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1 Inledning

For att mota det 6kade behovet av bostader och kollektivtrafik i Stockholms l4n har staten, Region
Stockholm, Stockholms stad, Nacka Kommun, Solna stad och Jarfilla kommun utifran det som
kallas 2013 ars Stockholmsforhandling tecknat avtal om utbyggnad av 19 kilometer ny tunnelbana,
elva nya tunnelbanestationer och nybyggnation av 82 000 bostider i linet.

Utbyggnaden av tunnelbanan innebar att fler tunnelbanetdg kommer att trafikera systemet.
Diarmed okar behovet av depakapacitet, det vill sdga uppstéllnings- och underhéllsplatser for
tunnelbanetagen. Med anledning av detta kommer den befintliga Hogdalsdepéan i Hogdalen att
byggas ut. Utbyggnaden innefattar nya uppstéllningsplatser under och ovan jord som komplement
till nuvarande platser ovan jord. Ett underjordiskt anslutningsspar byggs for att koppla ihop depan
med Grona linjens Farstagren.

Denna promemoria ingar i tillstindsansokan enligt miljobalken for utbyggd depa Hogdalen.

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

Hojdangivelser i denna promemoria jaimte bilagor ar i rikets h6jdsystem RH2000.

1.1 Planerad vattenverksamhet

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

Den planerade anldggningen bestar av uppstéllningshall under mark, dubbelsparstunnel som
ansluter till Grona linjens Farstagren i oster samt dubbelsparstunnel som ansluter till befintlig
Hogdalsdepa i vister, se Figur 1. Uppstallningshallen under mark &r cirka 400 meter lang, cirka
17,4 meter bred och cirka 7,5 meter hog. Soder om uppstillningshallen anlaggs ocksa ett
forbifartsspar under mark, mellan de bida tunnlarna skall tvartunnlar byggas.

Anslutning till Farstagrenen ar cirka 1200 meter lang, cirka 9,9 meter bred och cirka 6,2 meter
hog. Anslutningen till Hégdalsdepan ar cirka 520 meter lang, cirka 9,7 meter bred och cirka 6,2
meter hog.

En arbets-/servicetunnel som ansluter frin Orbyleden till uppstillningshallen under mark
planeras. Arbetstunneln kommer att permanentas och under drifttiden 6verga till att fungera som
servicetunnel samt insatsvag for raddningstjanst. Lingden av arbets-/servicetunneln uppgar till
cirka 300 meter. Arbets-/servicetunneln ar cirka 5,4 meter bred och cirka 7 meter hog.

Vid anslutningar mot markytan for anslutningsspar och arbets-/servicetunnel kommer schakt
utforas i bade jord och berg. Vid anslutning till Farstagrenen byggs betongtunnel och betongtrag.
Vid vastra anslutningssparet byggs endast betongtunnel. Inne pa befintligt depaomrade planeras
om- och tillbyggnation av befintliga byggnader samt ett antal nya byggnader. Nya
ledningsanslutningar kommer ocksa att kravas. Depaomradet utokas dessutom soder om befintlig



depa med en ny stdd- och uppstéllningshall samt uppstéllningsspar ovan jord. I slanten mot
Hogdalstoppen anldggs en stodkonstruktion for stabilisering av jordmassor.

e Inom befintlig Hogdalsdepa planeras schakt for ledningsanslutning till dag- och
spillvattenledningar. Lagsta schaktbottenniva for ledningsanslutningen ar cirka +31,5.
Schaktlangd och schaktbredd kommer att uppga till cirka 4 meter respektive cirka 2 meter.
Schaktdjupet kommer att uppga till cirka 5 meter. Vidare planeras for nybyggnation och
utbyggnad av ett antal byggnader som servicehall och tvitthall. Placering av schakt ar
preliminidra och kan komma att flyttas nagot i samband med detaljprojektering och
beskrivning av grundvattenpaverkan i denna PM har tagit hansyn till detta.

e Anliggning av betongtunnlar vid vastra anslutningssparen utfors genom ett cirka 15 meter
djupt schakt i berg. Schaktets bredd for dubbelspéartunneln ar cirka 25 meter. Lagsta
schaktbottenniva for betongtunnlarna ar cirka +29,5.

¢ Bergtunneln 6vergér till en betongtunnel foljt av ett betongtrag som ansluter till markytan
vid anslutning till Farstagrenen. Betongtunneln ar cirka 115 meter 1ang och betongtréaget ar
cirka 9o meter langt. Anldggning av betongtunneln utfors genom ett cirka 10 meter djupt
schakt i berg. Schaktets bredd varierar mellan 14 och 17 meter. Ligsta schaktbottenniva for
betongtunneln ar cirka +34.

o Ett tillfalligt schakt kommer att behova goras for en arbetsvig ned till schaktet for
betongtunneln vid anslutning till Farstagrenen. Arbetsvigen passerar 6ver bergtunneln
med en schaktbottenniva pa cirka +50 for att direfter ansluta till det 6ppna schaktet for
betongtunneln pa cirka +35.

¢ Anliggning av betongtunneln for arbets-/servicetunnel utférs genom ett cirka 16 meter
djupt schakt, huvudsakligen i berg. Schaktets bredd &r cirka 19 meter. Ligsta
schaktbottenniva for betongtunneln ar cirka +28.

De delar av anldggningen som kraver tillstdnd f6r vattenverksamhet ar:

e Spartunnlar, tvirtunnlar och uppstéllningshall under mark — bortledning av grundvatten
under bygg- och drifttid

e Arbets-/servicetunnel— bortledning av grundvatten under bygg- och drifttid

e Schakt for anslutningar mot markytan — bortledning av grundvatten vid jord- och
bergschakt under byggtid

e Temporar grundvattenbortledning under byggtiden for schakt i jord inom depdomradet for
servicehall, tviatthall och ledningar.

o Skyddsétgard vid risk for skadlig grundvattensiankning — infiltration

Infiltration kan bli aktuellt i samband med schakt i jord och inom omréden 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.

Inldckande grundvatten, vilket bendmns dréanvatten, till bergtunnlar och schakt kommer under
byggtiden att samlas upp i tillfalliga pumpgropar, tillsammans med processvatten och nederbord.
Tillsammans bendmns detta vatten ldnshéllningsvatten.

Under drifttiden kommer det inldckande grundvattnet att hanteras i en pumpstation med
reningsfunktion, en sa kallad VA-station, innan det pumpas ut till dagvattenledning och vidare
mot recipient. VA-stationen placeras i en av anlaggningens lagpunkter, beldgen i arbets-
/servicetunneln, dit allt inlickande dranvatten rinner/pumpas.
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1.2 Avgransningar

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

1.3 Fragestaliningar

Att leda bort grundvatten innebar att grundvattennivaer i jord och berg sjunker i tunnlarnas
narhet. Sankt grundvattenniva i jord kan i sin tur medfora siattningar i lera som kan skada mark,
byggnader och anlaggningar. Sankt grundvattenniva i jord kan ocksa medfora paverkan pa
grundvattenberoende vegetation. Sankning av grundvattennivan i berg kan exempelvis medfora
att energibrunnar far sankt kapacitet. Vidare kan forandrad stromningsbild paverka mobilisering
av fororeningar.

1.4 Utredningsmetodik grundvatten

Region Stockholm har tagit fram en utredningsmetodik rorande grundvatten, som giller bade
utredningar som gors for tillstAndsansokan och hantering av risk fér 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.
Utredningsomrédet for den aktuella strackan redovisas i Figur 1.

Definition av utredningsomrade for grundvatten

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

geotekniska férhallanden for att kunna bedéma ett influensomrdde. Inom utredningsomradet
utfors det aven inventeringar av naturvarden, kulturvarden, byggnader och anlaggningar som
kan skadas till foljd av vattenverksamheten.
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Figur 1. Oversikt av utredningsomradet for planerad anléggning.

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.

Berggrunden har ocksa kartlagts genom att gora olika typer av forundersokningar, exempelvis
sprickkarteringar. Darefter har f6ljande borrningar och tester utforts:

e Jordbergsonderingar for att klarlagga bergytans lage. Har framfor allt betydelse for att
sakerstilla att tunnlarna har erforderlig bergtackning.

e Karnborrning och kartering av upptagna borrkarnor i syfte att klarlagga bergarter,
sprickor och bergets egenskaper.

e Vattenforlustmatningar for att klarlagga bergets vattenforande egenskaper.



1.4.2.2 Grundvatten i jord

Grundvatten forekommer i flera olika magasin i jordlagren inom utredningsomradet. Det
forekommer grundvattenmagasin under lerfyllda dalgangar, i friktionsjorden som ligger mellan
berget och leran. Denna typ av magasin kallas i fortsattningen undre grundvattenmagasin. Det
forekommer dven grundvatten i fyllningsmassor ovanpa lera. Denna typ av artificiella magasin
kallas i fortsiattningen for 6vre grundvattenmagasin. Undersokningar av grundvatten i jord har
utforts enligt foljande:

¢ Grundvattenmagasinens utbredning och avgransning har bestamts genom att studera
kartering av geologi och topografi, tidigare utforda borrningar, samt genom att utfoéra nya
sonderingsborrningar.

e Grundvattennivaer har mitts i grundvattenobservationsror. Utifran
grundvattenméatningarna har grundvattnets flodesriktning och grundvattendelare
bestamts.

e Hydrauliska forsok, sdsom slugtester och infiltrationstest, har utforts for att kartlagga
grundvattenmagasinens vattenférande egenskaper.

e Ytvattendelare har kartlagts, da de ofta sammanfaller med grundvattendelarna.
Ytvattendelarna utgor ocksa grunden for arealavgransning vid berdkning 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). Genomgang har
aven 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 utférts med avseende pa fororeningar.

1.4.2.4 Jordlager och sattningar

Som underlag for bedomning av skador som kan uppkomma till f6ljd av grundvattenpaverkan har
jordlagrens sattningskanslighet utretts. Det har gjorts genom att identifiera omridden med lera och
undersoka leran enligt f6ljande:

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

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

e Nya sonderingsborrningar och provtagning av lera har utforts inom representativa
omraden. Analys av lerprover har utforts pa geotekniskt laboratorium.

1.4.2.5 Natur- och kulturvarden
Natur- och kulturviarden har identifierats genom att inhdmta material frdn Stockholms kommun

och lansstyrelsen.

1.4.3 Framtagande av influensomrade

Vid framtagande av influensomrédet anvands 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 &r sa
stora att ndgon paverkan rimligen inte kan ske dnda ut till sidana granser. I dessa fall har resultat
fran hydrauliska tester anvints som underlag for teoretiska berdkningar av influensomradets
utbredning.

Att berdkna grundvattenpaverkan i berg ar komplicerat pa grund av att forhallandena ar sa
heterogena. Det kan vara svart att identifiera stabila hydrauliska granser. I de fall dar saidana
granser saknas har en teoretisk berdakning av utbredningen utforts. I sddana berakningar har
influensomradets grians definierats som gransen dir 0,3 meters trycknivasankning i djupt berg
beriknas kunna ske. Eftersom berdkningarna ofta 6verskattar influensomradets utbredning har
berakningarna ocksd kombinerats med erfarenheter av grundvattenpaverkan fran andra projekt i
Stockholm.

Definition influensomrade for grundvatten

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

1.4.4 Identifiering av kansliga objekt
Inom influensomrédet har kiansliga byggnader, anldggningar, ledningar, vatten- och
energibrunnar, natur- och kulturvarden identifierats. Detta har utforts genom;
- inhadmtning av grundlaggningsdata for byggnader och anldaggningar inom influensomradet,
- utvdrdering av jordlagerforhéllanden for identifiering av tankbara grundvattenkansliga
omraden
- inhadmtning av information om de aktuella kultur- och naturviardena.
Vid behov har inventeringar av kultur- och naturviarden genomforts for att dokumentera vilka
naturvirden som kan vara kansliga for paverkan pa grundvattennivaer.

1.44.1 Brunnar

Information om enskilda brunnar har inhdmtats fran SGU:s brunnsarkiv, dit brunnsborrare ar
skyldiga att rapportera utforda borrningar av brunnar, samt Stockholms kommun, dit
fastighetsigare ar skyldiga att anmala installation av bergvarmepumpar.

1.4.4.2 Sattningar och kdnslig grundlaggning

Sattningskansliga jordarter har utretts inom influensomradet for grundvatten genom att
identifiera omriden med lera som inte redan &r dréanerad. Inom de kénsliga omradena har en
inventering av grundlaggning for byggnader och anldggningar utforts. Inventeringen har utforts
genom att inhdmta information fran Stockholm kommuns arkiv rérande grundlaggning for hus,
samt fran ledningséagare rorande grundliaggning for ledningar.

Byggnader och anldggningar som inte ar fast grundlagda betraktas som kansliga for
grundvattennivasankningar.
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Klassningen har sammanstallts i f6ljande kategorier:

Grundliggningskategori

Kiinslig for
grundvattennivasinkning
i Ovre magasin

Kiinslig for
grundvattennivasinkning
i undre magasin

Grundlagd pé lera Nej Ja

Grundlagd pé trapalar Ja Nej

Golv eller ledning grundlagd | Nej Ja

péalera

Okand 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 omréaden
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 utférda undersckningar 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 sa langt avstand fran planerade anliggningar att forandrade
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 darmed 6kad stromningshastighet for grundvattnet) har fatt klassningen

“mellanrisk”

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

De fororenade omraden som fatt klassningen mellanrisk och hog risk har darefter studerats
vidare. I dessa fall har berdkningar och/eller bedomningar av spridning och paverkan i form av
fororeningar i lanshallningsvattnet utforts.

1.4.5 Beddmning av grundvattenpaverkan

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 métningar och faltundersokningar,
kompletterat med berakningar. De berakningar som utforts beskrivs kortfattat nedan och mer
detaljerat i bifogad berakningsbilaga, Bilaga C6, samt PM Sattningar, Bilaga C7.

1.4.5.1

Berakningar av sattningar

Vid berdkning av potentiella sattningar har arbetet utforts i foljande steg:

e Oversiktlig bedomning av lermiktighet genom studier av tidigare utférda borrningar.

¢ Kompletterande geotekniska markundersokningar.
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e Provtagning och analys av lera i de omréden dar leran ar som djupast och dar
grundvattenpaverkan kan befaras bli storst.

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

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

1.4.5.2 Bedomning av inlackage

Inldckage till en bergtunnel beror av ett flertal olika faktorer, sisom bergets vattenférande
forméaga, tunnelns djup, grundvattenbildning och utférande av tatning. Vid bedémning av
inlackage till bergtunnlar har féljande principer anvants:

e Vid berdkningar har hiansyn 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 formaga har undersokts genom analys av ett stort antal
bergborrade brunnar samt vattenférlustmatningar.

e Grundvattenbildningen har i berdkningarna bestimts med en metod som tar hiansyn till att
grundvattenbildningen kan 6ka om grundvattennivéan sjunker samt att
grundvattenbildningen 6kar vid utforande av infiltration.

e Erfarenheter fran inldckage till andra berganldggningar som byggts i likartad geologisk
miljo och med likartade byggmetoder utgor kompletterande underlag for bedémningen.

Bedomningar av inldckage till 6ppna schakt under byggtiden har utforts oversiktligt. Detta
eftersom grundvattennivasiankningar effektivt kan motverkas av infiltration och storleken pa
inlackaget da inte har nagon praktisk betydelse. Med avseende pa att principiell byggmetod for
Oppna schakt ar att schakt sker inom tiatspont, kan inldckaget forutses bli litet och kortvarigt under
byggtiden.

Berakning av inlackage till tunnlar utgar fran en analytisk modell som sedan har verifierats med
numerisk modellering. Avsiankning av grundvattenytan ovanfor en otat tunnel medfor att
inldckaget minskar dé tryckgradienten frin grundvattenytan mot tunnelcentrum minskar. Detta
fangas inte upp av den analytiska modellen som forutsitter konstant grundvattenyta ovan tunneln.
Numerisk analys har darfor anvénts for att se i hur grad den analytiska modellen 6verpredikterar
inlackaget och vid behov har korrektion gjorts.

1.4.5.3 Berdkning av grundvattennivdsankningar

Numerisk analys har utgjort basen for berdkningarna av grundvattenniviavsankning da analytisk
teori inte kan berdkna den tredimensionella trycksankningen kring en tunnel i ett heterogent
anisotropt grundvattenmagasin. Dessa berdkningar har utgjort stéd vid avgransning av
influensomrade for den planerade tunnelbanedepan.

Tunnlar i modellerna simuleras som hogkonduktiva strukturer omgivna av en tit zon
(injekteringszon). Den hogkonduktiva strukturen draneras ner till tunnelcentrum, skapande en
trycksankning som driver inlackaget genom injekteringszonen. Tunnlar simuleras med ekvivalenta
areor och inbordes avstdnd som Gverensstimmer med planerade anldaggningar.

Numeriska berdkningar har utforts for avgransade omraden, till exempel dér 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 samt
kunskap om omradenas jord- och bergférhallanden.
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1.4.6 Framtagande av skadeférebyggande atgérder

Skador orsakade av sinkning av grundvattennivan uppkommer generellt langsamt. Strategin for
de skadeforebyggande atgiarderna ar att arbeta i steg, med flera olika skyddsatgarder och med
successiv utvardering mellan varje steg. Arbetsgingen rorande de skadeforebyggande atgarderna
sammanfattas i Figur 2.

UTREDNING OCH PROJEKTERING AV ATGARDER

UTVARDERING

UTVARDERING

PERMANENT ATGARDER ANDRA
INFILTRATION AVSLUTAS ATGARDER

Figur 2. Arbetsgdngen for hantering av skadeférebyggande atgarder

I denna PM Hydrogeologi beskrivs forvantat inlackage med angivna tatningsmetoder, i huvudsak
forinjektering. Vidare beskrivs forutsattningarna for infiltration, samt férviantad effekt av
infiltrationen. Malsidttningen med valda tdtningsmetoder ir att infiltrationen ska minimeras.

1.4.6.1 Tatning av tunneln

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

Med den metodik som kommer att tillimpas kan det forvéntas att tatningen blir sa bra att
omfattningen av ytterligare skadeforebyggande atgarder blir liten. Utifran bedomning av
tatningsatgiardernas (forinjekteringens) effekt pa inldckage och grundvattenivasankingar har
omraden dar skyddsinfiltration kan komma att bli aktuellt identifierats.

1.4.6.2 Skyddsinfiltration

For att uppratthélla grundvattennivderna i omraden med byggnader eller konstruktioner med
grundvattenberoende grundlaggning (det vill sdga grundldggning helt eller delvis pa lera samt
grundldggning pa trapalar) eller i sarskilt sattningskénsliga omraden kan sé kallad
skyddsinfiltration anvidndas. Skyddsinfiltration &r en i Stockholmsomrédet vél beprévad metod
som kan anvindas for att hédlla uppe grundvattennivaer lokalt kring enskilda byggnaders
tragrundlaggning, eller for att uppritthélla grundvattennivaer inom storre omraden for att
undvika sattningar. Exakta behov av skyddsinfiltration kan inte bestimmas i detta skede. Har
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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

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

Grundvattenbildning

Tillfléde av vatten till grundvattenzonen. Grundvatten bildas i
instromningsomréaden, dir vatten strommar fran
markvattenzonen till grundvattenzonen. I utstromningsomréden
sker ett omvint flode.

Grundvattendelare

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

Grundvattenmagasin

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

Grundvattenniva,

Artesiskt grundvatten

Grundvattenniva avser grundvattenytans ldge i mark dar jamvikt
med atmosfarstryck rader och tryckpotentialen ar noll.
Trycknivan kan avlasas i borrade hél, gravda gropar eller
likande. Artesiskt grundvatten har en tryckniva som ligger 6ver
markytans niva.

Hydraulisk

konduktivitet

Ett matt pa jordlagrets (berggrundens) formaga att sldppa
igenom vatten. Ett grundvattenflode genom ett visst tvarsnitt
beror pa konduktiviteten och stromningsgradienten
(niva/tryckskillnad) mellan tva punkter.

Konsolidering

En volymminskning (komprimering) av (ler)jord pa grund av
belastning eller minskning av portrycket. Nar en lerjord belastas
pressas vatten ut ur jorden (porvolymen minskar). Om
trycknivén sinks i under- eller 6verliggande jordlager kommer
lerjordens portryck att minska med en konsolidering som foljd.
En 6verkonsoliderad jord har tidigare varit utsatt for en storre
belastning eller grundvattentrycknivasankning &an dagens
forhallanden. En underkonsoliderad lerjord ar utsatt for en
belastning eller trycknivasdnkning men har dnnu inte anpassats
(konsoliderats) for rddande forhallanden.
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Séttning,

Markytan sjunker pa grund av att underliggande jordlager

sittningsrorelse pressats samman (konsoliderats).

Finjordar som ler- och siltjordar som konsolideras (trycks ihop)
Séattningsbenégen jord av palagd last (byggnader, fyllning) eller av sankning av

grundvattnets tryckniva.

Avvattnad, konsoliderad lerjord vid markytan som ofta ar
Torrskorpelera

uppsprucken.

CRS-analys, CRS forsok

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

Jord vars héllfasthet till 6verviagande del beror pa friktion

Friktionsjord mellan kornen. Grus och sand ar exempel pa friktionsjord.
Fyllningsjord U:cfyllnadsmassor, jord som inte ar bildats i naturliga processer
pa platsen.
Tunnelniva Anges som niva for tunnelbotten.
Tiden fran och med tidpunkten da den tillstdndsgivna
grundvattenbortledningen pabérjas till och med tidpunkten for
Byggtid godkiand slutbesiktning av tunnelanldggningen. Region
Stockholm ska underritta mark- och miljodomstolen och
tillsynsmyndigheten om nar godkand slutbesiktning foreligger
Drifttid Tiden efter byggtidens utgang.
Influensomrade Omréde inom vilket det kan uppkomma grundvattenpaverkan
grundvatten till foljd av vattenverksamheten.

2 Underlagsmaterial

2.1 Inventeringar

Foljande inventeringar har genomforts:

e Inventering av husgrundldggningar inom utredningsomradet.

¢ Inventering av brunnar (SGUs brunnsdatabas och Stockholms kommuns arkiv).

Inventering av undermarksanliaggningar.

Inventering av ledningar i leromraden inom influensomradet
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e Inventering av tidigare utférda borrningar i jord och berg.
e Inventering av befintliga grundvattenobservationsror.

e Inventering av potentiellt fororenade omréaden.

2.2 Geotekniska, geologiska och hydrogeologiska

faltarbeten
Inom pagaende uppdrag for utbyggd depa i Hogdalen har féljande undersokningar utforts:

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

e Geotekniska undersokningar for att komplettera kunskapen om bergnivan.

¢ Geotekniska undersokningar och sattningsberakningar for att bestimma
sattningsbenégenhet.

e Installation av grundvattenrér i undre och 6vre grundvattenmagasin for att utreda
grundvattensituationen inom omréadet.

e Infiltrationsforsok och slugtester i undre magasin i jord for att utreda det undre
magasinets hydrauliska egenskaper.

e Vattenforlustmatningar i kirnborrhal och hammarborrhél for att utreda bergets
vattenforande egenskaper.

e Provtagning och analys av grundvatten och jord for att utreda forekomst av fororeningar
samt kemisk sammanséttning.

¢ Grundvattennivimatningar.

¢ Sattningsmatningar.

