundvattennivaer i jord kunna resultera i mattliga negativa effekter om
skyddsinfiltration inte nyttjas. Genom att forbereda for skyddsinfiltration i de

identifierade riskomradena bedéms projektet resultera i smé& eller inga negativa
effekter.

4.3.4.2 Effekter fran schakt

Nedanstdende gors en genomgang av schakter till markytan langs Tunnelbana till Arenastaden och
de effekter pa grundvattennivan som kan forviantas. Schakter beskrivs i Figur 43 till Figur 45 .
Schakter i jord under grundvattnets trycknivé nedfors inom tét spont. Berget tiatas med
ridainjektering och mellan spontfot och berg kan exempelvis jetinjektering utforas.

En bedomning har utforts av maximal hydraulisk omgivningspaverkan utan skyddsinfiltration i
ovre magasin kring schakter jord utférda inom tiatkonstruktion. Bedomningarna grundar sig pa
konservativa val for styrande parametrar. Vissa parametrar har varierats inom rimliga spann
(exempelvis grundvattenbildning och jordlagrens vattenforande egenskaper) for att visa pa hur
detta inverkar pa berdkningsresultaten.

Storst omgivningspaverkan kan berdknas vid antagande om ett méttligt vattenférande material
utanfor schakt och liten nybildning. Vid mer konduktivt material utanfor schakt blir nivipaverkan
liten. Vid titare material utanfor tatkonstruktion blir avsdnkningen néra tatkonstruktionen storre,
men avsdnkningstratten blir samtidigt brantare. Dessa forhdllanden ramar in spannet for ett
rimligt influensavstand kring schakter i jord inom tatkonstruktion.

Sammantaget visar analysen att planerat utférande av schakter i jord skulle kanna medféra en
tillfallig avsankning av grundvattenytans lage i jord som stracker sig, konservativt satt, ca 20-30
meter ut fran tatkonstruktionens yttre begransningslinje. Matbar forandring, definierad som 0,1
m, bedéms inte vara sparbar pé avstand 6verstigande ca 15 meter fran tatkonstruktionens yttre
begransningslinje. Narmast schakt beraknas trycksankningen kunna uppga till som mest cirka 0,5
meter for att sedan minska med avstandet fran tatkonstruktionen.

For bedomning av risk for icke forsumbar paverkan pa till exempel vixlighet, vissa typer av
fornlamningar och ytligt liggande trakonstruktioner, s bedoms ett avstaind om 10 meter fran yttre
begransningslinje for titkonstruktioner kring schakter vara relevant att beakta.

Schakt i jord genom undre magasin medfor att en trycksdankning uppstar lokalt inom schakt
beroende pé schaktat djup under grundvattennivan. Trots tatkonstruktioner finns risk ett visst
lackage uppstér och trycksankning i undre magasin utanfor planerade schakt darfor kan inte
uteslutas. Omfattningen av omgivningspaverkan i ett undre magasin kring schaktet ar beroende pa
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hur vil tatningen lyckas. Bedomning av effekter fran och storlek pa inlickge till 6ppna schakt blir
darfor mycket osdkra. Dock kommer infiltration effektivt motverka eventuella
grundvattennivisinkningar.

Utrymningsvag Karlbergvigen

Schaktet dr placerat i ett omrade med mattlig jorddjup. Inga grundvattenmagasin eller
grundvattenkansliga objekt finns i ndromradet.

Utrymningsvig St Eriksgatan

Schaktet ar placerat i ett omrade med mattlig jorddjup. Inga grundvattenmagasin eller
grundvattenkinsliga objekt finns i ndromradet.

Arbetstunnel Hagastaden

Péslag till arbetstunnel forldaggs i omrade med berg i dagen alternativ tunt jordtacke pa berg. Inga
grundvattenmagasin har identifierats i omradet.

Station Hagastaden, S6dra uppgangen

Schakt i jord ar placerat direkt 6ster om det mindre grundvattenmagasinet vid Torsplan. Sédra
uppgangen kommer upp i killarvaningen pa befintliga kvarteret Isotopen. Det barande systemet
ar redan byggt och vissa forsvararbeten som utokad bergschakt utférdes under kvarterets
byggnadstid (2014-2015). Oster och norr om kvarteret Isotopen och uppgéngen ir en titskirm
uppford som separerar ostra och vistra magasinet i Norra stationssiankan, 6verkant skarm ligger
pa +12,5. Inom magasinet finns tre stycken befintliga infiltrationsbrunnar. Trots planerade
tatkonstruktioner finns risk ett visst lackage uppstar och trycksiankning i undre magasin utanfor
schakt kan inte uteslutas utan infiltration. Med infiltration bedéoms dock paverkan pa
grundvattenmagasinet som liten.

Risken for paverkan pa grundvattenmagasinet bedoms darfor som liten.

Station Hagastaden, schakt for tryckutjaimning, frénluftning och brandventilation

Vister om Solnabron planeras ett schakt. Schaktet ar placerat i ett omrdde med maéttliga jorddjup.
Inga grundvattenmagasin eller grundvattenkénsliga objekt finns i niromradet.

Station Hagstaden, schakt f6r Norra uppgéngen och f6r tryckutjamning

Vid schakt for den norra uppgangen bestar jordlagren av fyllning pa lera ovan friktionsjord pa
berg. Fyllningens tjocklek varierar mellan 4 till 6 meter. Lerans tjocklek varierar mellan 4 till 6
meter. Enligt utférda undersokningspunkter varierar bergets niva inom planerad schakt mellan
+12 och +18. En fast drianeringsniva anldggs vid NKS vilket innebar att grundvattennivaerna kan
komma att ligga relativt stabilt pa dagens niva pa +14 till +15. Under 2015 installerades dven en
infiltrationsbrunn i beredskapssyfte vid Karolinska institutet vaster om Solnavigen. Trots
planerade tatkonstruktioner finns risk ett visst lackage uppstar och trycksinkning i undre magasin
utanfor schakt kan inte uteslutas utan infiltration. Med infiltration bedoms dock paverkan pa
grundvattenmagasinet som liten.

Norra begravningsplatsen, Sodra siankan, franluftsanldggning (Fogdevreten)

Schaktet ar placerat i ett omrade med mattlig jorddjup. Inga grundvattenmagasin eller
grundvattenkénsliga objekt finns i niromrédet.

Norra begravningsplatsen, S6dra sénkan, anslutning av tunnelvatten frén servicetunnel till
befintlig dagvattentunnel.
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Schaktet for anslutning av tunnelvatten ar beldget i grundvattenmagasinet i den sédra sdnkan vid
Norra begravningsplatsen. Schaktet gar ner till berg och dr som djupast 12 meter. Forutsatt att
schakt utfors med tit spont bedoms det att paverkan pa grundvattenmagasinet blir liten.
Sparomraden finns inom omradet varfor skyddsinfiltration bor forberedas.

Fornldmningen Solna 106 ar beldgen vid schakt till anslutningen av dagvattentunnel, Figur 37.
Terrdngen ligger pa en 0Ostlig sluttning och bestér av en 6vergang mellan moranho6jd med berg i
dagen och laglint mark. Fornlamningar kan péverkas fraimst av sittningar. En sankt
grundvattenyta kan ocksa medfora att eventuella lamningar med organiskt material eller
kulturhistoriskt viktiga byggnader, som grundlagts pa triapalar eller innehéller andra byggdelar
med trd, kan utsittas for en 6kad nedbrytning av traimaterialet. Omradet ar inte avgransat, dock
medfor narheten till den planerade anldaggningen att kontroll av grundvattennivaer bor ske inom
fornlamningsomradet i samband med schakt.

Station Hagalunds industriomréde, Vistra uppgangen

Uppgangen ar i huvudsak beldgen i anslutning till ett omrade med relativt hoga berglagen, i
princip berg i dagen. Langre vaster ut angransar Huvudstamagasinet och jorddjupet okar till cirka
10 meter med lera som Overlagrar friktionsjord pa berg. Forutsatt att schakt utférs med tit spont
bedoms det att paverkan pa grundvattenmagasinet blir liten. Vidare finns inga
grundvattenberoende byggnader i naromradet.

Station Hagalunds industriomride, Ostra uppgingen

Uppgangen ar i huvudsak beldgen i anslutning till ett omrade med relativt hoga bergldagen. Schakt i
jord for denna uppgang uppgar till cirka 4 meter. Langre Oster ut angransar Norra
begravningsplatsen, Norra sankan och jorddjupet 6kar. Forutsatt att schakt utfors med tit spont
bedoms det att paverkan pa grundvattenmagasinet blir liten. Vidare finns inga
grundvattenberoende byggnader i niromradet.

Arbetstunnel Hagalunds industriomrade

Péslag till arbetstunnel forlaggs i en bergbrant i ett omrade med tunt jordtacke med en maktighet
péa upp till 5 meter. En férskdrning i jord kommer att utféras for att erhélla tillracklig
bergtiackning. Norr om paslag angransar Norra begravningsplatsen, Norra sdnkan och jorddjupet
okar. Grundvattenberoende byggnader forekommer cirka 80 meter nordost om paslaget. Forutsatt
att schakt utfors med tit spont bedoms det att paverkan pa grundvattenmagasinet blir liten.

Station Arenastaden, S6dra uppgangen

Schaktet dr beldget i anslutning till ett h6jdomrade med i huvudsak tunt jordticke. Inga
grundvattenmagasin har identifierats dar schaktet ar belédget.

Station Arenastaden, Norra uppgangen

Uppgangen planeras att byggas i en 6ppen schakt. Schaktet ar beldget i anslutning till ett
héjdomrade med jordticke pa 2 till 6 meter. Uppgangen angransar till det undre magasinet
Arenastaden. Norr om station Arenastaden, visar undersékningar ett 6kande jorddjup. Jorddjup
konstateras dar pa 12 meter dar fyllningen 6verlagrar 8 meter silt. Provpumpningen utford i
omradet visar pd méttligt genomsldppliga jordar och mattlig tillging pé vatten. Forutsatt att
schakt utfors med tét spont bedoms det att paverkan pa grundvattenmagasinet blir liten. Vidare
finns inga grundvattenberoende byggnader i naromradet.

Dock finns storre spdromraden for jarnviagen 0st om norr om stationen. Da dessa ar grundlagda pa
lera betraktas de som potentiellt ar sattningskansliga.

Arbetstunnel Arenastaden
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Péslag till arbetstunneln forlaggs i omrade med berg i dagen alternativ tunt jordtiacke pa berg. Inga
grundvattenmagasin har identifierats i omradet.

En stor del av paslag till tillfartstunnlar och schakt férlaggs i omrdden med berg i
dagen alternativ tunt jordtécke pa berg. Schakter i jord under grundvattennivan

kommer att utféras inom tat konstruktion. Detta medfér att risk fér paverkan pd
grundvattenmagasin bedéms som liten och att anlaggandet av schakter bedéms
resultera i sma eller inga negativa effekter.

4.4 Ytvatten

Inom influensomradet finns inga ytvatten diar hydrogeologisk pdverkan kommer att ske fran
planerad undermarksanliaggning. Den till Arenastaden néarbeldgna Rastasjon ar en grund
lerslittsjo och den bedoms inte sta i kontakt med det undre magasinet.

Avsankningen av grundvattennivder i jord och berg bedéms resultera i inga

neaativa effekter for vtvatten.

4.5 Vattenkvalitet

Resultatet fran riskviarderingen av potentiell fororenade omraden samt inventering av tidigare
genomfora miljoundersokningar och inom projektet utforda undersokningar visar att risken for
fororeningsspridning ar storst vid station Arenastaden.

Som redovisats ovan har hoga halter av klorerade alifater konstaterats i grundvatten i bade undre
magasin i jord samt i berggrunden i anslutning det under magasinet vid Arenastaden. I 6vriga
grundvattenmagasin langs Tunnelbana till Arenastaden bedoms forekomsten av klorerade alifater
som begriansade.

I anslutning till station Arenastaden foljer metallhalterna generellt &ven de monster av
metallhalter i grundvatten som kan forvintas i urban miljo.

Betraffande Gula linjens strackning fran Hagastaden genom s6dra och norra sdnkan, Norra
begravningsplatsen uppvisar huvuddelen av genomférda undersékningar inga storre avvikelser
fran forviantade metallhalter i urban miljo. Dock observeras forhojda metallhalter i tre punkter
som ar beldgna inom sodra sinkan, Norra Begravningsplatsen.

Inom Arenastaden konstateras att forekomsten av oljeféroreningar i de undersokta
grundvattenproverna fran det undre magasinet och bergborrhéalen ar begransade. For Tunnelbana
till Arenastadens fortsatta strackning genom Norra begravningsplatsen konstateras att
forekomsten av de flesta analyserade oljefororeningar i de undersoékta grundvattenproverna fran
de undre magasinen dven ar begransade. Forekomst av tyngre alifater noteras dock i tva punkter
soder om station Hagalunds industriomrade.

Péverkan pa grundvattennivan kan orsaka att grundvattnets naturliga flédesriktning forandras.
Om stromningsforhéllandena forandras kan det orsaka att befintliga fororeningar sprids till nya
omraden. Risken fér mobilisering av fororeningar motverkas genom att tita tunnlarna for att
minimera paverkan pa omgivande grundvattenmagasin. Ett litet inldckage till tunnlarna innebar
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begransad avsdnkning av grundvattennivan vilket medfor att risken for en grundvattenstromning
mot tunnelstriackningen minskas.

Vid en forandrad gradient, pa grund av en avsdnkning kring schakt vid station Arenastaden,
bedoms dock risken att fororeningen transporteras med grundvattnet i det undre magasinet i
sydlig riktning som liten. Dagens grundvattenstromning sker mot nordvist samt att omradet dar
risk finns for intrangning av fororenat grundvatten, begrinsas av bergpartiet vid Hagalund da
detta utgor den sodra begransningen av det undre magasinet vid Arenastaden. Féroreningen
kommer darfor inte att sprida sig till ett tidigare opaverkat omréde.

Det innebar att det i huvudsak &r i anslutning till norra uppgangen risk finns for mobilisering och
intrangning av férorenat grundvatten i tunneln under bade bygg- och drifttiden. Risk for inlackage
av fororenat av fororenat vatten i sjdlva schaktgropen under byggtiden &r stor.

Baserat pa uppmaitta halter av klorerade kolviten bedoms att risk for forekomst av fri fas i ndra
anslutning till station Arenastaden ar liten men inte utesluten. Forekomst av fri fas medfor att
fororening kan tranga ned genom grundvatten till en underjordsanldggning oberoende av
grundvattnets stromningsriktning.

Det finns saledes skl att hantera inlickande grundvatten till Tunnelbana till Arenastadens
underjordanldggningar vid station Arenastaden separat. Foljaktligen foreslas att vatten fran
lagpunkter (pumpgropar) i underjordanldggningen i anslutning till station Arenastaden behandlas
i en separat reningsanldaggning kompletterad med ett reningssteg som ar anpassat for klorerade
alifater. Det géller bade lanshéllningsvatten under byggtiden samt dranvatten fran bergtunnlar
under drifttiden.

5 Skyddsinfiltration

For att undvika skadliga sinkningar av grundvattennivaer kan det blir aktuellt att forbereda
skyddsinfiltration i omraden dar det forekommer objekt som &r kinsliga for grundvattenpaverkan.
Skyddsinfiltration kommer att beh6vas under byggtiden men dven permanent infiltration kan
komma att nyttjas under drifttiden. I vissa omraden avses befintliga infiltrationsanlaggningar att
nyttjas. I figur 43, figur 44 och Figur 45 sammanstélls Tunnelbana till Arenastadens
anldaggningsdelar, schakter, influensomrade, leromraden och objekt med kénslig grundlaggning.

Under byggtiden anvinds skyddsinfiltration i samband med anldggandet av temporira schakter i
jord som kravs vid anldggandet av uppgéangar och schakt for exempelvis ventilationsanlaggningar.

Nedan beskrivs de omraden med grundvattenmagasin lings Tunnelbana till Arenastadens
strackning dar skyddsinfiltration bedoms som nédviandig for att skydda kéansliga objekt, alternativt
att beredskap skall finnas for att genomfora skyddsinfiltration. Férberedelse och installation av
infiltrationsbrunnar kommer att ske innan anliaggningsarbeten paborijas.

e Sinkan norr om Vasaparken: Ett 40-tal objekt med grundvattenberoende objekt
grundlagda pa trapalar eller pa lera finns inom siankan norr om Vasaparken.
Infiltrationsbrunnar som etablerades i samband med byggandet av Citybanan avses nyttjas
vid behov.

e Sinkan Norra station: Grundvattennivan har varit kraftigt avsankt i samband med tidigare
arbeten men ingen infiltration genomfors i Norra stationssdnkan i dagsldget. Den delen av
sdnkan dar anldggningar for Tunnelbana till Arenastaden planeras utgors i huvudsak av
infrastruktur, endast ett fatal byggnader finns inom omrédet. Sattningsrisken i omradet
bedoms vara 1ag till mattlig. Dock bedoms pa grund av befintliga undermarksanldggningar
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tillsammans med Tunnelbana till Arenastaden risken f6r grundvattennivasankningar vara
stor, varfor infiltration bor férberedas. Infiltrationsbrunnar som etablerades i samband
med byggandet av Citybanan avses nyttjas vid behov.

Schakt i jord for station Hagastaden, S6dra uppgangen, ar placerad direkt vister om ett
mindre grundvattenmagasin vid Torsplan. Uppgéngen kommer upp i kéllarvaningen pa
befintliga kvarteret Isotopen. Inom det mindre magasinet finns tre stycken befintliga
infiltrationsbrunnar varav en brunn installerades under uppférandet av Isotopen och
ovriga har installerats tidigare av Solna stad. Oster och norr om kvarteret Isotopen och
uppgéngen ar dven en tatskdrm uppford som separerar Ostra och vistra magasinet i Norra
stationssankan.

e Nya Karolinska: Grundvattenmagasinet ar paverkat pa grund av stor avsankning i
samband med byggnation av Nya Karolinska sjukhuset. Omradet kring Nya Karolinska och
den genomkorsande Solnavigen saknar 16s lera. I beredskapssyfte har sedan tidigare en
infiltrationsbrunn installerats som avses anvindas vid behov. I anslutning till Norra
stations schakt for uppgang och schakt for tryckutjamning bedoms att
grundvattenmagasinet i omradet redan ar paverkat i samband med byggnation av Nya
Karolinska Sjukhuset (NKS). En fast drianeringsniva for skydd av den 6stra delen av
magasinet etablerades i samband med byggandet av NKS.

e Norra begravningsplatsen, sodra sinkan. Stora jord-och lerméktigheter i kombination
med grundvattenberoende objekt pa korta avstdnd fran Tunnelbana till Arenastadens
strackning medfor att skyddsinfiltration kan bli aktuellt for &tminstone tvd omraden inom
sankan, kvarteret Kapellanen respektive Banvakten ar grundlagda pa trapélar respektive
lera. Tunnelbana till Arenastaden korsar dven sparomradet for jairnvigen i Tomteboda.

e Huvudsta

Schaktet for anslutning av tunnelvatten ar beléget i grundvattenmagasinet i den sodra
siankan vid Norra begravningsplatsen. Spar finns inom omradet varfor beredskap for
infiltration vid schakt bor finnas for att uppratthélla naturliga grundvattennivaer i
byggtiden.

e Norra begravningsplatsen, norra sinkan. Tunnelbana till Arenastaden passerar under
sdnkan som ar relativt smal med stora jordmaéktigheter och stora lerméktigheter. Utan
skyddsinfiltration finns risk for grundvattennivasiankning i undre magasin. Inom omradet
har flera byggnader grundlagda pa lera identifierats varav kvarteret Rudviken och
kvarteret Volund ligger ndra Tunnelbana till Arenastadens strickning. Tunnelbana till
Arenastaden korsar dven sparomradet for jarnviagen.

e Arenastaden. Fa grundvattenberoende byggnader har identifierats. Ett fatal byggnader
grundlagda pa lera konstateras pé cirka 250 meters avstand till station Arenastaden och
Tunnelbana till Arenastaden strackning. Dock upptar jairnvigens sparomrade en stor yta
béde direkt norr om stationsomradet. D4 lerorna ar sattningsbensgna samt att miktiga
jorddjup forekommer i direkt anslutning till station Arenastaden kan infiltration bli
aktuellt under bade bygg- och drifttiden.

Under byggtiden planeras skyddsinfiltration att utforas med kommunalt dricksvatten. Under
drifttiden kan det dock bli aktuellt med annan vattenforsorjning.
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Figur 43 Oversikt av Tunnelbana till Arenastaden anldggningsdelar, schakter, influensomrdde, leromraden

och grundlaggning inom omradet Odenplan till Hagastaden samt omraden med potentiellt behov av infiltration.
Det bor observeras att det i figuren forekommer tvd nyanser av gra varav den morkgrd avser okand
grundlaggning och ljusgra évrig grundlaggning, det vill séga ej grundvattenberoende grundldggning.
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begravningsplatsen till Hagalund. Det bor observeras att det i figuren férekommer tvd nyanser av gra varav den
morkgrd avser okand grundldggning och ljusgra évrig grundlaggning, det vill séga ej grundvattenberoende
grundlaggning.
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Stockholms lans landsting har ansvar for att genomféra
tunnelbanans utbyggnad inom ramen fér 2013 ars
Stockholmsférhandling. Det innebar planering,
projektering och byggnation av ny tunnelbana och nya

stationer pa fyra olika stréckor. Fér att kunna genomféra
projektet behdver ocksd depdkapaciteten 6kas och nya tag
koépas in. Byggstarten berdknas kunna ske 2018 och
byggtiden berdknas vara sex till atta ar.

Stockholms léns landsting
Foérvaltning for utbyggd tunnelbana

Box 22530, 104 22 Stockholm JJ& Stockholms l3ns landsting

Telefon: 08-737 25 00
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1 Inledning

Denna PM ir en bilaga till PM Hydrogeologi, Bilaga C, som ingér i miljoprévningen for tunnelbana
till Arenastaden

Syftet med denna PM ér att redovisa berdkningar som ligger till underlag for bedomning av
tunnelbana till Arenastadens paverkan rorande hydrogeologi for den tillstdndspliktiga
vattenverksamheten.