3 Beskrivning av omradet

3.1 Oversiktlig beskrivning

Uppstallningshall under mark, anslutningsspar och arbets-/ servicetunnel kommer att forlaggas i
berg, forutom mellan bergpaslag och anslutningspunkternas befintliga spar dar anlaggningen
kommer att utgoras av betongkonstruktioner forlagda i jord. Vidare kommer dven anslutning till
markytan for arbets-/ servicetunneln att utgoras av en betongkonstruktion forlagd i jord, se Bilaga
C1.

Omfattningen av projektet som beskrivs i foreliggande PM begrinsas av ett utredningsomréade.
Inom utredningsomradet utreds hydrogeologiska, geologiska och geotekniska forhéllanden for att
kunna bedéma tunnelbanedepéns influensomrade.

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

Omréadet for tunnelbanedepan har varierande topografi dar Hégdalstopparna utgoér den mest
dominerande hojden i landskapsbilden. Norra delen av utredningsomradet domineras av
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slattmark med lerfyllda sankor pa nivaer mellan +3o0 till +33, detta omréde bendmns
Gubbangsfiltet. I norr, mot Gubbéngens bostadsomrade, angransar utredningsomradet mot
bergshéjder pé cirka +50 till +60, Figur 1.

Den sodra delen av utredningsomradet utgors av hogre beldgna omraden med berg i dagen som
stracker fran Hokarangens bostadsomréde i ost till Hogdalens industriomrade i vast. Nivaerna
varierar generellt mellan +50 till +70 fransett Hogdalstopparna som nar nivaer pa cirka +100.
Omréadet mellan Hokardngen och Hogdalens industriomrade domineras av skogsomrade. I vistra
delen av skogsomradet finns ocksa en vatmark benimnd Gokdalen.

3.2 Ytvatten

Stromningsriktningar och avrinning bestdms av vattendelare. Generellt utgor h6jdomraden, som
bergsryggar, vattendelare. Utredningsomradet ar beldget inom Tyresans huvudavrinningsomrade
(62) dar den vistra delen av utredningsomradet ligger inom det delavrinningsomrade dar
avrinning och utlopp sker ut mot Magelungen och den 6stra delen av utredningsomradet dar
avrinning och utlopp sker mot Drevviken, Figur 3.

Rinner till

\ ) Utloppet
Malaren-Arstaviken

av Flaten

-

Teckenforklaring 3 tieter

Bergtunnel |- =1 Utredningsomrade for grundvatten

61: Norrstrom

62: Tyresan Betongtunnel Befintlig tunnelbana
] pelavrinningsomraden Betongtrag 4 Befintlig Hogdalsdepa
——— Spar i ytlage © SMHI

© Open Stockholm

©L iet, G kan

Figur 3. Delavrinningsomraden. Den véastra delen ligger inom det avrinningsomrade dé&r utlopp sker i
Magelungen och den &stra delen dar utlopp sker i Drevviken.

Magelungens yta ar cirka 230 hektar och maxdjupet ar cirka 13,7 meter. Medeldjupet ar cirka 5,0
meter. Magelungens omséttningstid uppges till 0,56 ar (Tyreséans vattenvardsforbund, 2001). Den
kemiska statusen for Magelungen uppges till god bortsett fran kvicksilver och bromerade
flamskyddsmedel (PBDE) (VISS, 2017). I stort sett alla svenska vattenforekomster har hogre halter
av kvicksilver och PBDE &n de gransviarden som tillimpas och darfor ar dessa vattenforekomster
undantagna statusbedomning pa nationell niva.
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Drevvikens yta ar cirka 560 hektar stor och maxdjupet ar cirka 15,2 meter. Medeldjupet ar cirka
6,7 meter. Drevvikens omsattningstid uppges till 0,84 ar (Tyresans vattenvardsforbund, 2001).
Den kemiska statusen i Drevviken klassas enligt VISS som "uppnaér ej god kemisk ytvattenstatus”.
I dagsldget uppnas inte god status med avseende pa tributyltenn féreningar, kvicksilver samt
bromerad difenyleter. Ett undantag i form av tidsfrist till 2027 har gjorts for tribulytenn
foreningar, eftersom atgardsarbetet och naturlig aterhdmtning bedoms ta lang tid. Drevviken har
ocksa forhojda halter av PFOS, med fororenade omraden och deponier inom avrinningsomradet
som troliga betydande paverkanskallor. Hexabromcyklododekaner (HBCDD), som kommer fran
bromerade flamskyddsmedel, uppnér god kemisk status.

Vattenstindet for Drevviken och Magelungen uppges till cirka +20 enligt lantméteriets
terrangkarta.

3.3 Berggrund

I detta avsnitt beskrivs bergrundsgeologin langs planerade tunnelanldggningar. Beskrivningen
baseras i huvudsak pa undersckningar genomforda under 2016 och 2017. Mer 6versiktlig
geologisk information baseras pa uppgifter fran byggnadsgeologiska kartan 6ver Stockholm och
geologiskt underlag fran SGU.

Berggrunden inom utredningsomrédet utgors av kristallin berggrund. Adergnejs 4r den
dominerande bergarten langs tunnelstrackningen.

Strék med svaghetszoner forekommer lings med hela strackningen, Figur 4 och Bilaga C3.
Forekomsten av svaghetszoner baseras pa byggnadsgeologiska kartan samt utférda karteringar
[2]. Svaghetszonerna ir till storsta delen orienterade i nordvistlig-sydostlig riktning. Tvars
anslutning till Farstagrenen stracker sig enligt byggnadsgeologiska kartan en zon vid
Fagersjovigen. I anslutning till uppstillningshallen under mark identifieras flera zoner tvars
strackningen av bergtunnlarna.
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Figur 4. Oversikt av tolkade svaghetszoner och SGU:s karta med bergarter inom utredningsomradet. Observera
att SGU alltid visar ursprungsbergart, vilket betyder att bergarterna i omradet kan vara omvandlade men har
ursprung i dessa bergarter.

Bergytans topografi varierar med sdnkor och bergsryggar. I Figur 5 visas bergéverytans tolkade

niva. Lings med den planerade tunnelbanedepan forekommer ett antal mindre sankor. Den
storsta sinkan motsvarar utbredningen av det sa kallade Gubbangsfiltet.
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Figur 5. Tolkad bergéveryta inom utredningsomradet.

For att erhélla en 6vergripande bild av bergets vattenforande egenskaper inom utredningsomradet
har information fran SGU:s brunnsarkiv analyserats. En sammanfattning av resultatet ges nedan
och en utforligare beskrivning av metodiken gors i Bilaga C6.

Analys av data fran brunnsarkivet har genomforts genom studie av brunnar inom ett avstdnd om
cirka 3 kilometer fran planerad tunnellinje. Forst har en medelkonduktivitet (K) berdknats for
respektive brunn och sedan har férdelningen av berdknade K-viarden for olika populationer
studerats indelade efter brunnsdjup. Skal f6r indelning i olika populationer &r att de vattenférande
egenskaperna for det kristallina berget generellt kan antas uppvisa ett titare berg mot djupet.
Detta har studerats vid ett antal platser i Sverige och ar dven géllande for aktuellt omrade. Bergets
djupavtagande hydrauliska konduktivitet kan beskrivas med en funktion (SKB, 2006).
Resulterande funktioner for djupavtagande for konduktiviteten i berg respektive svaghetszon

redovisas i Figur 6.
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Figur 6 Plottade beraknade K-varden for respektive brunn mot halva brunnsdjupet samt anpassad

funktion for djupavtagande K-védrde for normalberg respektive zoner.

I en liten skala har bergets vattenférande egenskaper studerats genom analys av utforda
vattenforlustméatningar, Figur 7 [1, 2]. Dessa undersokningar ar i huvudsak inriktade pa att finna

férmodade vattenférande strukturer genom riktade undersokningar, varfor de inte ar
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.
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Figur 7 Oversikt av hydrogeologiska tester utférda i anslutning till stréckningen av utbyggd

tunnelbanedepd i Hogdalen.

Nedan gors sammanfattande beskrivningar av identifierande svaghetszoner baserat pa

undersokningar av bergets genomslapplighet som kan ha betydelse for hur grundvattnet paverkas
kring strackningen for planerade bergtunnlar.

Vattenforlustméatningar har utforts i sex karnborrhal samt i tvA hammarborrhal for att identifiera
vattenférande strukturer.

Vattenforlustméatningarna utfordes i sektioner om sex meter dar matningar genomfordes i ett
trycksteg. Analys av utforda vattenforlustmatningar har gjorts dar hydraulisk konduktivitet for

enskilda sektioner tolkats samt att det geometriska medelvardet berdknats for hela
borrhalslangden.

I Tabell 1 redovisas tolkade hydrauliska konduktivitetsvirden. Den utvirderade hydrauliska
konduktiviteten varierar mellan K=2,2-10° till K=1-104 m/s for de sex karnborrhélen, vidare
forekom ett antal matsektioner dar ingen méatbar vattenforlust kunde noteras, matgrians 2,2-107°
m/s. Resultaten fran de tolkade konduktiviteterna visar inget tydligt generellt djupavtagande utan
att mattligt genomsléppliga bergsektioner forekommer langs med hela borrhalsldangderna.
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Tabell 1 Karnborrhdl med tolkningar av stérsta hydrauliska konduktivitet for en enskild métsektion i
respektive borrh8l (Kmax). Vidare redovisas det geometriska medelvardet (Kq) av den hydrauliska konduktiviteten
for hela testldangden i varje karnborrhal. Populationen av de hydrauliska konduktiviteterna for matsektionerna
antas vara lognormalférdelad.

Testad Total
Karn- borrhals- antal Tolkningar och storsta K-
borrhal lingd (m) sektioner | virde (Knax) K, (m/s)

Tvé sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kmin= 3,9:107
16WS02K 12 2 | m/s och Knax=4,7-107 m/s.

13 sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kyax=2,6-10%
m/s. 2,0-1079
Fyra sektioner ingen mitbar
16WSo03K 106 17 | vattenforlust (K<2-10° m/s).
Fyra sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kpyax =1,2:10 3,9:107
17WS01KB 21 4|m/s

Sex sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kyax =3,7-10°6 7,2:10°8
17WS02KB 36 6 |m/s.

Fyra sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kmax =5,8-106

m/s. En sektion med ingen 9107
17WS03KB 27 5 | méatbar vattenforlust

Fem sektioner med tolkad

konduktivitet dar Kyax =1-104 5. 9.10

m/s, dock nagot osiker
17WS04KB 27 5 | utvirdering

I samtliga karnborrhal utom 16WS02KB identifierades minst en zon med relativt stor
genomslapplighet (K> 1-106). I den mest vattenforande zonen, i 177WS04KB, dr utviarderingen dock
lite osdker. Under matningen uppkom ett flode om 37 1/min, men 6vertrycket var ej stabilt.

I hammarborrhal 16W163H utfordes vattenforlustmatning i tva testsektioner om sex meter.
Maitning genomfordes pa djupet 22 till 34 meter. I en av dessa var berget sa titt att flodet 1ag
under métgransen. Den hydrauliska konduktiviteten i den testade sektionen dar vattenforlust
uppmaittes berdknas till K=1,7-10-8 m/s. Resultatet visas i Tabell 2.

I hammarborrhal 16W164H var berget sa titt ner till 35 meters djup att flodet lag under
matgransen. Darefter hade berget rasat in vilket medforde att manschetten inte kunde foras ner
djupare.

Tabell 2 Hammarborrhdl med tolkningar av stérsta hydrauliska konduktivitet for en enskild méatsektion i
respektive borrhal (Kmax)

Testad Total
Hammar- |borrhals- antal Tolkningar och storsta K-
borrhal liéingd (m) sektioner | virde (Knax)

En sektion med tolkad
konduktivitet dar Kmax=1,7-10-8
m/s.

En sektion ingen mitbar
vattenforlust (K<5-109 m/s).

16WS163H 12 2

Ingen métbar vattenforlust
16WS164H 24 1| (K<5-109 m/s).
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3.4 Jordlager

Omréadets jordartsgeologi framgar i figur 8. De Ostra delarna av utredningsomradet angréansar till
Stockholmsasens isdlvsavlagring som stricker sig i nordnordvastlig riktning. Isdlvsavlagringen
bestar framst av grus och sand med inslag av sten och block. Direkt vister om asen breder ett
kuperat sprickdalslandskap ut sig med lerfyllda sdnkor. Jorddjupet varierar mycket inom
utredningsomradet. I figur 9 visas jorddjupskartan over utredningsomradet. I Bilaga C2 redovisas
en sektion med jordmaéaktighet och lerdjup fran Hogdalstopparna till Gokdalens vatmark, tvars
over planerad spartunnel.

Geologin inom utredningsomradet bestar, enligt byggnadsgeologiska kartan, fraimst av berg med
ovanliggande friktionsjord mellan 0-10 meter. Ett storre leromrade, Gubbangsfiltet, finns dock i
hojd med Hokarangens centrum i utredningsomradets 6stra del. Leromradet striacker sig mellan
bergsomradena i ostvastlig riktning. Lera forekommer dven i anslutning till omradet for befintlig
Hogdalsdepa vid Hogdalens industriomride. Fyllnadsmassor forekommer inom det gamla
deponiomradet, Hogdalstopparna, vister samt soder om den planerade tunnelbanedepan.
Generellt aterfinns dven fyllnadsmassor ovan naturliga jordlager inom bebyggda omraden. Berg i
dagen samt block forekommer frekvent i omradet. Sydvéstra delen av utredningsomradet utgors
av en storre lerfylld sanka, Annydal, som bestar av tre forgreningar. Den sodra forgreningen ligger
i anslutning till sjon Magelungen
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Figur 8 Jordarter inom utredningsomradet.
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Figur 9 Tolkade jorddjup inom utredningsomradet.

3.4.1 Geotekniska forhallanden

I Bilaga C7 behandlas teoretiska berdkningar av eventuella sattningar som kan orsakas av
grundvattensidnkningar. Berdkningar baseras pa geotekniska sonderingar [3]. Redovisning av
sdttningsbenigna omraden gors inom influensomradet for grundvatten, da ingen
grundvattenpaverkan bedéms uppkomma utanfor influensomradet. Influensomrédet redovisas i
kapitel 4.

Huvudsyftet ar att beskriva och bedoma hur leromraden paverkas av en grundvattensdnkning till
foljd av grundvattenbortledning i de planerade undermarksansliggningarna samt kvantifiera
sdttningarnas storlek. Omradesindelningen nedan motsvarar den indelning som utforts av undre
grundvattenmagasin inom utredningsomradet, se avsnitt 3.5.

Beridkning av sittningsrisk (konsolideringssattningar under lang tid, 100 ar) har utforts for 0,3, 1
och 3 meters antagen grundvattensdnkning. Sattningsbendgna omraden definieras som omraden
déar det sannolikt forekommer minst en meter 16s lera. Generellt okar sattningsbendgenheten mot
de centrala delarna av lerfyllda svackor dir lerméaktigheterna ar storre én vid randzonerna.

For lokalisering av nedan beskrivna omréden, se Figur 11.
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Gubbingsfiltet vistra

Leran i omradets nordvistra del ar 6verkonsoliderad. Inga marksattningar bedoms paga i denna
del av omradet. Inom omrédet visar utforda sattningsberakningar dock pa upp till 3 centimeter
sittning vid grundvattensdnkning med en meter under tva ar.

Leran i omradets sydostra del ar 6verkonsoliderad, det vill sdga i anslutningen till korsningen
mellan Orbyleden och befintlig tunnelbana. Inga marksittningar bedoms paga i denna del av
omradet. Inom omradet visar utforda sittningsberakningar pa o centimeter siattning vid
grundvattensdnkning med en meter under tva ar, for en grundvattenavsankning pa 3 meter under
tva ar visar sattningsberdkningar pa 1 centimeter.

Leran i omradets sodra del ar 6verkonsoliderad, det vill sdga Oster om laget for
uppstéllningshallen under mark. Inga marksattningar bedoms paga i denna del av omradet. Inom
omradet visar utforda sattningsberakningar pa o centimeter sattning vid grundvattensankning
med en meter under tva ar, for en grundvattenavsankning pa 3 meter under tva ar visar
sattningsberdkningar pa 1 centimeter.

Leran inom de centrala delarna av magasinet, liings Orbyleden i h6jd med paslaget till arbets-
/servicetunneln ar 6verkonsoliderad. Inga marksattningar bedéms paga i denna del av omrédet.
Dock visar siattningsberdkningar pa cirka 1 centimeter siattningar vid grundvattensiankning med en
meter under tva ar, for en grundvattenavsankning pa 3 meter under tva ar visar
sittningsberdkningar pa 7 centimeter.

Generellt bedoms Gubbangsfiltet ej vara sattningsbeniget. Dock ar leran i omradets centrala och
nordvistra del mer sittningsbenégen an ovriga delar av omrédet.

Ho6gdalen ostra

Baserat pa utviarderade sonderingar bedoms lera vara kraftigt 6verskonsoliderad och darmed ej
sattningsbendgen vid grundvattensankning.

Hogdalen norra

Jorden bestar av fyllning for viagar och andra hardgjorda ytor. Leran i omradet bedéms generellt
ha liten méktighet och vara 6verkonsoliderad. Risken for skadliga marksattningar bedoms som
liten.

Fagersjo

Leran i omradet ar 6verkonsoliderad. Inga marksattningar bedoms péaga i denna del av omradet.
Inom omréadet visar utférda sattningsberdkningar pa o centimeter siattning vid
grundvattensdnkning med en meter under tva &r, for en grundvattenavsinkning pa 3 meter under
tva ar visar sattningsberdkningar pa 1 centimeter. Leran i omradet bedoms ej vara
sattningsbenigen.

Pepparvigen och Lingvigen s6dra

Teoretiska berdkningar av sittningar for de bdda mindre leromréden har inte utforts. Dock
bedoms mot bakgrund av sattningsbenédgenheten generellt inom omrade att dven leran inom
Pepparvigen och Lingvigen sodra inte ar sattningsbendgen. Undersokningar pagar och beridknas
vara klara hosten 2019.

3.5 Grundvatten

Storre sammanhiangande forekomster av grundvatten forkommer i huvudsak i 6ppna sprickor i
berg, i naturliga friktionsjordlager samt i mer eller mindre omfattning i fyllnadsmaterial. Sprickor
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i berg upptrader som svaghetszoner eller som system av enskilda sprickor som i varierande grad
kommunicerar med varandra. D& den planerade sparstrackningen till storsta delen gar i berg
kommer framst grundvattenférhallandena i berget att paverkas. Inom utredningsomradet
forkommer dven ett antal grundvattenmagasin i jord, bilaga C4. 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 10. I de flesta
fall forkommer grundvattenmagasinen i sinkor som undre grundvattenmagasin i friktionsjord
overlagrad 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. I Figur 10 visas en schematisk bild av olika typer av grundvattenmagasin.

Olika typer av grundvattenmagasin

A

.

Grundvattenyta ﬂ Fyllning

Grundvattenror Grundvattenror D

i Lera a : 2 ’
Fylining Moran undre magasin ovre magasin

Sand Isalvsmaterial - Berg

Inom omrade A finns ett Gvre 6ppet magasin i friktionsjord (fylining) och ett undre
slutet magasin i friktionsjord (isalvsmaterial p& morén eller enbart moran).
Trycknivan i det undre magasinet ligger lagre &n grundvattenytan i det évre
magasinet.

Inom omrade B finns ett évre 6ppet magasin i friktionsjord (sand) och ett undre
Oppet magasin i friktionsjord (isdlvsmaterial). Grundvattenytan i det undre
magasinet ligger lagre &n grundvattenytan i det 6vre magasinet.

Inom omrade C finns ett 6ppet magasin i moran (vénster i figuren) eller
isdlvsmaterial (hdger i figuren).

Figur 10 Schematisk figur av olika typer av grundvattenmagasin.

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

Oppna grundvattenmagasin i fyllningsmassor finns i princip inom hela utredningsomradet. Dessa
magasin betraktas inte som kéinsliga med avseende pa sattningsrisker. Grundvattennivaerna i
dessa magasin styrs till stor del av dranerande strék i den urbana miljon, hardgérningsgrad av
mark samt forekomst av s kallat lokalt omhindertagande av vatten (LOD-anldggningar). Manga
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av dessa magasin ar inte varaktiga under aret utan ar periodvis torra. Normalt har
grundvattenytans ldge i dessa magasin ingen koppling till risk for sattningar och liten koppling till
vaxttillgdngligt vatten. Inom vissa omraden med ytligt liggande grundvattenyta kan en koppling
till vixttillgéngligt vatten finnas. Detta ir dock ovanligt i den urbana miljon. Oppna magasin pekas
darfor inte ut specifikt i grundvattenkarteringen, med undantaget fér Stockholmséasen

(grundvattenforekomst).

Grundvattenmagasinen i naturlig jord visas oversiktligt i Figur 11 samt i Bilaga C4. Nedan beskrivs
grundvattenmagasinen inom de olika delomradena.
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Gubbingsfiltet ostra

Omréadet utgors av ett ssmmanhingande undre magasin i jord som angransar till Stockholmséasen
i 6st. Omradet ar delvis uppbrutet av omraden med berghillar och tunt jordticke pa berg.
Jorddjupet uppgar till som mest 13 meter i undersokta punkter. Overst utgors jorden i omradet till
stor del av lera och/eller fyllning, med lermaktigheter pa upp till 8 meter. Under leran har
friktionsjord med cirka 3-4 meters maktighet patraffats. Omradet avgriansas i norr och syd av
bergshdjder. I vaster avgransas omradet enligt byggnadsgeologiska kartan av ett langstrackt
moranomrade uppbrutet av omraden med berg i dagen.

Bergytan i moranomradena patraffas cirka 1-2 meter under markytan [1].

Grundvattennivauppgifter inom omradet har registrerats fran olika grundvattenror sedan 1970-
talet. Nya grundvattenror har installerats under 2016 till 2019 i omradet. I Figur 12 visas
placeringen av de grundvattenror vars métserier redovisas i diagram i Figur 13

Grundvattennivan i den vistra delen ar cirka +28 (16RA814U), Figur 12 och Figur 13. I den norra
och s6dra delen ligger grundvattennivén pa cirka +28 (16RA821U) respektive cirka +27
(16RA817U). I den 6stra delen uppmatts nivaer pa cirka +25 (127D57).

Baserat pa uppmatta grundvattenvattennivaer bedoms stromningsriktningen ske oster ut.

Enligt utfort slugtest i den vistra delen av omradet har den hydrauliska konduktiviteten i undre
magasin berdknats till K=3-10° m/s vid ror 16 WS9o01U [1], Figur 7.
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"0 T‘;,B.w"
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g7 />90LU
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Figur 12 Grundvattenrér i jordmagasin inom 6stra delen av utredningsomradet.
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Gubbangsfaltet ostra

30

29

28 —e— 16RA814U-vast

27 16WS901U-vast
—&—16RA816U-nord

26

—a— 16RA821U-nord

16RA815U-syd

—a—16RA817U-syd

23
16RA819U-8st
22
—e—127D57-6st
21
20
apr-16 okt-16 apr-17 okt-17 mar-18 sep-18 mar-19
Figur 13 Nivdmatningar i det undre grundvattenmagasinet Gubbéangsfiltet dstra.

Gubbingsfiltet véstra

Grundvattenmagasinet ligger i den centrala delen av ett stérre sammanhingande lerfyllt omréde.
Magasinet forgrenar sig dels i en sodergdende lerfylld svacka beldgen direkt viaster om
Hokaridngens centrum, och dels i en lerfylld svacka i nordvistlig riktning lings med Orbyleden.
Jorddjupet uppgar till som mest cirka 10 meter i undersokta punkter. Overst utgérs jordlagren i
omradet till stor del av lera och/eller fyllning, med lermiktigheter pa upp till 7 meter. Under leran
har friktionsjord med ett par meters maktighet patraffats. Magasinet begriansas i norr av
uppstickande bergshgjder i anslutning till Gubbangen omradet vister om Gubbangen och soderut
av det strik av hoga bergligen som stricker lings med Orbyledens sodra sida.

Grundvattennivén i den nordvistra delen ar cirka +32 (126D174), Figur 15 och Figur 16. I den
norra och sodra delen ligger grundvattennivan pa cirka +33 (126D178) respektive cirka +33
(136D12). I den Gstra delen uppmaitts nivaer pa cirka +31 (16WS902). Stromningsriktningen
bedoms vara riktad at ost, Figur 14 och Figur 15.
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31



& 5 - A Y
‘ / ; vi6es __.°" L\
A A 43 o s e 9 Lop \‘
' PR N 7 hwsaa
, \ \ 3
] of Nz OSR0ISN (/// v N

7 126D174
//,6‘1

oy - S - ]
| gtégg;l:n Gubbéngsféltet
{/'GDALEN 9 l/éﬁRA832U ‘ ,//’ Vasrra/ ‘
/ /
N {
RN A / /
LA 16RA830U N\
U

7. 16RA805U =
VA A

Teckenforklaring 250 e
V¥ Grundvattenror —— Bergtunnel —— Befintlig tunnelbana
— Flodesriktning —— Betongtunnel y . ' Utredningsomrade fér grundvatten
/7 Undre grundvattenmagasin —— Betongtrag
—— Spar i ytlage oL s il
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Gubbangsfaltet vastra

36
—e—136D12-syd
35
—a—16RA826U-vast
34
—4—126D174-nordvést
33
8 —— 16WS902U-6st
o
g3‘2
= ——126D178-nord
E
z
31 —e—16RA802U-centralt
30
29
28
okt-15 maj-16 nov-16 jun-17 dec-17 jul-18 feb-19
Figur 16 Nivdmatningar i det undre grundvattenmagasinet Gubbangsfaltet véstra.
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Grundvattennivaerna mellan de narbeldgna delarna Gubbangsfaltet vistra respektive
Gubbingsfiltet Ostra skiljer sig at med cirka 2,2 till 4,1 meter, Figur 13 och Figur 16. Magasinen
skiljs at av ett avlangt moranomrade, med en genomsnittligt bredd pa cirka 50-100 meter,
uppbrutet av uppstickande omraden med berg i dagen. Enligt sonderingar utférda tvars
bergmoranryggen uppgar jorddjupet till mellan o till 2 meter. Magasinen har troligen en viss
kontakt med varandra, om &n begransad. Dock kan kontakt och grundvattenstromning mellan
magasinen ske genom berggrunden da bergundersokningar visar pa forekomst av vattenforande

ytligt berg [1, 2].

I omradet, direkt vister om korsningen mellan Orbyleden och befintlig tunnelbana, har ett
infiltrationstest utforts. Baserat pa testet bedomdes en hydraulisk konduktivitet i det undre
magasinet pa mellan K=4-10-8 till K=4-107 m/s. Flera slugtester har aven utforts i grundvattenror
inom magasinet. Baserat pa utforda slugtester har hydrauliska konduktiviteter i det undre
magasinet Gubbangsfiltet vistra berdknats till mellan K=2-107 till K=2-105 m/s, Figur 7 [1].

Hogdalen norra

Ho6gdalen norra dr en mindre isolerad lerfylld svacka. Sonderingar i omradet omfattar
provpunkter dar jordlagerfoljden endast bestar av lera och djupet ar cirka 5 meter. Men har finns
dven sonderingspunkter med djup Overstigande 10 meter och diar huvuddelen utgors av
friktionsjord eller vixelvisa lager av lera och friktionsjord [1]. Grundvattennivéer har uppmétts i
omradet fran och med 2018 dar grundvattennivan uppgar till cirka +33 (17WS901U), Figur 15.
Svackan avgriansas at alla héll av omraden med berg i dagen och bedoms inte ha kontakt med
andra magasin.

Hogdalen vistra

Hogdalen vistra dr en mindre, isolerad svacka. Overst utgors jorden i omradet till stor del av lera
och/eller fyllning. Darunder forekommer lera till som mest 6 meters djup i undersokta punkter.
Under leran har friktionsjord med cirka 1-4 meters méaktighet patraffats. Enligt jordartskartan
forekommer organiskt material inom omradets sydvistra del. Grundvattennivaer har uppmitts i
omradet fran och med 2016 dir grundvattennivan uppgar till +32,4 (16RA832U), Figur 15 och
Figur 17. Svackan avgransas at alla héll av omraden med berg i dagen och bedoms inte ha kontakt
med andra magasin.
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Hogdalen Ostra, vastra och norra
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Figur 17 Nivdmaétningar i de undre grundvattenmagasinen Hogdalen 6stra och Hogdalen véstra. Avbrott i

métserie for 16RA831 beror pd torrt grundvattenror.

Hogdalen 6stra

Grundvattenmagasinet utgors av en lerfylld sdnka som ar beldgen i anslutning till befintlig
Hogdalsdepa. Omrédet dr uppbrutet av flertalet mindre morénryggar med berg i dagen i
nordvistlig-sydostlig riktning. Vidare finns en mindre forgrening av magasinet som stracker
vasterut. Baserat pa sonderingar redovisade i geoarkivet utgors markprofilen vid depan generellt
av fyllnadsjord ovan lera och fiktionsjord, alternativt saknas lera och friktionsjorden ligger direkt
pa berg [1]. Centralt inom omradet patraffas jorddjup pa cirka 11 meter dar cirka 2 meter
fyllnadsjord 6verlagrar 7 meter lera foljt av ett friktionsjordlager pa berg. Jorddjupet ar dock
generellt mindre i den Ostra delen av magasinet. Grundvattennivaer i den sodra delen ar cirka +33
(16WS910U), Figur 17 och Figur 15. I den norra delen ligger grundvattennivan pa cirka +31
(16RA831U). Stromningsriktningen bedoms vara riktad at norr. Svackan avgransas at alla hall av
omraden med berg i dagen och bedoms inte ha kontakt med andra magasin.

Fagersjo

Fagersjomagasinet utgors av en mindre isolerad lerfylld sdnka belagen sydvast om Hokarangens
centrum. Siankan stracker langs med Fagersjovigen i sydvastlig riktning. Inom sidnkan aterfinns
stillvis mindre omraden med berg i dagen.

Enligt utforda sonderingar konstateras jorddjup pa 10 meter. Lera forekommer till som mest 6
meters djup i undersokta punkter. Under leran har friktionsjord med cirka 1-4 meters maktighet
patraffats.

Grundvattennivéer i den sddra delen och 6stra delen ligger kring +37 (136C53) respektive +37
(16WS935U), Figur 18 och Figur 19. I den norra delen av magasinet ligger grundvattennivan kring
+39 respektive +40 (16WS914U och 16RA835U). Stromningsriktningen bedoms vara riktad
huvudsakligen at sydvist.
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Enligt utforda slugtest har en hydraulisk konduktivitet i omradet berédknats till K=1-10-% m/s vid
ror 16WS914U, Figur 7 [1].
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Figur 18 Grundvattenror i jordmagasin inom den sydvéstra delen av utredningsomradet.
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Nivamatningar i det undre grundvattenmagasinet Fagersjo.

Grundvattenmagasin — anslutning till Farstagrenen

——16RA835B-nord

16WS914U-nord

—e—136C53-syd

—e—16WS935U-6st

Langs anslutningstunneln samt i omradet kring péslaget till Farstagrenen forkommer ett antal
mindre grundvattenmagasin.

Pepparvigen ar en mindre isolerad lersvacka. Jorddjupet uppgar till cirka 7 meter dar 6versta
metern utgors av 1 meter fyllning f6ljt av 3 meter lera 6verlagrat ett 3 meter maktigt lager av

friktionsjord. Grundvattennivan uppgar till cirka +43 (18 WS910U), Figur 20.

Lingvagen norra ar en mindre, isolerad lersvacka. Jorddjupet uppgar totalt till 2 meter dar 6versta

metern utgors av fyllning foljt av 0,5 meter lera 6verlagrat ett tunt lager friktionsjord.
Grundvattenivan uppgar till cirka +38 (16RA832U), Figur 20. Svackan avgransas at alla héll av

omraden med berg i dagen och bedoms inte ha kontakt med andra magasin.

Lingvagen sodra ar en mindre isolerad lersvacka. Jorddjupet uppgar till cirka 7 meter dér 6versta

metern utgors av 1 meter fyllning f6ljt av 3 meter méktiga vixelvisa lager av lera och fin
friktionsjord o6verlagrat ett 2 meter maktigt lager av friktionsjord. Grundvattenivan uppgar till
cirka +32 (18WS909U). Magsinet bedoms vara isolerat da det i huvudsak omsluts av
bergmoranomraden.
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Figur 20 Niv%métningar i det undre grundvattenmagasinen vid anslutning till Farstagrenen.

Annydal

Magasinet i Annydal utgors av tre forgreningar med lerfyllda sankor soder om befintlig
Hogdalsdepa. Den s6dra grenen ligger i anslutning till sjon Magelungen. Utférda sonderingar visar
har att jorddjupet ar 7 meter, dar 6,5 meter lera 6verlagrar ett friktionsjordlager pa 0,5 meter.
Grundvattennivan ligger pa cirka +23 (16RA833), Figur 18 och Figur 21.

Sonderingar utférda i den norra forgreningen som stracker i nordostlig riktning mot befintligt
Hogdalsdepa visar pa jorddjup pa som mest cirka 15 meter, dar i huvudsak lera 6verlagrar cirka 1
meter friktionsjord. I denna gren ligger grundvattennivan kring +28 respektive +27 (16WS926U
och 16RA804U) baserat pa matningar under 2016 och 2017. Langre soderut visar sonderingar pa
cirka 6 meters jorddjup med en lagerfoljd av 2 meter fyllnadsjord, 2,5 meter lera och 1,5 meter
friktionsjord ovanpa berg. Grundvattennivan ligger har pa cirka +23 (16RA801U).

Sonderingar i den norra grenen som stryker i nordvistlig riktning fran Magelungen visar pa 4
meter jorddjup med en lagerf6ljd av 1 meter fyllnadsjord, 2 meter lera och 1 meter friktionsjord
ovanpa berg. Grundvattennivén ligger har pé cirka +27 (16RA805). Langre soderut, ndrmare
Magelungen, visar sonderingar pa cirka 2 meters jorddjup som till huvuddelen utgérs av
friktionsjord ovanpa berg. Grundvattennivan ligger har pa cirka +22 (16RA806U).
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Figur 21 Nivdmaétningar i det undre grundvattenmagasinet Annydal. Avbrott i matserie for 16RA805 beror

pa torrt grundvattenror.

Hokarangen norra

Magasinet ar belédget 6ster om Hokardngens centrum och breder ut sig osterut tvars Nynasviagen
och vidare mot Drevviken. Sonderingar redovisade i geoarkivet visar pa jorddjup i de vistra
delarna pa cirka 4 meter med en lagerfoljd av 1 meter friktionsjord, 3,5 meter lera och 0,5 meter
friktionsjord ovanpa berg. Centralt inom omradet visar sonderingar pa ett jorddjup pa cirka 4
meter foljt av 1,5 meter friktionsjord, 3 meter lera och 0,5 meter friktionsjord ovanpa berg.
Maitningar i omréadets vistra delar visar pa en grundvattenniva pa cirka +23 (137C462), Figur 22.

Magasinet ar avgransat visterut av hoga bergliagen, med stillvis tunt moréntécke, dar trycknivaer
pé cirka +40 meter har uppmiitts (16WS916U). Aven norrut begriinsas magasinet av ett ostvistligt
strak av hojdomraden med friktionsjord och berg i dagen. Omradet bedoms darfor vara val
avgransat mot 6vriga magasin inom utredningsomrédet.
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Figur 22 Grundvattenrdr i jordmagasin inom den sydéstra delen av utredningsomradet.

3.6 Vattenbalans och objekt som paverkar

vattenbalansen

En vattenbalans har upprittats for planerad utbyggnad av tunneldepan i Hogdalen, se Bilaga C6.
Syftet med vattenbalansen ar att utgora en grund for en hydraulisk forstelse av
grundvattenmagasinen. Vattenbalansen ger en 6versiktlig bild av storleksordningen pa
grundvattenflodet genom magasinen. Resultatet ger underlag for bedomning av
grundvattenmagasinens kénslighet for grundvattenbortledning till planerade
undermarksanliaggningar.

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 fran SMHI géllande
nederbord, avrinningsdata och avdunstning.

I Stockholm uppgar nederbdrden till 600 — 650 mm/ar. Avdunstning och vaxtupptag uppgar
generellt till 400 — 500 mm/ar (SMHI, 2015). I vattenbalansberikningarna antas en generell
nettonederbord pa 190 mm/ar.

I urbaniserade omraden begriansas grundvattenbildningen av hardgjorda ytor, exempelvis hustak,
asfaltsytor och markplattor.
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Vatten tillfors grundvattenmagasinen i jord och berg dels som nybildning som beror av
nettonederborden och dels som grundvattentillskott frdn andra magasin, exempelvis vid
stromning mellan ett 6vre och undre grundvattenmagasin.

I urbana omraden kan &aven ett betydande tillskott ske via lackande VA-ledningar.

Som det visats i flera studier ar jordarternas begransning av nybildningen av grundvatten mycket
liten. Kalt bergs beskaffenhet, sprickfrekvens och lutningsforhallanden gor det dock. Men andel
berg i dagen inom aktuellt omrade ar begransat forekommande, dartill till stor del tackt av
héardgjorda 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 dd huvudsakligen
den hydrauliska gradienten som, tillsammans med vattengenomslédppligheten, bestimmer
tillskottets storlek.

Liackage genom lera utgoér normalt ett mycket litet tillskott till ett undre magasin. Lickage 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 grundvattensinkning, till exempel genom grundvattenbortledning fran ett undre magasin,
resulterar trycksinkningen i det undre magasinet normalt i ett 6kat tillskott av grundvatten till
magasinet, vanligen genom okad strémning fran 6évre magasin och dven (oftast till mindre del)
genom o6kad stromning fran underliggande berg. En annan effekt av trycksiankning i ett undre
magasin ar att utflédet av grundvatten fran magasinet kan minska. Ovanstaende principer ar dven
giltiga for grundvattenmagasin i berg. For 6vre grundvattenmagasin i urban milj6 medfor en
grundvattensidnkning oftast att andel ytligt grundvatten som avgar till dranerande strak (viag- och
husdréneringar, kringfyllnad i ledningsgravar) minskar. Samma effekt ar dven giltig for
dranerande konstruktioner i djupare magasin, det vill sdga att en tryckséankning i anslutning till
sddana konstruktioner medfor att grundvattenbortledningen (inldckaget) minskar. En avsankning
av grundvattenytans lage, dar denna ligger relativt ytligt och darmed kan vara styrd av dranerande
strak, kan enligt resonemang ovan ses som att "grundvattenbildningen” till magasinet 6kar, dven
om det i egentlig mening snarare ar att utdraneringen av grundvatten minskar. Vad giller
lackande, ej trycksatta, VA-ledningar, s kan en grundvattensinkning dock leda till 6kad
grundvattenbildning. Detta genom att ett inlackage till en otidt VA-ledning kan omvandlas till ett
utldckage fran densamma. Av betydelse ar saledes att beakta att det for magasin dar nivéan till
storre eller mindre del styrs av befintliga dranerande konstruktioner finns en viss “buffert” vid en
mattligt okad grundvattenbortledning. Denna buffert utgors av det grundvatten som dréneras till
befintliga konstruktioner och denna buffert minskar effekten (nivasiankningen) av en 6kad
grundvattenbortledning.

3.6.2 Markanvandning

Markanvandningen inom omradet varierar mellan urbaniserat till naturmark. Generellt utgors
omradet Hokardngens centrum av bostidder och handel. Hégdalens industriomrade utgors i
huvudsak av industriella verksamheter samt sparomradet i anslutning till den befintliga
Hogdalsdepan.

Storre sammanhiangande naturliga infiltrationsytor utgors av Gubbangsfaltet som stracker sig
lings med Orbyleden frin Nynishamnsvigen i 6st till Hogdalen i vist, samt det storre gronomréde
som utgor Annydalsdnkan. Vidare sker infiltration pa de hoglanta omraden som striacker fran
Hokarédngen i Ost till Hégdalens industriomrade i vast, det vill siga omfattande Hogdalstopparna
samt gronomradet kring Fagersjo.
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Infiltration sker dven vanligen pa innergardar, exempelvis i anslutning till bostadsbebyggelsen
soder om Hokardngens centrum. 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. Markanvandningen inom
utredningsomradet fordelar sig enligt nedanstéende.

e Gronomrade 52%
¢ Ort med mindre/storre omrade av gront 31%
e Industri och handel 11%
e Storre vagnat 1%
e Ovrigt (3kermark, vadtmark, mm) 4%

Fordelningen av markanvandning baseras pa Svenska Marktickedata (SMD) som redovisar
vegetation och markanvandning (Naturvardsverket, 2017).

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

3.6.3 Objekt som paverkar vattenbalansen
Inga befintliga undermarksanlidggningar i berg och jord som kan péverka grundvatten-
forhallandena inom utredningsomradet har identifierats.

3.6.4 Vattenbalans

En vattenbalans har upprattats for planerad utbyggnad av tunneldepan i Hogdalen. Detaljerade
beridkningar redovisas i Bilaga C6.

Grundvattenbortledning fran planerade bergtunnlar baseras pa de inlackageberakningar som
redovisas i kapitel 4 samt i Bilaga C6.

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 séger att
avrinningen ar 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
nettonederborden och dels som grundvattenflode fran andra magasin, exempelvis vid stromning
fran ett ovre till undre grundvattenmagasin. I urbana omraden tillkommer aven tillskott fran otata
VA-ledningar, Figur 23.

Hérdgorning av ytor begransar till stor del infiltrationen och del av nederborden bortfors som
dagvatten utan att ha infiltrerat.

Stromning av grundvatten sker direkt eller indirekt mellan samtliga grundvattenmagasin, 6vre och
undre magasin i jord samt berg. Bortledningen av grundvatten fran planerade bergtunnlar medfor
en lokal omfordelning av vattenstromning mellan magasinen. Lackage fran VA-ledningar har dven
beaktats vid berakningarna.

Den tillgangliga miangden vatten att omfordela genom minskad dranering till olika befintliga
anlaggningar eller andrat lackage fran VA-ledningar ar svar att bestimma. Dock kan en
vattenbalans som visar att en stor del av tillgdngligt vatten bortleds peka ut avrinningsomraden
dar en okad risk for grundvattensankning kan finnas.
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Vattenbalansberidkningarna i Bilaga C6 visar att det, medraknat dranering till den planerade
anliaggningen, finns ett vattenoverskott inom samtliga omréaden.

Nederbérd
Avdunstning @
Transpiration och Avrinning hardgjorda ytor
Evaporation | >
@)
Grundvattenbildning Grundvattenbildning
fran infiltration fran VA-lickage

Grundvattenmagasin — Overskott mot recipient

1

Bergtunnel utbyggd
tunnelbanedepa

Figur 23. Schematisk skiss av vattenbalans.
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3.7 Kéansliga objekt/omraden

3.7.1 Byggnader och anlaggningar

Inventering av grundliggning har utférts genom studie av Stockholm kommuns arkiv.
Bedomningarna av kénslighet dr mycket konservativa, dé alla leromraden forutsétts vara
sattningskansliga, d&ven om provtagningen visar att de inte ar det.

Redovisning av grundldaggning gors inom influensomradet (Bilaga C5), da ingen
grundvattenpaverkan bedoms uppkomma utanfor influensomradet. Influensomradet redovisas i
kapitel 4.

Jordartskartan har legat till grund fér bedomningarna av vilka fastigheter som ar
sattningskansliga och inte. Som underlag har den byggnadsgeologiska kartan 6ver Stockholm
anvants. I de fall jordartskartan visat att en fastighet ligger pa berg i dagen har grundliaggning 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 anvéants. Detta da
en platsspecifik undersokning ar mer trovirdig dn jordartskartan.

Forutom jordartskartan har utbredningen av undre grundvattenmagasin legat till grund for
bedomningarna av siattningskansliga byggnader och anldggningar. I de omraden utredningar visat
att det finns ett undre grundvattenmagasin finns ocksa lera, varfor dessa omraden kan betraktas
som sattningsbenigna. Jordartskartan visar endast ytjordarter och i vissa fall kan exempelvis sand
eller fyllning 6verlagra lera. Leran kan dessutom inga i vixellagring med t.ex. sand och/eller silt.
Omréaden dar jordartskartan anger vixellagring eller fyllning samtidigt som ett undre
grundvattenmagasin identifierats anses alltsa vara sattningskénsliga omraden.

Ett objekt som &r grundlagt pa lera eller pa trapalar kan paverkas om grundvattennivan forandras.
Péaverkan pa grundlaggningen kan i huvudsak ske péa tva satt:

¢ Om grundvattennivan sjunker i ett undre magasin kan det medfora att ovanliggande
lerlager konsolideras och marksattningar uppstar. Detta forutsitter att grundvattennivan
fran borjan ar hogre dn lerlagrets underkant.

e En avsidnkning i ett 6ppet magasin kan medfora skador pa grundvattenberoende
grundlaggning, exempelvis ar tragrundlaggning kansligt for luftens syre, forutsatt att
sankningen blottlagger tidigare vattenovertiackt grundlaggning. Om grundvattennivan
sjunker i ett 6ppet magasin kan det darfor medfora att trapélar och rustbaddar (korsvis
anordnade lager av virke som underlag for murverk) torrlaggs och utsitts for luftens syre
med foljd att trd bryts ner snabbare och siattningar kan uppsta.

I Bilaga Cs5 redovisas byggnader inom influensomréadet pd omraden med lera. Inga byggnader med
tragrundlaggning har identifierats inom omrédet. Alla byggnader som redovisas inom leromraden
paverkas inte av grundvattennivdsiankningar. Anledningen till detta ar att det for flera fastigheter
finns en grundlaggning som inte ar grundvattenberoende. I vissa fall saknas
grundlaggningsuppgifter och dessa tas dd med i sammanstillningen av forsiktighetsskal.
Byggnader med en grundldggning som inte ar grundvattenberoende kan ha anslutande
servisledningar som ar grundvattenberoende. Vidare kan sigas att sparomraden grundlagda pa
lera potentiellt dr sdttningskinsliga. Storre sparomraden pa leromréden finns i anslutning till
befintlig Hogdalsdepa. Dock kan lerjord vara fast lagrad, sa kallad torrskorpa, och darmed inte
siattningsbendgen. Om grundvattennivan ligger under lerans underkant ar leran redan
konsoliderad och ytterligare nivasdnkning paverkar inte lerlagret.
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Endast tva byggnader med grundlaggning pé lera har konstaterats inom influensomradet. En
industribyggnad inom fastigheten Stillbilden 2, ligger inom omradet for det undre
grundvattenmagasinet Hogdalen norra. Vidare ar en mindre komplementbyggnad beldgen inom
Hokaridngen i sodra delen av det undre grundvattenmagasinet Gubbangsfiltet vistra.