2 Bergets genomslapplighet

2.1 Allmant

Detta kapitel utgor en redovisning av utvarderingen av bergets genomslapplighet (hydraulisk
konduktivitet) inom omréade for Gula linjens strackning. Sammanstallning har dels gjorts av
material fran SGU:s brunnsarkiv samt fran vattenforlustméatningar i karnborrhal.

2.2 SGU:s brunnsarkiv

Analys av data fran SGU:s brunnsarkiv 6ver borrade brunnar inom utredningsomradet visar att
det per 2015-12-15 finns 316 berdkningsbara brunnar av totalt 566 brunnar. Som berdkningsbara
menas brunnar med information om borrdjup i berg samt vattenmangd. Mediandjup pa
berdkningsbara brunnar ar 199 m med fordelning enligt figur 1. Cirka 80% av populationen ligger
inom djupintervall 180-200 m.

Beriaknad hydraulisk konduktivitet (Berggren, 1998) baserad pa dessa data ger for populationen
det geometriska medelvardet K;=1,2:10 m/s och en berdknad storskalig hydraulisk konduktivitet
(Gustafson, 2009) om K3p=2,8 108 m/s, enligt Matherons férmodan for tredimensionell
stromningsbild och parametrar fran anpassad lognormalfordelning enligt figur 2.

100%
90%
80%

70% I
60% I
50%
40%
30%
20%
10%
0% - f
0 50 100 150 200 250 300

Djup iberg

Kumulativ frekvens

Figur 1 Borrat djup i berg for utvarderingsbara brunnar inom utredningsomradet.



Statistik for populationen

K, 5.9E-08 m/s  Aritmetisk medelvirde 1.0 L b
ok 1.1E-07 m/s Standardawikelse 0.9
Wnk  -18.24 Inm/s Logmedelvarde 08
Oink 2.0 Logstandardawikelse 07
K  1.2E-08 m/s Geometriskt medelvarde
0.6
t=
X 05
X
.04
Anpassad lognormalfordelning 03
Mink  -18.30 Inm/s Logmedelvarde 02 + Population
Oink 2.4 Logstandardawikelse 0.1 Lognormal
Kg 1.1E-08 Inm/s Geometriskt medelvarde 00 - I I
Ksp 2.8E-08 Inm/s Effektiv hydraulisk konduktivitet fér "stor skala" 1.08-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.08-07 1.0E-06 1.0E-05
enligt Matherons férmodan: Ksp=K, exp(G1ni/6) K [mis]
Figur 2 Anpassad lognormalférdelning till population av beraknade K-varden. K ar hydraulisk

konduktivitet och p(K<Ki) ar andelen data som understiger ett visst K-varde.

Berakningsbara brunnar finns inom hela utredningsomradet men upptrader stillvis i kluster
(storre borrhélslager). Det finns dven stora omraden dar data saknas, figur 3.

En jamforelse av utviarderade K-varden for brunnar i brunnsarkivet mot svaghetszoner och
bergarter (SGU) samt mot RMR-virden (bergklassificeringssystem Rock Mass Rating) ger inget
stod for indelning i hydrogeologiska domaner och att berget ddrmed ar relativt homogent sett ur
en stor skala, Figur 3.

I detaljer kan ses en stor spridning i K-varden inom sma geografiska omraden (storre
borrhalslager med manga borrhal pa liten yta), vilket exemplifierar den generella bilden av det
heterogena berget dir spridning i K-varden for borrhélsskala kan spanna 6ver tre tiopotenser
inom en radie om ett par hundra meter.
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Figur 3 Geografisk spridning av utvarderingsbara brunnsdata samt svaghetszoner. I bakgrunden en
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2.2.1 Vattenférlustmaétningar i kdrnborrhal

Inom projektet har vattenforluster utforts i sju karnborrhél, figur 4. Dessa borrhal ska ses som
riktade undersokningar med syfte att finna svaghetszoner i berget. Det kan darmed férvintas att
vattenforlustmitningar i dessa borrhal ska visa pa en hogre genomsléapplighet i berget dn den
berdknade storskaliga effektiva konduktiviteten baserad pa data fran SGU:s brunnsarkiv.
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Figur 4

Planlagen for utforda vattenférlustmatningar i karnborrhal inom projekt tunnelbana till
Arenastaden samt markering av studerade dldre undersdkningar.

Testerna ar utforda som enstegstest i testsektioner om 6 m. Utrustning har anvints som medger
berikning av K-virden ner till som lagst K=0,5-1,3-1079 m/s och som hogst ca K=1-104 m/s.
Detaljerad information om utférande och tolkning av data redovisas i [1].

Populationen av samtliga utvirderade K-varden ar (forviantat) lognormalfordelad och har ett

beraknat geometrisk medelvarde om Ky=1,5-107 m/s for den anpassade lognormalfordelningen
jamte Ovriga statistiska parametrar enligt figur 5.

Resultaten visar pa forvantat hogre konduktiviteter 4n vad en storskalig analys av data ur SGU:s
brunnsarkiv ger. Berdkning av storskalig effektiv hydraulisk konduktivitet pa4 denna population

bor undvikas da populationen inte kan ses som representativ for sddan berikning, varfor dessa
berdkningar markerats med gra text i figur 5.
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Figur 5 Anpassad lognormalférdelning till population av beraknade K-varden fran utforda

vattenforlustmatningar inom projekt tunnelbana till Arenastaden.

2.2.2 Ovriga vattenférlustméatningar
Aldre arkivdata for vattenforlustmitningar i nirheten av Gula linjen har studerats och dir
utvirdering inte tidigare utforts har detta gjorts.

Citybanan

Inom Gula linjens ndromrade har i studerad referens (Banverket, 2007c) redovisats
vattenforlustmétningar i 19 kirnborrhal av totalt 40 redovisade kdrnborrhal, se planldgen for de
narliggande kdarnborrhalen i figur 4.

Vattenforlustmatningarna har i huvudsak utforts som flerstegstester (5 steg) i sektionslingd om 3
m. Beskrivning av utférande avseende hur och var skapat 6vertryck i testsektion mitts eller
utvirderats saknas. Lagsta matgrans for flode uppges till 0,05 liter per 3-5 minuter (0,01-0,017
1/min), men samtidigt fors ett resonemang om att detta viarde sannolikt inte stimmer utan torde
vara betydligt hogre. Det anges en lagsta utvarderingsbar grans for hydraulisk konduktivitet i
intervallet K=1-10-8 - K=1-107 m/s. Givet maximalt angivet 6vertryck om 7 bar, testlingd 3 m och
ett rimligt antagande om diameter pa kiarnborrhal torde métgrans for flode snarare vara omkring
0,15-0,20 1/min for grans for utvarderingsbart K-virde om K=1-10-% m/s.

I referensen anges att utvirderade K-viarden (samtliga utviarderingsbara karnborrhal)
huvudsakligen forefaller variera inom intervallet K=1-108 - K=1-107 m/s med ett berdknat
geometriskt medelvirde om Kq=3,5-10-8 m/s.

Karolinska grenen

Inom detta projekt har tva referenser studerats med sammanlagt 7 karnborrhal dar
vattenforlustmatningar utforts, dels av Sweco (Sweco, 2008) och dels av Vectura (Vectura, 2009).
Planlégen for testade borrhél framgér av figur 4.

I den forstnamnda referensen har tva kirnborrhal testats med flerstegstest (5 steg) i sektioner om
3 m. WSP har utvirderat dessa tester utifran redovisade faltprotokoll. Vid utviardering har antagits
att det forsta trycksteget ar det som bist kan representera bergets ostorda (eller minst stérda)
vattenforande egenskaper varfor virden fran detta steg i forsta hand har anvants vid berikning av
K-virde for testsektionen ifrdga. Dir nollflode anges i testprotokoll vid forsta trycksteget har
berikning av K gjorts for flodet 0,1 1/min, vilket ar det l14gsta angivna flodet i faltprotokollen for
samtliga tester, varfor detta antas utgora matgrans for den utrustning som anviants. Dar berdknat
K for steg 2 ar lagre an beraknat K for steg 1 med Q=0,11/min antas steg 2 vara gallande. Vid
utvirderingen har antagits att redovisade tryck avser skapat 6vertryck i testsektionen. Utvirdering
av K-virde har gjorts enligt (Moye, 1967).



I Vectura (Vectura, 2009) redovisas utforda vattenforluster i fem karnborrhél. Tester har utforts
som flerstegstest (3 steg for tva av borrhélen och resterande med 5 steg) i sektioner om 3 m.
Utvardering har gjorts med samma antaganden som for Sweco (Sweco, 2008).

En statistisk analys av samtliga testade sektioner i kirnborrhal i anslutning till station Hagastaden
visar pa en lognormalfordelad population med ett geometriskt medelvirde om Ky=4,6-10-8 m/s for
den anpassade lognormalférdelningen enligt figur 6. Detta varde ar i samma storleksordning som
for Citybanan.

Population  Anpassad 1.0
K,  8.2E-07 m/s  Aritmetisk medelvirde 22
ox 1.9E-06 m/s  Standardawikelse 07
Hink -16.2 -16.9 Inm/s Logmedelvirde s 0.6
Gink 2.09 3.20 Logstandardawikelse M gi
Kg 8.9E-08  4.6E-08 m/s  Geometriskt medelvirde = 0.3 /,
0.2 *  Population
Kp  1.8E-07 or ?‘4' Lonormal
0.190E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0:5-05 1.0E-04
K [nm/s]
Figur 6 Sammanstallning av utvarderade aldre vattenforlustmatningar kring station Hagastaden.

2.2.3 Inlackage till befintliga tunnlar

Inldckage till befintliga tunnlar i berg kan ge viss information om bergets vattenfoérande
egenskaper, dels i storre skala (tunnelskala) beaktande det totala inldckaget Gver langre
tunnelstrackor och dels i liten skala dar lokalt storre inlackage kan studeras direkt i tunnlarna for
korrelation till svaghetszoner i berget.

Det ska noteras att alla dessa studier dven behover beakta hur tunneln titats och dven bedoma hur
vél denna tatning lyckats. Av detta skil ar det i forsta hand édldre oinjekterade tunnlar som kan ge
nagon information om bergets ostérda hydrogeologiska egenskaper. Men aven for dessa maste
utveckling av skin beaktas, vilket gor att bedomningar av det ostorda bergets vattenférande
egenskaper, baserat pa inldackage, blir mycket oséker. Skin ar en effekt som bland annat
uppkommer pa grund av att spanningsomlagringar och utfallningar medfor att berget narmast
tunneln med tiden far en minskad konduktivitet. Till detta ska dven ldggas de osdkerheter som
finns i uppskattning av grundvattenkomponentens del i den totala vattenbortledningen fran
befintliga tunnlar.

Dessa inldckagedata har dock likvil en stor betydelse vid jamférelse med prognostiserat inlackage
till Gula linjen. Det kan antas att jaimforbara tunnlar anlagda med jamforbar teknik torde uppvisa
liknande storlek pa inldckage. Citybanans tunnlar dr byggda med modern konventionell teknik
med cementinjektering av berget. Storlek pa inldckage kan darfor ses som relevant for denna typ
av tunnlar i aktuellt omrade.

I den del av Citybanan som stricker sig under Vasastaden och ut mot Tomteboda har inldckage
matts i tva sektioner, Vasatunneln 1 och Vasatunneln 2 (TMO, 2016). Vasatunneln 2 striacker sig
fran Observatorielunden under Odenplan och vidare till Vanadisplan. Vasatunneln 1 stracker sig
fran Vanadisplan till Tomteboda. Métdata for Vasatunneln 1 respektive Vasatunneln 2, bada ca 1
km langa, visar pd en variation i inldckage som till viss del kan forklaras av naturliga variationer
men som periodvis (till exempel andra hilften av 2014) kan vara behiftade med fel.

De ménadsvisa métningarna i Vasatunneln 1, under 3,5 ars tid (2013- september 2016), visar pa
floden mellan 30 och 70 I/min. For Vasatunneln 2 har inlackaget under samma tid varierat mellan
20 och 80 1/min, figur 7.

Medelvarden for hela matperioden 2013-2016 ger ca 5,1 1/min/100 m for Vasatunneln 1 och 4,7
I/min/100 m for Vasatunneln 2. Under andra halften av 2014 rapporterades hoga inlackage for
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bade Vasatunneln 1 och 2 vilket kan vara orsakat av osikerheter i méitdata. Mer representativa
véarden ses i medelvarden for 2015 och 2016 dar rapporterade inlackage till de tva
tunnelstriackorna foljer varandra val. Under 2016 ses dven en generell minskning av inldckaget.
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For Citybanan bedrivs kontrollprogram som omfattar méatningar av inldckage, grundvattenivéer,
infiltration och sittningar inom Citybanans influensomréade. For tidsperioden 2011 till 2015 har en
analys gjorts av hydrogeologisk paverkan och infiltrationsbehov for delstracka 2, i omradet kring

Vasastaden (Trafikverket, 2016). I rapporten konstateras att byggnationen av Citybanans

anldaggningar utforts utan att villkoren for inldckage har 6verskridits. Inom den undersokta
delstrickan bedomdes grundvattennivan i grundvattenmagasinet norr om Vasaparken och vid
magasinet Odenplan paverkats genom avsankta nivier med som mest 20 cm. Under byggtiden
med start 2012 har grundvattennivaer i 6vre och undre grundvattenmagasin uppréatthallits genom
infiltration.

Forutom omgivande bergs egenskaper och effektivitet av injekteringsinsatser bestams inlackaget
av tunnelgeometrier och grundvattentryck, se kapitel 3. Utover inldckageberdkningar for Gula
linjen gors i kapitel 3 d&ven en jamforelse mellan det berdknade inldckaget till Gula linjen och
uppmitt inldckage till Citybanan respektive bla linjen mot bakgrund av anldggningarnas
tunnelgeometri och tryckforhédllanden. Detta kan ge en uppfattning av rimligheten i berdknade
inlackage for Gula linjen. Nedan gors en enkel sammanstéllning av Citybanan och bla linjens
geometrier.

Citybanan har under Vasastaden och Norra stationsomradet konstruerats med 2-4 parallella
tunnlar (servicetunnlar och spartunnlar) dir tunneldiametern varierar mellan 5 till 9 meter. Vid
station Odenplan uppgar dock spartunnlarnas diameter till cirka 24 meter. Avstandet mellan
tunnelhjassan och markytan varierar mellan drygt 20 och 40 meter inom Odenplan och

Vasastaden, inom Norra stationsomradet ar dock avstandet mindre, cirka 15 till 25 meter.

Grundvattentrycket varierar 1angs tunnelstriackningen, en medeltryckniva bedoms ligga runt 20

meter.
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Tunnelbanans bla linje dr beldgen som narmast cirka 500 meter vister om Gula linjen. Bl linjen
passerar inte inom Gula linjens influensomréde och bedoms darfor inte paverka vattenbalansen i
denna. Dock ar inldckaget for Bla linjen av intresse da det ger information om bergets
hydrogeologiska egenskaper inom en liknande geologisk miljo som den for Gula linjens strackning.
Baserat pa matningar fran pumpgropar langs Bla linjen uppskattas det genomsnittliga inlackaget
till 6,4 1/min och 100 m tunnelbana (Trafikforvaltningen, 2015). Matningar av inldckage ar utforda
mellan Vistra skogen och Nackrosen, dir lagpunkten ar beldgen i Solna centrum. Bla linjen ar
konstruerad med tva parallella spartunnlar dir spartunneldiametern uppgar till ca 5 m. Avstandet
mellan tunnelhjassan och markytan mellan Vistra skogen via Solna centrum och Nickrosen
varierar mellan 20 till 40 meter. Antas att grundvattennivan ligger ca 5 meter under marknivan
varierar grundvattentrycket mellan 15 till 35 m. De norra delarna av tunnelbanan, Akallalinjen,
uppfordes 1977.
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3 Berakning av inlackage till
bergtunnlar

Beridkning av inldckage till injekterade tunnlar i berg har gjorts efter analytisk modell presenterad
i (Gustafson, 2009).

q= 27KvH
ln(ij+(Kb —ljln(1+t)+§ (ekv 1)
r Ki r

Med beteckningar enligt nedan.

Inldckage till tunnel per lingdmeter
r Ekvivalent tunnelradie
H  Grundvattentryck vid tunnelcentrum
Ky  Bergets hydrauliska konduktivitet
Ki  Injekteringszonens hydrauliska konduktivitet
t Injekteringszonens mdktighet
& Skinfaktor

For system bestaende av flera parallella tunnlar har ekvivalent tunneldiameter berdknats enligt
(Olsson, 2005).

deﬂZx/L'd (ekv2)

Dar defr dr den ekvivalenta tunneldiametern for det beaktade tvirsnittet, L ar tvarsnittets 1angd och
d ar den ekvivalenta medeldiametern for ingdende tunnlar i det beaktade tvirsnittet.

Giltigheten i de analytiska modellerna har testats genom simulering av relevanta
akviferuppsattningar och tunnelgeometrier i numeriska modeller. Det ar vilkant att det for en
ytligt forlagd tunnel inte kommer att berdknas ett korrekt inldckage (q) med ekvation 1, eftersom
grundvattenytan ovanfor tunneln kommer att sankas av som foljd av storre inldckage, medan den
analytiska modellen forutsitter konstant grundvattenyta ovanfor tunneln.

Vid betraktelse av ekvation 2 kan forstas att denna endast ar giltig for tunnelsystem dar de
ingdende tunnlarna ligger relativt ndra varandra. P4 storre avstaind kommer den trycksiankning
som varje tunnel medfor i mindre grad paverka granntunneln. For tva tunnlar pa stort avstand
fran varandra blir det teoretiska inldckaget darfor det dubbla inldckaget for en tunnel.

Da det ar svart att pa forhand veta nir gransen for relevanta parametrars giltighet ar nadd for
respektive analytisk modell, varefter modellerna inte langre ar giltiga for den problemstéllning de
stills infor, har detta studerats genom jamforande numeriska berakningar. Detta har initialt gjorts
for uppstallningar dar de analytiska modellerna kan forutses vara giltiga, varpa parametrar
successivt justerats i riktning mot granszon for modellernas giltighet. Skillnaden i berdknat
inlackage mellan numerisk och analytisk modell har uttrycks som en korrektionsfaktor qn/qa
(numeriskt berdknat inldckage genom analytiskt berdknat inldckage), figur 8.

Beridkningsresultaten kan i ett forsta steg konstateras verifiera de analytiska modellerna nar
beriknade inldckage ar identiska for de tva berdkningsmetoderna. Detta géller sa lange
forutsattningarna for de analytiska modellernas giltighet ar uppfylld.
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Det kan dérefter konstateras att forutsattning med konstant opaverkad grundvattenyta for
ekvation 1 inte ar uppfylld for de tunnelgeometrier och akviferuppsattningar som ar gillande for
Gula linjen, vilket beskrivs ndarmare nedan.

Aktuell akviferuppsattning for numerisk analys for framtagande av korrektionsparameter qn/qa ar
en homogen isotrop akvifer med en hydraulisk konduktivitet om K=3-10-8 m/s (jamfor berdknad
storskalig konduktivitet baserad pa SGU:s brunnsarkiv om K;p=2,8 -10® m/s) och en
vattenforande maktighet om ca 800 m. Det senare s att randvillkor i den numeriska modellen
inte ska inverka pa berdkningsresultaten. Av detta skal 4r dven den ytmassiga utbredningen i de
numeriska modellerna vl tilltagen (5x5 km). Det enda randvillkor som skiljer den numeriska
modellen fran den analytiska ar att det till den numeriska modellen finns en ansatt nybildning av
grundvatten (6vre randvillkor) som satts till 130 mm/ar, medan den analytiska modellen
forutsatter oandlig tillgang pa vatten. Vardet pa nybildningen baseras pa ett antagande att ca 30 %
av nettonederborden avgar som dagvatten fran hardgjorda ytor och ddrmed begransar
infiltrationen. Vattenbalans, nettonederbord och diskussion kring avrinning i urban miljo
redogors i kapitel 4. Liknande resonemang angéende grundvattenbildning finns i handlingar som
tagits fram for forbifart Stockholm (Trafikverket, 2011).

Det ar skillnaden mellan tillgdngen pa grundvatten som ligger bakom huvudparten av den
diskrepans mellan beriakningsmodellerna som ger upphov till en korrektionsparameter skild fran
1. En mindre del kan héanforas till tunnelgeometri, vilket beskrivs langre fram i detta kapitel.

Tva typomraden har studerats for att ta hansyn till olika typiska tunnelgeometrier:
- Sektion 4+350 utgors av tva enkelsparstunnlar pa ett inbordes avstand (tunnelvagg-
tunnelvigg) om ca 25 meter.

- Sektion 6+800 utgors av dubbelsparstunnel med en parallellt gaende servicetunnel.

Det ska noteras att det endast ar typomraden med berg i dagen eller berg med tunt moranlager
som studerats. Detta dd det forutsatts att skadlig trycksankning i undre magasin inom leromraden
undviks. Darmed kan forutsattningarna for den analytiska modellen anses vara uppfyllda for dessa
omraden, eftersom en potentiellt storre trycksdnkning som skulle medféra att den analytiska
modellens forutsiattningar inte lingre ar uppfyllda, forutsiatts motverkas genom konstgjord
infiltration (i praktiken obegransad tillgdng pa vatten).

Beridkningarna visar att korrektionsparametern okar med stigande tunneldjup (6kande H), men
att den inte nér 100% ens for de storsta varden pa H som giller for Gula linjen. Detta da kande H
leder till ett 6kande inldackage och géllande akviferuppsattning med nybildningen 130 mm/ar inte
formar uppratthalla grundvattenytans lage. Avsiankningen (minskande H) leder till att gy blir
mindre dn g,. Som framgér finns dven en mindre skillnad i korrektionsparametern for de tva
studerade typsektionerna. Da variation i H varit samma for berdakningsfallen i de tva
typsektionerna kan konstateras att skillnaden ligger i tunnelgeometrin. De tva typsektionerna har
aven testats med (i princip) obegriansad tillgang till nybildning av grundvatten, varvid
Qn/qa=100%.