Betriffande byggnader med okiand grundldggningen konstateras att cirka 30 byggnader samt ett
antal mindre komplementbyggnader med okind grundliaggning forekommer i varierande grad
inom samtliga grundvattenmagasin inom influensomradet. Storre omraden med byggnader dar
grundlaggningsuppgifter saknas ar de sodra delarna av Fagersjosidnkan samt Hogdalen Ostra.

Avseende kansliga ledningar avses ledningar av foljande typ och dimension inom omraden med
identifierade grundvattenmagasin:

e Vatten =2 300 mm

¢ Spillvatten > 400 mm

e Fjiarrviarme alla dimensioner
e Fjarrkyla alla dimensioner

¢ Gas alla dimensioner

Inom omréadet for befintlig Hogdalsdepa finns fjarrvarmeledningar. Norr om befintlig
Ho6gdalsdepa finns fjarrvirme- och spillvattenledningar langs Harpsundsvagen och
Stallarholmsvéigen.

I s6dra delen av influensomrédet, 1angs Fagersjoviagen, finns fjirrvirmeledningar. Vaster om
arbets-/servicetunneln finns gas- och fjarrvarmeledningar.

I omréadet kring Hokaringens centrum finns gas-, fjarrvirme, spill- och vattenledningar. Vid
Majrovagen, norr om Gubbangsfiltet, finns gas-, fjarrvirme-, vatten- samt kombinerade
ledningar.

3.7.2 Brunnar

Uppgifter om dricksvattenbrunnar och energibrunnar inom utredningsomradet har insamlats fran
SGU:s brunnsarkiv samt Stockholms kommun. Det ar i huvudsak energibrunnar som identifierats.
Inom influensomradet finns cirka 200 identifierade energibrunnar. En brunn, betecknade enligt
SGUs brunnsarkiv som enskild vattenbrunn, ar beldgen i de norra delarna av Gubbangsfiltet
véstra. D& 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.
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Figur 24 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 i tillstindsansckan).
Trad och markvegetation utnyttjar frimst markvatten. Markvattenhalten ar ett métt p4 markens
fuktighet frdn markytan ner till grundvattnet. D& vaxterna utnyttjar markvattnet inverkar de dven
pa grundvattenbildningen och avrinningen till vattendrag. Vid perioder da marken ar valdigt torr
sugs nastan all nederbord upp och vildigt lite bildar grundvatten eller avrinning. Vaxter med
rotter som nar ner djupt ner i jordprofilen, dar grundvattenytan ligger ytligt sa att rotterna kan na
kapillart stigande vatten (kapillarvattenzonen), kan paverkas av en avsankning av
grundvattenytans lage. Sker avsdnkningen hastigt och i kombination med en torrperiod kan
vaxtligheten bli extra kénsliga. Flerariga vaxter anpassar sig dock vanligen till nya forhallanden
inom nagon eller nagra vixtsdsonger.

Kulturmiljoer omfattar kulturhistorisk vardefull bebyggelse och fornlimningar. Kulturhistoriskt
vardefulla byggnader hanteras inte specifikt utan hanteras i samband med redovisning av
grundliaggning av byggnader. En sammanstéllning av inventerade byggnader redovisas i bilaga Cs.
Inga fornldmningar finns inom influensomradet.

3.7.4 Fororeningar

3.7.4.1 Potentiellt férorenade omraden

En 6vergripande 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
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syfte att prioritera atgardsinsatser. I denna PM Hydrogeologi har en sirskild bedomning gjorts
avseende risken for att MIFO-objekten skulle kunna paverka vattenkvaliteten i samband med
byggande och drift av den utbyggda tunnelbanedepan. Genomgang har dven gjorts av resultat fran

tidigare miljoundersokningar for enskilda objekt eller fastigheter dar fororeningen bedomts kunna

riskera att forsamra vattenkvaliteten pa lanshallningsvatten under byggtiden och/eller dranvatten
under drifttiden.

Inom influensomrédet finns cirka 40 potentiellt fororenade omraden upptagna i MIFO-databasen,

Figur 25. Negativa effekter som kan uppkomma i anslutning till dessa omraden pa grund av den
planerade strackningen ar dels att inlackande grundvatten for med sig fororeningar och paverkar

vattenkvaliteten i det avledda vattnet. Vidare finns risk att &ndrade grundvattenférhéllanden kring
tunneln paverkar eller mobiliserar fororeningar i mark och grundvatten. Exempelvis kan spridning

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

For att hantera och sirskilja alla MIFO-objekt har omradena klassats med avseende pa risk for
spridning av fororeningar pa sadant sitt att det kan paverka vattenkvaliteten under byggtiden
och/eller dranvatten under drifttiden. Klassningen baserats pa foljande parametrar:

Prioritering av fororening med avseende pa mobilitet i mark

Lokalisering av fororening i jord, avstand till anldggningen fran potentiellt fororenat
omrade

Potential for spridning av fororening till grundvattnet

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

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

Fororening i undre magasin, avstand till anldggningen fran potentiellt férorenat omrade

Fororening i grundvatten i berg, avstand till anlaggningen fran potentiellt férorenat
omrade

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 forhallande till tunnelstriackningen och ger risk for att f6roreningen vallar
fororeningsproblem i jord vid anldggandet av jordschakt. Potential for att fororening nar
grundvattnet, viktad med vilket typ av grundvattenmagasin som spridning sker i samt avstandet
till anlaggningen, ger risk for att fororeningen nar bergtunnlar och schakt via grundvattnet. Den
sammanvagda risken dr summan av risk for fororeningsproblem i jord och risk for
fororeningsspridning i grundvattnet till anldggningen.

Baserat pa det sammanvagda riskviardet delas omradena in i tre riskklasser, hog risk, mellanrisk
och 1ag risk, dar risk avser risk for spridning pa sadant satt att det kan paverka vattenkvaliteten pa
lanshéallningsvattnet under byggtiden och/eller dranvatten under drifttiden, figur 25.

Risk for fororeningsspridning i grundvattnet till anldggningen innebar dven en risk for forflyttning
av fororening till icke fororenade omraden. De parametrar som riskklassningen utgar ifran

(fororeningens mobilitet, avstand till anldggningen och de hydrogeologiska forhallanden som
rader vid fororeningen, exempelvis att fororeningen ar beldgen i undre magasin) utgor dven grund
for bedomning om risk finns att rdidande fororeningssituationen kan forvarras.
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Figur 25 Oversikt av potentiellt fororenade omrdden enligt l&nsstyrelsen MIFO-databas inom

influensomradet. Objekten har riskklassats (hdg, mellan, 1dg) med avseende risk for spridning av férorening pa
sddant satt att det kan pdverka vattenkvaliteten pa lanshallningsvatten under byggtiden och/eller dranvatten
under drifttiden.

Ett objekt tilldelas klassen med hog risk for att vattenkvaliteten i tunnelvattnet paverkas. I Tabell 3
redovisas MIFO-objekt som hamnar inom klassen hog. Dock bor framhaéllas objektet har MIFO-
statusen “Identifiering” eller att det ar avslutat. Det innebér att det, baserat pa tillganglig
information, inte funnits skal att prioritera aktuellt objekt for atgirder eller undersokningar.
Vidare innebdr ett objekts upptagande i MIFO-databasen per automatik inte att marken eller
grundvattnet ar fororenat utan att verksamheten varit av sddan art att risken finns f6r fororening
av mark och/eller vatten.

Tabell 3 Potentiellt fororenade omraden inom omradet kring utbyggd tunnelbanedepa dar risk finns for
pdverkan av vattenkvaliteten i tunnelvattnet

Sammanvagd
PrimdrBransch (MIFO) Status (MIFO) risk
Identifiering - avslutad - ingen
Grafisk industri atgard Hog

Soder om Hogdalens industriomrade forekommer dven en gammal deponi (Hégdalstopparna).
Deponin bedoms innehélla blandat heterogent avfall med féroreningar av varierat ursprung. Det
finns i dagsldget inga historiska uppgifter om vilken typ av avfall som lagts i deponin.

Dock konstateras att grundvatten i jord vid slantfot av Hogdalstopparna ar férorenad av bl a PAH
och metaller. Pa grund av nirheten till befintliga Hégdalsdepan dar schakt for byggnader och
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stodkonstruktion planeras att utféras medfor saledes hog risk for att vattenkvaliteten i
lanshéllningsvattnet i schakt paverkas.

3.7.5 Grundvattenkvalitet

Grundvattnets kvalitet 1angs med den planerade strackningen av tunnelbanedepan har undersokts
genom provtagning i kdrnborrhal, brunnar och grundvattenror [4], Figur 26. Genomgéng 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 dranvatten under drifttiden.
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Figur 26 Oversikt av grundvattenrér, hammarborrhal och kérnborrhal dér provtagning och analys utforts i
grundvattnet

Provtagningen har dven genomforts i provpunkter nedstroms potentiellt fororenade omraden som
tilldelats riskklassen hog risk. Analyser har utforts av oljeféroreningar (exempelvis PAH), metaller,
klorerade alifater, PCB och dioxin. De analyser som utforts visar att prover fran grundvattenror
satta i 6vre magasinet i anslutning till Hégdalstoppen innehéller hoga halter av PAH:er medan
halterna minskar betydligt i grundvatten i jord med okat avstand fran deponin. Vidare konstateras
forekomst av hogfluorerade &mnen (PFAS) vid norra sldntfot av deponin. Analyser av PAH i
grundvatten i berg nedstroms Hogdalstoppen visar pa generellt 1dga halter eller halter under
rapporteringsgransen. Detta kan troligen forklaras med att PAH till storsta del binds till
partikulart material och fastldggs i marken och dirmed har begransad rorlighet. For grundvatten i
jord observeras forhojda halter av arsenik och nickel huvudsakligen i omradet nordost om
Hogdalstopparna. I berggrundvattnet visar analyserna forhdjda halter av nickel och zink. Speciellt
avviker zink i kdarnborrhéalet 16WS02KB, Figur 26. Zinkhalten i hammarborrhéalet 16W164H ligger
dock under rapporteringsgransen. Nagon verksamhet som kan orsaka forhjda zinkhalter kan inte
pavisas, vidare ligger halten av zink i narliggande ror i grundvatten i jord under
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rapporteringsgransen. Analyser av klorerade alifater, PCB och dioxin visar generell 1dga halter i
undersokta punkter inom utredningsomréadet.

En utforligare beskrivning av fororeningspaverkan i grundvattnet langs tunnelstrackningen ges i
Bilaga C8.

4 Paverkan pa vattenmiljon

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

I detta kapitel gors uppskattningar och berdkningar av influensomradet dar dven exempelvis
inldackage till tunnlar, vattenbalans, berggrundens och jordlagrens vattenférande forméaga ingar
som underlag. Detaljerade berdkningar redovisas i bilaga Cé6.

4.1 Influensomrade

Numeriska berakningar har utforts for inlackage och grundvattennivasankning. Berdkningar
genomfors for avgransade omraden, till exempel dir 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 bergférhéllanden. Influensomradets
utbredning ar konservativt framtaget varfor ingen grundvattenpaverkan bedéms uppkomma
utanfor influensomradet.

I figur 27 visas utbredningen av influensomradet.
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Figur 27 Influensomrade for planerade anldggningar utifr@n valda kriterier och givna férutsattningar.

4.2 Bedbmning av inlackage

Berakning av inlackage till injekterade tunnlar i berg har gjorts efter analytisk modell presenterad
i bland annat Gustafson (2009).

Det ar vil kint att det for en ytligt forlagd tunnel inte kommer att berdknas korrekt inldackage
analytiskt eftersom grundvattenytan ovanfor tunneln kommer att sinkas av medan den analytiska
modellen forutsatter konstant grundvattenyta ovanfor tunneln.

Giltigheten i de analytiska modellerna har tidigare infor tillstindsprévningen av tunnelbanan till
Arenastaden testats genom simulering av relevanta akviferuppsattningar och tunnelgeometrier i
numeriska modeller (Stockholms ldns landsting, 2017).

Berakningarna visar att korrektionsparametern (det vill sdga kvoten mellan numerisk och
analytiskt berdknat inlackage) okar med stigande vattentryck vid tunnelcentrum, det vill saga att
det rader storre Gverensstimmelse mellan analytisk och numerisk modell for en djupare tunnel dn
for en ytligare tunnel. Berdkningar av korrektionsfaktorer utforda for
enkelspar/dubbelspartunnlar berdknades till cirka 90 %. Det bedoms att de hydrogeologiska
forutsattningarna mellan tunnelbana till Arenastaden och planerade anlaggningar for utbyggd
depa i Hogdalen ar relativt lika varfor en korrektionsfaktor vid inlackageberikningarna antas till
cirka 9o %.
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Normalberget samt svaghetszoner har ansatts med en djupberoende hydraulisk konduktivitet. Det
antas att normalberget kan tatas ned till Ki=5-10"9 m/s medan svaghetszoner med storre
vattenforing kan tatas ned till Ki=3-10-® m/s. I den tillimpade analytiska modellen ingér dven en
sa kallad ”skin-faktor” som tar hansyn till att berget med tiden far en minskad hydraulisk
konduktivitet beroende pa bland annat spanningsomlagringar och utfallningar, vilket leder till ett
minskat inlackage. For berdkningarna av inlackage antas dock en skin-faktor pa noll, det vill siaga
en nybyggd tunnel.

Det beraknade specifika inldackaget varierar mellan 1-39 1/min/100 meter tunnel med medelvirdet
cirka 10 1/min/100 meter tunnel. Totala inldckaget for samtliga bergtunnlar beriknas till cirka 257
1/min med fordelning enligt Tabell 4.

Motsvarande beraknade floden med héansyn tagen till korrektion for avsankt grundvattenyta inom
bergsomraden ar ett medelinldckage om 9,5 1/min/100 meter tunnel och ett totalt inldckage om
236 1/min for hela strackan.

Med samma angreppssitt som for spartunnlar och uppstallningshall under mark har dven
inldckage berdknats for arbets-/servicetunneln.

Tabell 4 Berékning av inlackaget till bergtunnlar for utbyggd tunnelbanedepd i Hogdalen
Okorrigerat Korrigerat
Specifikt Specifikt
medelinlickage | Totaltinlickage | medelinlickage Totalt inliickage
Tunnel (1/min, 100 m) (1/min) (1/min, 100 m) (1/min)

Anslutning till Farstagrenen,

uppstallningshall under mark,

anslutning till Hogdalsdepén 10,3 257 9,5 236
Arbets-/servicetunnel 7,6 23 7,0 21
Totalt 10 280 9,2 257

Sammanfattningsvis bedoms det totala inldckaget till anldggningen inte 6verskrida 257 1/min.

Jamforelse med Citybanan

Som stod for resonemang kring inldckage och genomslapplighet i berg i anslutning till en
bergtunnel har en utviardering gjorts av de inldckagematningar som utforts inom ramen for
kontrollprogrammet for Citybanan i Stockholm. Jaimforelsen mellan den planerade utbyggnaden
av depa i Hogdalen och Citybanan bedoms som relevant da Citybanan ar forlagd i kristallint berg
normalt for Stockholmsomradet. Matningar for Citybanans strackning under centrala Stockholm
ger ett medelinldckage pa cirka 51/min och 100 meter tunnel (TMO, 2016). Baserat pa kdnd
tunnelgeometri och trycknivéer har berdakningar utforts av skinfaktor och konduktivitet i berg efter
injektering som kan forvantas for att ge det uppmatta inlackaget.

Berakningarna utfors med tre olika varden 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.

51



g= 27KoH
ln(MJ+(m—1jln(l+ ’J+§
r K r

dir q ar inlackage per tunnelmeter, H ar vattentrycket (meter vattenpelare till
medeltunnelcentrum), r ir 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 spanningsomlagringar och utfallningar. Resultatet av berdkningarna visas i Tabell 5.

(1)

Tabell 5 Berakning 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=1-10®%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 ar skinfaktorn underordnad betydelsen av den uppnadda konduktiviteten i
den injekterade zonen (K;). Sammanfattningsvis konstateras att det uppmata inflédet i Citybanans
tunnel (5 I/min och 100 meter tunnel) kan erhallas vid till exempel Ki=5-10"9 m/s, vilket ar i
samma storleksordning som flodet som forvantas kunna uppnas for planerade bergtunnlar for
utbyggd depa i Hogdalen.

4.3 Bedémning av grundvattennivasdnkning med
och utan infiltration

4.3.1 Oversikt av anlaggning

Under byggtiden och drifttiden for planerade anldggningar kan grundvattennivasankning ske i
berg och jord, Figur 28. Grundvattennivdpéaverkan i berg pa grund av byggandet av bergtunnel har
tidigare beskrivits i kapitel 4.1. I anslutning till paslag till anslutningstunnlar och arbets-
/servicetunnel kommer dven ett antal schakt for betongtrag och betongtunnlar att utforas fran
markytan.
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Figur 28 Oversikt av planerade bergtunnlar och &vriga anldggningsdelar

4.3.2 Kanslig grundldggning inom influensomradet

En beskrivning av byggnader med kénslig grundlaggning redovisas 6versiktligt i avsnitt 3.7.1 samt
i Figur 29. Mer detaljerad information om grundlaggning redovisas i Bilaga C5. Paverkan pa
grundvattenberoende grundlaggning beskrivs i avsnitt om grundvattenpéaverkan i jord i féljande
avsnitt.
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Figur 29 Grundvattenkansliga objekt inom influensomradet.

4.3.3 Grundvatten i berg

Grundvattentrycksankning i berg kan paverka vattennivan i energibrunnar och darmed
effektutbytet med omgivande berg.

Trycksankningens storlek i berg ar direkt knuten till tunneldjup, bergets konduktivitet samt det
injekterade bergets konduktivitet. I bergtunnlarna antas att det ursprungliga grundvattentrycket
sanks av till tunnelbotten. Trycksankningen i berget kring tunnlarna kommer att minska med
okande avstand fran tunnelcentrum. Trycksdnkningen pa ett visst avstand fran tunneln beror av
de hydrogeologiska forhallanden som réder samt pa hur vil tunneln tatats.

I tunnellinjen géller dirmed generellt att dar tunneldjupet ar stort sa blir trycksdnkningen lokalt
stor. I anslutning till uppstillningshallen under mark dar bergtackningen ar stor, blir
trycksdankningen i berg i tunneln upp till cirka 25 meter, medan trycksankningen dar tunneldjupet
ar mindre, exempelvis vid paslagen for anslutningstunnlarna, som mest uppgar till ndgra meter.

Horisontellt frAn tunneln minskar trycksankningen i berg med avstandet. Vid omréadet kring
uppstéllningshallen under mark, dar tunneldjupet ar som storst, uppskattas trycksankningen till
ett fatal meter pa ett avstand av 100 meter fran tunneln.

Trycksdnkningen i de Gversta delarna av berget ovan tunnelstrackningen beror till stor del pa
bergtackningen, det vill siga avstandet mellan bergoverytan och tunneln, och tunnels tiathet. D&
bergtickningen langs huvuddelen av tunneln ar relativt stor bedoms trycksankningen i de 6versta
delarna av berget endast uppga till som mest ett fatal meter.
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De beridknade trycksiankningarna i berg kan inte likstdllas med motsvarande avsankning 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 i brunnen. For en brunn med kontakt med sprickor i saval ytligt som
djupt berg blir den forviantade effekten av en trycksidnkning i djupt berg att den (lilla) stromningen
inne i brunnen minskar ndgot medan vattennivan i brunnen kvarstar oférandrad, styrd av kontakt
med mer ytligt liggande sprickor.

En beriknad trycksdnkning i djupt berg indikerar sdledes endast att det identifierats att det skulle
kunna uppkomma en trycksankning i djupt berg. Vidare att detta, under vissa speciella
forutsittningar, aven skulle kunna medfora en sankning av vattennivan i en brunn.

Av de identifierade brunnarna inom influensomrédet ligger endast en brunn inom 100 meter fran
tunnelstrackningen.

Risk for vattennivdsénkning som kan férsamra effektutbyte i energibrunnar bedéms
som liten och endast resultera i sm& negativa effekter. Om en nivdsénkning sker

kan 3tgarder exempelvis vara att férdjupa befintlig brunn eller fylla den med
varmeledande material.

4.3.4 Grundvatten i jord

4.3.4.1 Effekter fran bergtunnlar

Omréaden dar skador pa grundvattenberoende objekt bedoms kunna uppkomma om
grundvattennivisinkning tillits dr i huvudsak i anslutning till de identifierade undre
grundvattenmagasinen langs stickningen av planerade tunnlar. Specifikt bedoms omraden med
storre lerdjup och sittningsbenigen lera komma att sitta sig om inte infiltration utfors. D& storre
delen av strackningen av bergtunnlarna gar genom omraden med berg i dagen alternativt tunt
jordticke berors endast ett faital omrdden med lerfyllda sankor.

Tunnel for anslutning till Farstagrenen

Tunneln for anslutning till Farstagrenen stracker vister om grundvattenmagasinet Hokarangen
norra. D4 omradet direkt i anslutning till sparstrackningen ar belédget i ett omrade med hoga
berglagen ar det den horisontella avsankningen i berg som kan paverka magasinet. For bedomning
av trycksankning i berget kring tunneln har numeriska berakningar utforts for ett typfall for en
sektion dar tunnelstrackningen nar ett relativt stort djup med ett vattentryck pa cirka 18 meter.
Berdkningarna pekar pa att ett avstand for icke forsumbar paverkan i djupt berg kan sattas till
cirka 160 till 210 meter fran tunnellinjen i plan. Trycksiankningen i de 6versta delarna av berget
ovan tunnelstriackningen beror till stor del pa bergtackningen, det vill sdga avstindet mellan
bergdverytan och tunneln.

Niarmaste avstand fran en tunnelsektion, dar vattentrycket ar storre eller lika med 18 meter, till
Hokarangen norra ar storre dn 300 meter varfor ingen paverkan pa Hokardangen norra bedoms
sannolik. Dock forekommer en mindre isolerad lerfylld sanka, magasinet Lingvagen sodra, mellan
Hokarangen norra och paslaget till tunnellinjen. Narmaste avstdnd mellan tunnellinje och sankan
ar cirka 80 till 100 meter. Tunneldjupet ligger hiar mellan +4o0 till +42 vilket kan jamforas med
marknivan i den isolerade sinkan pa cirka +35. Da tunneldjupet har ar mindre an for
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berdkningsfallet och ddarmed tryckséankningen i berg mindre bedoms paverkan fran bergtunnlarna
pa den mindre sdnkan dven bli begransad.

Langre vasterut passerar tunneln for anslutning till Farstagrenen det mindre magasinet
Pepparvigen samt de sydostra delarna av magasinet Gubbéangen vistra, det vill saga omradet
sydvast om Hokardangens centrum.

I anslutning till det undre magasinet Gubbéangen vistra har jorddjup pa cirka 10 meter patraffats
med lermiktigheten pa cirka 6 meter. Berakningar har utforts for ett fall med ett inldckage till
spartunneln pa cirka 10 1/min och 100 meter tunnel. Det antas att spartunneln passerar en
genomslapplig zon med bergutgang. Berdkningarna resulterar i en trycksankning pa flera meter i
det undre magasinet. Paverkan pa magasinet bedoms forsumbar pé ett avstand pa mer dn 100
meter. Da utbredningen av magasinet i detta omréade till stora delar ar begransat (mindre dn 100
meter) pa grund av hoga berglagen bedoms paverkan aven har blir begransad. Leran i omradet ar
overkonsoliderad samt att inga markséttningar bedoms péga i denna del av omradet, det vill saga
sattningsbenigenheten bedoms som lag. Vidare har inga byggnader i omradet identifierats med
grundvattenberoende grundlaggning.

Avseende grundvattenmagsinet vid Pepparvigen konstateras ett jorddjup pa cirka 7-8 meter med
en lermiktighet pé ca 2-3 meter lera. Da Pepparvigen ar en mindre isolerad svacka och
utbredningen av magasinet till stora delar ar begransat bedoms paverkan dven har blir begransad.

Teoretiska berdkningar av siattningar for Pepparvigen har inte utférts. Dock bedoms mot
bakgrund av siattningsbenigenheten generellt inom omréade att 4ven leran inom Pepparvigen inte
ar sattningsbenégen. Inga byggnader i omradet identifierats med grundvattenberoende
grundlaggning.

Tunneln for anslutning till Hégdalsdepan

Tunneln for anslutning till Hégdalsdepan och uppstallningshallen under mark stracker i huvudsak
genom omraden med hoga bergldgen och tunna jordlager. Dock passerar tunneln ett mindre
omrade med maiktigare jordlager langs med randzonen till de sydvistra delarna av magasinet
Gubbéangsfiltet vastra. Strackan ar beldgen i anslutning till omradet norr om Hogdalstopparna dar
varierande jordmaktigheter (2 till 12 meter) forekommer. Jordlagren utgors har i huvudsak av
fyllnadsjord direkt pa berg alternativ underlagrad av naturlig friktionsjord. Norr om sparlinjen
overlagras friktionsjorden av lera med succesivt 6kande lermiktigheter, fran cirka 2 till 5 meter i
anslutning till sparlinjen, upp till 12 meter pa storre avstand fran sparlinjen. I Bilaga C2.2
redovisas en tvarprofil for det aktuella omradet dar jordlagerfoljden framgar. Forutom
Hogdalstopparna utgors omradet av gronomraden samt en mindre vatmark, kallad Gokdalen.
Trycksankningen i undre magasin i jord bedoms uppga till ndgra meter ovan tunnellinjen med
successivt avtagande pa storre avstidnd fran tunnellinjen. Paverkan pa magasinet bedoms
forsumbar pa ett avstdnd pa mer 4n 100 meter. Gokdalen ar beldgen drygt 70 meter fran
tunnellinjen och den hydrauliska kontakten ar begransad mellan vatmarken och det undre
magasinet pa grund av det titande lerlagret. Darfor bedoms inte vattennivan i Gokdalen paverkas
vid grundvattensidnkning. Inga grundvattenberoende byggnader har identifierats i omradet.

Soder om uppstéllningshallen under mark dr Fagersjomagasinet beldget. Magasinet utgors av en
mindre isolerad lerfylld sinka. Sankan stracker langs med Fagersjovagen i sydvastlig riktning.
Svackan avgrinsas &t alla hall av berg. Narmaste avstand mellan tunnellinjen och magasinet ar
cirka 220 meter. Nagon grundvattenpéaverkan i det undre magasinet pa grund av trycksankning
kring bergtunneln bedoms inte uppsta.

Norr om tunnelpéaslaget till anslutning till Hégdalsdepan ar Hogdalen norra beldgen, en mindre
isolerad lerfylld svacka. Svackan avgransas at alla hall av omradden med berg i dagen och bedéms
inte ha kontakt med andra magasin. Inom omradet har en industribyggnad grundlagd pa lera
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identifierats, fastigheten Stillbilden 2. Narmaste avstdnd mellan tunnellinjen och magasinet ar
cirka 120 meter. Trycksdnkningen i undre magasin i jord bedoms komma att uppga till ndgra
meter ovan tunnellinjen med successivt avtagande pa storre avstand fran tunnellinjen. Paverkan
pa undre magasin bedoms forsumbar pa ett avstdnd pa mer 4n 100 meter. Nagon
grundvattenpaverkan i det undre magasinet Hégdalen norra pa grund av trycksankning kring
bergtunneln bedoms inte uppsta.

I anslutning till befintlig Hogdalsdepa ar grundvattenmagasinet Hogdalen Ostra beldgen. Svackan
avgransas at alla hall av omraden med berg i dagen och bedoms inte ha kontakt med andra
magasin. Narmaste avstand mellan tunnellinjen och magasinet ar cirka 240 meter. Nagon
grundvattenpaverkan i det undre magasinet pa grund av trycksankning kring bergtunneln bedéms
inte uppsta.

Arbets-/servicetunnel

Arbets-/servicetunneln stracker i huvudsak genom omraden med hoga bergldgen och tunna
jordlager och beror inte direkt nagot grundvattenmagsin. Dock ar narmaste undre
grundvattenmagasin, det vill siga Gubbangsfiltet vistra, beldget cirka 50 meter norr om planerat
paslag. Orbyleden ir belidgen inom Gubbingsfiltet vistra. DA tunneldjupet hér ir mindre 4n for
beridkningsfallet och darmed trycksankningen i berg mindre bedoms paverkan fran bergtunnlarna
pa Gubbangsfiltet vastra bli begriansad.

Avsinkningen av grundvattennivder i jord bedéms resultera i smé eller inga

negativa effekter.

4.3.4.2 Effekter fran oppna schakt

Nedan gors en genomgang av schakt till markytan som utfors for anldggande av utbyggd depa i
Hogdalen och de effekter pa grundvattennivan som kan forvintas. Schakt beskrivs i Figur 30 till
Figur 31. Schakt i jord under grundvattnets tryckniva utfors inom tit spont. Berget titas 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 schakt i 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 berakningsresultaten.

Storst omgivningspaverkan kan berdknas vid antagande om ett mattligt vattenférande material
utanfor schakt och liten nybildning. Vid mer konduktivt material utanfér schakt blir nivapaverkan
liten. Vid tatare material utanfor tatkonstruktion blir avsdnkningen néra tatkonstruktionen storre,
men avsankningstratten blir samtidigt brantare. Dessa forhéllanden ramar in spannet for ett
rimligt influensavsténd kring schakt i jord inom titkonstruktion.

Sammantaget visar analysen att planerat utférande av schakt i jord skulle kunna medfora en
tillfallig avsankning av grundvattenytans lage i jord som stracker sig, konservativt satt, cirka 20-30
meter ut fran tatkonstruktionens yttre begransningslinje. Matbar forandring, definierad som 0,1
meter, bedoms inte vara sparbar pa avstand 6verstigande cirka 15 meter fran tatkonstruktionens
yttre begransningslinje. Narmast schakt berdknas trycksdnkningen kunna uppga till som mest
cirka 0,5 meter for att sedan minska med avstindet frin titkonstruktionen. Oppna
grundvattenmagasin i fyllningsmassor kan i princip finnas inom hela utredningsomréadet. Manga
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av dessa magasin ar dock inte varaktiga under &ret utan ar periodvis torra. Normalt har
grundvattenytans lage i dessa magasin ingen koppling till risk for sattningar varfor effekter med
avseende pa trycksidnkning i dessa bedoms som sma.

Schakt i jord genom undre magasin medfor att en trycksiankning uppstér lokalt inom schakt
beroende pa schaktat djup under grundvattennivan. Trots att tatkonstruktioner kommer ett visst
lackage att uppsta och trycksankning i undre magasin utanfoér planerade schakt kan darfor inte
uteslutas. Omfattningen av omgivningspaverkan i ett undre magasin kring schaktet ar beroende pa
hur vil tatningen lyckas. Bedomning av effekter fran och storlek pa inlackage till 6ppna schakt blir
darfor mycket osdkra. Eventuell grundvattennivasankning som uppstar i samband med schakt
kommer atgardas genom infiltration.

Anslutning till Farstagrenen

Schakt kommer i huvudsak att utforas i berg for betongtrég och betongtunnel innan bergpaslag vid
anslutning till Farstagrenen, Figur 30. Schakt ar beldgen i ett omrade med huvudsak berg i dagen
alternativt tunt jordtacke pa berg. Grundvattennivan ligger har pa cirka +40. Inga undre
grundvattenmagasin eller grundvattenkénsliga objekt har identifierats i naromradet. I nirmaste
undre grundvattenmagasin, det vill siga Lingvigen sodra, cirka 80 meter oster om planerat schakt
har nivaer pa cirka + 32 uppmaitts.

Det maximala schaktdjupet uppgar till cirka 10 meter, schaktbottennivan ligger som djupast pa
cirka +34. Forutsatt att schakt utférs med planerade tatkonstruktioner bedéms att paverkan pa
omgivande grundvattennivaer blir liten.
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Figur 30 Oversikt av anldggningsdelar, 6ppna schakt och arbets- och etableringsomraden vid anslutning

till Farstagrenen.
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Anslutning till Hégdalsdepén

Schakt kommer i huvudsak att utforas i berg for betongtunnel innan bergpaslag vid anslutning till
Hogdlsdepan, Figur 31. Schakten dr beldgen i ett omrade med huvudsak berg i dagen alternativt
tunt jordtacke pa berg, langs med strackningen for schakt konstateras jorddjup pa mellan 0,5 till 2
meter. Inga grundvattenmagasin i jord eller grundvattenkénsliga objekt har identifierats i
omradet. Inga grundvattennivaer i berg har uppmaitts. I narmaste undre grundvattenmagasin, det
vill siga Hogdalen Gstra cirka 100 meter vister om planerat schakt och Gubbingsfiltet vastra cirka
150 meter Oster om planerat schakt, har nivaer péa cirka +33 respektive +35 uppmatts.

Det maximala schaktdjupet uppgar till cirka 15 m, schaktbottennivan ligger som djupast pa cirka
+29,5. Forutsatt att schakt utfors med planerade tatkonstruktioner bedoms att paverkan pa
grundvattenmagasinen blir liten.

Arbets-/servicetunnel

Utgravningen for den 6ppna schakten for betongtunneln ar till storsta del i berg, Figur 31. I
narmaste undre grundvattenmagasin, det vill saga Gubbéngsfiltet véstra cirka 20 meter norr om
planerat schakt, har nivier pa cirka +31 respektive +33 uppmiitts. Orbyleden ir bel:igen inom
Gubbingsfiltet vistra. Det maximala schaktdjupet uppgar till cirka 16 m, schaktbottennivan ligger
som djupast pa cirka +28. Trots planerade tatkonstruktioner finns risk att visst lackage uppstar
och trycksankning i undre magasin utanfor schakt kan inte uteslutas utan infiltration. Med
infiltration bedoms dock paverkan pa grundvattenmagasinet som liten.

Inom befintlig Hogdalsdepéa

Inom befintlig Hogdalsedepa kommer ett antal byggnader att byggas om och till samt ett fatal nya
byggnader att tillkomma. Nya ledningsanslutningar som kan krava schakt under grundvattenniva
planeras ocksa. Placering av schakt ar preliminira och kan komma att flyttas nagot i samband med
detaljprojekteringt, men med tita schaktkonstruktioner forvantas paverkan bli liten. Kénsliga
objekt saknas inom depdomradet och leran ar 6verkonsoliderad. Soder om befintlig depa planeras
nya uppstillningsspar och en stodkonstruktion mot sldanten fran Hogdalstoppen.
Grundvattennivan i detta omrade ar under bl6tare perioder nara markytan och
grundvattenbortledning kommer darfor troligen att vara nédviandig under byggskedet. Eftersom
magasinet naturligt torkar ut med jamna mellanrum bedéms grundvattenbortledningen inte
innebidra ndgon paverkan.
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Figur 31 Oversikt av anldggningsdelar, 6ppna schakt och arbets- och etableringsomrdden vid anslutning

till Hogdalsdepan, arbets-/servicetunneln samt befintlig Hogdalsdepa. Preliminara ldgen for 6ppna schakt i jord,

dar grundvattenbortledning sker under byggtiden. Schakten inom depdomradet kan komma att flyttas ndgot i
samband med detaljprojektering.

En stor del av 6ppna schakt fér tunnelpdslag till anslutningssparens bergtunnlar och
arbets- /servicetunneln férldggs i omraden med berg i dagen eller tunt jordtdcke pd
berg. Schakt i jord under grundvattennivdn kommer att utféras inom tat

konstruktion. Detta medfor att risk for paverkan pa grundvattenmagasin bedéms

som liten och att anldggandet av schakt bedéms resultera i smé& eller inga
negativa effekter.

4.3.4.3 Effekter fran ovriga anlaggningar inom befintlig depa

For att mojliggora byggnation av planerade tunnelbanespar inom depéns sodra del behover
dranering samt fordréjningsmagasin anlaggas for att mojliggora avledning av dagvatten samt
grundvatten som periodvis tranger ut langs med slantfoten till Hogdalstoppen. Detta for att
forhindra 6versvimning av sparomrade vid skyfall och héga grundvattennivaer. Djup till

dranerande nivaer dr begransad varfor paverkan pa det undre grundvattenmagasinrt bedoms bli
liten.
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Inom befintligt depdomrade finns sedan tidigare en pump som dréanerar kallaren i en av
verkstadsbyggnaderna. Syftet med pumpen ar att 1anshélla grundvatten nir grundvattennivaerna
ar hoga, for att motverka att 6versvamning sker. Inga skador kan ske till foljd av bortledningen.

D& inga grundvattenberoende objekt finns inom befintlig depd bedéms avsdnkningen

av grundvattennivaer i jord resultera inga negativa effekter.

4.4 Ytvatten

Inom influensomradet finns inga ytvatten diar hydrogeologisk paverkan kommer att ske fran
planerad undermarksanlaggning. Den mindre vatmark, kallad Gokdalen, som ar beldgen oster om
Hogdalens industriomrade underlagras av lera. D& den hydrauliska kontakten ar begransad
mellan vatmarken och det undre magasinet pa grund av lerlagret bedoms inte Gokdalen paverkas
av eventuell avsankning kring tunnelstrackningen. Vidare tillfors vatten pa konstgjord vag idag till
vatmarken for att motverka uttorkning.

Avsankningen av grundvattennivder i jord och berg bedéms resultera i inga

neaativa effekter for vtvatten.

4.5 Vattenkvalitet

Som redovisats i kapitel 3.7.5 har hoga halter av PAH i grundvatten i jord i anslutning till
Hogdalstopparna konstaterats. Dock visar undersokningar av grundvatten i berg att halterna ar
ldga. Det bedoms darfor ske en begransad spridning av PAH till grundvatten i berg. Fér dioxin har
inga halter 6ver rapporteringsgransen detekterats. PCB har detekterats i grundvatten i berg, dock i
laga halter. Betraffande klorerade alifater bedoms halterna som laga i bdde grundvatten i berg och
jord langs hela strackningen.

For metaller konstateras generellt mattlig forhojda metallhalter i grundvatten i jord. Mattliga
halter konstateras dven i grundvatten i berg i anslutning till Hogdalstopparna.

Risken for mobilisering av fororeningar motverkas genom att tita tunnlarna for att minimera
paverkan pa omgivande grundvattenmagasin. Ett litet inldckage till tunnlarna innebéar begriansad
avsdnkning av grundvattennivén vilket medfor att risken for en grundvattenstromning mot
tunnelstrackningen minskas.

D4 stromningsriktningen bedoms ske i nordostlig till nordvéstlig riktning fran Hégdalstopparna
kommer inte eventuell paverkan pa trycknivderna pa grund av drénering till planerad bergtunnel
att forandra stromningsriktningen. Féroreningen kommer darfor inte att sprida sig till ett tidigare
opaverkat omrade. Dock kan en avsidnkning medfora en 6kad hydraulisk gradient och ddrmed ett
okat grundvattenflode genom jord och berg.
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D4 risk finns for frimst forhdjda metallhalter och PAH i anslutning till Hogdalstopparna bor
rening ske av lanshéllningsvatten, exempelvis genom sedimentering i utjamnings-
/avsattningsmagasin, under byggtid och drineringsvatten under drifttid.

5 Skyddsinfiltration

For att undvika skadliga sdnkningar av grundvattennivaer kan skyddsinfiltration forberedas i
omraden dar det forekommer objekt som ar kénsliga for grundvattenpaverkan. Behov av
skyddsinfiltation har frimst identifierats i anslutning till schakt for arbets-/servicetunnel vid
Orbyleden.

Under byggtiden bedoms skyddsinfiltration behévas i samband med anldggandet av temporara
schakt i jord som kravs vid anlaggandet av betongtunnel. Lokalisering av omrade med behov av
infiltration visas i Figur 32. Nar vil schakt dr anlagda blir dessa konstruktioner tiata varfor
skyddsinfiltration for schakt kan avslutas eller minskas i omfattning.

Behov av skyddsinfiltration motiveras i detta fall av nirheten till Orbyleden som #r beléigen inom
omradet for det undre magasinet Gubbangen vistra. Skyddsinfiltration ar en effektiv atgird for att
motverka skada om en grundvattenpaverkan blir storre dn vad som prognosticerats eller inte fullt
ut kan hanteras med noggrann titning. Skulle en paverkan uppkomma utover eventuell paverkan i
anslutning till schakt for arbets-/servicetunnelvid Orbyleden kan skyddsinfiltration vara aktuellt
aven inom andra delar av redovisat influensomrade.
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Figur 32 Oversikt av omr@de med potentiellt behov av infiltration.
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Vart uppdrag &r att genomféra tunnelbanans utbyggnad
och évriga atgérder inom ramen fér 2013 ars
Stockholmsférhandling. Det innebar planering,
projektering och byggnation av ny tunnelbana och nya

stationer pa fyra stréckor. For att kunna genomféra
utbyggnaden behéver ocksd depdkapaciteten dkas och
nya tdg kdpas in. Byggstarten for utbyggnad av
depdkapacitet Hogdalen planeras under 2020 och
byggtiden beraknas paga cirka 6 ar.

Region Stockholm

Férvaltning for utbyggd tunnelbana J L
Box 22550, 104 22 Stockholm " -
Telefon: 08-737 25 00 Region Stockholm
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1 Inledning

Denna PM ir en bilaga till PM Hydrogeologi, Bilaga C, som ingér i miljoprévningen for utbyggd
depa i Hogdalen.

Syftet med denna PM ér att redovisa hydrogeologiska berdkningar som ligger till underlag for
bedomning av planerade anlidggningars paverkan rorande grundvattenpaverkan 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 strackning av planerade anldggningar. Sammanstillning har dels
gjorts av material frdn SGU:s brunnsarkiv samt fran vattenforlustméatningar i kdrnborrhal.

2.2 SGU:s brunnsarkiv

Analys av data fran brunnsarkivet har genomforts genom studie av brunnar inom en radie om
cirka 3 kilometer fran planerad tunnellinje.



Forst har en medelkonduktivitet (K) K [m/s]

berdknats enligt (Ryd 2017) for 1E-10 1.E09 1.E08 1E07 1E06 L1EO5
respektive brunn som har 0
berdkningsbar data (892 st) och sedan
har fordelningen av beriknade K- Al L
virden for olika populationer N ‘
studerats indelade efter brunnsdjup. = Aa et “
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omrade, vilket framgar av “ b Mn} Ay : A :
datapopulationen for alla brunnar e ; ‘: Fy ‘.{. ‘:‘ proa
figur 1. 200 = ‘*j - f“

A ry

Monstret i figur 1 avspeglar dock inte : ‘; :kf A
det korrekta djupavtagandet, eftersom AL
varje punkt hir representerar ett 250 ‘é“.‘“ &
medelvirde av allt berg ovanfor i i oA
punkten. Det har i andra projekt
redovisats liknande plottar men mot L
halva brunnsdjupet som ett =0
“representativt djup” (SKB, 2000). Figur 1. Plottade beraknade K-varden for respektive brunn

mot L, vilket har representerar bedémd vattenférande

Sadana plottar visar inte heller det
maktighet i genomborrat berg for respektive brunn.

korrekta djupavtagandet, majligen
dock med en négot béttre visuell
passning (se exempel i figur 8).

Fore analys av fordelningar for olika brunnsdjup har respektive datavarde plottats i GIS for att se
om det gar att utskilja ndgot monster som skulle kunna ge stod for indelning i olika
hydrogeologiska doméiner, figur 2. Plottningen ger stod for en indelning i tvd doméner, dar det
centrala omrédet kan forutses ha generellt hogre konduktivitet in omraden vaster och Gster om
detsamma. Mot bakgrund av SGU:s WMS-tjanst om uttagskapacitet i berg ansluter den centrala
doménen vil till SGU:s omrade i norr med “goda uttagsmdajligheter” i relation till omgivande
omraden med ” mindre goda uttagsmojligheter”.
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Figur 2. Beraknade K-vérden for respektive brunn samt doménindelning (bld=centrala och gul=6vrigt).

Den efterfoljande analysen gors pa brunnar inom den centrala doménen. Denna population
bearbetas sa att brunnar med samma koordinat (eller néarliggande), vilka tolkats som
borrhalslager, slas samman till ett representativt virde for lagret (geometriska medelvardet av K
for ingdende brunnar i borrhélslagret). Detta ger en slutlig population om 758 virden inom
doménen.

Som tidigare ndmnts ger figur 1 inte en korrekt bild av djupavtagandet for den hydrauliska
konduktiviteten da varje punkt representerar allt berg ovanfor det plottade djupet och K-vardet
medelkonduktiviteten for detta berg. Darfor anvinds hiar en metod dar den sammantagna
populationen indelas i olika delmangder efter brunnsdjup (d). Varje delmangd analyseras darefter
for att berdkna en storskalig hydraulisk konduktivitet (Ksp) for respektive studerad population
(Gustafson, 2009).

De studerade populationerna har har valts till;

*  brunnar med mindre djup i berg (d) d&n 240 m,

*  brunnar med mindre djup i berg (d) d&n 160 m,

* brunnar med mindre djup i berg (d) &n 100 m samt
* brunnar med mindre djup i berg (d) &n 60 m.

Populationerna ar (forvantat) lognormalfordelade (se exempel figur 3-figur 5). En
sammanstillning av fordelningarna visar att det finns ett statistiskt sikerstallt djupavtagande K
(figur 6).
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Figur 3. Fordelning av beraknade statistiska parametrar for brunnar med d<240 m. Streckad rektangel avser
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Figur 4. Férdelning av berdknade statistiska parametrar fér brunnar med d<100 m.
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Bergets djupavtagande hydrauliska konduktivitet kan beskrivas med en potensfunktion enligt
ekvation 1 nedan (SKB, 2006).

Kber = CdL (ekV 1)
dar
C = konstant som viljs pa ett sddant sitt att K vid djupet 5 meter ges ett varde om 1,5 x berdknat K
for underliggande 5 meter, dvs vid d <5 meter antas att K inte foljer potenstrenden
d = djupiberg
L = konstant for trend djupavtagande K
For bestamning av konstanter (C och L) som ger ett djupavtagande som stimmer med utvarderad
population anvinds Ksp-virdena for de olika delpopulationerna som passningsparametrar
(kolumn A, figur 7) till det berdknade K-virdet med potensfunktionen (K normalberg, kolumn G).
Passningen gors manuellt genom en transmissivitetssummering av respektive studerad
bergmaiktighet ddr medelvardet for konduktiviteten for studerad méaktighet antas till 2T /bot
(kolumn B), ekvation 2.