Med avseende pé ovanstiende forhallanden for de analytiska modellernas giltighet har det stillts
upp tva berdkningsfall for inldckage langs med Gula linjens profil frdn Odenplan till Arenastaden;
en mer konservativ med ekvation 1 (okorrigerad) och en beriakning dar korrektionsparametern
applicerats som funktion av H for delstrackor dar det kan accepteras att grundvattenytan sanks av
som foljd av inlackage till tunnlarna.
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Figur 8 Korrektionsparameter qn/qa for tva typsektioner langs Gula linjen.

For berakning av inldckage har antagits en skinfaktor om o (noll). Detta kan anses vara motiverat
da maximalt inlackage soks i berdkningarna och inte nagot framtida inlackage da skin hunnit
utbildas. Vidare har antagits att injekteringszonens miktighet r 8 meter. Ovriga parametrar
varierar langs strackan vilket beskrivs narmare nedan.

Beriknat inldckage (okorrigerat) langs med Gula linjen framgér av figur 9. Det 6vre diagrammet
utvisar sparlinje (norrgadende) med markyta, bergéveryta och grundvattenyta. Det undre
diagrammet visar variation i styrande parametrar for beraknat inldckage. Det framgar harav att
det antas att det i utpriaglade svackor i bergoverytan forekommer berg med storre vattenférande
forméaga (svaghetszoner med hogre K-virde). Det antas att normalberget (Kp=3-10"8 m/s) kan tatas
ned till Ki=5-10"9 m/s medan svaghetszoner med storre vattenforing (K,=1-3-107 m/s) kan tatas
ned till Ki=3-10"® m/s. K; redovisas inte i diagrammet men da K; f6ljer Ky kan férstés hur inldckaget
beror pa Ky, och Ki. I 6vrigt dr grundvattentrycket H starkt styrande for inldckaget och i mindre
grad den ekvivalenta tunneldiametern deg.
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Figur 9 Ovre diagrammet visar profillinje langs Gula linjen med markyta, bergdveryta, grundvattenyta

samt beraknat inlackage. Nedre diagrammet visar, forutom beraknat inldckage, variation i huvudsakligen
styrande parametrar for beraknat inldckage.

Det berdknade specifika inlackaget varierar mellan 0-551/min/100 m med medelvardet 11,1
I/min/100 m. Totala inldckaget langs strackan berédknas till cirka 430 1/min.

Motsvarande beriknade floden med hansyn tagen till korrektion for avsankt grundvattenyta inom
bergsomraden ar ett medelinlackage om 10,8 1/min/100 m och ett totalt inlickage om 420 1/min
for hela strackan. Sammanfatiningsvis kan séledes konstateras att korrektionen i detta fall ar liten,
dels da den ber6r mindre delstrackor och dels da korrektionsfaktorn i sig ar mattlig och till och
med liten for stora virden pa q, som normalt kan knytas till stora varden pa vattentrycket (H).

Ett framtida berdknat inldckage, efter det att merparten av skin hunnit utbildas, exempelvis 5 ar
efter fardigstdllande, kan berédknas till i medeltal 7 1/min/100 m (totalt 280 1/min) vid en antagen
skinfaktor om 3. Detta inldckage ar jaimforbart med inlackage till befintliga tunnlar inom
utredningsomradet.

Med samma angreppssitt som for spar- och servicetunnlarna har dven inlackage beriknats for
arbetstunnlarna vid Hagstaden, Hagalunds industriomrade och Arenastaden. Summan av
inldackaget till tillfartstunnlarna beréknas till cirka 8o 1/min dér det specifika medelinlackaget
mellan tunnlarna varierar mellan 3,1 till 5,3 1/min/100 m.

Totalt for hela tunnelanldggningen erhalls ett inldckage pa cirka 500 1/min med férdelning enligt
Tabell 1.
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Tabell 1 Berakning av inlackaget till Gula linjen.

Okorrigerat Korrigerat
Specifikt Specifikt
medelinlidckage | Totalt inléickage | medelinlickage Totalt inlidckage
Tunnel (1/min, 100 m) (1/min) (1/min, 100 m) (1/min)

Arbetstunnel Hagstaden 5,3 39 4,9 36
Arbetstunnel Hagalunds

industriomrade 5,0 28 4,8 26
Arbetstunnel Arenastaden 3,1 11 2,9 10
Spértunnel+servicetunnel 11,1 431 10,8 422
Totalt 509 495

For att bedoma rimligheten i berdknade inldckage gors nedan en jamforelse mellan berdknat
inldckage till Gula linjen och uppmitt inldckage till Citybanan respektive Bla linjen. Normalt
kommer tunnlarnas hjassa att ligga péa ett djup av cirka 20 till 50 meter under markytan.
Medeltrycket langs linjen uppskattas till cirka 30 m. Som ovan redovisats beriknas
medelinldckaget till nybyggd tunnelbana till cirka 11 1/min och 100 meter tunnelbana. Ett framtida
beriknat inldckage, efter det att merparten av skin hunnit utbildas, beridknas till cirka 7 1/min och
100 m tunnelbana.

Beridkningarna visar att det framtida inldckaget till Gula linjen 4r i samma storlek som uppmatts
for Citybanan, 51/min och 100 meter tunnelbana. Dock ligger Gula linjen inom vissa delar ligger
pa storre djup an Citybanan varfor ett storre genomsnittligt inlackage till Gula linje mellan station
Hagastaden och Arenastaden forvintas, cirka 9 1/min och 100 meter tunnelbana. Inlackaget till
Bla linjen har uppmatts till 6,4 1/min och 100 m tunnelbana. Jimfort med Gula linjen har
tunnlarna till Bla linjen mindre diameter och ligger pé ett mindre djup.

Sammanfattningsvis bedéms det prognosticerade inlackaget for Gula linjen vara rimligt.

Inom omradet Odenplan-Hagstaden visar erfarenheter fran Citybanan att byggnationen utforts
utan storre avvikelser i prognosticerat inldckage samt att grundvattenpaverkan varit begransad.
For omradet Hagastaden-Arenastaden ar erfarenheter av grundvattenpéverkan frén storre
tunnelanldggningar mer begriansad samt att anlaggningen gar betydligt djupare under mark an
strackan Odenplan-Hagastaden varfor storre inlackage forvantas. Som underlag till villkor foreslas
for tunnelbanan till Arenastaden darfor en uppdelning av anlaggningen i tva delstriackor, Tabell 2.

e Delstricka 1: Odenplan till och med station Hagastaden (3+600 till 4+900)

e Delstracka 2: Station Hagastaden till och med station Arenastaden (4+900 till 7+400)
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Tabell 2 Berdkning av inlackaget till Gula linjen férdelat pa delstrickorna Odenplan till Hagstaden
respektive Hagsstaden till Arenastaden.

Korrigerat
Specifikt
medelinlickage Totalt inlickage
Tunnel (I/min, 100 m) (1/min)
Spartunnel+servicetunnel (3+600 till 4+900) 5,0 68
Arbetstunnel Hagstaden 4,9 36
Total delstricka 1 104
Arbetstunnel Hagalund industriomrade 4,8 26
Arbetstunnel Arenastaden 2,9 10
Spértunnel+servicetunnel (4+900 till 7+400) 14 354
Total delstricka 2 391
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4 Vattenbalanser

En vattenbalans har upprattats for Gula linjens strackning. Syftet med vattenbalansen ar att
utgora en grund for en hydraulisk forstaelse av grundvattenmagasinen. Vattenbalansen ger en
oversiktlig bild av storleksordningen pa grundvattenflodet genom magasinen. Resultatet ger
underlag for bedomning av grundvattenmagasinens kéinslighet for grundvattenbortledning till
Gula linjens undermarksanldggningar.

Sammanstéllning har gjorts av befintliga undermarksanlaggningar i berg och jord som kan
paverka grundvattenforhallandena inom utredningsomréadet. Inom projekt Citybanan
genomfordes omfattande inventeringsarbete och besiktningar av tunnlar for bland annat
Vasastaden. For vissa tunnlar finns dven uppgifter om inldckage. Vidare har uppgifter hamtats
fran PM Hydrogeologi for tillstdndsprovning av intunnlingen av E4/E20 och Viartabanan.

4.1 Klimatologisk vattenbalans
En klimatologisk vattenbalans har upprittats for att beskriva hur mycket vatten som ror sig genom
omradet till f6ljd av nederbord 6ver detsamma.

Den klimatologiska vattenbalansen séger att avrinningen (Q) ar lika med skillnaden mellan
nederbord (P) och avdunstning (ET) enligt Q=P-ET. Avrinningen kan dven betecknas
nettonederbord, Pn.

Den uppmaitta nederborden ar i princip alltid mindre dn den verkliga. Detta beror pa
vindforluster, vidhéftningsforluster, matfel etc. SMHI har berzknat storleken pa dessa métfel
varpa en korrigerad nederbord (Py) istillet kan anviandas i vattenbalansberdkningen (SMHI,
2003). Avdunstningen ar inte en parameter som miéts utan den blir en “restterm” i ekvationen.
SMHI har en 6versiktlig kartering som kan visa pa storleksordningen av avdunstningen.
Avrinningen ir battre kdnd genom uppmétning av floden fran stérre avrinningsomraden.

Den korrigerade nederborden for vald representativ métstation (station 9821) ar enligt SMHI 592
mm/ar for referensnormalperioden 1961-1990. Genom upprékning till medelvarde for period
1991-2013 har virdet 605 mm/éar valts som representativt for nuvarande foérhallanden inom
aktuellt omréade.

Avdunstningen uppges i SMHI:s oversiktliga kartering till 400-500 mm/ar och avrinningen till ca
61/s/km2, motsvarande 190 mm/ar.

Den klimatologiska vattenbalansen kan darmed tecknas (Px-ET=P,): 605 — 415 = 190 mm/4r som
en basta uppskattning av nuvarande forhallanden.

Nettonederborden (P,=190 mm/ar) dr den andel vatten som finns potentiellt tillganglig for
grundvattenbildning. Detta beskrivs narmare i nastfoljande kapitel.

4.2 Vattenbalans grundvatten

Vatten tillférs grundvattenmagasinen i jord och berg dels som nybildning som beror pa
nettonederborden och dels som grundvattenflode fran andra magasin, exempelvis vid stromning
fran ett 6vre till ett undre grundvattenmagasin. I urbana omraden tillkommer aven tillskott fran
otidta VA-ledningar. Lackage fran VA-ledningar antas har till 30 mm/ar. Detta tillskott antas gélla
for omraden med bebyggelse.
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Som det visats i flera studier (exempelvis i projekt Vastlanken) sa begransar jordarterna i
obetydlig grad nybildningen av grundvatten. Kalt bergs beskaffenhet, sprickfrekvens och
lutningsférhallanden kan dock gora det. Ofta medfor det att det uppkommer lokal tillfillig
ytavrinning pa berget och det avrunna vattnet infiltrerar istallet nedanfor bergblottningen. Inom
aktuellt omrade dr andel kalt berg i dagen sparsamt forekommande. Vanligen ar berget till stor del
tackt av hardgjorda ytor som da ofta ar mer styrande (tdtare) ar det underliggande berget.

I den urbana miljon begransar dock hardgjorda ytor till stor del infiltrationen och en del av
nederborden avgar som dagvatten utan att ha infiltrerat. Betraffande hardgjorda ytor utgors
generellt Stockholms titortsyta av cirka 40% héardgjord yta (SCB, 2002). For berdkningarna i
Vasastaden, Odenplan och Norra Stationsomrédet visar dock en 6versiktlig berdkning (baserat pa
flygfoton) att dessa omraden utgors av mellan 7o till 80 % hardgjorda ytor. For hardgjorda ytor
antas att 50 % av nettonederborden avgar som dagvatten och resterande del bildar grundvatten.

Grundvattenbildning till berg kan principiellt endast forekomma déar det finns en grundvattenyta
som ligger nere i berg. I andra fall sker nybildningen till ett 6vre magasin i jord som téacker berget
och darefter sker en grundvattenstromning till berg fran detta 6vre magasin. Det ar da
huvudsakligen den hydrauliska gradienten som, tillsammans med vattengenomslappligheten i jord
och berg, bestimmer tillskottets storlek.

P& samma sitt betraktas grundvattenbildning till ett undre magasin. Lackage genom lera utgor
normalt ett mycket litet tillskott till ett undre magasin. Likasa utgor lackage genom berg till undre
magasin vanligen ett mindre tillskott for magasin med mattlig areell utbredning. For stora
magasinsutbredningar kan tillskottet via berg vara storre. Lackage genom friktionsjord i
randzoner mellan jord och berg utgor normalt det dominerande tillskottet. Dock dr det den
hydrauliska gradienten som, tillsammans med vattengenomsldppligheten, bestimmer tillskottets
storlek. Om en trycksdnkning sker i det undre magasinet sa 6kar den hydrauliska gradienten och
dirmed grundvattenstromningen. Sledes okar tillskottet till det undre magasinet fran omgivande
berg och 6vre magasin om trycknivén i det undre magasinet sanks.

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

Att visentliga delar av nybildat grundvatten avgar tillbortférs av drianeringssystem och att denna
andel draneringsvatten minskar om den andel som tillférs grundvattenmagasin i berg eller undre
magasin i jord okar ar dven givet. Det betyder ddaremot inte att grundvattenbildningen 6kar da
trycknivan i berget eller det undre magasinet sanks, bara att delar av det bildade grundvattnet
avrinner pa andra sitt, till berg eller undre magasin i stéllet for till ytliga draneringar.

Bortledning av grundvatten sker direkt eller indirekt frin samtliga grundvattenmagasin, 6vre och
undre magasin i jord samt berg. Bortledningen medfor en lokal omfordelning av vattenstromning
mellan magasinen. Separata vattenbalanser for respektive magasin upprittas inte hir utan en
vattenbalans genomfors for vattenbalansomraden omfattande de olika magasinsomradena som
identifierats. Vattenbalansberdkningarna har delats in i sju vattenbalansomraden, figur 10.

19



T Bergshamra
~. s
-~ \.
B R L
7S 3
7 \ %

N ¥

N L

3 / 5
s < S

b

y
—

Solna centrum

Hagalunds' i "
|ndustriomréde 5

N
Arenastaden "‘
4 “‘ Universitetet X
Sundbybergs e
centrum \ = \

1 Solna strand

KT Huvudsta

ngenpl'an

N2 ¥y

Radmansg'atan
.
il 7 / ..... 2%
A i
Teckenforklaring

020 40 e _aw 1000
L__I Avrinningsomrade grundvattenmagasin - Stationsutbredning
T Ny station Planerad sparstrackning
T  Befintlig station — Arbets-/servicetunnel
E_ ” -:s Utredningsomrade Befintlig tunnelbana R
Figur 10

Vattenbalansomraden for berérda grundvattenmagasin langs Gula linjen. Magasinen ar
markerade med siffror som refererar till tabell 3 till tabell 5

I berdkningarna har effekten av drinerande bergtunnlar beaktats dar uppgifter om inldckage
erhéllits. Vidare finns ett antal infiltrationsbrunnar inom omradet som etablerats vid tidigare
anlaggningsprojekt. Syftet med brunnarna &r att uppratthalla grundvattennivierna i omraden med
grundvattenberoende byggnader. Lackage fran trycksatta VA-ledningar har aven beaktats vid

berdkningarna.
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I figur 11 redovisas en konceptuell bild av vattenbalansens olika delar.

Nederbord
Avdunstning @
Transpiratloniodh Avrinning hardgjorda ytor
Evaporation [ >
®
Grundvattenbildning Grundvattenbildning

fran infiltration fran VA-lackage

Grundvattenmagasin — Overskott mot recipient

&

Befintliga dranerande Tunnelbana till
anlaggningar Arenastaden

Figur 11

Schematisk skiss av vattenbalans.

En genomgéng har gjorts av befintliga undermarksanlaggningar och infiltrationsbrunnar. I
vattenbalansberdkningarna ingar féljande.

Sankan vid Odenplan

Citybanan: For berdkningarna antas ett medelinlackage pa 51/min och 100 meter tunnel.

Ledningstunnel N2. P& nivan -19 striacker sig en djupt forlagd ledningstunnel fram under
Upplandsgatan (Banverket, 2007a). Inldckaget har uppskattas till cirka 0,3 1/min och 100
m tunnel (TMO, 2016).

Mitdata fran infiltrationsbrunnar ger ett ssmmantaget infiltrationsflode pa 4 1/min (TMO,
2016).

Sankan norr om Vasaparken

Tunnelbanans Grona linje frdn Odenplan till Sankt Eriksplan: Baserat pd méitningar i en
70 m forbindelsetunnel i anslutning till Grona linjen uppmattes inldackaget till cirka 4
1/min (6 1/min och 100 m tunnel). Métningarna baserades pa ett forsok som genomfordes
2004. Tunneln tomdes for att inlackage skulle kunna mitas, men inga effekter pa
omgivande grundvattennivder kunde konstateras (Banverket, 2007a). For berdakningarna
antas ett inldckage pa 51/min och 100 m tunnel.

Maitdata fran infiltrationsbrunnar ger ett ssmmantaget infiltrationsflode pa 4,5 1/min
(TMO, 2016).

Sankan vid Norra Stationsomraidet

Citybanan: For berdakningarna antas ett medelinlackage pa 51/min och 100 meter tunnel.
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o  Ost-vistlig ledningstunnel N1: En relativt ytlig ledningstunnel (5,5 m djup) stricker fram
langs Vanadisvagen (Banverket, 2007a). Inlackaget har uppskattas till 1,7 1/min och 100 m
tunnel (TMO, 2016).

¢ Intunnling av E4/E20 och Viartabanan. I den vattenbalans som upprittats for intunnlingen
prognostiseras grundvattenbortledning under driftskedet att bli 57 1/min (Vagverket och
Stockholms stad, 2010).

Norra begravningsplatsen

De storre undermarksanliaggningar som patraffats ar en ledningstunnel som stracker genom den
sodra sinkan samt en jarnvagstunnel som passerar genom den norra sankan. Inga uppgifter har
funnits att tillgd betraffande inldckage. For ledningstunnel och jarnviagstunnel antas ett inlickage
pa 3 1/min och 100 meter tunnel respektive 51/min och 100 meter tunnel.

Arenastaden

Inga storre anldggningar som bedoms ha en paverkan pé vattenbalansen har identifierats.

Draneringen till Gula linjen

Draneringen till Gula linjen utgar fran de analytiska berakningarna i kapitel 3. Foljande
inldckagevirden for respektive avrinningsomrade har anvints, tabell 3.

Tabell 3 Inlackage till Gula linjen, indata till vattenbalans.
Anlaggningsdel Gula linjen

Sparlinje Inléckage (1/min)
1. Odenplan 0,3
2. Vasastan 23
3. Norra station, dstra sdnkan 31
4. Norra station, vistra sinkan 24
5. Norra Begravningsplatsen, sédra 165
6. Norra Begravningsplatsen, norra 143
7. Arenastaden 41
Arbetstunnel
Hagastaden (Norra station, Gstra) 39
Haglund (Norra begravningsplatsen, 28
sodra/norra)
Arenastaden 11
Totalt 509

I tabell 4 redovisas resultat av berdakningarna av vattenbalansen. Medraknat befintliga dranerande
anlaggningar, VA-lackage och konstgjord infiltration erhalls ett 6verskott, avrinning mot
recipienter, for samtliga omraden.
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Tabell 4 Vattenbalansberskningar fér omradet, innan etablering av Gula linjen.
Grundvatten- VA- Infiltrations- Befintlig
Vattenbalans- Area bildning lidckage brunnar drinering | Differens IN-
omrade (m2) (1/min) (1/min) (1/min) (1/min) UT (1/min)
1. Odenplan 190000 41 9 4 36 18
2. Norra
Vasaparken 329000 77 13 4,5 35 60
3. Norra Station,
oOstra 569000 123 26 95 54
4. Norra Station,
véstra 200000 43 9 30 23
5. N Begravnings-
platsen Sodra 1505000 435 34 45 425
6. N Begravnings-
platsen Norra 1517000 439 35 15 458
7. Arenastaden 4032000 1166 92 1258
Tabell 5 Vattenbalansberékningar for omradet medréknat Gula linjen.
Grundvattenbildning, Drinering
VA-lickage, Befintlig Gula Differens
Infiltrationsbrunnar | drinering| linjen IN-UT
Vattenbalansomrade (1/min) (1/min) (1/min) (1/min)
1. Odenplan 54 36 0,3 17
2. Norra Vasaparken 95 35 23 37
3. Norra Station, Ostra 149 95 31 23
4. Norra Station, vastra 24
53 30 -40
Arbetstunnel Hagastaden 39
5. N Begravningsplatsen Sédra 45 167
470 244
Arbetstunnel Hagalunds industriomrade 14
6. N Begravningsplatsen Norra 473 15 145 313
Arbetstunnel Hagalunds industromrade 14
7. Arenastaden 41
1258 1206

Arbetstunnel Arenastaden 11

Vattenbalansen medréiknat drianering till Gula linjen visar ett 6verskott i samtliga omraden
forutom véstra sdnkan, Norra station (tabell 5). Den sammanlagda drineringen fran Citybanan,
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tillsammans med arbetstunnel och spartunnel fér Gula linjen medfor att det finns en 6kad risk for
grundvattennivasdnkningar i omradet.

Det ska beaktas att det vid en grundvattensidnkning, t ex genom grundvattenbortledning fréan ett
undre magasin, normalt sker ett 6kat tillskott av grundvatten till magasinet, vanligen genom 6kad
stromning fran 6vre magasin och dven (oftast till mindre del) genom 6kad stromning fran
underliggande berg. En annan effekt av trycksankning i ett undre magasin ar att utflodet av
grundvatten fran magasinet kan minska. Ovanstaende principer ar aven giltiga for
grundvattenmagasin i berg. For 6vre grundvattenmagasin i urban miljé medfor en
grundvattensidnkning oftast att andel ytligt grundvatten som avgar till dranerande strak (viag- och
husdréneringar, kringfyllnad i ledningsgravar) minskar. Samma effekt ar aven giltig for
dranerande konstruktioner i djupare magasin, d v s att en trycksiankning i anslutning till sddana
konstruktioner medfor att grundvattenbortledningen (inldckaget) till dessa minskar. En
avsankning av grundvattenytans lage, diar denna ligger relativt ytligt och darmed kan vara styrd av
dranerande strak, kan enligt resonemang ovan ses som att "grundvattenbildningen” till magasinet
okar, dven om det i egentlig mening snarare ar att utdraneringen av grundvatten minskar. Vad
giller lackande, ej trycksatta, VA-ledningar, kan en grundvattensiankning dock leda till 6kad
grundvattenbildning i den méan att utlackage, dar lackagepunkten ligger ovan eller nira
grundvattenytan, kan 6ka vid en grundvattensidnkning. Ett inlackage till en otdat VA-ledning kan
dven omvandlas till ett utlickage fran densamma. Av betydelse ar saledes att beakta att det for
magasin dar nivan till storre eller mindre del styrs av befintliga dranerande konstruktioner finns
en viss “buffert” vid en méttligt 6kad grundvattenbortledning. Denna buffert utgors av det
grundvatten som dréneras till befintliga konstruktioner och denna buffert minskar effekten
(nivasdankningen) av en 6kad grundvattenbortledning. D4 den tillgédngliga mangden vatten att
omfordela genom minskad dranering till olika befintliga anlaggningar eller dndrat lackage fran
VA-ledningar dr svar att bestimma, kan en vattenbalans som visar att en stor del av tillgangligt
vatten bortleds peka ut avrinningsomraden dar en 6kad risk for grundvattensankning kan finnas.

Sammanfattningsvis kan konstateras att vattenbalansen visar att vissa delomraden kan vara mer
kinsliga da en stor andel tillgdngligt grundvatten draneras bort lokalt. For véstra sankan, Norra
station, har omradet en negativ vattenbalans, vilket i praktiken ar omajligt. Som ovan beskrivs
sker vid grundvattennivasdnkning en okad tillrinning frdn ovanliggande och angransande magasin
eller 6kat tillskott frin VA-ledningar jamte en minskad avrinning, det vill sdga en omfordelning av
vatten inom systemet. For det fall dar den tillgdngliga mangden vatten att omfordela ar begransad
sianks grundvattennivan tills avledningen minskat si att balans ater rader. Okad risk for
grundvattennivasankning bedoms sarskilt beréra den vistra sinkan, Norra station, da
avrinningsomradets yta i forhallande till det undre magasinet ar relativt litet.
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5 Berdkning av influensomrade

5.1 Metodik

Avgransning av influensomrade for grundvatten utgar frdn principen att alla kénsliga slutna
grundvattenmagasin i jord som ligger med geografisk kontakt (i plan) med planerade anlaggningar
(spartunnlar, arbetstunnlar och ventilationsschakt) ingér i influensomradet. Diar sdidana magasin
saknas (berg- och moranomraden) har numerisk analys av trycksankning kring tunnlar i berg
anvants for att berdakna ett konservativt avstand dar trycksankningen i berg anses ha en forsumbar
effekt pa grundvattenforhéllanden. Denna grans har har definierats som en teoretiskt berdknad
trycksdankning om 0,3 meter i djupt berg (pa 200 m djup).

De numeriska modellerna f6r tunnlar i berg har en konceptuell uppbyggnad av ett Gvre
grundvattenmagasin i jord (3 meter maktigt med K=5-10"¢ m/s), fljt av ett 5 m maktigt lager med
uppsprucket ytberg (K=5-107 m/s). Darpa foljer ett 10 meter maktigt lager med négot titare berg
(K=1-107 m/s) foljt av ett méktigare (200 m) bergparti med en hydraulisk konduktivitet som
korresponderar med utvirderad storskalig konduktivitet fér omradet baserat pa analys av data
fran SGU:s brunnsarkiv (K=3-10"® m/s). Djupare berg har successivt ldge K-virde. Total
bergmiktighet i anvinda modeller uppgar till 815 m.

Tunnlar i modellerna simuleras som hogkonduktiva strukturer omgivna av en tit zon
(injekteringszon med Ki=5-10"8 till 1-10"® m/s). Den hégkonduktiva strukturen (tunneln) dréneras
ner till tunnelcentrum, skapandes en trycksdnkning som driver inldckaget genom
injekterinszonen. Tunnlar simuleras med ekvivalenta areor och inbordes avstand som
overensstimmer med planerade anliggningar. Dimensionerande avsnitt studeras, det vill sdga
omraden med stora grundvattentryck vid tunnelcentrum.

Berakningar genomfors for avgransade omraden, till exempel dar bergtunnelavsnitt passerar
under grundvattenmagasin i jord eller genom sprickzoner i berg. En samlad bedémning for hela
omradet gors sedan baserad pa de enskilda grundvattenmagasinens utbredning. I den samlade
bedomningen ingar kunskap om omradenas jord- och bergforhallanden samt erfarenheter fran
andra tunnelprojekt i omrédet.

5.2 Resultat

Numeriska berdkningar av dimensionerande tunnelavsnitt pekar pa att ett avstand for icke
forsumbar paverkan i djupt berg kan séttas till 500 m fran tunnellinjen i plan, enligt figur 12.
Dimensionerande sektion har antagits vara i Hagalundssankan dir tunneln ligger pa stort djup
och vattentrycket vid tunnelcentrum kan uppskattas till som mest ca 55 m. Berdkningar ger ett
inldckage pa cirka 10 1/min och 100 meter tunnel. Vid bergpartier med siamre injektering kan
inldckaget Overstiga 10 1/min och 100 meter tunnel. Dock bedéms inldckaget kunna gélla 6ver en
langre stracka.

For den slutliga ssmmanvéigda bedomningen av influensomrade har nedanstdende kriterier med
foljande undantag varit styrande:

e Alla kdnsliga slutna grundvattenmagasin i jord som ligger med geografisk kontakt (i plan)
med planerade anldggningar (spartunnlar, arbetstunnlar och ventilationsschakt) ingar i
influensomradet.

- Undantaget sdidana magasinsomraden dar det av grundvattenhydrauliska skal
uppenbart inte kan ske nagon paverkan.
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e Dar kénsliga slutna grundvattenmagasin saknas dras griansen vid ett avstand pa 500 m
fran Gula linjen.
- En visentligt mindre tryckniva vid tunnelcentrum #n dimensionerande
berakningssektion (55 m vattentryck) kan medfora att avgransningen dras
narmare tunnellinjen 4n 500 m for ovanstadende omraden.

Figur 12 Tvdrsektion av trycksankningsutbredning i djupt berg kring tunnel och servicetunnel vid
dimensionerande tvarsnitt med 55 m vattentryck vid tunnelcentrum och beraknat inldckage om 10 I/min/100 m.
Pilarna visar principen for betraktad punkt for har antagen forsumbar konsekvens avseende trycksankning i
djupt berg. Trycksankningsutbredning i ytligare berg har betydligt mindre utbredning fran tunneln och blir
sdledes inte dimensionerande. Trycksankningsutbredning i undre slutna magasin antas i princip kunna n8 hela
de avgrénsade magasinen varvid trycksénkning av ytligt berg &ven antas f& samma utbredning. Trycksénkning i
djupt berg far inom sddana omraden mindre utbredning om omradena ligger pa avstand >ca 500 m fran
planerade anldggningar.
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I figur 13 visas den samlade bedémningen av influensomrédet.
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Figur 13

Influensomrade for tunnelbana till Arenastaden utifrén valda kriterier och givna férutsattningar.
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1 Inledning och syfte

Infor utbyggnaden av tunnelbana till Arenastaden analyseras risker for sattningar vid
grundvattensankningar i leromraden. Denna PM behandlar teoretiskt berdknade siattningar
orsakade av antagna forandrade grundvattentryck inom influensomradet for grundvatten.
Huvudsyftet ar att beskriva och teoretiskt bedoma hur leromraden paverkas samt kvantifiera
sattningarnas storlek av forandrade grundvattentryck till foljd av den grundvattenbortledning som
uppkommer vid byggnation och drift av de nya tunnelbaneanldggningarna.

2 Allmanna forutsattningar

Dokumentet avser uteslutande mark- och jordrorelser som kan uppkomma genom konsolidering
av kohesionsjordar, orsakade av grundvattennivisankning vid byggnation av projektets tunnlar
och schakter samt drift av tunnelbaneanlaggningarna. Utredningen ger ocksa teoretiska
bedomningar av pagdende sattningsforlopp i omréadet till foljd av tidigare paverkan, exempelvis
fyllningar eller grundvattensankningar. Da konsolideringsférloppen ar tidsmassigt utdragna kan
historiska grundvattenniviférandringar fortfarande orsaka pagiende deformationer.

Som underlag till denna PM har en inventering av geotekniska undersokningar och provtagningar
utforts inom det omrade som kan komma att paverkas av grundvattennivisinkningar. Utifran
dessa har sedan kompletterande undersokningar och provtagningar utforts inom utvalda
omraden.

I denna PM redovisas en sammanstéllning av utforda sattningsberikningar i bade inventerade och
kompletterande undersokningspunkter. Detaljerade resultat fran markundersékningar,
provtagningar och laboratorieanalyser pa ostorda lerprover redovisas i en separat rapport,
Forundersokningsrapport Geoteknik [1].

2.1 Urval av omraden

De teoretiska berakningarna inriktas pa en marksittning eller markrorelse som har sitt ursprung i
en antagen grundvattensdnkning, varfor inriktningen helt har varit inom omriaden med
sattningsbenégen lera. Efter bedomning och indelning av geologiska och hydrogeologiska
omraden har kolvprover tagits upp inom omraden med stora lerméaktigheter. Proverna har
analyserats pa laboratorium genom sa kallade CRS-forsok varifran deformationsparametrar
erhallits som underlag test for berakningarna.

Fo6ljande omréaden har identifierats, se Figur 1:
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Figur 1 Omradesindelning av grundvattenmagasin inom influensomradet.

2.2 Marksattningars utbildande

Marksittningar kan uppkomma av olika orsaker, som exempelvis vid en grundvattensiankning.
Grundvattensankningen kan ske bade i det 6vre och i det undre grundvattenmagasinet och ge
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upphov till markséttningar. Ett 6vre grundvattenmagasin finns inom omraden med fyllning pa
lera, medan det undre magasinet finns i friktionsjord under leran.

Vid en grundvattensinkning sanks portrycket i leran. Detta ar en process som resulterari att
portrycket i leran vill aterstilla sig till ett jamviktstillstind, det hydrostatiska trycket. Processen da
portryckutjaimning sker ar mycket ldngsam i téata 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 innebar en deformation genom
volymminskning. Volymminskningen motsvarar helt den vattenutpressning som sker. I
friktionsjordarter drianeras vattnet ut relativt snabbt och volymminskningen i dessa jordarter ger
normalt mycket sma deformationer, praktisk forsumbara, da kornskelettet inte deformeras nar
vattnet mellan kornen forsvinner.

Man skiljer mellan primér och sekundér konsolidering. Med primér konsolidering avses den
hydrodynamiskt fordréjda delen av volymminskningen. Med sekundar konsolidering avses
volymminskning genom krypning i "jordskelettet", det vill saga nir lerans kornskelett
komprimeras . Sekundar konsolidering sker under konstant belastning dven efter det att full
portrycksutjamning har skett. Primir och sekundar konsolidering sker i praktiken i stort sett
samtidigt och ar darfor svara att sirskilja. Daremot kan de sekundira siattningarna paga under
manga tiotals &r.

Jord som tidigare varit utsatt for belastning eller for en tidigare l&ngvarig avsankt grundvattenniva
far en viss 6verkonsolidering. Konsolideringsgraden framgar av laboratorieutvarderingen av
jordprover. Detta innebér att jorden tal att bli belastad upp till samma tryck som jorden tidigare
belastats till utan att primarkonsolidering sker.

Forhallandet mellan férkonsolideringsspanningen (o'c) och jordens radande vertikala
effektivspanning o', kallas 6verkonsolideringskvot, OCR (OCR=a". /o', ). En kvot pa 1 till 1,5
bendmns som normalkonsoliderad eller svagt 6verkonsoliderad, en kvot pa 1,5 till 10 som
overkonsoliderad och en kvot pd mer #n 10 som starkt 6verkonsoliderad. Ar
overkonsolideringskvoten under 1 innebar detta att rddande spanningar i leran dnnu inte ar helt
utjaimnade, saledes pagar konsolidering.

Den sekundéara konsolideringen, krypningen, antas uppsté i leran da effektivspanningen
overskrider ca 80 % av forkonsolideringstrycket. Under denna niva erhills marginella
krypeffekter.

Marksattningar ar tidsberoende och dven sma sdttningar kan paga under lang tid, upp till mellan
50 och 100 ar. Berdkningsmassigt utbildas huvuddelen av sattningen under ungefar 2/3-delar i
inledningen av den totala sittningsperioden.

Sattningens storlek och tidsberoende varierar med savil jordens egenskaper, sdsom forekomst av
sand- och siltskikt, lerans maktighet och grundvattensinkningens storlek och varaktighet.

Sattningar kan aven utbildas utan grundvattensankning eller genom belastningsokning vid till
exempel uppfyllning. Artificiellt utlagda massor, eller ytliga skikt i leran, kan innehélla organiskt
material som ldngsamt bryts ned, vilket medfor sattningar. Sattningens storlek beror av andelen
och miktigheten av organiskt material. Organsikt material antas férekomma lokalt och blir
sannolikt av underordnad betydelse jamfort med primarkonsolidering av lera.



2.3 Berakningsgang och programvara

Inom influensomradet f6r grundvatten har omraden definierats, se avsnitt 2.1, inom vilka det finns
sattningsbendgna jordlager. Omradena motsvarar slutna grundvattenmagasin.

Kompressionsforsok, sa kallade CRS-forsok, har utforts systematiskt pa samtliga upptagna ostérda
lerprover.

Sattningsberdkningarna ar baserade pa resultaten frain CRS-forsok, utfoérda pa ostorda lerprover
fran kolvprovtagning. Laboratoriearbetena har utforts av SWECO Geolab i Stockholm och SGI i
Linkoping for nyligen utforda prover. Inventerade CRS-forsok kan ha utforts av andra
laboratorier. Sattningsberdkningar har endast utforts pa kolvprovtagningar dar CRS-forsok har
kunnat utféras och gett tillforlitliga resultat.

Aven utviirderade CPT-sonderingar har anvints for att tolka jordens egenskaper.

Sattningsberdkningar har generellt utforts for teoretiskt ansatta grundvattensankningar med o m,
0,3 m, 1 m och 3 m, frdn bedémd normalt radande grundvattenniva.

Sattningsberdkningar har utforts med berakningsprogrammet GS-sittning, som baseras pa
“Chalmersmodellen”. Modellen har sin grund i Terzaghis (1923) modell for endimensionell
konsolidering.

2.4 Redovisningens omfattning

Beridkningar har utforts for att kunna bedoma sattningsbensigenheten i omradet vid olika antagna
forandringar. Som berdkningsforutsattning har antagits 1dngvarig grundvattensinkning i det
undre grundvattenmagasinet med 0,3 m, 1 m och 3 m. Aven pagiende sittningar har beriknats,
vilket motsvarar en grundvattensankning pa o m. Berdkningar har utforts for tidsperspektiven 2,
5, 10, 40 och 100 ar, dir 100 ar motsvarar en teoretisk totalsiattning.

De redovisade resultaten ar beraknade siattningar med analyserade parametrar i enstaka punkter
pa ett antal nivéer. De visar darmed endast storleksordningen av den siattning som kan forvintas
med respektive antagen grundvattensiankning. Lokala variationer inom respektive omrade kan
forkomma med avseende pa lerans miktighet och egenskaper.

Vid berakningar av krypsattning anviands krypparametrar. Krypparametrarna ar empiriska virden
samt berdknade viarden bestaimda med utgangspunkt fran jordens vattenkvot.

2.5 Beteckningar och h6jdsystem

Beriakningarnas ingdende parametrar redovisas i Forundersokningsrapport Geoteknik. Parametrar
och dess beteckningar foljer SGF/BGS beteckningssystem, som ar branschspecifik.

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

Parametrar frdn CRS-forsok

0’ = Forkonsolideringstryck, [kPa]

0’L= Granstryck, [kPa]

M, =Kompressionsmodul under férkonsolideringstrycket, [kPa]

Mi, = Kompresssionsmodul for spanningar 6ver forkonsolideringstrycket, [kPa]
M’ = Kompressionsmodul for spanningar over granstrycket, [kPa]

k; = initiell permeabilitet, [m/s]



Bk = permeabilitetsiandring med kompression

Indata for GS Sattning utéver resultat fran CRS-férsok

ao och a, = faktorer som anger overgang mellan M, och My,
bo och b, = faktorer som anger 6vergang mellan r, och r,
tret = referenstid

Kinit = jordens permeabilitet

To = tidsmotstandstalet for spanningar upp till bo* o’

r; = tidsmotstandstalet for spanningar upp till b,*o’¢

3 Indata for berakningar

3.1 Allmant

Den jordmodell som har anvints i programmet dr Chalmers with creep respektive Chalmers
without creep. Permeabilitetsmodellen dr bendmnd for Log based strain.

3.2 Portryck och grundvattensankning

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

Den radande grundvattennivan i det undre magasinet har bedémts i varje berakningspunkt utifran
tillgdngliga grundvattennivdmatningar i nairomradet. Saknas detta underlag har en
grundvattenniva i underkant torrskorpelera antagits. I torrskorpelera har fullstindiga sattningar
redan utbildats. Ytterligare konsolidering av dessa jordlager beaktas darfor inte.

Vid berdkningarna antas portrycket vara hydrostatiskt genom hela lermaktigheten.

Vid berakningarna intraffar grundvattensankningen vid tidens start (dag 1).

3.3 Sattningsparametrar

For fyllning och torrskorpelera har f6ljande parametrar anvénts:

Parameter | Fyllning Torrskorpelera
Densitet 19 kN/ms3 17 kN/m3

Mo, 20 000 kPa | 20 000 kPa

M., 20 000 kPa | 20 000 kPa

(o 150 kPa 150 kPa

0L 300 kPa 300 kPa

M 12 12

Kinit 0,1 0,1




P 3,5 3,5

ao 0,8 0,8

I de fall da krypséttning har beaktats har foljande varden antagits:

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

r1 = 75/(wx"5)

bo = 0’/0’

b1=1,1

Kinit = utvirderas ur CRS for aktuell °,. OBS Kinit # K; frdn CRS.

Skikt av sand och silt etc ar inte medtagna i berdkningarna vilket innebér att det berdknade
tidforloppet blir mera utdraget dn i verkligheten. Sand ar inte sattningsbendgen men paskyndar
sattningar i narliggande lerlager.

I berdkningarna har dubbelsidig dranering antagits. I de fall dar jorden innehaller torrskorpelera
och grundvattenytan ligger i underkant torrskorpa kraver beriakningsprogrammet att torrskorpan
ar dranerande (“drainage”). Eftersom torrskorpelera egentligen inte dr ett dranerande lager
kommer sittningarna i berakningen utbildas snabbare &n i verkligt fall. D& torrskorpeleran
innehaller t ex sand blir berakningsfallet mer likt det verkliga fallet.

De pagaende sattningar som beridknats beror pa att leran inte ar konsoliderad for nuvarande
spanningar. Pagidende sittningar i dessa berdakningspunkter kommer alltsa att utbildas oavsett om
grundvattenytan paverkas av tunnelbaneprojektet eller inte.

Beriakningarna baseras pa de parametrar som jorden hade da proverna togs upp vilket for en
punkt som utférdes ar 2011 innebir att de pagaende sattningarna delvis kan ha utbildas mellan
2011 till idag. Resultatet for pagaende sattningar sdger darfor inte hur mycket pagaende sattningar
som kvarstar idag.

Beriakningsmodellen som anvands i GS Settlement utgér fran antaganden for "Goteborgsleror”
vilket kan gora att krypsattningar i leror med andra egenskaper far for stora krypsattningar i
programmet. For att f en kinsla 6ver rimlig krypsattning beridknas alltid sattningar bade med
kryp, dar 0’ <0,8%7°.), och utan kryp.

De genomférda sattningsberdkningarna bor tolkas indikativt d det i samtliga ingdende
parametrar finns osdkerheter.

4 Berakningsresultat

Nedan sammanfattas de overgripande forutsattningarna, jordlagerfoljd, konsoliderings-
forhallanden och berékningsresultat for undersokningspunkterna inom respektive omrade.
Punkternas placering redovisas i bilaga C7.1, liksom grundvattenrér som utgjort underlag for
berakningarna.
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4.1 Odenplan

Beskrivning och slutsatser inom detta omrade bygger pa provtagningar och bedomningar gjorda i
projekt Citybanan [2] och [3]. Kompletterande provtagningar och CRS-forsok har inte utforts.

4.1.1 Oversiktliga markférhallanden

Vid Odenplan finns en svacka i berggrunden. Jorden i svackan bestar 6verst av ca 5 m fyllning
ovan ca 5 m lera som vilar pa ca 8 m friktionsjord. Svackan fortsétter osterut mot Stockholmsésen
samt vasterut langs Odengatan till hogre bergldgen vid Dalagatan [2].

Den undre grundvattennivan ligger kring +8 och +10. Tidvis finns det 6vre grundvattnet pa niva
mellan ca +18 och +19.

4.1.2 Sattningar

Den patraffade 16sa leran ar overkonsoliderad med ca 60 kPa. Inom Odenplan har CRS-forsok
utforts fran kolvprovtagningar (04CB49, 04CB56, 04CB62 samt 04CB63). Trycknivén i det undre
grundvattenmagasinet ligger ldgre dn lerans underkant. Inga priméra konsolideringssattningar
pagar i leran for uppmatta grundvattennivaer [3].

En grundvattensinkning pa 2,0 m under 2 ar ger en beridknad totalsdttning pa mindre &n 1 cm,
galler for punkterna ovan. Enligt berdakningarna uppstar inga krypsattningar [3].

Berikningar i punkt 05W__32 visar att leran ar mycket fast. Eftersom lerans underkant ligger 6ver
grundvattenytans tryckniva ar leran inte sittningskénslig for en grundvattensankning [2].

4.2 Sankan norr om Vasaparken

Beskrivning och slutsatser bygger pa nya berdkningar samt tidigare bedomningar gjorda i projekt
Citybanan [2]. Kompletterande CRS-férsok har inte utforts.

4.2.1 Oversiktliga markférhallanden

Grundvattenmagasinet ligger i en lerfylld sinka som gar i sydvéstlig riktning fran Dalagatan via
Vasaparken till Sankt Eriksplan. S6derut mynnar sankan i Klara Sjo. Magasinet begransas av hoga
berglagen.