Kmedel=2T/brot (ekv 2)
dar
T = Transmissivitet (dT=deltransmissivitet for respektive maktighet b)
b = méktighet for vald diskretisering i vertikalled

K for de 6versta 5 metrarna antas inte folja potenstrenden utan ges ett viarde om 1,5 x berdknat K
for underliggande 5 meter. K-virde for zoner har antagit till 10 ggr K-virde for normalberg (hogre
C-konstant).

A B C D E F G H K3D
Ky  K==Thb dT b d, diup midpoint K normaperg K zon © ~ I
o o o
[s]  [ms]  [mPs] [m] [m] [m] [m/s] w w u
5.4E-06 5 5 25 1E06 ¥ 1E05 LEOS o - -
3.6E-06 5 10 7.5 7E-07 7E-06
1.3E-06 5 15 125 3E-07 3E-08
6.6E-07 5 20 17.5 1E-07 1E-06
4.0E-07 5 25 225 8E-08 8E-07
2.7E-07 5 30 275 5E-08 5E-07
1.9E-07 5 35 325 4E-08 407 2 N
1.4E07 5 40 375 3E-08 3e-07 k= N
14E-07 5 45 425 2E-08 2607 A LE0O7
9.0E-08 5 50 47.5 2E-08 2E07 X
7.4E-08 5 55 525 1E-08 1E-07
6.1E-08 5 60 575 1E-08 1E-07
16E07  19E07  5.6E-08 5 65 60 1E-08 1E-07
7.2E-08 10 75 70 7E-09 8E-08
5.6E-08 10 85 80 6E-09 6E-08
4.5E-08 10 95 90 4E-09 5E-08 1.E-08
15E07  1.2E07  3.7E-08 10 105 100 4E-09 4E-08

Figur 7. Princip for berdkning av konstanterna C och L mot passningsparametrar Ksp (tabellutsnitt).



Olika virden pa C och L kan ge i princip lika god
passning mot Ksp-virdena, varfor det slutliga valet
av konstanter aven inbegriper en
rimlighetsbedomning av konduktiviteter pa storre
djup.

I detta fall har det bedomts att det sannolikt inte ar
titare berg pa 250 meters djup an cirka K=5-10-1°
m/s.

Valda konstanter f6r normalberg ar C=4,1-10"5 och
L=-2,0, resulterande i funktion for djupantagande K
enligt figur 8. For zoner har antagits C=4,1-10"4 och
L=-2,0.

Osikerheten i metoden ligger till stor del i den av
brunnsborraren bedomda brunnskapaciteten
(paverkar berdknat Kmedel for brunnen). Fordelen
med metoden &r det stora dataunderlaget och den
“slumpartade” spridningen av datapunkter, jamfort
med riktade undersokningar mot svaghetszoner.

En annan osédkerhet som brukar anforas for data
fran brunnsarkivet ar den bias som introduceras for
de fall man borrar efter vatten. Da ar det vanligt att
man avbryter borrning dd man nétt en viss kapacitet
eller 6verger borrning vid ett visst djup om sokt
kapacitet inte erhéllits. Detta kan ge en skev bild av
permeabilitetens djupavtagande. Men i den urbana
miljon kring Hogdalen ar borrning efter vatten
séllan forekommande och den absoluta merparten
av brunnarna ar energibrunnar. For dessa finns inte
ovanstiende invindning.

2.3 Vattenférlustmatningar

K [m/s]
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Figur 8. Plottade berdknade K-varden for respektive
brunn mot halva brunnsdjupet samt anpassad
funktion fér djupavtagande K-véarde for normalberg
respektive zoner.

Inom projektet har vattenforlustmétningar utforts i tva kiarnborrhél och tvd hammarborrhal, figur
9. Dessa borrhal ska ses som riktade undersokningar med syfte att finna svaghetszoner i berget.
Det kan darmed forvantas att vattenforlustmétningar i dessa borrhél ska visa pa en hogre
genomslapplighet i berget an den berdaknade storskaliga effektiva konduktiviteten baserad pa data

fran SGU:s brunnsarkiv.
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Figur 9 Planlagen for utforda vattenforlustméatningar i kdrnborrhal och hammarborrhal.

Vattenforlustmatningarna i kirnborrhéalen ar utférda som enstegstest i testsektioner om 6 meter.
Utrustning har anvints som medger berdakning av K-viarden ner till som lagst K=2,2-10° m/s.
Detaljerad information om utférande och tolkning av data redovisas i [1].

Populationen av samtliga utvirderade K-varden ar (férvédntat) lognormalfordelad och har ett
beridknat geometriskt medelviarde om K;=1,8-10-8 m/s for den anpassade lognormalférdelningen
jamte Ovriga statistiska parametrar enligt figur 10.

K: 3,96-07 m/s Aritmetisk medelvarde 10
ok 1,1E-06 m/s Standardawikelse 09 d
Link -17,8 Inm/s Logmedelvarde 08 /
i 3,0 Logstandardawikelse /
07 .
Ke 1,8E-08 Inm/s Geometriskt medelvarde /
K 7,6E-08 Inm/s Effektiv hycraulisk konduktivitet for "stor skala” 06 /
enligt Matherons formodan: Kap=k; exp(oinc/6) | & 07 /‘-
< 04 2dilIK
’ *
o
03 a//
*
o Matdat
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00 T
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. . . . . . 2 o .
Figur 10 Anpassad lognormalférdelning till population av beraknade K-varden fran utforda

vattenforlustmatningar i karnborrhdl 16WS02K och 16WS03K.

10




Tabell 1 Karnborrhdl med tolkningar av stérsta hydrauliska konduktivitet for en enskild méatsektion i
respektive borrh8l (Kmax). Vidare redovisas det geometriska medelvardet (Kq) av den hydrauliska konduktiviteten
for hela testldangden i varje karnborrhal. Populationen av de hydrauliska konduktiviteterna fér matsektionerna
antas vara lognormalférdelad.

Testad Total
Karn- borrhals- antal Tolkningar och storsta K-
borrhal lingd (m) sektioner | virde (Knax) K, (m/s)

Tvé sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kmin= 3,9:107
16WS02K 12 2 | m/s och Knax=4,7-107 m/s.

13 sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kyax=2,6-10%
m/s. 2,0-1079
Fyra sektioner ingen mitbar
16WSo03K 106 17 | vattenforlust (K<2-10° m/s).
Fyra sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kpyax =1,2:10 3,9:107
17WS01KB 21 4|m/s

Sex sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kyax =3,7-10°6 7,2:10°8
17WS02KB 36 6 |m/s.

Fyra sektioner med tolkad
konduktivitet dar Kmax =5,8-106

m/s. En sektion med ingen 9107
17WS03KB 27 5 | méatbar vattenforlust

Fem sektioner med tolkad

konduktivitet dar Kyax =1-104 5. 9.10

m/s, dock nagot osiker
17WS04KB 27 5 | utvirdering

I samtliga karnborrhal utom 16WS02KB identifierades minst en zon med relativt stor
genomslapplighet (K> 1-107%). I den mest vattenforande zonen, i 177WS04KB, ar utviarderingen
dock lite osdker. Under matningen uppkom ett flode om 37 1/min, men 6vertrycket var ej stabilt.

I hammarborrhal 16W163H utfordes vattenforlustmatning i tva testsektioner om 6 meter. Métning
genomfordes pa djupet 22 till 34 meter. I en av dessa var berget sa tatt att flodet 1ag under
matgransen. Den hydrauliska konduktiviteten i den testade sektionen dar vattenforlust uppmattes
beriknas till K=1,7-10-8 m/s. Resultatet visas i 2.

I hammarborrhal 16W164H var berget sa titt ner till 35 meters djup att flodet lag under
matgransen. Darefter hade berget rasat in vilket medférde att manschetten inte kunde foras ner
djupare.
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Tabell 2 Hammarborrhdl med tolkningar av stérsta hydrauliska konduktivitet for en enskild méatsektion i
respektive borrhal (Kmax).

Testad Total
Hammar- |borrhals- antal Tolkningar och storsta K-
borrhal lingd (m) sektioner | virde (Kmnax)

En sektion med tolkad
konduktivitet dar Kmax=1,7-10-8
m/s.

En sektion ingen matbar
vattenforlust (K<5-10-9 m/s).

16WS163H 12 2

Ingen matbar vattenforlust
16WS164H 24 1| (K<5-109 m/s).
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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 3)
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).

dop =~/L-d (ekv 4)

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.

Det ar vl kint att det for en ytligt forlagd tunnel inte kommer att berdknas korrekt inlackage
analytiskt eftersom grundvattenytan ovanfor tunneln kommer att sinkas av medan den analytiska
modellen férutsatter konstant grundvattenyta ovanfor tunneln.

Giltigheten i de analytiska modellerna har infor tillstindsprovningen av projektet tunnelbana till
Arenastaden testats genom simulering av relevanta akviferuppsittningar och tunnelgeometrier i
numeriska modeller (Stockholms léns landsting, 2017). Berdkningarna visar att
korrektionsparametern (det vill sdga kvoten mellan numerisk och analytiskt berdknat inldckage)
okar med stigande vattentryck vid tunnelcentrum, det vill sdga att det rader storre
overensstimmelse mellan analytisk och numerisk modell for en djupare tunnel an for en ytligare
tunnel. Berdkningar av korrektionsfaktorer utforda for enkelspér-/dubbelspartunnlar beriaknades
till cirka 9o %. Det bedoms att de hydrogeologiska forutsattningarna mellan tunnelbana till
Arenastaden och planerade anldggningar for utbyggd depa i Hogdalen ar relativt lika varfor en
korrektionsfaktor vid inldckageberakningarna antas till cirka 9o %.

I den tillimpade analytiska modellen ingér dven en sa kallad “skin-faktor”, som tar hansyn till att
berget med tiden far en minskad hydraulisk konduktivitet beroende pa bland annat
spanningsomlagringar och utfallningar vilket leder till ett minskat inldckage. For berakning av
inldckage har antagits en skinfaktor om o (noll). Detta kan anses vara motiverat dd maximalt
inlackage soks i berdakningarna och inte nagot framtida inlackage da skin hunnit utbildas. Vidare
har antagits att injekteringszonens méaktighet ar 8 meter [2]. I den analytiska modellen har en
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djupberoende hydraulisk konduktivitet ansatts for normalberg och svaghetszoner enligt avsnitt
2.2. Ovriga parametrar varierar lings striickan vilket beskrivs nirmare nedan.

Beraknat inlackage (okorrigerat) till tunnelanldggningen framgar av figur 11 och figur 12.
Beridkningar har delats in tva striackor. Dels huvudstrackan omfattande anslutning till
Farstagrenen, uppstallningshallen och anslutning till Hogdalsdepann. Den andra strackan utgors
av arbets-/servicetunneln som ansluter frin Orbyleden till uppstillningshallen.

Det 6vre diagrammet i Figurerna utvisar sparlinjen med markyta, bergoveryta och grundvattenyta.
Det undre diagrammet visar variation i styrande parametrar for beriaknat inldckage. Det framgar
harav att det antas att det i svackor i bergéverytan forekommer berg med storre vattenférande
formaga (svaghetszoner med hogre K-varde).

Baserat pa typiska krav pa acceptabelt grundvatteninflode till tunnlar och andra bergutrymmen
bedoms att injektering inte behover utforas om den hydrauliska konduktiviteten i bergmassan
langs en injekteringsskiarm ar i intervallet K;, <1-10"® m/s respektive K, <3:108 m/s, dar det hogre
vardet avser forhallanden dir grundvattentrycket ar mindre &n cirka 10 meter [2].

Det antas att normalberget titas ned till Ki=5-10" m/s medan svaghetszoner med storre
vattenforing tatas ned till Ki=3-10% m/s.

Ki redovisas inte i diagrammet, men da K; foljer Ky kan forstas hur inldckaget beror pa Ky, och Ki. I
ovrigt ar grundvattentrycket H starkt styrande for inldckaget och i mindre grad den ekvivalenta
tunneldiametern deg.
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Figur 11 Ovre diagrammet visar profillinje 1dangs anslutning till Farstagrenen, uppstallningshallen och

anslutning till Hogdalsdepan med markyta, bergéveryta, grundvattenyta samt beréknat inldckage. Nedre
diagrammet visar, férutom beraknat inldckage, variation i huvudsakligen styrande parametrar for berdaknat
inlackage.

14



Inldckage emmmm=Markyta e Bergéveryta === Profillinje (S) niva ® Uppméatt GV-niva e Anpassad GV-niva

~
1=}

60

50 60
0 —— 5F
o
o
<
T 30 40 £
E E
© =
2 o
Z 20 EI
kel
o]
s
10 20 =
0 10
-10 0
o o ° ° ° ° o
] 8 3 8 3 8 2
S Q 5] Q ] A
0
60 1,0E-05

50

40 1,0E-06

[m] samtinléckage [L/min/100 m]

)
30 £
>
20 1,0E-07
10
2
Z
0 1,0E-08
0
Inlackage Ekvivalent tunneldiameter = = = Hm] —— Kb
Figur 12 Ovre diagrammet visar profillinje 1dngs med arbets-/servicetunneln med markyta, bergdveryta,

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

Det beriknade specifika inldckaget varierar mellan 1-39 1/min/100 meter spartunnel med
medelvardet 10 1/min/100 meter tunnel. Totala inldckaget for samtliga bergtunnlar berédknas till
cirka 250 1/min med férdelning enligt tabell 2.

Motsvarande beraknade floden med héansyn tagen till korrektion for avsankt grundvattenyta ger
ett medelinldckage om 9,5 1/min/100 meter spartunnel och ett totalt inlickage om 236 1/min for
hela strackan. Sammanfattningsvis kan siledes konstateras att korrektionen i detta fall ar relativt
mattlig, da korrektionsfaktorn i sig 4r mattlig och till och med liten for stérre virden pa g, som
normalt kan knytas till stora viarden pa vattentrycket (H).

Totalt for spartunnel och arbets-/servicetunnel berdknas ett flode, med hansyn tagen till
korrektion for avsankt grundvattenyta, ett medelinldckage om 9 1/min/100 meter spartunnel och
ett inldckage om 257 1/min.

Ett framtida berdknat inldckage, efter det att merparten av skin hunnit utbildas, exempelvis 5 ar
efter fardigstéllande, kan berdknas till i medeltal 7,11/min/100 meter tunnel (totalt 199 1/min) vid
en antagen skinfaktor om 3.
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Tabell 2 Berakning av inlackaget till planerade bergtunnlar.
Okorrigerat Korrigerat
Specifikt Specifikt
medelinldckage | Totalt inlickage | medelinlickage Totalt inlidickage
Tunnel (1/min, 100 m) (1/min) (1/min, 100 m) (1/min)
Anslutning till Farstagrenen,
uppstéllningshall under mark,
anslutning till Hogdalsdepén 10,3 257 9,5 236
Arbets-/servicetunnel 7,6 23 7,0 21
Totalt 10 280 9,2 257

Sammanfattningsvis bedoms det totala inldckaget till anldggningen inte 6verskrida 257 1/min.

Jamforelse med Citybanan

Som stod for resonemang kring inldackage och genomslapplighet i berg i anslutning till en
bergtunnel har en utviardering gjorts av de inldckagematningar som utforts inom ramen for
kontrollprogrammet for Citybanan i Stockholm. Jamforelsen mellan den planerade utbyggnaden
av depa i Hogdalen och Citybanan bedoms som relevant d& Citybanan ar forlagd i kristallint berg
normalt for Stockholmsomradet. Matningar for Citybanans strackning under centrala Stockholm
ger ett medelinldckage pa cirka 51/min och 100 meter tunnel (TMO, 2016). Baserat pa kand
tunnelsgeometri och trycknivaer har berdkningar utforts av skinfaktor och konduktivitet i berg
efter injektering som kan forvantas for att ge det uppmatta inldckaget.

Berakningarna utfors med tre olika varden 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 beraknar inldckaget baserat pa tunnelns djup och
radie.

q= 27xKoH
ln(ZHj + (Kb — 1jln(1 + t) +&
r Ki r

dir q ar inlackage per tunnelmeter, H ar vattentrycket (meter vattenpelare till
medeltunnelcentrum), r ar tunnelns radie (meter), Ky, ar bergets konduktivitet, K; ar
injekteringszonens konduktivitet, t 4r 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 spanningsomlagringar och utfallningar. Resultatet av berdkningarna visas i Fel!
Hittar inte referenskailla..

(1)

Tabell 3 Berdkning av inlackage i Vasatunneln 2, Citybanan, for tdtad tunnel.
Konduktivitet i injekterad zon
Skinfaktor Ki=1-109 m/s Ki=5-109 m/s Ki=1-10® m/s
1 3,4 9,0 11,3 1/min, 100 m
3 2,8 5,8 6,7 1/min, 100 m
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5 2,4 4,3 4,8 1/min, 100 m

For injekterad tunnel ar skinfaktorn underordnad betydelsen av den uppnadda konduktiviteten i
den injekterade zonen (K;). Sammanfattningsvis konstateras att det uppmata inflédet i Citybanans
tunnel (5 I/min och 100 meter tunnel) kan erhallas vid till exempel Ki=5-10"9 m/s, vilket ar i
samma storleksordning som flodet som forvantas kunna uppnas for planerade bergtunnlar for
utbyggd depa i Hogdalen.
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4 Vattenbalanser

En vattenbalans har upprittats for planerade anldggningar. 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 kinslighet for grundvattenbortledning till
planerade undermarksanlaggningar.

4.1 Klimatologisk vattenbalans
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 siger att avrinningen (Q) ar lika med skillnaden mellan
nederbord (P) och avdunstning (ET) enligt ekvation 5. Avrinningen kan dven betecknas
nettonederbord, Pn.

Q=P-ET (ekv 5)

Den uppmatta nederborden ar i princip alltid mindre dn den verkliga. Detta beror pa
vindforluster, vidhaftningsforluster, matfel etc. SMHI har berdknat storleken pa dessa métfel
varpd en korrigerad nederbord (Py) istillet kan anviandas i vattenbalansberdkningen (SMHI,
2003). Avdunstningen ar inte en parameter som maéts utan den blir en "restterm” i ekvationen.
SMHI har en 6versiktlig kartering som kan visa péa storleksordningen av avdunstningen.
Avrinningen ar battre kdnd genom uppmaétning av floden fran storre avrinningsomraden.

Den korrigerade nederborden for vald representativ métstation (station 9821) ar enligt SMHI 592
mm/&r for referensnormalperioden 1961-1990. Genom upprakning till medelvirde f6r period
1991-2013 har virdet 605 mm/éar valts som representativt for nuvarande forhallanden inom
aktuellt omrade.

Avdunstningen uppges i SMHI:s 6versiktliga kartering till 400-500 mm/ar och avrinningen till
cirka 6 1/s/kmz2, motsvarande 190 mm/ar.

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

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

4.2 Vattenbalans grundvatten

Vatten tillfors 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 dven tillskott fran
otidta VA-ledningar. Lackage fran VA-ledningar antas har till 30 mm/ar. Detta tillskott antas gilla
for omraden med bebyggelse.

Som det visats i flera studier (exempelvis i projekt Vastlanken) sa begriansar jordarterna i obetydlig
grad nybildningen av grundvatten. Kalt bergs beskaffenhet, sprickfrekvens och
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lutningsférhallanden kan dock gora det. Ofta medfor det att det uppkommer lokal tillfallig
ytavrinning pa berget och det avrunna vattnet infiltrerar istillet nedanfor bergblottningen.

Markanvandningen inom omradet varierar mellan urbaniserat till naturmark. Generellt utgors
omradet Hokardngens centrum av bostader och handel. Hogdalens industriomrade utgors i
huvudsak av industriella verksamheter samt sparomradet i anslutning till befintligt depaomrade.

Naturliga infiltrationsytor utgérs av Gubbingsfiltet som striicker sig lings med Orbyleden fran
Nynashamnsvigen i 6st till Hogdalen i vist, samt det storre gronomréade som utgor
Annydalsiankan. Vidare sker infiltration pa de hoglanta omraden som striacker fran Hokarangen i
ost till Hogdalens industriomrade i vast, det vill siga omfattande Hogdalstopparna samt
gronomradet kring Fagersjo.

Infiltration sker dven vanligen pa innergardar, exempelvis i anslutning till bostadsbebyggelsen
soder om Hokarangens centrum. I 6vrigt sker begransad infiltration pa hardgjorda ytor som
trottoarer och végar och ingen infiltration pé takytor. LOD-system (Lokalt Omhéndertagande av
Dagvatten) kan dock fora takvatten till grundvattenmagasinen. Markanvandningen inom hela
utredningsomradet fordelar sig enligt nedanstéende.

e Gronomréade 52%
e Ort med omride av gront 31%
e Industri och handel 11%
e Storre vagnat 1%

e Ovrigt (Akermark, vitmark,mm) 4%

Fordelningen av markanviandning baseras pa Svenska Marktidckedata (SMD) som redovisar
vegetation och markanviandning (Naturvardsverket, 2017). Dock varierar markanvindningen
lokalt inom omradet, exempelvis utgoér andelen gronomréde kring Fagersjo cirka 80 % medan
omradet kring Hogdalen utgors av 40 % gronomréade.

Med avseende pa hydrogeologin i omradet medfor urbaniseringsgraden att normal infiltration och
grundvattenbildning forsvaras da markytor ar tackta av gator eller byggnader, sa kallade
hardgjorda ytor. Avrinnande vatten vid nederbord fingas upp via dagvattensystem och leds bort.
For hardgjorda ytor antas att 50 % av nettonederborden avgar som dagvatten och resterande del
bildar grundvatten.

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

P4 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 ar det den
hydrauliska gradienten som, tillsammans med vattengenomslappligheten, bestimmer tillskottets
storlek. Om en trycksdnkning sker i det undre magasinet sa 6kar den hydrauliska gradienten och
darmed grundvattenstromningen. Saledes okar tillskottet till det undre magasinet fran omgivande
berg och 6vre magasin om trycknivén i det undre magasinet sanks.
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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 bortfors av draneringssystem 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 daremot inte att grundvattenbildningen okar da
trycknivan i berget eller det undre magasinet sianks, 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 fran samtliga grundvattenmagasin, 6vre och
undre magasin i jord samt berg. Bortledningen medf6r en lokal omfordelning av vattenstromning
mellan magasinen. Separata vattenbalanser for respektive magasin upprittas inte har utan en
vattenbalans genomf6rs for vattenbalansomraden omfattande de olika magasinsomradena som
identifierats. Utredningsomradet har delats in i sju vattenbalansomraden, se Figur 13. Dock har
vattenbalansberakningar endast utforts for omrade 2, 3, 4 och 6 da paverkan pa ovriga omraden
bedoms férsumbar.
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Figur 13 Vattenbalansomraden fér grundvattenmagasin langs tunnelstrackningen. Magasinen &r

markerade med siffror som refererar till Tabell 3, 4 och 5.
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I berdkningarna har lackage frén trycksatta VA-ledningar &dven beaktats vid berdkningarna. I Figur
14 redovisas en konceptuell bild av vattenbalansens olika delar.

Nederbérd
Avdunstning @
Transpiration och Avrinning hardgjorda ytor
Evaporation [ >
O
Grundvattenbildning Grundvattenbildning
fran infiltration fran VA-ldckage
Grundvattenmagasin — Overskott mot recipient
Bergtunnel utbyggd
tunnelbanedepa
Figur 14 Schematisk skiss av vattenbalans.