Jorden i sinkan bestér 6verst av ca 3 till 6 m fyllning ovan som mest 6 m lera som vilar pa
friktionsjord som i sin tur vilar pa berg. Leran ar ofta viaxellagrad. De storsta jorddjupen finns
inom kvarteren Liljan, Kamelian och Rosen. Leran i omréadet ar huvudsakligen starkt
overkonsoliderad frénsett centralt i omradet dir den l6sa lerans miktighet 4r som storst. Den
undre grundvattenytan har avlists pa niva mellan +13,0 och +15,4.

4.2.2 Sattningar

Sattningsberdkningar har utforts i punkt 05W_28. I berdkningarna har en sammanstéllning av
parametrar fran undersokningspunkt 05W_28 och 05W_33 utforts.

Jorden bestar 6verst av ca 6,2 m fyllning ovan ca 4,5 m lera. De Gvre ca 2 m av leran har
torrskorpekaraktar. For berakning har 2 m lermaktighet antagits. Under leran finns friktionsjord
ovan berg. Leran ar siltig och innehéller skikt av finsand.

Grundvattenytans niva har bedémts utifran de grundvattenméatningar som utforts i
grundvattenror GosW_29U. Grundvattnets tryckniva har antagits vara hydrostatisk fran
underkant torrskorpelera, 8,5 m under markytan, vilket motsvarar nivan +13,7.
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Leran ar overkonsoliderad med mellan ca 40 till 150 kPa.

Undersokningspunkt o5W_28

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)
+22,2 +13,7 8,5 2,0
Grundvatten-| Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
siankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 0 cm 0 cm 0 cm o cm 0 cm ocm
0,3m 0 cm ocm 0 cm ocm 0 cm ocm
1,0 m 0 cm ocm 0 cm 0ocm 0 cm ocm
2,0m 0 cm ocm 0 cm ocm 0 cm ocm
Tid efter grundvattensinkning (ar)
0 20 40 60 80 100
0 : : : :
B
- 20
oo
£
s
& 40
<
g
60
T Om
§ —0,3 m
i® 80
g 1,0m
—20m
100

Resultat frdn unders6kningspunkter 06W_31, 06W_32, 06W_35, 05W_34 , 05W_35 samt
07BE435 och 07BE439 bekriftar franvaro av 10s lera.

Dock &r leran i undersokningspunkt 07BE442, till skillnad fran 6vriga punkter, normal- till 40 kPa
overkonsoliderad. Den beraknade sdttningen blir hir 5 cm vid en grundvattensankning med 2 m
under 2 ar [2].

4.3 Sabbatsberg

Beskrivning och slutsatser bygger pa bedomningar gjorda i projekt Citybanan [2]. Kompletterande
CRS-forsok har inte utforts.

4.3.1 Oversiktliga markférhallanden

Soder om Vasaparken finns ett mindre grundvattenmagasin vid Sabbatsberg.
Grundvattenmagasinet gransar i norr till magasinet Sinkan norr om Vasaparken och i séder
oppnar sig sinkan mot Klara Sjo.

Forekommande lera ar delvis 16s och innehaller sand- och siltskikt. Lerans maktighet dr som mest
ca 6 m.
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4.3.2 Sattningar

I punkt 04W21 dr leran 6verkonsoliderad med ca 30 kPa. En grundvattennivasiankning pa 2 m
under 2 ar ger en berdknad totalsidttning pa mindre dn 2 cm.

I punkt 08BE456 ar leran 6verkonsoliderad med ca 80-100 kPa. Beriknad totalsattning ar
forsumbar, se tabell nedan.

(O8BE456 Sitining 2 drefter | Sdtming 50 ar
avsinkning efter avsiinkning
I m grundvattensiinkning <] cm <l cm
1,6 m grundvattensinkning, dvs =] ¢m <] cm

Hll underkant lera

I punkt 08BE476 ar leran 6verkonsoliderad med ca 40 kPa, férutom pa 8 m djup dér leran inte ar
konsoliderad for nuvarande spanningar. Sattningar pagéar troligtvis i omradet. En
grundvattennivdasiankning pa 2 m under 2 ar ger en beriknad totalsdttning pa ca 6 cm inklusive
pagaende sittningar, se tabell nedan.

8BE476

Séttning 2 dr

gfter avsinkning

Siittning 50 ar

efter avsinkning

Pagiende sittningsrirelser | cm 9 cm
I m grundvattensiinkning 4 cm 22 cm
2 m grundvattensinkning & cm 28 cm
B m grundvattensinkning, dvs till 14 ¢m 47 em

underkant lera

4.4 Sankan norr Tegnerlunden

Beskrivning och slutsatser bygger pa bedomningar gjorda i projekt Citybanan [2]. Kompletterande
CRS-forsok har inte utforts.

4.4.1 Oversiktliga markférhallanden

Norr om Tegnérlunden finns ett mindre leromrade avlagrat i en svacka i berget. Svackan
avgransas av hoga berglagen fransett mot oster dar Stockholmsasen 16per. Leran ar har
vaxellagrad och fast.

4.4.2 Sattningar

Slutsatser bygger pa bedomningar gjorda i projekt Citybanan utifrdn provtagningspunkt osW_38
och 05W_39. Kompletterande CRS-f6rsok har inte utforts.

Resultaten fran undersokningar i omradet visar ingen forekomst av 16s sittningsbenégen lera. En
grundvattensdnkning inom detta omrade kommer saledes inte att medfora nigra
konsolideringssattningar.
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4.5 Norra station, vastra delen

Beskrivning och slutsatser bygger pa bedomningar gjorda i projekt Citybanan [3]. Kompletterande
provtagningar och CRS-forsok har inte utforts.

4.5.1 Oversiktliga markférhallanden
De storsta jorddjupen vaster om Solnabron finns ldngs Norra stationsgatan, dar ca 5 m fyllning
overlagrar som mest ca 10 m lera. Leran ar mycket 16s till halvfast.

Grundvattenmagasinen vid Norra station ligger i en sdnka som stracker sig fran Brunnsviken i
nordost och ansluter till Tomtebodasdnkan. Grundvattenmagasinen delar sig i en h6jdpunkt vid
Solnabron.

4.5.2 Sattningar

I punkt 04W51 visar laboratorieundersokningar att leran ar 6verkonsoliderad med ca 25 kPa. En
sankning av grundvattennivan med 2 m under 2 ar ger berdknade siattningar pa mindre 4dn 1 cm.

4.6 Norra station, 6stra delen

Berakningar bygger pa resultat fran undersokningar utforda i projekt E4/E20 Tomteboda-Haga
sodra [4]. Slutsatser bygger dven pa bedomningar gjorda i projekt Citybanan [3]. Kompletterande
CRS-forsok har inte utforts.

4.6.1 Oversiktliga markférhallanden

Leran utgors till storsta delen av lera som ar vaxellagrad med bade silt- och sandskikt med en
maktighet av upp till ca 5 m. I en svacka langs Norra stationsgatan, vid korsningen med
Hailsingegatan, finns ca 5 m 16s lera. De ostliga delarna av Norra stationsomradet mot Norrtull
karaktériseras i stor utstrackning av narheten till Stockholmsésen med dess karaktaristiska
vaxellagring av lera, silt och finsand.

4.6.2 Sattningar

Sattningsberdkningar har utforts i punkt 0gWo082. I berikningarna har en sammanstéllning av
parametrar fran undersokningspunkt ogWo82 och 09gWo083 utforts.

Jordlagren bestér 6verst av ca 3,5 m fyllning ovan ca 3,5 till 4,5 m lera som vilar friktionsjord som
i sin tur vilar pa berg. Lerans 6versta halvmeter ar utbildad som torrskorpa. Leran innehéller
tunna skikt av finsand.

Grundvattnets niva har bedomts utifran de grundvattenmétningar som utforts i grundvattenror
09W088U. Grundvattenytans niva har antagits ligga ca 3,3 m under markytan, vilket motsvarar
niva +11,0.

Leran ar de 6versta 2 m normal- till svagt 6verkonsoliderad med som mest 20 kPa. Darunder ar
leran normal- till 6verkonsoliderad med som mest 100 kPa.
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Undersokningspunkt ogWo 82

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)
+14,0 +11,0 4,0 4,0
Grundvatten-| Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 0 cm 0 cm 0 cm 0 cm 0 cm 0cm
0,3 m 1cm 1cm 1cm 2cm 2 cm 2cm
1,0 m 2 cm 3 cm 3cm 4 cm 4 cm 5cm
3,0 m 5cm 7 cm 8 cm 9cm 9cm 10 cm
Tid efter grundvattensinkning (ar)
0 20 40 60 80 100
0 | | |

TE: [ —

= 20

oo

f=]

£

® 40

L

g

P

a 10m

100 3,0m

4.7 Nya Karolinska

Beskrivning och slutsatser bygger pa bedomningar gjorda i projekt E4/E20 Tomteboda-Haga
sodra [4]. Kompletterande CRS-forsok har inte utforts.

4.7.1 Oversiktliga markférhallanden

Jorddjupet ar tunt i den norra delen av omradet. Soéderut mot Solnabron och E4/E20 okar
jorddjupet och grundvattenmagasin forekommer. Jorden ndrmast E4/E20 bestar Gverst av ca 3 m
fyllning som underlagras av ca 5 m lera som vilar pa friktionsjord som i sin tur vilar pa berg., .

4.7.2 Sattningar

Enligt uppmatta sonderingsmotstand bedoms leran vara 6verkonsoliderad. Sattningar pga
grundvattensankning har ej berdknats men bedoms vara forsumbara.

4.8 Norra begravningsplatsen, sddra sankan

Beskrivning och slutsatser bygger pa nyligen utforda provtagningar i undersokningspunkter
15Wo51, 16W004, 16 W005 och 16W006.

4.8.1 Oversiktliga markférhallanden
Omradet utgors av tva delar.Den vistra delen ligger i norra delen av Tomteboda sparomréade och
den Ostra delen av omradet kring Solna kyrka. I den vistra delen bestar jorden 6verst av upp till 7
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m fyllning ovan som mest ca 10 m lera. Den Gstra delen har jordlager med mindre lerméaktighet.
Langs Solnavégen finns lera med maktigheter upp till ca 12 m.

4.8.2 Sattningar
Sattningsberdkningar har utforts i punkt 15Wo51, 16W004, 16W005 och 16W006.

I undersokningspunkt 15Wo051 utgors jorden 6verst av ca 2 m fyllning ovan ca 13 m lera som vilar
friktionsjord pa berg. Lerans nedre 2 m innehéller sand- och siltskikt.

Grundvattnets niva har bedomts utifran de grundvattenmétningar som utforts i grundvattenror
14Wo10U och 14BE020U. Grundvattenytans niva har antagits ligga 2,5 m under markytan, vilket
motsvarar niva +6,5.

Mellan 2 och 7 m djup ar leran, utifran resultat fran utférda laboratorieanalyser, inte konsoliderad
for jordens nuvarande spanningssituation. Detta innebar att sattningar pagar i omradet. Mellan 77
och 15 m djup ar leran normal- till svagt 6verkonsoliderad med som mest 45 kPa.

Undersokningspunkt 15Wo51

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)
+9,0 +6,5 2,0 12,0
Grundvatten-| Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 3cm 5cm 7 cm 10 cm 14 cm 18cm
0,3 m 4 cm 6 cm 9cm 13 cm 18cm 24 cm
1,0 m 5cm 9cm 13 cm 20 cm 26 cm 31 cm
3,0m 7 cm 14 cm 22 cm 31 cm 39 cm 46 cm

Tid efter grundvattensinkning (ar)
0 20 40 60 80 100

20 +

40 + —

60

Berdknad marksattning (cm)

(0 m
=—=0,3m
80 1,0m
e——=30m
100
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I undersokningspunkt 16W004 utgors jorden overst av ca 2 m fyllning ovan ca 3 m lera som vilar
pa friktionsjord pa berg. De 6vre 0,5 m av leran har torrskorpekaraktir. Leran ar varvig och
innehaller skikt av finsand och siltig finsand.

Grundvattnets niva har antagits utifran de grundvattenméatningar som utforts i grundvattenror
14Wo022U, 14BE018U och 14BE019U. Grundvattenytans niva har antagits ligga 2,5 m under
markytan, vilket motsvarar niva +10,4.

Leran &r 6verkonsoliderad med upp till ca 60 kPa.
Undersokningspunkt 16 Woo4

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)
12,9 10,4 2,5 2,2

Grundvatten-| Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning

sankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 0 cm 0 cm 0 cm 0 cm 0 cm 0 cm
0,3 m 0 cm 0 cm 0 cm 0 cm 0 cm 0 cm
1,0 m 0 cm 0 cm 0 cm O cm 0 cm 0 cm
3,0m 0 cm 0 cm 0 cm 0o cm 0 cm 0 cm
Tid efter grundvattensankning (ar)
0 20 40 60 80 100
0 : : : :
3
= 20
)
£
c
£ 40
(]
=
S
g 60
'g —O m
§ —013 m
T 80 1,0
@ Am
o
73 0 m
100
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I undersokningspunkt 16Wo005 utgors jorden overst av ca 0,9 m fyllning ovan ca 7 m lera som vilar
pa friktionsjord som i sin tur vilar pa berg. Den 6vre metern av leran har torrskorpekaraktar.

Grundvattnets niva har antagits utifran de grundvattenmatningar som utforts i grundvattenror
14BE019U och 14BE023U. Grundvattenytans niva har antagits ligga 2,5 m under markytan, vilket
motsvarar niva +10,9.

Enligt utforda CPT-sonderingar ar leran normal- till svagt 6verkonsoliderad med upp till ca 40
kPa.

Undersokningspunkt 16 Woo05

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maktighet 16s lera (m)

13,4 10,9 2,0 6,1

Grundvatten-| Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning

sankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om ocm 1cm 1cm 2cm 3 cm 5cm
0,3 m 1cm 2 cm 4 cm 6 cm 8 cm 10 cm
1,0 m 3 cm 5 cm 8cm 12 cm 14 cm 17 cm
3,0 m 4 cm 9cm 14 cm 21 cm 25 cm 29 cm
Tid efter grundvattensinkning (ar)
0 20 40 60 80 100
0 " —— | - I - I
—= 20 A —
bo -
£
s
£ 40
L
g
60 O
T Om
§ —0'3 m
® 80
3 1,0m
3 0m
100
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I sattningsberakningarna for undersokningspunkt 16Wo006 har en sammanstillning av parametrar
fran undersokningspunkt 16W006 och 15Wo57 utforts.

Jorden i punkt 16W006 utgors 6verst av ca 3,5 m fyllning ovan ca 13,5 m lera som vilar
friktionsjord som i sin tur vilar pa berg.

Grundvattnets niva har antagits utifrdn de grundvattenméatningar som utforts i grundvattenror
14Wo09U. Grundvattenytans niva har antagits ligga 3,5 m under markytan, vilket motsvarar niva
+6,3.

Mellan 3,5 och 5 m djup ar leran, utifran resultat fran utforda laboratorieanalyser,
overkonsoliderad med upp till 50 kPa. Mellan 5 och 15 m djup ar leran normal- till svagt
overkonsoliderad med som mest 45 kPa.

Undersokningspunkt 16Wo006

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)
+9,8 +6,3 3,5 11,5
Grundvatten-| Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sdnkning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 0 cm ocm 0 cm 0ocm 0 cm ocm
0,3m 0 cm 1cm 1cm 1cm 1cm 1cm
1,0 m 2 cm 4 cm 5cm 6 cm 7 cm 8cm
3,0m 5cm 9cm 13 cm 16 cm 19 cm 22 cm
Tid efter grundvattensankning (ar)
0 20 40 60 80 100
0 - | | | | |
\ |
g I 44
oo
(=
£
£ 40
L
g
60
o Om
§ —0,3 m
i© 80
5 1,0m
-]
130 m
100

4.9 Huvudsta

Beskrivning och slutsatser bygger pa tidigare utforda sonderingar i undersokningspunkter 12AT13,
12ATo5 och 12AT06.

4.9.1 Oversiktliga markférhallanden
Jordlagren i omradet utgors generellt av ett par meter fyllning pa som mest ca 5 m lera.
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4.9.2 Sattningar

Inga CRS-forsok har utforts i omradet. Enligt utférd vingsondering och genom Hanbos relation
(sigma’c=cu/0,45Wy,) ar leran normal- till latt 6verkonsoliderad. Last i form av uppfyllning
och/ eller grundvattensanknlng medfor trohgtws sattnlngar i 1eran Le%aﬂ—&r—evefkeﬂsehdeﬁad—

4.10 Norra begravningsplatsen, norra sankan

Beskrivning och slutsatser bygger pa nyligen utforda provtagningar i undersokningspunkter
16Wo002, 15W052, 15W053, KR13 och To7W165.

4.10.1 Oversiktliga markférhallanden
Omréadet karakteriseras av mycket méktig och mycket 16s till 16s lera. Som mest har lerméktigheter
pa 20 m identifierats.

4.10.2 Sattningar
Sattningsberdkningar har utforts i punkt 16Wo002, 15Wo052, 15W053, KR13 och To7W165.

I berdkningen for 16W002 har en sammanstéllning av parametrar fran undersokningspunkt
16Wo002, STLogWo2, STLogWo04 och STLo9W13 utforts.

Jorden i punkt 16W002 utgors av ca 2,6 m fyllning och ca 14 m lera ovan friktionsjord och berg.
Leran ar varvig och innehaller enstaka finsandskikt.

Grundvattnets niva har antagits utifrdn de grundvattenméatningar som utforts i grundvattenror
14BE006U, 14W004U, 15W285U, 15W286U och 15W287U. Grundvattenytan har antagits ligga 2,1
m under markytan vilket motsvarar nivan +6,0.

Leran ar inte konsoliderad for jordens nuvarande spanningssituation. Detta innebar att sattningar
pagar i omradet.
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Undersokningspunkt 16Woo2

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)

+8,1 +6,0 2,6 13,7

Grundvatten-| Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning

sdnkning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 4 cm 7 cm 10 cm 15 cm 22 cm 37 cm
0,3m 6 cm 9cm 13 cm 19 cm 28 cm 44 cm
1,0 m 8 cm 13cm 18 cm 26 cm 38 cm 60 cm
3,0 m 11 cm 19 cm 28 cm 41 cm 59 cm 94 cm

Tid efter grundvattensankning (ar)
40 60 80 100

60

[———
| e=—0,3m
80 1 1,0m \

3 0 m
100

Berdknad marksattning (cm)

I undersokningspunkt 15W052 utgors jordlagren av ca 4,2 m fyllning och ca 20 m 16s lera ovan
friktionsjord och berg. Leran ar varvig och innehéller tunna skikt av finsand.

Grundvattenytans niva har bedomts utifran de grundvattenméatningar som utforts i
grundvattenror 14Woo5U. Grundvattenytan har antagits ligga 4,4 m under markytan vilket
motsvarar niva +8,3.

For de 6vre ca 7 m av den l6sa leran dar kolvprovtagning ar utford ar leran inte konsoliderad for
jordens nuvarande spanningssituation. For den djupare leran, dar kolvprovtagning saknas, antas
leran inte heller vara konsoliderad f6r nuvarande spanningssituation. Detta innebar att sittningar
pagar i omradet.
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Undersokningspunkt i3Wo52

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)
+12,7 +8,3 4,2 20,5
Grundvatten-| Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sdnkning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 &r 100 &r
om 6 cm 11cm 17 cm 25 cm 37 cm 63 cm
0,3 m 8cm 13cm 19cm 28 cm 41 cm 69 cm
1,0 m 9gcm 16 cm 23 cm 33 cm 49 cm 81cm
3,0 m 12cm 20 cm 30 cm 44 cm 66 cm 107 cm
Tid efter grundvattensankning (ar)
0 20 40 60 80 100
0 + } } } }

N
o

N
o

Berdknad markséttning (cm)

60
0,3 m \
80 1,0m \
=—30m
100
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I sattningsberdkningen for undersokningspunkt 15Wo053 har en sammanstillning av parametrar
fran undersokningspunkt 15Wo53, KR13, KR7 och KVR1 utforts.

Jorden i punkt 15Wo053 utgors av ca 0,9 m fyllning ovan ca 20 m 16s lera pa friktionsjord och berg.
Leran ar varvig och innehaller tunna skikt av finsand.

Grundvattenytans niva har bedémts utifran matningar utforda i grundvattenror 14Wo04U och har
antagits ligga 1,3 m under markytan i underkant torrskorpelera, vilket motsvarar niva +7,2.

Leran 6r 6verkonsoliderad med som mest ca 40 kPa med undantag f6r leran mellan djup ca 3 till
4,5 m dar den inte ar konsoliderad for jordens nuvarande spanningssituation. Detta innebar att
sattningar pagar i omradet.

Undersokningspunkt 15Wo53

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)
+8,5 +7,2 0,9 20,3
Grundvatten-| Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 0 cm 0cm 1cm 2 cm 3cm 4 cm
0,3m 1cm 2 cm 4 cm 6 cm 9cm 14 cm
1,0m 3cm 6 cm 9 cm 14 cm 21 cm 30 cm
3,0 m 5cm 11cm 18cm 30 cm 46 cm 67 cm

Tid efter grundvattensinkning (ar)
0 20 40 60 80 100

ol N
E \

Berdknad marksattning (cm)

60 T ——om —
. =—03m
80 1,0m
e——=30m
100

23



I sdttningsberdkningen for undersokningspunkt KR13 har en sammanstéllning av parametrar fran
undersokningspunkt KR13 och 16Wo003 utforts.

Jorden i punkt KR13 utgors av ca 0,6 m fyllning och ca 20 m lera ovan friktionsjord och berg. Den
oversta metern av leran har torrskorpekaraktir. Leran dr varvig och innehéller tunna skikt av
finsand.

Grundvattnets niva har antagits utifran de grundvattenméatningar som utforts i grundvattenror
14BE006U, 15W287U, 14W004U och 15W286U. Grundvattenytans niva har antagits ligga 1,4 m
under markytan i underkant torrskorpelera, vilket motsvarar nivé +7,0.

Lerans Ovre ca 3,0 m ar inte konsoliderad for jordens nuvarande spanningssituation, detta innebar
att sattningar pagar i omradet, darunder ar leran 6verkonsoliderad med upp till ca 45 kPa.