Draneringen till bergtunnlarna utgar fran de analytiska berdkningarna i kapitel 3. Foljande
inldckagevarden for berérda avrinningsomraden har anvints, Tabell 3.

Tabell 3 Inlackage till tunnelstrackningen, indata till vattenbalans.
Inlickage till tunnel
Vattenbalansomrade | Tunneldel Inlickage (1/min)
Spértunnel 8+100 till 8+600 31

6. Hokarangen

4. Gubbéngsfaltet vistra Spéartunnel 8+650 till 10+250 222
Arbets-/servicetunnel

3. Hogdalen norra Spértunnel 10+300 till 10+350 2,6
2. Hogdalen Gstra Spértunnel 10+400 till 10+500 1,6
Totalt 257

I Tabell 4 och Tabell 5 redovisas resultat av berdkningarna av vattenbalansen.
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Tabell 4 Vattenbalansberidkningar for omradet, innan etablering av utbyggd tunnelbanedepa.

Grundvatten- VA- Drinering Differens
Vattenbalans- Area bildning lidckage bergtunnel IN-UT
omrade (m2) (1/min) (1/min) (1/min) (1/min)
6. Hokarangen 1460800 370 50 o) 420
4. Gubbangsfaltet
vastra 1953500 561 46 0 607
3. Hogdalen
norra 190600 48 7 (o} 55
2. Hogdalen
Ostra 527500 135 17 0 153
Tabell 5 Vattenbalansberakningar for omridet medraknat utbyggd tunnelbanedepa.
Grundvattenbildning, | Drinering | Differens
VA-lickage bergtunnel | IN-UT
Vattenbalansomrade (1/min) (1/min) (1/min)
6. Hokarangen 420 31 389
4. Gubbingsfiltet vistra 607 222 385
3. Hogdalen norra 55 2,6 52
2. Hogdalen Ostra 153 1,6 151

Vattenbalansberikningarna visar att det, medridknat drénering till planerade bergtunnlar, finns ett
vattenoverskott inom samtliga omréden.

5 Berdkning av influensomrade

5.1 Metodik

Avgransning av influensomréade for grundvatten utgar fran principen att alla kénsliga slutna
grundvattenmagasin i jord som ligger med geografisk kontakt (i plan) med planerade anldggningar
(spartunnlar, arbets- /servicetunnel och schakt) ingar i influensomradet.

Dar sddana magasin saknas (bergsomraden) gors en konservativ bedomning av avstdnd dar
trycksdnkningen i berg anses ha en forsumbar effekt pa grundvattenforhéllanden. Att berdkna
grundvattenpaverkan i berg ar komplicerat beroende pa att forhallandena ar sa heterogena. Det
kan vara svart att identifiera stabila hydrauliska granser. Dar sidana granser saknas kan teoretiska
beriakningar av utbredningen utforas dar gransen definierats som en teoretiskt berdknad
trycksankning om 0,3 meter i djupt berg.
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I foreliggande fall bedoms dock influensomradet i de delar som inte avgrénsas av slutna
grundvattenmagasin kunna avgransas med stabila grundvattendelare.

5.2 Berakningar

Som stod for utbredningen av influensomrédet i berg har numeriska berdkningar utforts for ett
typfall f6r en sektion dar vattentrycket ar cirka 18 meter som ir det genomsnittliga trycket langs de
djupare delarna av anslutning till Farstagrenen.

Berakningar pekar pa att ett avstand for icke forsumbar paverkan i djupt berg kan sattas till cirka
160 meter (normalberg) respektive cirka 210 meter (zon) fran tunnellinjen i plan, enligt figur 15.

Drawdown [m]

) D |
2357 2420 2530 2610 2750

Figur 15 Tvarsektion av trycksankningsutbredning i djupt berg kring tunnel vid typfall med 18 meter
vattentryck vid tunnelcentrum och ett inlackage pa cirka 10 I/min/100 meter tunnel. Trycksénkningsutbredning i
ytligare berg har betydligt mindre utbredning frén tunneln och blir sdledes inte dimensionerande.

5.3 Resultat

For den slutliga sammanvigda bedomningen av influensomrade har nedanstaende kriterier med
foljande undantag varit styrande:

e Alla kdnsliga slutna grundvattenmagasin i jord som ligger med geografisk kontakt (i plan)
med planerade anldggningar (spartunnlar, arbets- och servicetunnel och schakt) ingar i
influensomradet.
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- Undantaget sidana magasinsomraden dar det av grundvattenhydrauliska skal
uppenbart inte kan ske ndgon paverkan.
e Dir kinsliga slutna grundvattenmagasin saknas dras gransen vid stabila hydrauliska
granser.

For den sammanvigda bedomningen av influensomrade finns tre omraden dar sarskilda
bedomningar har gjorts:

Omréadet sydost om anldggningen utgors av ett langstrackt hojdomrade med berg i dagen och kan
definieras som en stabil hydraulisk grans. Trycksankningen i berget kring tunnlarna kommer att
minska med 6kande avstand fran tunnelcentrum. I tunnellinjen giller generellt att dar
tunneldjupet ar stort sa blir trycksdnkningen lokalt stor. I anslutning till de véistra delarna av
anslutning till Farstagrenen dar bergtackningen ar stor, blir trycksdnkningen i berg i tunneln upp
till cirka 30 meter, medan trycksankningen dir tunneldjupet dr mindre, exempelvis vid paslaget
for bergtunneln, som mest uppgar till ett fatal meter. Avstdndet mellan de djupa delarna av
anslutningen till Farstagrenen och héjdomradet i sydost uppgar till ca 350-450 meter. Det stora
avstandet mellan bergtunneln och den hydrauliska gransen medfor en naturlig avgransning av
influensomradet.

I influensomradets nordviastra och vastra delar 6vergar grundvattenmagasinen Gubbéngsfiltet
vastra respektive Hogdalen 6stra fran sammanhéangande omraden till avsmalnande grenar av
lerfyllda sankor. Dock kan konstateras att jorddjupet i dessa grenar stillvis dr grunt varfér den
hydrauliska kontakten med de centrala delarna av magasinen bedéms vara begransad. Detta i
kombination med det stora avstandet (600-800 meter) frin siankorna till bergtunnlar medfér att
influensomradet kan avgriansas tvars grundvattenmagasinens utbredning.

I figur 16 visas den samlade bedomningen av influensomradet.
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1 Bakgrund

Denna PM ir en bilaga till PM Hydrogeologi, Bilaga C, som ingér i miljoprovningen for utokad
depéakapacitet i Hogdalen.

Syftet med denna PM ér att analysera risker for sittningar vid grundvattensédnkningar inom
leromraden samt oversiktligt beskriva markforhéallanden och jordforhallanden inom
utredningsomradet. Den innehéller beskrivning av och teoretisk bedomning hur leromraden
paverkas samt kvantifiering av sattningarnas storlek till f6ljd av den grundvattenbortledning som
kan uppkomma nir de nya tunnelbaneanldggningarna ar i drift. Detta gors huvudsakligen genom
teoretiskt berdknade sattningar orsakade av antagna forandrade grundvattentryck inom
influensomradet for grundvatten.

2 Gemensamt hela strackan

Dokumentet behandlar uteslutande mark- och jordrorelser, som kan uppkomma genom
konsolidering av kohesionsjordar, orsakade av grundvattennivasankning vid byggnation av
planerade tunnlar och 6ppna schakt samt drift av tunnelanlaggningarna. Da
konsolideringsforloppen ar tidsméssigt utdragna kan dven tidigare eventuella
grundvattennivaforandringar fortfarande orsaka pagiaende sittningar. En bedomning av huruvida
sattningar pagar har gjorts inom omradet.

Denna PM baseras pa inventeringar av geotekniska undersokningar och provtagningar som utforts
inom det omréadet som kan komma att paverkas av grundvattennivasankningar, det sa kallade
influensomradet for grundvatten. Utifran inventerat underlag har sedan kompletterande
undersokningar och provtagningar utforts inom utvalda omraden.

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

2.1 Urval av omraden

De teoretiska berakningarna avser marksattning eller markrorelse till f6ljd av en antagen
grundvattensankning inom omraden med sattningsbenagen lera. Efter bedomning och indelning
av geologiska och hydrogeologiska omraden har kolvprover tagits upp inom omréaden dar lera
forekommer. Proverna har analyserats pa laboratorium genom sé kallade CRS-f6rsok, varifran
deformationsparametrar erhéllits som underlag for berakningarna.

Foljande omraden har identifierats, se Figur 1: Gubbangsfaltet 6stra, Gubbangsfiltet vistra,
Hogdalen ostra, Hogdalen norra, Fagersjo och Hokarangen.



A ; = N\ ) ? \ ‘ 5 Votockholmsasan

-~ @ g ,2 4 2 ‘ A ‘
" =l /—-~\ / [ ] . '.;‘5 N '
5 § BN IL LS B Al
Hoq.d,a Ile’} / Hﬁéaleﬂ.\“ / {7/‘\ '. \ i \.G /7 A4
) <G fndiat RS - s /( Gibbangs
Aoy 7 ) S & ings

. \\ o o
o S._° ° y}»\
}" & ° ’ l'b‘

° NN \_ e . / £
% K Lingvigene /7
 sédra.___ + /
////:.l///
‘ (Hc'ikaré'rlgen g

‘Fagersj6

° b 7

lJ
/"/'///
7 :f/\'\
/ ” N
£ P \
L 2

L ]

FAGERS @

/
(//

~o
L ]
. 2 .
= <k Pepparvggen i horra Y
¢ g a 770
N \ ;B 3/ f
3 . i\ 3 //
. \7 74
e ° e ~ 2 ral T2 5% ..’ o gp)
o et e SIS ea— Hékaréngen
L4 e ] / /sgdra
L]
‘ /s
Teckenfﬁl’klal'ing ] 100 200 300 400 500Me(er
- -+ Influensomrade for grundvatten 7/ Undre grundvattenmagasin Sparstrackning - Bergtunnel Befintlig tunnelbana
[ Torrskorpelera | | | Grundvattenforekomst ~——— Sparstrackning - Betongtunnel 74l Befintligt depaomrade
® o Grundvattendelare Lera ——— Sparstrackning - Betongtrag
— Flodesriktning ——— Sparstrackning - Ytlage © Open Stockholm

© Lantmaéteriet, Geodatasamverkan

Figur 1. Omradesindelning av grundvattenmagasin inom influensomradet for grundvatten.

2.2 Marksattningars utbildande

Marksattningar kan uppkomma av olika orsaker, exempelvis vid grundvattensankning. Ett 6vre
grundvattenmagasin finns i fyllning 6ver tit lera, medan ett undre magasin finns i friktionsjord
och berg under leran. Grundvattensankningen i det undre grundvattenmagasinet kan ge upphov
till marksattningar. Grundvattenforandringar i det 6vre magasinet ger inga marksattningar.

Vid en grundvattensinkning sinks portrycket i leran. Detta ar en process som resulterar i att
portrycket i leran soker sig till ett nytt jamviktstillstdnd, det hydrostatiska trycket. Processen da
portryckutjamning sker ar ldngsam i tita jordlager som till exempel lera, medan den i grévre
jordarter som till exempel silt, sand och grus gér betydligt snabbare.

Under portryckutjamningen sker en konsolidering av leran, vilket medfér deformation genom
volymminskning. Volymminskningen motsvarar helt den vattenutpressning som sker. I
friktionsjordar draneras vattnet ut relativt snabbt och volymminskningen i dessa jordarter ger
normalt endast sma deformationer, praktisk forsumbara, dd kornskelettet inte deformeras nar
vattnet mellan kornen forsvinner.

Man skiljer mellan primér och sekundér konsolidering. Med primér konsolidering avses den
hydrodynamiska delen av volymminskningen. Med sekundar konsolidering avses volymminskning
genom krypning i "jordskelettet", det vill siga nir lerans kornskelett komprimeras. Sekundar
konsolidering sker under konstant belastning aven efter det att full portrycksutjamning har skett.
Primér och sekundéar konsolidering sker i praktiken i stort sett samtidigt och ar darfor svara att
sarskilja. Daremot kan de sekundéra sattningarna paga under manga tiotals ar.



Jord som tidigare varit belastad eller haft avsankt grundvattenniva far en viss 6verkonsolidering.
Konsolideringsgraden framgar av laboratorieutvarderingen av jordprover. Detta innebar att jorden
tal belastning upp till samma tryck som tidigare utan att primarkonsolidering sker.

Forhallandet mellan forkonsolideringsspanningen (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 det att ridande spanningar i leran inte ar helt
utjaimnade, d.v.s. konsolidering pagar.

Den sekundéara konsolideringen, krypningen, antas uppsta i lera da effektivspinningen 6verskrider
ca 80 % av forkonsolideringstrycket. Under denna niva erhalls marginella krypeffekter.

Marksiattningar ar tidsberoende och dven sma siattningar kan paga under lang tid, upp till 50 - 100
ar.

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

Sattningar kan dven utbildas utan grundvattensankning, t.ex. vid belastningsokning fran
uppfyllning. Utlagda massor, eller ytliga skikt i leran, kan innehalla organiskt material som
ldngsamt bryts ned, vilket medfor sattningar. Sattningens storlek beror av andelen och
maktigheten organiskt material. Organiskt material antas forekomma lokalt och blir sannolikt av
underordnad betydelse jamfort med primarkonsolidering av lera.

Maximala sittningar har beridkningsmassigt antagits uppnétts inom 100 ar. De tidsbundna
sattningsforloppen, inklusive bidrag fran krypsattningar, har studerats med geotekniska
berdkningar. En 6versiktlig ssmmanstallning av berdknade sattningsforlopp for olika tider och
antagna grundvattensdnkningar redovisas i kapitel 4.

I sattningsberdkningarna har grundvattensankningarna antagits ske momentant i hela lerlagret
fran dag 1, samt att grundvattensankningen ar varaktig. I verkligheten kommer avsankningen av
trycknivan troligen ske gradvis tills den nya jamviktsnivan stillt in sig, eftersom forloppet sker
langsamt i tata jordar sdsom lera. I de fall trycknivan &terstélls till ursprunglig nivé, t.ex. genom
infiltration, medfor detta att sattningsforloppet avstannar.



2.3 Beteckningar och hdjdsystem

Beridkningarnas 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 h6jdsystem (RH2000).

Parametrar fran CRS-forsok

o'c = forkonsolideringstryck, [kPa]

o’ = granstryck, [kPa]

M, =kompressionsmodul under férkonsolideringstrycket, [kPa]

M, = kompresssionsmodul for spanningar 6ver forkonsolideringstrycket, [kPa]
M’ = kompressionsmodul for spanningar over granstrycket, [kPa]

k; = initiell permeabilitet, [m/s]

Bx = permeabilitetsindring med kompression

Indata for GS Saittning utover resultat fran CRS-forsok
To = tidsmotstandstalet for spanningar upp till bo*c’.

r; = tidsmotstandstalet for spanningar upp till b;*c’.

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

Kinit = jordens permeabilitet

3 Indata for berakningar

3.1 Allmant

Sattningsberdkningar har utforts med berdkningsprogrammet GS-sittning, som baseras pa
Chalmersmodellen. Den jordmodell som har anvéants i programmet dr Chalmers with creep
respektive Chalmers without creep. Permeabilitetsmodellen ar bendmnd Log based strain.

3.2 Berékningsg%ng och programvara

Inom influensomrédet for grundvatten har omraden med sattningsbensgna jordar definierats, se
avsnitt 2.1. Dessa omraden motsvarar slutna grundvattenmagasin.

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

Sattningsberikningarna ar baserade pa resultaten frain CRS-f6rsok, utforda pa ostorda lerprover
fran kolvprovtagning. Laboratoriearbetena har utforts av SWECO Geolab i Stockholm.
Sattningsberdkningar har endast utforts pa kolvprovtagningar dar CRS-forsok utforts och gett
tillforlitliga resultat.

Aven CPT-sonderingar har utvirderats med datorprogrammet CONRAD, vilka har anvints for att
tolka jordens egenskaper.



3.3 Portryck och grundvattensankning

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

Den radande grundvattennivan i det undre magasinet har i varje berdakningspunkt bedémts utifran
tillgangliga grundvattennivaméatningar inom naromradet. 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.

I berdakningarna antas portrycket vara hydrostatiskt genom hela lerméaktigheten.

I berdkningarna ansitts hela grundvattensankningen momentant, d.v.s. vid tidens start (dag 1).

3.4 Redovisningens omfattning

Berakningar har utforts for att bedoma sattningsbenagenheten vid olika antagna forandringar.
Som beridkningsforutsiattning har antagits grundvattensankning i det undre grundvattenmagasinet
med 0,3, 1 och 3 meter, relativt bedomd normalt grundvattenniva. Berdkningar har utforts for
tidsperioderna 1, 2, 5, 10, 20, 40 och 100 ar, dar 100 ar motsvarar en teoretisk totalsattning.

De redovisade resultaten avser beriknade sidttningar med analyserade parametrar i enstaka
punkter pa ett antal nivaer. De visar dirmed endast storleksordningen av forvintad sittning
respektive antagen grundvattensdnkning. Lokala variationer av lerans méaktighet och egenskaper
kan férekomma inom de olika omradena.

Vid berdkningar av krypsittning anvands krypparametrar. Krypparametrarna ar empiriska virden
samt berdknade viarden bestimda med utgangspunkt fran jordens vattenkvot.

3.5 Sattningsparametrar

For fyllning och torrskorpelera har foljande 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'c 150 kPa 150 kPa
o'L 300 kPa 300 kPa
M’ 12 12

Kinit 0,1 0,1

B 3,5 3,5

ao 0,8 0,8

a, 1,0 1,0




I de fall da krypsattning har beaktats har f6ljande virden antagits:

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

r1 = 75/(wn*5)

bo = 0’0/0’¢

b1=1,1

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

Skikt av sand och silt etc. ar medtagna i berakningarna, vilket paskyndar sattningar i narliggande
lerlager.

I berdakningarna 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 &r ett drianerande lager
kommer sattningarna i berakningen utbildas snabbare én i verkligt fall. D& torrskorpeleran
innehaller till exempel sand blir berdkningsfallet mer likt det verkliga fallet.

De beriknade pagaende sittningarna beror pa att leran inte ar konsoliderad for nuvarande
spanningar. Pdgidende siattningar kommer alltsa att utbildas 4ven om grundvattenytan inte
paverkas av tunnelbaneprojektet.

Beridkningarna baseras pa de parametrar som jorden hade vid provtagningstillfallet, vilket for en
punkt som utfordes ar 2014 innebar att sittningarna delvis kan ha utbildas fran 2014 till idag.

4 Berakningsresultat

Nedan sammanfattas de 6vergripande forutsiattningarna, sdsom jordlagerfoljd, konsoliderings-
forhallanden och beridkningsresultat for undersokningspunkterna inom respektive omréde.
Punkternas placering och grundvattenror som utgjort underlag for berdkningarna redovisas i
Bilaga C7.1. Aven utférda CPT sonderingar som anvints som stod vid val av forkonsolideringstryck
i de olika berakningsomradena redovisas i Bilaga C7.1.

4.1 Gubbangsfaltet dstra

Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i Figur 1.

4.1.1 Generellt

Leromradet stracker sig cirka 150 meter vaster och cirka 600-1200 meter Oster om befintligt
tunnelbanespar. Lingviigen och tunnelbanesparet gar genom omradet. Orbyleden och Tyresovigen
stracker sig i Ost-vastlig riktning. Bostadshus och parkeringsytor finns framférallt i norra och
sodra delarna av omradet och i 6vrigt finns 6ppna gronytor med fotbollsplaner, gangvagar,
enstaka buskage och trad.

4.1.2 Topografi

Marknivéerna inom omradet varierar mellan +29 och +35 och hojdpartier avgransar omradet.
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4.1.3 Jordlagerforhallanden

Jorden bestar inom stora delar av omradet av lera dar den 6versta metern ar utbildad som
torrskorpa. Enligt geologiska kartan ar jorden vixellagrad i den 6stra delen av omradet. Vid vagar
och spér finns fyllning de 6versta metrarna. Utifran tillgingliga markundersokningar ar lerans
maktighet som mest cirka 8 meter i punkt 14Wo02, cirka 200 meter 6ster om befintligt spar. Vid
befintliga tunnelbanespar ar lerans miaktighet som mest cirka 4 meter i utférda
undersokningspunkter.

4.1.4 Utférda undersokningar

Ostord provtagning (kolv) har utforts i en punkt, 16WS9go1. I omrédet har tidigare undersékningar
utforts under 2014, en kolvprovtagning med CRS-fors6k 14Wo2, fran detta projekt har inventerats
och beraknats.

4.1.5 Sattningsegenskaper/Berakningsresultat

Grundvattennivan dr uppmadtt i grundvattenrér 16RA814U, 16RA815U, 16RA816U, 16RA821U,
16WS901U och varierar under perioden maj 2016 till mars 2017 mellan +26,6 och +28,8. 1
berakningen for punkt 16 WS9o01 nivan +28,4 valts, d.v.s. 1 meter under markytan. I beridkningen
for punkt 14Wo2 har nivén +27,6 valts, vilket motsvarar 1 meter under markytan.

Tabell 1. Provtagningspunkt 16 WS901.

Jordlager ovan Lermaktighet
Markniva Grundvattenniva lera (m) (m)
+29,4 +28,4 0,2 4,5
Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok utforda pa upptagna kolvprover fran 16WS901
Djup (m) G'c o'L Mo ML M’ ki B
2,5 83 147 5700 1352 15,2 | 1,3E-09 | 1,5
3,5 110 159 4800 1060 16,9 | 5,8E-11 1
Tabell 2. Resultat frén sattningsberakningarna i punkten 16WS901.
Grundvattensankning (m) | 1ar(m) [2ar(m)|5ar(m)| 10ar(m) 20ar(m) | 40ar(m) | 100 ar (m)
0,3 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Figur 2. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid grundvattensankning 0,3, 1,0 samt 3,0 meter i

undersoékningspunkt 16WS901.

Tabell 3. Provtagningspunkt 14W02.

Jordlager ovan Lermaktighet
Markniva Grundvattenniva lera (m) (m)
+28,6 +27,6 0 9
Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok utférda pa upptagna kolvprover fran 14W02
Djup (m) G'c o'L Mo ML M | ki B
4,70E-
2 67 87 4050 437 15,3 10 4,3
5,20E-
3 81 118 4400 1353 18,5 10 2,9
Tabell 4. Resultat frdn sattningsberakningarna i punkten 14W02.
Grundvattensdnkning (m) | 1 ar (m) 2ar(m) 5ar(m) 10 ar (m) 20ar(m) | 40ar(m) | 100 ar (m)
0,3 0 0 0 0 0 0 0
1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
3 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
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Figur 3. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid grundvattensankning 0,3, 1,0 samt 3,0 meter i
undersoékningspunkt 14W02.

4.1.6 Bedémning

Leran i omradet ar 6verkonsoliderad med 25 - 40 kPa. Inga marksattningar bedoms paga i
omradet. For beriaknade grundvattensankningar (0,3 — 3,0 meter) bedoms inga krypsattningar
uppsta. Vilket innebar att framriaknade siattningar vid en grundvattensinkning utbildats inom 3 till
5 ar och att inga ytterligare sittningar forviantas uppkomma darefter.