Undersokningspunkt KR13

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Miktighet 16s lera (m)

+8,4 +7,0 1,4 19,6

Grundvatten-| Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning

sdnkning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 3cm 5cm 8cm 11 cm 15 cm 20 cm
0,3 m 4 cm 8 cm 11 cm 16 cm 21 cm 27 ¢cm
1,0m 5cm 11cm 16 cm 22 cm 30 cm 40 cm
3,0 m 7 cm 13 cm 21 cm 31cm 45 cm 62 cm
Tid efter grundvattensankning (ar)
0 20 40 60 80 100
| | |
B
=2 —
oo
f=]
=
=
L
g —
60 O S —
T . Om
§ —0,3 m
i® 80
g 1,0m
30 m
100
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I sattningsberakningarna for undersokningspunkt To7W165 har en sammanstallning av
parametrar fran undersokningspunkt ToyW165, TogWo022 och T11W003 utforts.

Jorden i punkt To7W165 utgors 6verst av ca 2,5 m fyllning ovan ca 14 m lera som vilar pa
friktionsjord som i sin tur vilar pa berg. Lerans 6versta meter ar utbildad som torrskorpa.

Grundvattnets niva har antagits utifrdn de grundvattenméatningar som utforts i grundvattenror
TogWo022U och T10W002U. Grundvattenytans niva har antagits ligga 2,5 m under markytan,
vilket motsvarar niva +5.

Leran ar normal- till svagt 6verkonsoliderad med upp till ca 30 kPa med undantag for 7,5 till 8,5
m djup dar leran inte konsoliderad for jordens nuvarande spanningssituation. Detta innebar att
sattningar pagar i omradet.

Undersokningspunkt To7W165

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)
+755 +5,0 2,5 13,5
Grundvatten-| Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 0 cm 1cm 2 cm 4 cm 7 cm 13 cm
0,3m 2 cm 4 cm 7 cm 11 cm 16 cm 20 cm
1,0m 5 cm 9 cm 14 cm 20 cm 27 cm 37 cm
3,0 m 12 cm 23 cm 35cm 54 cm 75cm 94 cm

Tid efter grundvattensinkning (ar)
0 20 40 60 80 100

0 v\' : : ! : !

AN
N

Berdknad marksattning (cm)

60 —om
——03m \
80 Lom ——
100 —30m —

4.11 Pampas

Beskrivning och slutsatser bygger pa tidigare utférda sonderingar for Pampaslanken samt tidigare
utférda sonderingar fér byggnader vister om Ekelundsvigen.

4.11.1 Oversiktliga markférhallanden

Jordlagren utgors av fyllning ovan lera ovan friktionsjord pa berg. Utifran tillgingliga
undersokningspunkter uppgar lerans maktighet till maximalt 5 m. Leran bedoms vara
sattningsbenigen vid grundvattensankning.
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4.11.2 Sattningar

Lerans sittningsegenskaper antas motsvara forhallandena i Tomteboda.

4.12 Tomteboda

Beskrivning och slutsatser bygger pa bedomningar gjorda i projekt Citybanan [2]. Kompletterande
CRS-forsok har inte utforts.

4.12.1 Oversiktliga markférhallanden

Grundvattenmagasinet ligger i en bred jordfylld sinka med berg i 6ster och vister. Sankans sédra
del ansluter till Karlbergssjon vid Karlbergs Slott. Jorden i sinkan utgors 6verst av fyllning som
underlagras av lera pa moran. Lerans maktighet varierar i utférda sonderingar mellan 1,5 och 12
m. Lerdjupet ar storst i sparomradet. I anslutning till hogre liggande berglagen ar lerlagret tunt.
Lerans Oversta 1,5 till 2,0 m inom spar- och bangardsomradet utgors av torrskorpelera. Inom
bangardsomradet och vid Karlbergs Slott nér lerans maktighet som mest ca 6 m. Leran i omradet
ar overkonsoliderad.

4.12.2 Sattningar

Leran ar overkonsoliderad med 8 till 20 kPa i undersokningspunkterna 06Wo4, 06Wo05 och
06W06. Sittning vid 2 m grundvattennivasdnkning under 2 ar beriknas till ca 5 cm. I
undersokningspunkt 06Wo7 ar leran svagt 6verkonsoliderad. Samma grundvattennivasankning
och tidsperspektiv ger i punkten 06W07 en berdknad séttning pa mindre dn 8 cm.

I undersokningspunkt 08BE479, beldgen vid Karlbergs Slott, ar leran 6verkonsoliderad med ca 10
till 20 kPa. Sattning vid 2 m grundvattennivasankning under 2 &r berdknas till ca 4 cm.

4.13 Arenastaden

Beskrivning och slutsatser bygger pa tidigare utférda provtagningar i undersokningspunkter
10R03, 11R73, 11R75, 11R43, 11E117 och pé nyligen utférda provtagningar i undersékningspunkter
15Wo55, 15W070 och 16 Wo0o01.

4.13.1 Oversiktliga markférhallanden

Jorden i omradet utgors 6verst av fyllning pa lera ovan friktionsjord pa berg. Fyllningens
maktighet uppgar till mellan 1 och 5 m. Fyllningen bestar framst av sand, grus, lera och sten. I
fyllningen forekommer ofta ocks& byggavfall, organisk jord och tri. Aven springsten och block kan
forvantas i fyllningen. I undersokningspunkterna 10R03 och 11R75 finns under fyllningen ca 0,2
till 1 m organisk jord i form av gyttja och torv.

Lerans miktighet uppgér normalt till mellan 5 m och 15 m. Som mest har lerméaktigheter pa ca 23
m uppmatts vid Pyramidvégen nira station Arenastadens planerade norra uppging.

4.13.2 Sattningar
Sattningsberdkningar har utforts i 7 punkter som bedomts representativa for omradet.

I undersokningspunkt 10R03 utgors jordlagren av ca 1,2 m fyllning, ca 1,2 m torrskorpelera och ca
6 m 16s lera ovan friktionsjord och berg. Den Gversta metern av leran utgors av gyttjig lera med
véxtdelar. I leran forekommer dven tunna skikt av finsand.
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Grundvattnets niva har antagits utifran de grundvattenmétningar som utforts i grundvattenror
13GA001U, 14BE120U, 14BE141U och 14BE142U. Grundvattenytans niva har antagits ligga 2,4 m
under markytan i underkant torrskorpelera, vilket motsvarar niva +0,9.

De 6vre 4 m av leran ar, utifran resultat fran utford provtagning och laboratorieanalys, inte
konsoliderad for jordens nuvarande spanningssituation. Detta innebar att sattningar pagar i
omradet. Dar under ar leran svagt 6verkonsoliderad med upp till ca 5 kPa.

Undersokningspunkt 10R03

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)
+3,3 +0,9 2,4 6,0
Grundvatten-| Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 5cm 10 cm 13 cm 16 cm 18 cm 20 cm
0,3m 9cm 16 cm 21 cm 26 cm 28 cm 31cm
1,0 m 15 cm 25 cm 31 cm 36 cm 39 cm 43 cm
3,0 m 23 cm 35cm 41 cm 46 cm 49 cm 53 cm

Tid efter grundvattenséankning (ar)
40 60 80 100

(o))
o

Berdknad marksittning (cm)

=0 m
0,3 m
80 1,0m
100 ==3,0m
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I unders6kningspunkt 11R73 utgors jorden Gverst av ca 2 m fyllning pa ca 18 m 16s lera ovan
friktionsjord och berg. Leran ar varvig med tunna skikt av finsand. Pa ca 8 m djup forekommer
dven ett ca 1,5 m tjockt lager av silt.

Grundvattenytans niva har bedomts utifran grundvattenmaétningar i grundvattenror 3U och GA-
613U dar nivén ligger ca 2,0 m under markytan vilket motsvarar nivan +2,1.

Leran &r, utifran resultat fran utford provtagning och laboratorieanalyser, 6verkonsoliderad med
upp till ca 30 kPa for de 6vre ca 4 m. Den underliggande leran ar inte konsoliderad f6r jordens
nuvarande spanningssituation. Detta innebar att sittningar pagar i omradet.

Undersokningspunkt 11R73

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)
+4,1 +2,1 2,0 18,2
Grundvatten-| Séttning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 3cm 5cm 9 cm 14 cm 23 cm 44 cm
0,3 m 3 cm 6 cm 10 cm 17 cm 27 cm 51 cm
1,0 m 5cm 9cm 15 cm 24 cm 38 cm 70 cm
3,0 m 8cm 16 cm 25 cm 41 cm 64 cm 112 cm

Tid efter grundvattensankning (ar)
0 20 40 60 80 100
0 + . : ; : ; : ; :
E
= 20
b0
c
E \
£ 40
L2
g L
60 —
T Om
o 1,0m
0
—3,0 m
100

I undersokningspunkt 11R75 utgors jorden Gverst av ca 2,0 m fyllning pa ca 12 m 16s lera ovan
friktionsjord pa berg. De Gvre ca 0,3 m av leran utgors av gyttjig lera. Underliggande lera ar till viss
del varvig.

Grundvattenytans niva har bedomts utifran grundvattenmatningar utforda i grundvattenror
14GA105U, 14S509GV, 14GA103U, 14E13GV, 14GA107U och 14GA102U. Grundvattenytan har
antagits ligga 1,5 m under markytan, vilket motsvarar nivan +2,8.

Leran &r, utifran resultat fran utford provtagning och laboratorieanalyser, inte konsoliderad for
jordens nuvarande spanningssituation. Detta innebar att séttningar pagar i omradet.
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Undersokningspunkt 11R75

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maktighet 16s lera (m)
+4,3 +2,8 2,0 12,3
Grundvatten-| Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sdnkning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 2 cm 3cm 5cm 7 cm 11cm 17 cm
0,3m 3 cm 6 cm 9cm 13 cm 19 cm 29 cm
1,0 m 6 cm 10 cm 15 cm 22 cm 32 cm 51 cm
3,0 m 10 cm 18 cm 29 cm 43 cm 60 cm 81 cm
Tid efter grundvattenséankning (ar)
0 20 40 60 80 100
0 : : : :
B
= 20 S
oo
c
s 40
L
:
60 p—
T Om
_E =—0,3m
i 80 =
g 10m
=3 0m
100

I undersokningspunkt 15W070 utgors jorden overst av ca 2,2 m fyllning ovan 0,3 m torrskorpelera
och ca 11,5 m 16s lera pa friktionsjord pa berg. Torrskorpelerans méktighet har bestamts utifran

faltprotokoll. Den 16sa leran innehéller tunna skikt av sand och silt.

Grundvattnets niva har antagits utifran de grundvattenmétningar som utforts i grundvattenror

13PE001U. Grundvattenytan har antagits ligga i underkant torrskorpelera, ca 2,5 m under
markytan, vilket motsvarar nivan +2,4.

Utifrén laborationsresultaten ar leran 6verkonsoliderad med mellan 5 till 25 kPa, dvs inga
sittningar pagar.
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Undersokningspunkt 15Wo7o0

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maktighet 16s lera (m)
+4,9 +2,4 2,5 11,7
Grundvatten-| Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 0 cm 0cm 0o cm 0 cm 0cm 0 cm
0,3 m 1cm 3 cm 4 cm 6 cm 8 cm 9cm
1,0 m 4 cm 7 cm 10 cm 14 cm 19 cm 23 cm
3,0 m 9cm 16 cm 25 cm 37 cm 50 cm 67 cm
Tid efter grundvattensankning (ar)
0 20 40 60 80 100
0 fy—— ‘ ‘ ‘ ‘
B
= 20
[=T4]
[=]
£ \
£ 40
£ \
g —
60
§ —0,3 m
i® 80
g 1,0m
=3 0m
100
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I sdttningsberdkningarna for 11E117 har en sammanstéllning av parametrar fran
undersokningspunkt 11E117, 11E136, 11E124, 11E143, 11E118, 11E121, V13, 11E125 och GA-SF11
utforts.

Jorden i punkt 11E117 utgors av ca 2 m fyllning ovan ca 10 m 16s lera pa friktionsjord pa berg.
Leran &r varvig med tunna skikt av finsand.

Grundvattenytans niva har bedomts fran utforda grundvattenmétningar i grundvattenror GA-
341GW. Grundvattenytan antas ligga 1,3 m under markytan vilket motsvarar nivin +2,2.

Leran ar 6verkonsoliderad med som mest ca 37 kPa i de 6vre ca 5 m. Darunder dr leran normal-
till svagt 6verkonsoliderad.

Undersokningspunkt 11E117

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maktighet 16s lera (m)

+3,5 +2,2 2,0 10,0

Grundvatten-| Sittning Sdttning Sattning Sattning Sittning Sattning

sinkning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
Oom O cm O cm O cm O cm O cm O cm
0,3m 1cm 2cm 4 cm 6cm 7 cm 9 cm
1,0 m 4 cm 6 cm 9 cm 13 cm 18cm 26 cm
3,0 m 7 cm 12cm 18 cm 26 cm 38 cm 55 cm

Tid efter grundvattensinkning (ar)
0 20 40 60 80 100

\

40 —————

60

Berdknad marksattning (cm)

0 m
==0,3m
80 1,0m
100 ——30m
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I undersokningspunkt 15Wo55 utgors jorden 6verst av ca 0,8 m fyllning ovan 3,4 m lera. Darunder
finns 4,3 m siltig sand ovan 1,3 m lera som vilar pa friktionsjord pa berg. Den Gverst metern lera ar
utbildad som torrskorpa. Den 16sa leran &r varvig och innehaller tunna skikt av finsand.

Grundvattennivan har bedomts utifran matningar i grundvattenrér 14BE118U. Grundvattenytan
ligger ca 1,8 m under markytan vilket motsvarar nivin +3,1.

Enligt utforda CPT-sonderingar ar leran 6verkonsoliderad med undantag for de nedre ca 0,2 m
dar leran inte ar konsoliderad for radande spanningssituation. Detta innebar att sattningar pagar i
omradet.

Undersokningspunkt 13Wo55

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)
+4,9 +3,1 1,8 8,0
Grundvatten-{ Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 1cm 1cm 1cm 1cm 1cm 1cm
0,3m 1cm 1cm 2 cm 2cm 2 cm 2cm
1,0 m 3cm 3cm 3cm 3cm 3cm 3cm
3,0m 6 cm 6 cm 6 cm 7 cm 7 cm 7 cm
Tid efter grundvattensinkning (ar)
0 20 40 60 80 100
0 [l [l [l [l |
B
- 20
oo
c
£
£ 40
L
g
60 CEE—
o Om
§ —0,3 m
® 80
g 1,0m
=3 0m
100
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Jorden i punkt 11R43 bestar dverst av ca 2,5 m fyllning ovan 9 m lera pé friktionsjord och berg.
Den 6versta metern lera ar utbildad som torrskorpa. Den 16sa leran dr varvig med tunna skikt av
sand.

Grundvattenytan har antagits ligga i underkant torrskorpelera pa 3,5 m djup, vilket motsvarar niva
+0,2.

Leran ar, utifran resultat fran utford provtagning och laboratorieanalyser, inte konsoliderad for
radande effektivspanningar med undantag for de 6vre ca 1,0 m dar leran ar 6verkonsoliderad. Det
betyder att siattningar pagar i omradet.

Undersokningspunkt 11R43

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maiktighet 16s lera (m)
+3,7 +0,2 3,5 8,0
Grundvatten-{ Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 8cm 14 cm 20 cm 31cm 43 cm 54 cm
0,3m 9cm 15 cm 23 cm 34 cm 47 cm 58 cm
1,0 m 12 cm 19 cm 28 cm 40 cm 53 cm 65 cm
3,0m 14 cm 23 cm 34 cm 49 cm 64 cm 76 cm

Tid efter grundvattensinkning (ar)
0 20 40 60 80 100

60

Berdknad marksattning (cm)

() M —
==0,3m
80 1,0m
100 e—=3,0m
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I undersokningspunkt 16W001 utgors jorden 6verst av ca 1,7 m fyllning ovan ca 9 m lera pa
friktionsjord och berg. Leran ar varvig med enstaka finsandsskikt.

Grundvattennivan har bedomts utifran méatningar i grundvattenrér 14BE046U, 11GA707U och
14W043G. Grundvattennivan har antagits ligga 1,8 m under markytan, vilket motsvarar niva +2,6.

Lerans oversta 5 m dr normal- till 6verkonsoliderad med upp till ca 40 kPa. Dar under ar leran inte
konsoliderad for jordens nuvarande spanningssituation. Detta innebar att sattningar pagar i
omradet.

Undersokningspunkt 16 Woo01

Markniva Grundvattenniva Jord ovan lera (m) Maktighet 16s lera (m)
+4,4 +2,6 1,7 9,3
Grundvatten-{ Sittning Sattning Sattning Sattning Sattning Sattning
sankning 2 ar 5 ar 10 ar 20 ar 40 ar 100 ar
om 3 cm 5cm 8cm 11 cm 15 cm 20 cm
0,3 m 4 cm 6 cm 10 cm 14 cm 19 cm 25 cm
1,0 m 6 cm 10 cm 14 cm 21 cm 27 cm 31cm
3,0m 10 cm 17 cm 25 cm 35 cm 43 cm 50 cm
Tid efter grundvattenséankning (ar)
0 20 40 60 80 100
0 T f T f T f T f
B
S 5 —
oo
f=]
® 40 '_ S
L
g
60 O
T Om
§ —0,3 m
® 80
g 1,0m
=—30m
100
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5 Sammanfattning av berakningar

Vid utforda berdkningar har antagits att fullstindiga sattningar (slutsiattningar) erhélls inom en
tidsperiod pa 100 ar. De tidsbundna sittningsforloppen, inklusive bidrag fran krypsattningar, har
studerats genom geotekniska berdkningar. En 6versiktlig ssmmanstillning av berdknade
sattningsforlopp for olika tider och antagna grundvattensinkningar redovisas i kapitel 4.

I sattningsberdkningarna har en grundvattensiankning antagits som medfor att porvattentrycket
minskar momentant i hela lerlagret fran dag 1, samt att grundvattensédnkningen ar varaktig. I
verkligheten kan det ta 1ang tid f6r porvattentrycket att utjimnas i hela lerlagret. I de fall
trycknivan aterstalls till ungefar ursprunglig niva, t.ex. genom infiltration, medfor detta att
sattningsforloppet avstannar. Sammantaget betyder detta att berdknade sattningar 6verstiger
forvantade sattningar.

Sammanfattningsvis konstateras for de flesta berdkningspunkter relativt stora slutsattningar (>5
cm). Sattningar har analyserats inom hela influensomradet, dven foér omraden dar det inte utforts
specifika geotekniska sattningsberdkningar.

5.1 Odenplan

Inom omréadet finns lera med upp till 5 m maktighet.

Vid 2 m grundvattensankning berdknas marksattningar understiga 1 cm efter 2 ar.

5.2 Sankan norr om Vasaparken

Inom omréadet finns halvfast lera med upp till 6 m méktighet.

I nedanstaende tabeller redovisas berdknade sattningar uppkomna av en permanent
grundvattensankning pa 0,3 m och 1 m. Berdkningsresultat fran 6vriga grundvattenavsdnkningar
redovisas i kapitel 4.2.

Tabell 5.2.1. Sattningsresultat vid 0,3 m grundvattensankning.

Undersoknings- Miktighet Sédttning efter 5 ar Sattning efter 100 ar
punkt 16s lera (m) (cm) (cm)
o5W_28 2 (o} 0o

Tabell 5.2.2. Sattningsresultat vid 1 m grundvattensankning.

Undersoknings- Maiktighet Sittning efter 5 ar Sattning efter 100 ar
punkt 16slera (m) (cm) (cm)
0o5W_28 2 (o} 0

I mitten av omradet har sattningar berdknats i punkt 07BE442 till 5 cm vid en
grundvattensdnkning med 2 m under 2 ar.

5.3 Sabbatsberg

Inom omrédet finns lera som ir vixellagrad och fast med upp till 6 m méaktighet.
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Vid 2 m grundvattenséankning beriknas marksattningar understiga 6 cm efter 2 ar.

Berikningsmassigt ar det troligt att marksattningar pagar.

5.4 Sankan norr om Tegnérlunden

Omradet saknar 16s lera, marksattningar uppstar darfor ej pa grund av grundvattensankning.

5.5 Norra Station, vastra delen

Inom omréadet finns lera med upp till 7 m maktighet.

En sankning av grundvattennivin med 2 m under 2 ar ger berdknade sattningar pa mindre &n 1
cm.

5.6 Norra Station, 6stra delen

I den berdknade punkten dr den siattningsbenigna lerans maktighet ca 4 m. De storsta
lermaktigheterna patriffas i korsningen Norra stationsgatan/Halsingegatan.

Vid 0,3 m grundvattensankning berdknas marksattningar till ca 1 cm efter 5 ar och totalsattningar
berzknas till ca 2 cm.

Vid 1,0 m grundvattensinkning berdknas marksattningar till ca 3 cm efter 5 ar och totalsattningar
beriknas till ca 5 cm.

I nedanstaende tabeller redovisas beridknade sittningar uppkomna av en permanent
grundvattensankning pé 0,3 och 1 meter. Berdkningsresultat fran 6vriga grundvattenavsankningar
redovisas i kapitel 4.6.

Tabell 5.6.1. Sattningsresultat vid 0,3 m grundvattensankning.

Unders6knings- Maiktighet Sattning efter 5 ar Séattning efter 100 ar
punkt 16slera (m) (cm) (cm)
09Wo082 4 1 2

Tabell 5.6.2. Sattningsresultat vid 1 m grundvattensankning.

Undersoknings- Maktighet Sattning efter 5 ar Séattning efter 100 ar
punkt 16slera (m) (cm) (cm)
09Wo82 4 3 5

5.7 Nya Karolinska

Inom omrédet finns halvfast lera med sandskikt med upp till 6 m méaktighet.

Enligt uppmatta sonderingsmotstand bedoms leran vara 6verkonsoliderad. Sattningar pga
grundvattensidnkning har ej berdknats men bedoms vara forsumbara.
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5.8 Norra begravningsplatsen, sédra sankan

I den punkt dar sattningar beridknats ar lerans maktighet 12 m. De storsta lerméktigheterna
patraffas i Solnavagen vid Tomteboda i omradets mitt och vid Solnavagens korsning med
Karolinska vigen i omradets sydostra del.

Vid 0,3 m grundvattensdnkning berdknas marksattningar till mellan 1 och 6 cm efter 5 ar och
totalsittningar berdknas till mellan 1 och 24 ecm (forutom i punkt 16Wo004, som har betydligt
mindre berdknad sattning).

Vid 1,0 m grundvattensinkning berdknas marksattningar till mellan 4 och 9 cm efter 5 ar och
totalsdttningar berdknas till mellan 8 och 31 cm (férutom i punkt 16Wo004, som har betydligt
mindre berdknad sattning).

I nedanstaende tabeller redovisas berdknade sittningar uppkomna av en permanent
grundvattensdnkning pé 0,3 och 1 meter. Berdkningsresultat frin 6vriga grundvattenavsankningar

redovisas i kapitel 4.8.

Tabell 5.8.1. Sattningsresultat vid 0,3 m grundvattensankning.

Undersoknings- Miktighet Sédttning efter 5 ar Sattning efter 100 ar
punkt 16s lera (m) (cm) (cm)
15Wo51 12 6 24
16W004 2 0 0
16Woo05 6 2 10
16Wo06 12 1 1

Tabell 5.8.2. Sattningsresultat vid 1 m grundvattensankning.

Undersoknings- Maiktighet Sattning efter 5 ar Sattning efter 100 ar
punkt 16slera (m) (cm) (ecm)
15Wo51 12 9 31
16Wo004 2 0]
16Woo05 6 5 17
16W006 12 4 8

5.9 Huvudsta

Inom omrédet finns normal - 6verkonsoliderad lera med upp till ca 5 m méaktighet.

Last i form av uppfyllning och/eller grundvattensankning medfor troligtvis siattningar i leran.

5.10 Norra begravningsplatsen, norra sankan
I punkter dar sattningar berdknats varierar den sattningsbenigna lerans maktighet mellan 14 och
21 m.

Vid 0,3 m grundvattensankning berdknas marksattningar till mellan 2 och 13 cm efter 5 ar och
totalsattningar berdknas till mellan 14 och 69 cm.

Vid 1,0 m grundvattensidnkning berdknas markséttningar till mellan 6 och 16 cm efter 5 ar och
totalsattningar berdknas till mellan 30 och 81 cm.
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I nedanstdende tabeller redovisas berdknade sdttningar uppkomna av en permanent

grundvattensiankning pa 0,3 och 1 meter. Berdkningsresultat fran 6vriga grundvattenavsankningar

redovisas i kapitel 4.10.

Tabell 5.10.1. Sattningsresultat vid 0,3 m grundvattensankning.

Undersoknings- Maiktighet Sattning efter 5 ar Sattning efter 100 ar
punkt 16slera (m) (cm) (cm)
16Woo02 14 9 44
15Wo52 21 13 69
15Wo53 20 2 14
KR13 19,6 8 27
To7W165 14 4 20

Tabell 5.10.2. Sattningsresultat vid 1 m grundvattensankning.

Undersoknings- Miktighet Séttning efter 5 ar Sattning efter 100 ar
punkt 16s lera (m) (cm) (cm)
16Woo02 14 13 60
15Wo52 21 16 81
15Wo53 20 6 30
KR13 19,6 11 40
To7Wi165 14 9 37

5.11 Pampas

Inom omréadet finns lera med upp till 5 m maktighet.

Leran inom omrédet bestar i framst av lera med torrskorpekaraktar samt delvis av lera med 16s till
halvfast lagring. Vid 2 m grundvattensiankning férvantas marksittningarna understiga 5 cm efter 5

ar.

5.12 Tomteboda

Inom omréadet finns lera med upp till 12 m méaktighet.

Leran inom omradet bestar i framst av lera med torrskorpekaraktar samt delvis av lera med 16s till
halvfast lagring. Utférda undersékningar visar att leran ar 6verkonsoliderad. Vid 2 m
grundvattensankning beriknas marksattningar understiga 5 cm efter 2 ar. Lokalt inom den s6dra
delen ar leran svagt overkonsoliderad och dar berdknas marksattningar understiga 8 cm.

5.13 Arenastaden

I punkter dir sattningsberakningar utforts varierar den sattningsbeniagna lerans méktighet mellan
3 och 18 m. De storsta lermiktigheterna patraffas i omradets sodra del, narmast station
Arenastadens norra uppgang.

Omréadet ar mycket stort och stracker sig som mest nastan 3 km at nordvist raknat frén station
Arenastaden.
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Vid 0,3 m grundvattensankning berdknas marksattningar till mellan 2 och 16 cm efter 5 ar;
totalsdttningar berdknas till mellan 9 och 58 cm (férutom i punkt 15Wo55, som har betydligt
mindre berdknad sattning).

Vid 1,0 m grundvattensinkning berdknas marksattningar till mellan 7 och 25 cm efter 5 ar och
totalsdttningar berdknas till mellan 23 och 70 em (forutom i punkt 15Wo055, som har betydligt
mindre berdknad sittning).

I nedanstaende tabeller redovisas berdknade sittningar uppkomna av en permanent
grundvattensdnkning pé 0,3 och 1 meter. Berdkningsresultat frin 6vriga grundvattenavsankningar
redovisas i kapitel 4.13.

Tabell 5.13.1. Sattningsresultat vid 0,3 m grundvattensankning.

Undersoknings- Miktighet Séattning efter 5 ar Sattning efter 100 ar
punkt 16s lera (m) (cm) (cm)
10R03 6,0 16 31
11R73 18,2 6 51
11R75 12,3 6 29
15Wo70 11,7 3 9
11E117 10,0 2 9
15Wo55 8,0 1 2
11R43 8,0 15 58
16Woo1 9 6 25

Tabell 5.13.2. Sattningsresultat vid 1 m grundvattensankning.

Undersoknings- Maiktighet Sittning efter 5 ar Sdttning efter 100 ar
punkt 16slera (m) (cm) (cm)
10R03 6,0 25 43
11R73 18,2 9 70
11R75 12,3 10 51
15Wo70 11,7 7 23
11E117 10,0 6 26
15Wo55 8,0 3 3
11R43 8,0 19 65
16Woo1 9 10 31
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Stockholms lans landsting har ansvar fér att genomfdra
tunnelbanans utbyggnad inom ramen fér 2013 ars
Stockholmsférhandling. Det innebar planering,
projektering och byggnation av ny tunnelbana och nya

stationer pa fyra olika stréckor. Fér att kunna genomféra
projektet behdver ocksd dep8kapaciteten 6kas och nya tdg
kdpas in. Byggstarten berdknas kunna ske 2018 och
byggtiden berdknas vara sex till atta ar.

Stockholms lans landsting
Férvaltning for utbyggd tunnelbana

Box 22530, 10422 Stockholm JJ& Stockholms l3ns landsting

Telefon: 08-737 25 00
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1 Inledning

Denna PM ir en bilaga till PM Hydrogeologi, Bilaga C, som ingér i miljoprovningen for tunnelbana
till Arenastaden

Syftet med denna promemoria &r att beskriva forekomsten och forutsattningar for paverkan av
fororeningar for den tillstindspliktiga vattenverksamheten.

Genomgang har gjorts av resultat fran tidigare miljoundersokningar for enskilda objekt eller
fastigheter dar risk finns att féroreningar kan paverka vattenkvaliteten pa lanshallningsvatten i
byggskede och/eller tunnelvatten i driftskede. Grundvattnets kvalitet 1angs med Gula linjens
strackning har undersokts genom provtagning i kirnborrhal, grundvattenrér och pumpbrunnar.

Information om vattenkvalitet har dven erhallits fran undersokningar av inldackande vatten till
befintliga tunnelbanan i omradet Vasastan och Odenplan.

Negativa effekter som kan uppkomma i anslutning till omraden med féroreningar i grundvatten pa
grund av Gula linjen ar dels att inldckande grundvatten for med sig fororeningar och paverkar
vattenkvaliteten i det avledda lackvattnet. Vidare finns risk att &ndrade grundvattenforhallanden
kring tunneln paverkar eller mobiliserar féroreningar i mark och grundvatten.

Forutom hantering av lackvatten kommer i samband med schaktarbeten under byggtiden dven
jord hanteras. Hanteringen av uppschaktade massor beror av fororeningsinnehall och infor
kommande arbeten har darfor 6versiktlig provtagning av jord, och i enstaka punkter asfalt, utforts
vid framforallt planerade stationsldgen. I denna promemoria beskriv darfor dven
féroreningssituationen i jord.

2 Underlagsmaterial

2.1 Utférd provtagning

Grundvattenproverna har analyserats pa laboratorium med avseende pa fysikalisk-kemiska
parametrar, metaller och organiska @mnen (alifater, aromater, PAH och klorerade alifater) [1].

I Figur 1 redovisas punkter dir analyser av grundvatten utforts langs Gula linjens strackning
genom Solna, Norra begravningsplatsen till Arenastaden.
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Figur 1 Oversikt av grundvattenrér och karnborrhdl dar information finns om féroreningar i grundvattnet

och tunnelvatten i befintlig tunnelbana (matdamm).

Oversiktlig provtagning av jord och i enstaka punkter asfalt har framfdrallt utforts vid planerade

stationslagen, se Figur 2 och 3. For genomgaende system ar jordschakt aktuellt endast i begransad

omfattning. Samtliga utforda undersokningspunkter av jord och asfalt redovisas i en
miljogeotekniska undersokningsrapport och sammanfattas nedan [1].

e Odenplan: Vister om Odenplan kommer endast mindre jordschakter utforas for
utrymningsviagar. Jordprovtagning har utforts i nio punkter 6ster om nu planerade
omraden for schakt.

e Hagastaden: Jordprover har uttagits i tre provpunkter. Provtagning planerades i fler
punkter, men var inte mojlig pa grund av grov fyllning som ramlade av skruven.
Provtagning utfordes generellt halvimetersvis, ner till 2 m under markytan i tva punkter
och 4 m i en punkt.



e FEttjordprov har uttagits mellan station Hagastaden och station Hagalunds
industriomréde, soder om rondellen vid Solnavagen/Solna kyrkvag..

e Hagalund: Vid station Hagalunds industriomrade har jordprover hittills uttagits i nio
punkter ner till mellan 1 och 3 m djup under markytan.

e Arenastaden: Jordprover har uttagits i 11 provpunkter vid 1aget for station och
arbetstunnel. Provtagning utfordes generellt ner till 2-4 m djup under markytan.

Analys har framforallt utforts avseende metaller och PAH. Ett urval av proverna har dven
analyserats avseende BTEX och fraktionerade alifater och aromater. Vid Arenastaden har dven
vissa jordprover analyserats avseende klorerade kolviten.

Resultaten av jordanalyserna har jamforts med Naturvardverkets riktvarden for mindre kanslig
markanvandning (MKM) och kénslig markanviandning (KM) (Naturvardsverket, 2009,
uppdaterade 1 juli 2016). Vidare gors en jamforelse med nivan for ringa risk vid atervinning av
avfall i anlaggningsarbeten (Naturvardverket, 2010).
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Figur 2 Punkter for jordprovtagning ldngs sédra delen av sparstrackningen samt station Hagastaden.
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Figur 3 Punkter for jordprovtagning ldngs norra delen av sparstrackningen samt station Hagalunds
industriomrade och station Arenastaden.

2.2 Ovrigt underlag

Inom strackan Odenplan-Hagastaden har uppgifter om vattenkvalitet hamtats fran Citybanans
utredningar. Halterna har jimforts mot den sammanstillning av grundvattenkvalitet i jord i
Stockholm som utforts av Miljoforvaltningen i Stockholm stad (Miljoforvaltningen i Stockholm
2013). Undersokningen utfordes med syfte att fa en béattre bild av grundvattenkvaliteten inom
Stockholm stad.

Forvaltningen for utbyggd tunnelbana och Trafikforvaltningen har sammanstallt resultat fran
vattenprovtagningar i pumpgropar och matdammar i delar av den befintliga tunnelbanan.
Provtagningarna genomfordes under 2005-2013. For Vasastan finns resultat fran vattenprover
som tagits i Grona linjen under normal drift i en matdamm véaster om Odenplan, Figur 1.

I omrédet i h6jd med Arenastaden aterfinns hoga koncentrationer av klorerade alifater. Ett flertal
undersokningar har genomforts tidigare med avseende pa klorerade alifater. Undersokningarna
genomfordes under perioden 2009-2014. Analysresultat har erhallits frdn Solna kommuns arkiv.



3 Fororeningssituation

3.1 Klorerade alifater

Hoga halter av klorerade alifater har patraffats vid norra uppgangen, station Arenastaden.
Klorerade 16sningsmedel har egenskaper som gor spridningen svarare att forutse an for
exempelvis metaller. I foreliggande avsnitt redogors darfor specifikt for amnenas upptradande i
mark och grundvatten.

Klorerade alifater ar vanligt forekommande vid kemtvittar och ytbehandlingsverksamhet,
exempelvis metallavfettning. Bland de &mnen som pétraffats i grundvattnet i aktuella omraden ar
det tetrakloreten och trikloreten som ingar som priméart &mne i l16sningsmedelsprodukter.
Klorerade alifater tillhor &mnesgruppen DNAPL (Dense Non-Aqueus Phase Liquids) och
kannetecknas av att de har en densitet som ar hogre an vatten, Tabell 1. Vid tillracklig hog
koncentration kan de darfor forekomma som fri fas och sjunka ned genom jordlagren och dven
tranga in i bergets spricksystem. Den fria fasen ror sig vertikalt eller horisontellt beroende pa
egenskaperna hos de geologiska formationerna. Ett 1agpermeabelt lager, exempelvis ett sluttande
lerlager, kan medfora att den fria fasen dven kan rora sig over stora avstand pa grund av
densitetsdriven transport.

En tumregel vid bedomning av undersokningar av klorerade alifater ar att om halterna i ett
grundvattenprov uppgér till 1 % av 16sligheten for ett specifikt &mne kan det indikera ett
killomréde av DNAPL uppstroms provtagningspunkten (Naturvirdverket, 2007). En lagre halt
innebar sjalvfallet att ett kidllomrade inte kan uteslutas, dock kan det betyda att ett eventuellt
kallomréade inte ligger i direkt anslutning till provtagningspunkten.

Tabell 1 Egenskaper for vanligt forekommande klorerade alifater (Naturvardverket, 2007).
Amne Densitet Loslighet i vatten
(g/ml) (mg/D)
Tetrakloreten 1,62 150
Trikloreten 1,46 1100
1,1-dikloreten 1,22 2 250
cis-dikloreten 1,28 3 500
trans-dikloreten 1,26 6 300
vinylklorid gas 1100

Klorerade alifater har i allmanhet en hog flyktighet och en begriansad fastlaggning (sorption) i
marken. De ar begransat 10sliga, dock kan stora spill medfora omfattande foreningsplymer.

Naturlig nedbrytning av klorerade alifater kan ske i jord och grundvatten. Nedbrytning sker
genom mikrobiell nedbrytning. Primart bryts hogklorerade alifater ned genom reduktiv
deklorering, medan liagre klorerade alifater kan brytas ned genom béde oxidation och reduktion.
De klorerade alifaterna (tetrakloreten, trikloreten, dikloretan, vinylklorid) som i huvudsak
detekterats inom de aktuella omradena bryts ned genom anaerob reduktiv deklorering, vinylklorid
kan aven brytas ned genom aerob oxidation.



I 4 nedan visas en 6versikt av uppmatta halter av tetrakloreten inom omradet kring Arenastaden.
Provtagning och analys har utforts i de olika punkterna under flera &r (2009-2015) vilket medfor
att 6versikten inte ar helt korrekt med avseende fororeningshalter i dagslaget. Sammanstallningen
bedoms dnda ge en bild av fororeningsutbredningen kring Arenastaden. Halterna narliggande
station Arenastaden baseras dock pa prover tagna under perioden 2014-2016.
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Figur 4 Oversikt av halter av tetrakloreten i grundvattnet i omrddet vid Arenastaden samt utbredning av

undre grundvattenmagasinet i jord samt strémningsriktningar i undre magasinet. Karnborrhal (15W085K) och
grundvattenror (15W103GU och 16W037U) &r dar de hogsta halterna av tetrakloreten har patraffats. Icke
namngivna punkter &r provtagna i samband med tidigare undersokningar dar analysresultat har erhallits fran
Solna kommuns arkiv.

Halterna i prover tagna i omradet kring Arenastaden under 2014 och 2016 redovisas i Tabell 2 och
Tabell 3.

Tabell 2 Uppmata halter av klorerade alifater i grundvattnet i det 6vre magasinet kring station
Arenastaden.
Tetraklor | Triklor- Diklor- Vinyl- Avstand fran
-eten eten eten klorid tunnel
Provpunkt (ugh (g (ug/M (ug/M) (m)
15W103GO 1,2 1,1 1,5 <0,2 160




Tabell 3 Uppmatta halter av klorerade alifater i grundvattnet i det undre magasinet i jord samt i
karnborrhall kring station Arenastaden. Proverna &r tagna i samband med undersékningar inom ramen for
projekt tunnelbana till Arenastaden. Angivet avstdnd galler ndrmsta avstand till spar- eller arbetstunnel.

Tetraklor | Triklor- Diklor- Vinyl- Avstand fran
-eten eten eten klorid tunnel

Provpunkt (pg/M (pg/h (pg/M (pg/ (m)
14Wo085K 1000 460 180 4,2 170
14W086K <0,1 2,8 0,9 0,4 400
14Wo19U 9,0 4,8 7,1 <1,0 250
14W018BR 29 11,7 10,4 <1,0 250
15W103GU* 1100/328 | 350/18,3 150/19,5 <8/1,4 160
13PEo01 1,01 0,76 507 2 140
16Wo37U** 780/1900 110/430 40/160 <10 40
14BE036U 2,4 <1 9,1 <0,2 70
16Wo034U <1 <1 <1 <0,2 10
16W018U <1 <1 <1 <0,2 70

* Provtagning utford i september respektive december 2015
** Provtagning utford i juli respektive december 2016

Av samtliga prover tagna under perioden 2009-2016 har den hégsta halten (1900 ug/1) av
tetrakloreten péatraffats i det undre magasinet direkt i anslutning till den norra uppgéngen vid
station Arenastaden. Den nist hogsta halterna (ca 1000 pg/1) har patriffas i ett kirnborrhal samt i
ett grundvattenror ca 160-170 meter norr om station Arenastaden.

Stromningsriktningen ar riktad &t nordvast vilket innebér att transport av losta fororeningar sker
bort fran station Arenastaden. I Figur 5 redovisas halter av klorerade alifater i grundvatten inom
omradet kring Arenastaden. Halterna for respektive provpunkt redovisas i diagrammet i
ordningen fran den Ostra till den vastra delen av omradet. Det kan konstateras att halterna av de
hogklorerade alifaterna minskar i hogre grad dn de lagklorerade alifaterna ju langre vister ut man
kommer.

Medriknad nedbrytningsprodukterna dikloreten och vinylklorid bedéms fororeningsplymen breda
ut sig drygt 600 meter i nordvastlig riktning mot Rastasjon relativt station Arenastaden.
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Figur 5 Diagram &ver halter av klorerade alifater i grundvatten inom omradet kring Arenastaden.

Halterna redovisas for respektive provpunkt ordnad i diagrammet fran den 6stra till den vastra delen av
o
omradet.

Killan eller killorna till féroreningen har inte utretts inom foreliggande utredning. Dock visar den
provtagning som ar utford i det 6vre magasinet norr om station Arenastaden, Tabell 2, att halterna
dar ar mycket laga. Forekomsten av fororeningen i det undre magasinet och i berggrundvattnet
kan forklaras med att spridning skett i hogre koncentrationer alternativ som fri fas ovan
bergoéverytan mot stromningsriktningen. Den fria fasen kan ske mot grundvattnets flodesriktning
beroende pa att klorerade alifater har hogre densitet dn vatten.

I Figur 6 observeras utbredningen av en storre jordfylld sianka i berggrunden norr om station
Arenastaden. Sankans utbredning sammanfaller med ett storre grundvattenmagasin.

11



Teckenforklaring

Bergéveryta (RH2000) [ |2-6  7//// Undre magasin s Planerad sparstrackning
[ s3--14 [1e-12 |[[|||| Grundvattenforekomst —— Arbets-/servicetunnel
- -14--4 - 12-22 Er] Ny station = Befintlig tunnelbana o 700 210 200 30
D -2 - 2243 - Stationsutbredning © Open Stockholm
© Lantmateriet, Geodatasamverkan
Figur 6 Oversikt av bergéverytans niva i anslutning till Arenastaden.

I analyser utforda pa prover norr om station Arenastaden detekterades inte klorerade kolviten,
vilka generellt har en begrinsad fastlaggning i mark.

Lings med den 6vriga strackningen av Gula linjen dér analys av klorerade alifater utforts i
grundvatten har i huvudsak laga halter patraffats. I Figur nedan visas en 6versikt av uppmaétta
halter av tetrakloreten, halterna av tetrakloreten ligger i generellt under rapporteringsgransen.
Provtagning och analys har utforts i de olika punkterna under perioden 2014-2016.
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Figur 7 Oversikt av halter av tetrakloreten i grundvattnet langs Gula linjen (avsnittet mellan Norra

begravningsplatsen - Hagalund) samt utbredning av undre grundvattenmagasin i jord och stromningsriktningar i
undre magasin.

Halterna i prover tagna i omradet kring Norra begravningsplatsen (norra respektive sédra sankan)
redovisas i Tabell 4.

Tabell 4 Uppmata halter av klorerade alifater i grundvattnet langs Gula linjen (avsnittet Norra
begravningsplatsen - Hagalund).

Tetraklor | Triklor- Diklor- Vinyl- Avstand fran
-eten eten eten klorid Gula linjen
Provpunkt (ug/M (ug/ (ug/M (ug/M (m)
Norra begravningsplatsen, norra sankan

14Wo083K 0,5 <0.2 <0,1 <0,2 270
14W002BR <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 280
15W285U <0,2 <0,1 0,12 19,5 120
14Woo5U <0,1 <0,2 <0,1 <0,2 280
15W287U0 <1 <1 <1 <0,2 30

Norra begravningsplatsen, sodra sinkan

14W081K <0,1 0,7 4,7 <0,2 180
14W082K <0,1 <0,2 0,3 <0,2 280
14W001BR <0,2 10,4 1,4 <1,0 120
14BEo19U <0,2 <0,1 0,1 <1,0 70
14Woo9U <1 <1 1,8 <0,2 (o)
14Wo15U <1 <1 <1 <0,2 100

13



I punkten 14W285, Norra begravningsplatsen, norra sankan, soder om Hagalund, observeras
forhojda halter av vinylklorid. Dock bedoms franvaron av hogklorerade alifater indikera att risken
for en killtermsforekomst, det vill sdga stora méangder fororening, ar liten.

3.2 Metaller

Metallhalterna i grundvatten inom Odenplan och Vasastaden foljer generellt de monster av
metallhalter i grundvatten som tidigare uppmatts av Stockholm stad, Tabell 5.

Tabell 5 Patraffad halt av metaller i grundvatten (undre magasin och karnborrhdl) i anslutning till
Citybanan (Banverket, 2007) samt halter i grundvattenférande lager inom hela Stockholm stad

(Miljofoérvaltningen i Stockholm 2013).

Undre Borrhédli | Grundvatten
magasin berg ijord (SGU)
Metall Median Median Median
ug/l pg/l ng/l
Arsenik 1,2 0,9 0,41
Bly <0,05 <0,05 0,05
Kadmium 0,0075 0,02 0,02
Koppar 2.6 2,7 2
Krom <0,2 <0,2 0,07
Nickel 0,22 0,8 1,7
Zink 0,75 1,9 4

Viaster om Odenplan kommer endast mindre jordschakter utforas for utrymningsvagar.

Provtagning har utforts 6ster om aktuella omréden for schakt och denna provtagning visade
forhojda halter av metaller, 6ver Naturvardsverkets generella riktvarde for kinslig
markanviandning (KM). Halterna var dock lagre dn Naturvardsverkets generella riktvirden for
mindre kidnslig markanviandning (MKM). Utférda analyser av naturlig jord visar samtliga pa laga
halter i niva med eller under KM.

Vid station Hagalunds industriomradehar provtagning utforts i tre punkter. Generellt patraffades
naturlig jord, men i en av punkterna dven fyllningsjord i 6vre metern. Utforda analyser uppvisar
laga metallhalter, samtliga under riktvardet for KM.

Betraffande strackan Norra begravningsplatsen till Hagastaden uppvisar huvuddelen av
genomforda undersokningar inga storre avvikelser fran de tidigare uppmatta metallhalterna i
grundvatten i Stockholm Tabell 6 och Tabell 7. Dock observeras forhgjda halter av nickel i punkten
14BE019. Punkten ar beldgen ldngs med Gula linjen i Norra Begravningsplatsen, sodra siankan.
Vidare observeras forhojda metallhalter (bly, koppar, krom nickel och zink) i punkt 14Wo015U
samt forhojda kopparhalter i 15W287U s6der om station Hagalunds industriomrade.
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Tabell 6 Patraffad halt av metaller i grundvatten (undre magasin och karnborrhdl) langs Gula linjen,
omradet kring Norra begravningsplatsen (sddra sénkan), samt halter i grundvattenférande lager inom hela
Stockholm stad.

Brunn Arsenik Bly Kadmium | Koppar Krom Nickel Zink
ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/1
Bakgrundshalt* 0,41 0,05 0,02 2 0,07 1,7 4
14BEo19U 1,6 0,9 0,05 13 1,4 114 30
14Woo9U 0,7 2.4 <0,1 26 3,8 8,8 63
14Woo03U 0,2 <0,02 0,02 3,4 <0,02 19 3,7
14W001BR** 0,5 0,06 0,04 4,3 0,2 2.4 2.1
14Wo15U 2,1 13 0,2 32 20 64 61
14Wo081K 1,2 2,2 <0,05 3,1 1,3 4,3 53
14Wo082K <0,5 <0,5 <0,05 4,5 1,7 3,8 6,9
*Miljoforvaltningen i Stockholm, 2013
**Uppmatt maxhalt
Tabell 7 P8traffad halt av metaller i grundvatten (undre magasin och kérnborrhdl) langs Gula linjen,

omradet kring Norra begravningsplatsen (norra sankan), samt halter i grundvattenférande lager inom hela
Stockholm stad.

Brunn Arsenik Bly Kadmium | Koppar Krom Nickel Zink
g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l
Bakrundshalt* 0,41 0,05 0,02 2 0,07 L7 4
14Woo5U 0,2 <0,01 0,008 4,9 0,03 4,9 1,1
14W002BR** 2,4 0,6 0,01 0,4 3,0 4,2 2.4
15W287U 1,2 0,8 0,01 45 4,3 24 44
15W285U 0,7 1,3 0,02 0,4 0,5 7,1 1,2
14Wo083K 0,7 <0,5 0,2 2,1 <0,9 3,3 15

*Miljoforvaltningen i Stockholm, 2013
**Uppmatt maxhalt

I omradet for station Hagastaden har jordprovtagning utforts vid omréadet for entré till Karolinska
institutet. Vid provtagningen péatraffades i ett antal punkter grovt material som inte kunde provtas.
Det grova materialet gjorde att provtagning endast utférdes av fyllningsjord i omradet.
Analyserade jordprover visar pa nagot forhdjda halter av metaller, 6ver riktvardet for KM, i
enstaka prover. Halterna ar lagre dn det generella riktvardet for MKM.
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For omradet kring Arenastaden redovisas metaller i grundvatten fran kdarnborrhalen 14Wo085 och
14W086K respektive for provpunkterna i det undre magasinet som ligger inom samma omréde.

Tabell 8 Patraffad halt av metaller i grundvatten (undre magasin och karnborrh8l) langs Gula linjen,
omradet kring Arenastaden, samt halter i grundvattenférande lager inom hela Stockholm stad.

Brunn Arsenik Bly Kadmium | Koppar Krom Nickel Zink
ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 ug/l ug/l ug/1
Bakgrundshalt* 0,41 0,05 0,02 2 0,07 1,7 4
13PEo01U <0,1 0,4 0,009 0,7 0,3 2,7 1,4
14W018BR** 1,6/0,7 31/0,4 0,1/0,04 53/4,6 28/0,08 17/0,7 96/0,8

14Wo19U 0,5 4,2 0,04 11 1,4 2,2 12

15W103GUV 0,2 0,03 0,002 0,2 0,04 0,7 <0,2
16Wo018U 0,3 <0,02 <0,01 2.3 0,1 1,6 <1
14Wo085K <0,6 2,9 <0,05 7,2 8,8 11 8,3
14W086K 0,8 1,8 0,09 9,1 3,9 16 17

*Miljoforvaltningen i Stockholm, 2013
** Provtagning utford i juni respektive juli 2015

Metallhalterna i kirnborrhalen foljer generellt de monster av metallhalter i grundvatten som
tidigare uppmatts av SGU, med ett visst undantag for krom (14Wo085K). For halterna i det undre
magasinet i jord observeras forhéjda halter av bly, koppar, krom och zink. Dessa halter togs i
samband med installation av pumpbrunn 14W018BR medan halterna i uppfoljande provtagning
samt i narliggande grundvattenroret (14Wo019U) uppvisar relativt 1aga halter.

Provtagning av fyllningsjord och naturlig jord har utforts i 1age for den norra uppgangen vid
Arenastaden. I enstaka prov har halter 6ver Naturvardsverkets generella riktvirden f6r KM och
niva for mindre an ringa risk pavisats av metaller.

3.3 Oljeféroreningar

Inom projekt Citybanan undersoktes forekomsten av alifater, aromater, BTEX-amnen (bensen,
toluen, etylbensen och xylener) och PAH (polycykliska aromatiska kolvéten) i grundvatten inom
Vasastaden och Odenplan. BTEX-dmnen lag under rapporteringsgransen i samtliga provtagna
grundvattenror. I anslutning till Karlbergsvagen och planerade strackningen av Gula linjen har
PAH-halter mellan 0,5-5 pg/1 dock patraffats i kirnborrhal (Banverket, 2007).

Vister om Odenplan kommer endast mindre jordschakter utforas for utrymningsvagar.

Provtagning har utforts 6ster om aktuella omraden for schakt och denna provtagning visade
stillvis forhojda halter av PAH 6ver Naturvardsverkets generella riktvarde for kénslig
markanvandning (KM). Halterna var ldgre an Naturvardsverkets generella riktvirden for mindre
kanslig markanvandning (MKM). Utforda asfaltsprover analyserade avseende PAH visade pa laga
halter vilket innebar att asfalten i de provtagna punkterna inte utgors av tjarasfalt.

Utforda analyser av prover fran omradet vid station Hagalunds industriomrade, uttagna i tre
punkter, pavisade inte PAH.
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Utférda analyser av PAH vid station Hagastaden, i omradet for entré till Karolinska institutet,
visar generellt pd halter under riktviardet for KM. I ett prov 6verstiger PAH-halten KM-riktvardet
négot.

For Gula linjens fortsatta strackning genom Norra begravningsplatsen konstateras att forekomsten
av oljefororeningar i de undersokta grundvattenproverna fran de undre magasinen ar begransade,
Tabell 9 och Tabell 10. Forhojda toluenhalter har dock pétraffats i det undre magasinet i
anslutning till den norra delen av Norra begravningsplatsen (14Wo001BR). Det forhéjda
toluenviardet rapporterades for en provtagning utford november 2014, vid senare provtagningar
under mars till april 2015 rapporterades dock endast toluenhalter under rapporteringsgransen. 1
punkterna 14Wo009 och 14W015U noterar forekomst av tyngre alifater. I grundvattenprover tagna
i kdarnborrhal langs strackan varierar halterna kring rapporteringsgrianserna.

Tabell 9 Patraffad halt av organiska féroreningar i grundvatten (undre magasin och k&rnborrhal) langs

Gula linjen, strackan Norra begravningsplatsen (sédra sankan).

Brunn PAHL PAHM PAHH Sum PAH Bensen Toluen
pg/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
14BEo19U <0,015 <0,025 <0,04 <0,08 <0,2 <0,2
14Woo09U <0,1 <0,2 <0,3 <0,1 <1
14W001BR** <0,015 <0,025 <0,04 <0,095 <0,2 26,4
14Wo15U <0,1 <0,2 <0,3 <0,1 <1
14Wo081K 0,012 <0,025 <0,040 0,012 <0,2 0,5
14Wo082K 0,018 <0,025 <0,040 0,018 <0,2 0,2
Brunn alifater alifater aromater aromater Oljeindex
>C5-C16 | >C16-C35 >C8-C10 >C10-C16
pg/l ng/l ng/l pg/l pg/l
14BEo19U <20 11 <0,3 <0,775 <50
14Woo9U 47 1300 <10 <2
14Woo3U <50
14W001BR** <20 <10 <0,3 <0,775 <50
14Wo15U <20 720 <10 <2
14Wo081K 11 <50
14W082K <10 <50
**Uppmatt maxhalt
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Tabell 10 Patraffad halt av organiska fororeningar i grundvatten (undre magasin och karnborrhal) ldngs
Gula linjen, strackan Norra begravningsplatsen (norra sankan).

Brunn PAHL PAHM PAHH Summa PAH Bensen Toluen
ug/1 ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
14Woos5U <0,2 2,5
Max 14002BR <0,08 <0,2 <0,2
15W287U <0,1 <0,2 <0,3 <0,1 <1
15W285 0,014 0,01 <0,04 0,024 <0,2 <0,2
14Wo083K 0,014 <0,025 <0,040 0,014 <0,2 <0,2
Brunn alifater alifater aromater aromater Oljeindex
>C5-C16 | >C16-C35 >C8-C10 >C10-C16
g/l g/l ug/1 g/l g/l
14Woos5U <50
Max 14002BR <50
15W287U <20 <10 <10 <10
15W285 <1,0 <50
14W083K <10 <50

Inom Arenastaden konstateras att férekomsten av oljeféroreningar i de undersokta
grundvattenproverna fran det undre magasinet och bergborrhalen ar begriansade forutom i
punkten 16W018U dar forekomst av tyngre alifater noteras, Tabell 11.

Tabell 11 Patraffad halt av organiska fororeningar i grundvatten (undre magasin och kérnborrhél) langs
Gula linjen, Arenastaden.

Brunn PAHL PAHM PAHH Summa PAH | Bensen Toluen

pg/l1 pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l
13PEoo01U 0,028 0,076 <0,04 0,1 <0,2 <0,2
14W018BR <0,015 <0,025 <0,040 <0,08 <0,20 <0,20
14Wo19U 0,012 <0,025 <0,04 0,012 <0,2 0,38
15W103GV 0,081 0,019 <0,040 0,1 <0,2 <0,2
16W018U <0,1 <0,2 <0,3 <1 <1
16W0180 <0,1 <0,2 <0,3 <0,1 <1
14Wo085K 0,052 <0,025 <0,040 0,052 <0,2 1
14W086K 0,034 <0,025 <0,040 0,034 <0,2 <0,2

Brunn alifater alifater aromater aromater Oljeindex
>C5-C16 | >C16-C35 >C8-C10 >C10-C16

ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
13PE001U 32 41 0,236 <1,0 57
14W018BR <20 <10 <0,30 <0,775 <50
14Wo19U <20 14 <0,3 <0,775 61
15W103GV <20 <10 0,06 <0,775 <50
16W018U 84 660 <10 <2
14Wo085K <10 <50
14W086K <10 <50
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Provtagning av fyllningsjord och naturlig jord har utférts i 14ge f6r den norra uppgangen vid
Arenastaden. I enstaka prov har halter av PAH 6ver Naturvardsverkets generella riktvarden for
KM men dven MKM péavisats.

3.4 Vattenkvalitet Grona linjen

Inom Vasastaden och Odenplan striacker sig Gula linjen i stora delar langs med tunnelbanas Grona
linje. Det bedoms darfor att kvaliteten pa inlickande grundvatten till Grona linjen indikerar
kvaliten pd grundvatten som kan lacka in i planerade bergtunnlar.

Forvaltning for utbyggd tunnelbana och Trafikforvaltningen har sammanstillt resultat fran
vattenprovtagningar i pumpgropar och matdammar i delar av tunnelbanan under 2005-2013.
Prover har dels tagits under normal drift, det vill sdga utan att ndgon form av arbete med vatten
forekommer och dels vid bilningsarbete med vatten och vid renspolning av makadam. Inom
Vasastaden och i Grona linjen har vattenprover tagits under normal drift i en matdamm véster om
Odenplan. Matdammen ar placerad ungefar halvvigs mellan station Odenplan och stationen vid St
Eriksplan (FUT och Trafikforvaltningen, 2016).

Vatten analyserades med avseende pa metaller och organiska miljogifter, Tabell 12.

Tabell 12 Medianhalter i tunnelvatten vid normal drift under 2010-2013. Grona linjen vid Vasastan
Amne Medianhalt Amne Medianhalt
g/l g/l
alifater >C5-C12 <30 Arsenik <2,6
alifater >C12-C35 <50 Bly 0,36
aromater >C8-C10 <100 Kadmium 0,034
aromater >C10-C16 <100 Kobolt 0,28
aromater >C16-C35 <5 Koppar 5,2
Bensen <1 Krom 0,59
Etylbensen <1 Nickel 0,88
Toluen <1 Zink 5,9
M/P/O-xylen <10
Summa cans PAH <0,2
summa ovriga PAH <0,3

Generellt observeras ladga halter av bade organiska &mnen och tungmetaller i tunnelvattnet.
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4 Vattenhantering

Som ovan redovisats har hoga halter av klorerade alifater konstaterats i grundvatten i undre
magasin i jord i anslutning till norra uppgangen station Arenastaden. I 6vriga grundvattenmagasin
langs Gula linjen bedoms halterna av klorerade alifater som léga.

For metaller konstateras generellt ldga metallhalter i grundvattnet i anslutning till den planerade
station Arenastaden. I en punkt pa ldngre avstand fran station Arenastaden (cirka 250 meter)
konstateras vid ett enstaka mattillfalle i en punkt att bly, krom och koppar ar forhéjda. For
petroleumkolviten bedoms det baserat pa genomforda undersokningar att fororeningsgraden ar
lag.

Péverkan pa grundvattennivan kan medfora att grundvattnets naturliga flodesriktning férandras.
Om stromningsforhallandena forandras kan det medfora att befintliga fororeningar sprids till nya
omraden.

Risken for mobilisering av fororeningar motverkas genom att tita tunnlarna for att minimera
paverkan pa omgivande grundvattenmagasin. Ett litet inldckage till tunnlarna innebéar begransad
avsidnkning av grundvattennivéan vilket medfor att risken for en grundvattenstromning mot
tunnelstrackningen minskas. Vidare kan konstateras att inldckaget till Gula linjen inte kommer
medfora ndgon storre grundvattenavsikning dd grundvattenmagasinet vid Arenastaden ar stort
och att inlackaget ar en liten del av magasinets volym. Vid behov kan @ven vatten genom
konstgjord infiltration tillforas till grundvattenmagasinen for att uppratthalla de naturliga
grundvattennivaerna.

Baserat pa uppmatta halter av klorerade kolvaten bedoms att risk for forekomst av fri fas i nara
anslutning till norra uppgéngen vid station Arenastaden ar liten men inte utesluten. Den uppmatta
maxhalten uppgar till 1,2 % vilket skall jamforas med tumregeln pa 1 % for att indikera forekomst
av fri fas. Forekomst av fri fas medfor att fororening kan trianga ned genom grundvatten till en
underjordsanliggning oberoende av grundvattnets stromningsriktning. Langre norr om norra
uppgangen vid station Arenastaden konstateras dven lagpunkter i bergoverytan vilket kan medfora
ansamling av eventuell fri fas.

Da det forekommer hoga halter av klorerade alifater i det undre magasinet i anslutning till
Arenastadens norra uppgingen méste denna fororening hanteras sirskilt. Vid en forandrad
gradient, pa grund av en avsankning kring tunneln och schakt, bedéms dock risken att
fororeningen transporteras med grundvattnet i det undre magasinet i sydlig rikining som liten.
Dagens grundvattenstromning sker mot nordviast samt att omradet dér risk finns for intrangning
av fororenat grundvatten, begriansas av bergpartiet vid Hagalund da detta utgor den s6dra
begransningen av det undre magasinet vid Arenastaden. Fororeningen kommer darfor inte att
sprida sig till ett tidigare opaverkat omréde.

Det innebar att det i huvudsak ar i anslutning till norra uppgangen risk finns for mobilisering och
intrangning av fororenat grundvatten i tunneln under bade bygg- och drifttiden. Risk for inlackage
av fororenat av fororenat vatten i sjalva schaktgropen under byggtiden ar stor.

Det finns saledes skil att hantera inlickande grundvatten till Gula linjens underjordanliaggningar
vid station Arenastaden separat.

Generellt vid tunnelbyggen uppkommer olika vatten vid bygg- och driftskede (Trafikverket, 2014).
I samband med byggskedet uppkommer:
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e Linshallningsvatten — dag- och grundvatten som kommer i kontakt med schakt och
tunnlar.

e Processvatten — kylvatten fran borrning av injekteringshal, spolning av utspriangda
bergmassor samt vatten fran gjutning av betongkonstruktioner i jordschakt.

I samband med driftskedet uppkommer:

¢ Spolvatten fran tvittinsatser
e Sldckvatten vid brandbekampning
e Drianeringsvatten fran bergtunnlar

Innan utslapp sker till recipienten eller ledningsnitet brukar behandling ske i
behandlingsanldggningar i olika steg:

e Oljeavskiljning
¢ Utjamningsmagasin
¢ Sedimentering i sedimenteringsdamm eller lamellsedimenteringscontainer.

Ovanstdende metoder ar i huvudsak géangbara pa suspenderat material, oljeféroreningar och
metaller. Klorerade alifater ar svara att sedimentera eller filtrera bort da &mnena generellt har en
begriansad fastliggning. Rening av vatten fororenat av klorerade alifater kan goras med exempelvis
kolfilter eller ventilering. Dessa metoder har begrinsad kapacitet med avseende pa flodesmangder
jamfort med ovanstdende metoder. Saledes bor lanshallningsvatten och draneringsvatten fran
partier paverkade av klorerade alifater sa 1dngt som mojlig differentieras fran lackvatten fran
ovriga tunnelanldggningen.

Foljaktligen foreslas att vatten fran lagpunkter (pumpgropar) i underjordanliaggningen i
anslutning till station Arenastaden behandlas i en separat reningsanlaggning med ett reningssteg
som ar anpassat for klorerade alifater. Det géller bade ldnshallningsvatten under byggskede samt
draneringsvatten fran bergtunnlar under driftskedet.

5 Masshantering

I de omraden dar 6versikilig provtagning hittills utforts, i huvudsak vid planerade schakter for
blivande stationsldgen, pavisas stéllvis forhojda halter av metaller och PAH i fyllningsjord, 6ver
niva for mindre 4n ringa risk respektive Naturvardsverkets generella riktvarden for KM. Generellt
ar halterna under Naturvardsverkets generella riktvarden for MKM (mindre kinslig
markanviandning). Den péavisade fororeningsnivan bedoms som normal for fyllningsjord i
storstadsmiljo. Utférda analyser av naturlig jord visar pa laga halter.

Hantering av uppschaktad jord beror av féroreningsinnehall. Vid schakt i omraden med
fororening gravs fororenad jord bort. For att verifiera att fororenad jord tagits bort tas prover for
kemisk analys i schaktvigg, schaktbotten och eventuellt i schaktvattnet. Fororenade massor
transporteras till godkdnd mottagare for deponering eller behandling [4].
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Stockholms lans landsting har ansvar fér att genomfdra
tunnelbanans utbyggnad inom ramen fér 2013 ars
Stockholmsférhandling. Det innebar planering,
projektering och byggnation av ny tunnelbana och nya

stationer pa fyra olika stréckor. For att kunna genomféra
projektet behdver ocksd dep8kapaciteten 6kas och nya tdg
koépas in. Byggstarten beréknas kunna ske 2018 och
byggtiden berdknas vara sex till atta ar.

Stockholms lans landsting
Férvaltning for utbyggd tunnelbana

Box 22530, 104 22 Stockholm JJ& Stockholms l3ns landsting

Telefon: 08-737 25 00
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