4.2 Gubbangsfaltet vastra

Ungefirlig utbredning av leromradet redovisas i Figur 1.

4.2.1 Generellt

Omradet angransar till omradet Gubbangsfaltet 6stra och omfattar en stor yta. I den sydostra
delen av omrédet finns Hokarangens centrum, flerfamiljshus, radhus, Hokarangens skola,
Fagersjovigen och Orbyleden samt tunnelbanans Gréna linje Farstagrenen. I den nordéstra delen
finns bostader och ett gronomrade. I den nordvistra delen finns Gubbangens idrottsplats samt SL
bussdepa. I den sydvistra delen av omradet finns skog och Gokdalens vatmark.

Marknivéerna inom omradet varierar mellan +33 och +39 och hojdpartier avgransar omrédet.

4.2.2 Jordlagerférhallanden

Sydostra delen av omrédet

Jorden i de delar av omradet som ej bedoms vara sattningskansliga, bestar 6verst av 1-1,5 meter
fyllning som underlagras av 1,5-3,5 meter véxlellagringar av lera, silt och sand. I omrédet runt
punkt pa Fagersjovagen bestar jorden av cirka 6,5 meter lera, diar de 6versta 2 metrarna ar
utbildad som torrskorpa. I tvd punkter, 16W144 och 16W145, pa Budbéararvigen bestar jorden
overst av cirka 2 meter fyllning som vilar pa ca 2 meter sandig siltig lera som i sin tur vilar pa
friktionsmaterial pa berg.
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Nordostra delen av omradet

Jorden bestar inom stora delar av omrédet 6verst av fyllning (upp till 1,5 meter) ovan lera som
vilar pa friktionsjord som i sin tur vilar pa berg. Lermaktigheten uppgar till cirka 4 meter i
undersokta punkter (16WS903 och 16W193) och har inslag av silt.

Nordvéstra delen av omradet

Jorden bestar i undersokningspunkt 16W167 6verst av ca 1 meter fyllning ovan cirka 7 meter lera
som vilar pa friktionsmaterial som i sin tur vilar pa berg. I undersokningspunkt 17Wo008 bestar
jorden Gverst av cirka 2 meter fyllning ovan cirka 11 meter lera son vilar pa friktionsjord som i sin
tur vilar pa berg.

Sydvistra delen av omradet
Jorden bestar i undersokningspunkt (16W150) 6verst av cirka 1 meter fyllning ovan cirka 6 meter
lera som vilar pa ett tunt lager friktionsmaterial som i sin tur vilar pa berg.

4.2.3 Utférda undersdkningar
Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i 7 punkter (16WS903,
16W060, 16W144, 16W150, 16W167, 16W193 och 17W008).

4.2.4 Sattningsegenskaper/Berakningsresultat

Grundvattennivan dr uppmatt i grundvattenror 16RA822U samt 16RA836U och varierar under
perioden mars 2016 till mars 2017 mellan +30,6 och +33,3. I berdkningen f6r punkt 16W167 har
nivan +32,5 valts, vilket motsvarar 1,1 meter under markytan.

Tabell 5. Provtagningspunkt 16W167.

Jordlager ovan lera
Markniva Grundvattenniva (m) Lerméktighet (m)
+33,6 +33,6 1 55
Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok utforda pa upptagna kolvprover fran 16W167
Djup (m) G'c o'L Mo ML M’ ki B
3 137 299 8300 2660 9,7 2,00E-10 2,9
4 53 85 3100 576 18,4 4,10E-10 2,7
5 74 120 3975 2016 20,9 1,50E-09 2,8
Tabell 6. Resultat fran sattningsberakningarna i punkten 16W167.
Grundvattensankning (m) | 1ar(m) | 2ar(m) [5ar(m) | 10ar(m)| 20ar(m)| 40ar(m)| 100 ar (m)
0,3 0 0 0 0 0 0 0
1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
3 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,1 0,1
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Figur 4. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid grundvattensankning 0,3, 1,0 samt 3,0 meter i

undersodkningspunkt 16W167.

Grundvattennivan ar uppmatt i grundvattenror 16WS9o03U och varierar under perioden juni 2016
till mars 2017 mellan +29,9 och +30,7. I berikningen for punkt 16WS903 har nivin +30 valts,
vilket motsvarar 1,5 meter under markytan.

Tabell 7. Provtagningspunkt 16 WS903.

Jordlager ovan lera
Markniva Grundvattenniva (m) Lermaktighet (m)
+31,5 +30 1 5,5
Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok utforda pa upptagna kolvprover fran 16WS903
Djup (m) c'c o'L Mo ML M’ ki B
2,5 165 289 8000 3131 12,5 6,2E-10 2,7
3,5 - (3059) | 2500 (135) (21,1) (6,1E-10) | (4,8)
Tabell 8. Resultat frén sattningsberakningarna i punkten 16WS903.
Grundvattensankning (m) lar(m) | 2ar(m)|5ar(m)| 10ar(m)| 20ar (m) | 40 ar(m)| 100 ar (m)
0,3 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Figur 5. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid grundvattensankning 0,3, 1,0 samt 3,0 meter i

undersoékningspunkt 16WS903.

Grundvattennivan ar uppmatt i grundvattenror 16WS934U och 136D12 och varierar under
perioden 1977 till mars 2017 mellan +32,3 och +33,2. I berdkningen for punkt 16W060 har nivan
+32,7 valts, vilket motsvarar 2,4 meter under markytan.

Tabell 9. Provtagningspunkt 16W060.

Markniva Grundvattenniva | Jordlager ovan lera (m) | Lermaktighet (m)
+35,1 +32,7 1,5 (Fy) 6,25
Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok utférda pa upptagna kolvprover fran 16 W060
Djup (m) G'c o'L Mo ML M’ ki B
3,5 108 231 7800 1912 10,8 9,9e-10 1,9
4,5 118 162 5500 3219 20,9 1,6E-10 4,3
5,5 (L125)) (L169_) | (.5300_) | (_4235 ) ((26,6) 5E-9 4,1
Tabell 10. Resultat frén sattningsberdkningarna i punkten 16W060.
Grundvattensankning (m) | 1ar(m) | 2ar(m) | 5ar(m)| 10ar(m) 20ar(m) | 40ar(m)| 100 ar (m)
0,3 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Figur 6. Diagrammet visar marksattningens tillvaxt vid grundvattensankning 0,3, 1,0 samt 3,0 meter i

undersodkningspunkt 16WO060.

Grundvattennivan ar uppmatt i grundvattenrér 16WS9o06U och varierar under perioden juni 2016
till mars 2017 mellan +34 och +35. I berdkningen for punkt 16 W150 har nivén +34,4 valts, vilket
motsvarar 1 meter under markytan.

Tabell 11. Provtagningspunkt 16W150

Markniva Grundvattenniva | Jordlager ovan lera (m) | Lermaktighet (m)
+35,4 344 1,5 5,5
Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok utférda pa upptagna kolvprover fran 16W150
Djup (m) c'c o'L Mo ML M’ ki B
2,3E-
2,8 128 296 6900 2883 12,1 10 3,7
3,1E-
4 78 136 5300 1413 16,3 10 4
2,9E-
5 89 144 5600 3065 21,4 10 4,7
Tabell 12. Resultat frén sattningsberskningarna i punkten 16W150
Grundvattensankning (m) 1ar(m) [2ar(m)|5ar(m)| 10ar(m)| 203ar(m) | 40ar(m)| 100 ar (m)
0,3 0 0 0 0 0 0 0
1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
3 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
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Figur 7. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid grundvattensankning 0,3, 1,0 samt 3,0 meter i

undersokningspunkt 16W150.

Grundvattennivan dr uppmadtt i grundvattenror 126D174 och varierar under perioden 1977 till

2017 mellan +32 och +33. I berdkningen for punkt 17Wo008 har nivan +32,4 valts, vilket motsvarar

1,6 meter under markytan.

Tabell 13. Provtagningspunkt 17WO008.

Markniva Grundvattenniva | Jordlager ovan lera (m) | Lermaktighet (m)
+34 32,4 2,3
Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok utforda pa upptagna kolvprover fran 17W008
Djup (m) c'c o'L Mo ML M’ ki B
3,2e-
3 74 135 3900 1067 13 10 3,6
2,5e-
5 80 108 5400 1354 15,5 10 3,1
5,3e-
7 106 177 5500 1028 16,9 11 2,1
2,1e-
9 90 163 4300 2009 20,7 10 3,7
Tabell 14. Resultat fr8n sattningsberdkningarna i punkten 17W008
Grundvattensankning (m) 1ar(m) [2ar(m)|5ar(m)| 10ar(m)| 204ar(m)| 40 ar(m)| 100 ar (m)
0,3 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08
1 0,02 0,03 0,04 0,06 0,09 0,1 0,12
3 0,05 0,07 0,09 0,11 0,14 0,18 0,2
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Figur 8. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid grundvattensankning 0,3, 1,0 samt 3,0 meter i
undersoékningspunkt 17W008.

4.2.5 Bedémning

Leran i omradets nordvéstra del, i anslutning till undersékningspunkterna 16W150, 16W167 samt
17W008, ar overkonsoliderad med 7 - 15 kPa. Inga markséttningar bedoms péga i denna del av
omradet. Vid berdknade grundvattensankningar pa 0,3 meter, bedoms inga krypsattningar uppsta
vid undersckningspunkterna 16W150 och 16W167. Dock bedoms krypsattningar uppsta i
undersokningspunkt 177Wo008 vid grundvattensankningar storre dn 0,3 meter. I
undersokningspunkt 16W150 uppstar krypsattningar vid en grundvattensankning pa 3,0 meter. I
undersokningspunkt 16W167 uppstar krypsattningar vid en grundvattensankning pa bade 1,0 och
3,0 meter.

I omradets nordostra del, i anslutning till undersékningspunkt 16W193, bedoms leran vara
overkonsoliderad med 30-100 kPa. Vid laboratorieforsok pa upptagna ostérda prover fran
undersokningspunkten kunde inga CRS-resultat erhéllas pa grund av mycket siltinnehéll i leran.
Beridkningar har darfor inte kunnat utféras i denna undersokningspunkt.

I omréadets sydostra del, i anslutning till undersokningspunkt 16W144, bedéms leran vara
overkonsoliderad med 50 - 100 kPa enligt resultat fran utviarderade CPT-sonderingar. Inga
marksattningar bedoms paga i denna del av omréadet. Vid laboratorieférsok pa upptagna ostérda
prover fran undersokningspunkten kunde inga CRS-resultat erhallas pa grund av mycket
siltinnehall i leran. Berdkningar har darfér inte kunnat utféras i denna undersékningspunkt.

Leran i omradets sydéstra del i anslutning till undersékningspunkterna 16WS903 samt 16 Wo060 ar
overkonsoliderad med 50 - 100 kPa. Inga marksattningar bedoms paga i denna del av omradet.
For beraknade grundvattensankningar (0,3 — 3,0 meter) uppstar inga krypsattningar i denna del
av omradet.

Leran i omradets nordvistra del 4r mer siattningsbenédgen dn 6vriga delar av omrédet.
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4.3 Hogdalen Gstra

Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i Figur 1.

4.3.1 Generellt

Omréadet ligger strax norr om Hogdalstoppen utmed Hogdalsdepan och Harpsundsvigen. Inom
omradet finns huvudsakligen industrifastigheter samt flerfamiljshus med tillhorande tomter och
gator.

4.3.2 Topografi

Marknivéerna inom omradet varierar mellan +33 och +36 och hojdpartier avgransar omréadet.

4.3.3 Jordlagerforhallanden

Delar av omradet bestar av lera som ej bedoms vara sittningsbenigen, se bilaga C7.1. Jorden i
ovriga delar bestar enligt undersokningspunkterna R21, R61B, 135B-137 samt 17W009 Overst av
1,5-3,5 meter fyllning ovan 3,5-5 meter lera som vilar pa 1-3 meter friktionsmaterial som i sin tur
vilar pa berg. Fyllningen bestar av silt, sand och grus med innehall av block. Lerans 6versta 2-4
meter ar utbildad som torrskorpa. Leran har inslag av silt.

4.3.4 Utférda undersdkningar

Inga kolvprovtagningar med CRS-forsok ar utforda i omradet pa grund av hog andel silt i leran.

4.3.5 Sattningsegenskaper/Berakningsresultat
Grundvattennivan ar uppmatt i grundvattenror 16WS910 och 16RA831U och varierar under
perioden maj 2016 till mars 2017 mellan +30,6 och +33,7.

4.3.6 Beddémning

Lerans maktighet under grundvattennivan ar maximalt 3 m. Baserat pa utvarderad CPT sondering
i undersokningspunkt 17W009 bedoms leran vara kraftigt 6verkonsoliderad och darmed ej
sattningsbenigen vid grundvattensankning.

4.4 Hogdalen norra

Ungefirlig utbredning av leromradet redovisas i Figur 1.

4.4.1 Generellt

Omradet ligger norr om Hogdalsdepan. Stallarholmsvigen gar genom omradet. Omradet bestar
huvudsakligen av 1iga industrifastigheter/verkstader med tillh6rande tomter och gator.

4.4.2 Topografi

Marknivéerna inom omradet varierar mellan +35 och +36. Omradet avgriansas delvis av
hojdpartier.

4.4.3 Jordlagerforhallanden

Jorden bestar av fyllning for viagar och andra hardgjorda ytor. Leran i omradet bedoms ha en
maktighet mellan 1 - 6 m enligt sonderingspunkter 64SSG8B, 64SSG9D samt 17WS9o1. Enligt
CPT utford i sonderingspunkt 17WS9o1 ar leran 6verkonsoliderad med mellan 1 — 40 kPa. Med
avseende pa de relativt sma lerméktigheterna och konsolidering i omradet bedoms risken for
skadliga marksattningar vara liten.
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4.4.4 Utforda undersdkningar

Inga kolvprovtagningar ar utforda i omradet.

4.4.5 Sattningsegenskaper/Berakningsresultat

Inga sittningsberdkningar har utforts i omradet.

4.4.6 Beddmning

Leran i omradet bedoms ha liten méktighet och inte vara siattningsbenégen.

4.5 Fagersjo

Ungefarlig utbredning av leromradet redovisas i Figur 1.

4.5.1 Generellt

Omréadet ligger utmed Fagersjovigen. Omradet bestar huvudsakligen av skogspartier,
gronomraden samt flerfamiljshus, radhus och friliggande villor med tillh6rande tomter och gator.
Omradet gransar till Gubbangsfaltet vastra.

4.5.2 Topografi

Marknivéerna i omradet varierar mellan cirka +39 och ca +43 och hojdpartier avgransar omrédet.

4.5.3 Jordlagerforhallanden

Overst utgors jorden till stor del av torrskorpelera och/eller fyllning. Darunder forekommer lera
till som mest 6 meter djup i undersokta punkter. Under leran har friktionsjord med cirka 1-4
maktighet patraffats.

4.5.4 Utférda undersdkningar
Ostord provtagning (kolv) har i samband med denna utredning utforts i en punkt (16W201).

4.5.5 Sattningsegenskaper/Berakningsresultat

Grundvattennivin dr uppmadtt i grundvattenroér 16RA835B, 16WS914U, 16WS935U och 136C53
och varierar under perioden 1980 till mars 2017 mellan +36,1 och +39,7. I berdkningen for punkt
16W201 har grundvattennivan + 37,4 valts, vilket motsvarar 1,7 meter under markytan.

Tabell 15. Provtagningspunkt 16W201.

Jordlager ovan lera
Markniva Grundvattenniva (m) Lermaktighet (m)
+39,1 +37,4 2 4,5
Lerans parametrar utvarderade fran CRS-forsok utforda pa upptagna kolvprover fran 16W201
Djup (m) G'c o'L Mo ML M’ ki B
4,5 119 183 5900 2142 19,3 8,1E-11 1,7
Tabell 16. Resultat fr@n s&ttningsberékningarna i punkten 16W201.
Grundvattensankning (m) 1ar(m) | 2ar(m) | 5ar(m) | 10ar(m)| 20ar(m) | 40ar(m) | 100 ar (m)
0,3 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Time [years]
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1
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Displacement [m]
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0.016

0.018

0.02 -

1. "gw-sankning 0.3m", Depth: O m
2. "gw-sankning 1.0m", Depth: O m
3. "gw-sankning 3.0m", Depth: 0 m

Figur 9. Diagrammet visar marksattningens tillvéxt vid grundvattensankning 0,3, 1,0 samt 3,0 meter i
undersoékningspunkt 16W201.

4.5.6 Beddmning
Leran i omradet ar 6verkonsoliderad med 60 kPa. Inga marksattningar bedoms péga i omradet.
For berdknade grundvattensiankningar (0,3 — 3,0 meter) bedoms inga krypséttningar uppsta.

Leran i omradet bedoms inte vara sattningsbenigen.

4.6 Hokarangen norra

Ungefirlig utbredning av leromradet redovisas i Figur 1. Endast en liten del av omradet ligger
inom det bedomda influensomréadet.

4.6.1 Generellt

Leromradet stracker fran Farstavagen i soder till Skonstaholmsvégen i norr. Bostadshus och
parkeringsytor finns framf6rallt i sédra och norra delarna av omradet och i 6vrigt finns 6ppna
gronytor, gang- och cykelvagar, enstaka buskage och trad.

4.6.2 Topografi

Marknivéerna i omradet varierar mellan cirka +22 och cirka +31 och héjdpartier avgriansar
omradet i soder, vaster och norr.

4.6.3 Jordlagerforhallanden

Vid gator och andra héardgjorda ytor bestér jorden av fyllning ovan som mest cirka 4 meter lera.
Djup till fast botten varierar fran 3 till 5 meter enligt tidigare utférda undersokningspunkter
62SSG4J, 62SSG6A samt 62SSG7Q.
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4.6.4 Utforda undersdkningar

Eftersom omradet ligger utanfor influensomradet har inga kolvprovtagningar utforts.

4.6.5 Sattningsegenskaper/Berakningsresultat

Eftersom omradet ligger utanfor influensomradet har inga berakningar utforts.

4.6.6 Beddmning

I de delar av omradet som ligger inom influensomradet bestar jorden av som mest cirka 4 meter
lera och anses vara delvis av torrskorpekaraktir och darfor inte sittningsbenédgen vid
grundvattensdnkningar.

4.7 Pepparvagen, Lingvagen sddra och Lingvagen
norra

Vid Pepparvigen och Lingvigen finns tre mindre lersankor, se Figur 1. Undersékningar av
lermaktighet och lerans egenskaper pagar och berdknas vara klara hosten 2019.

5 Sammanfattning av berakningar

I omradet Gubbangsfiltet Ostra i anslutning till undersokningspunkterna 14Wo2 samt 16WS901
bedoms inga marksattningar paga. Leran bedoms vara 6verkonsoliderad med 25 — 40 kPa.
Krypsittningar bedoms inte uppsta i omradet vid de berdknade grundvattensankningarna (0,3 —
3,0 meter).

I omradet Gubbangsfiltet vistra bedoms inga markséttningar paga. Leran bedoms vara
overkonsoliderad i hela omréadet, dock bedoms leran i omradets nordvastra del i anslutning till
undersokningspunkterna 16W150, 16W167 samt 17W008 vara mer sittningsbenégen dn leran i
ovriga delar av omradet. Endast i den nordvastra delen av omradet bedoms krypsattningar kunna
uppsta.

I omradet Hogdalen 6stra bedoms inga markséttningar paga. Leran bedoms vara kraftigt
overkonsoliderad i omradet och bedoms ej vara siattningsbenagen.
I omradet Hogdalen norra bedéms leran ha liten maktighet samt inte vara sattningsbenégen.

I omréadet Fagersjo bedoms inga markséttningar paga. Leran bedéms vara 6verkonsoliderad med
60 kPa. Krypsattningar bedoms ej uppsta i omradet vid de berdknade grundvattensiankningarna
(0,3 — 3,0 meter).

I omradet Hokarangen norra bedoms séattningsbenégen lera kunna finnas lokalt i mitten av
omradet.
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Tabell 17. Sammanfattning av berdkningspunkter, lermaktighet samt berédknad marksattning vid 0,3 meter gv-
sankning efter tiderna; 1, 5 och 40 ar.

Undersoknings- | Lermiktighet | Berdknad sdttning | Berdknad sittning Beridknad sittning

punkt [m] 0,3 meter gv- 0,3 meter gv- 0,3 meter gv-
sankning, 1 ar [m] | sdnkning, 5 &r [m] sankning, 40 ar [m]

16WS9o01 4,5 0 0 0]

14Wo02 9 0 0 0

16W167 5,5 0 o} o}

16WS903 5,5 0 o} o

16Wo060 6,25 0 0 (0]

16W150 5,5 0 o} o}

17Wo008 10,7 0,01 0,02 0,06

16W201 4,5 0 0 0]

Tabell 18. Sammanfattning av berakningspunkter, lermaktighet samt beraknad marksattning vid 1,0 meter gv-
sankningefter tiderna; 1, 5 och 40 ar.

Undersoknings- | Lermaktighet | Berdknad sittning | Beriknad sittning | Berdknad sattning

punkt [m] 1,0 meter gv- 1,0 meter gv- 1,0 meter gv-
sankning, 1 ar [m] | sdnkning, 5 ar [m] | sdnkning, 40 &r [m]

16WS9o01 4,5 0 0 0

14Wo2 9 0,01 0,01 0,01

16W167 5,5 0,01 0,01 0,02

16WS903 5,5 (o} o 0

16Wo060 6,25 0 0 0

16W150 5,5 0,01 0,01 0,01

17Wo008 10,7 0,02 0,04 0,1

16W201 4,5 o} o 0

Sammanfattningsvis konstateras i de flesta berdkningspunkter slutsittningar pa 0,01-0,05 meter
vid 3 meter grundvattensdnkning. I en berdakningspunkt (Norra delen av Gubbangsfiltet vistra
undersokningspunkt 177Wo008) antas slutsittningar bli maximalt 0,2 meter.
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Vart uppdrag &r att genomfdra tunnelbanans utbyggnad
och évriga dtgérder inom ramen fér 2013 ars
Stockholmsférhandling. Det innebar planering,
projektering och nya stationer pa fyra olika stréackor. Fér

att kunna genomféra utbyggnaden behdver ocksa
depakapaciteten 6kas och nya tag képas in. Byggstart fér
utbyggnad av uttkad depakapacitet planeras under 2020
och byggtiden berdknas paga cirka 6 ar.
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Foérvaltning for utbyggd tunnelbana
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1 Inledning

Denna PM ir en bilaga till PM Hydrogeologi, Bilaga C, som ingér i miljoprévningen for utbyggd
depd i Hogdalen.

Syftet med denna promemoria ar att beskriva forekomsten av och férutsiattningar for paverkan av
fororeningar for den tillstindspliktiga vattenverksamheten.

Eftersom stora delar av anldggningen ar beldgen i berg, under grundvattenytan, kommer denna att
paverka grundvattnet genom ett visst grundvatteninlidckage till tunnelanldggningen. Negativa
effekter som kan uppkomma i anslutning till omraden med féroreningar i grundvatten pa grund av
tunnelanldggningen ar dels att inldckande grundvatten f6r med sig féroreningar och paverkar
vattenkvaliteten i det avledda grundvattnet. Vidare finns risk att andrade grundvattenforhallanden
kring tunneln paverkar eller mobiliserar fororeningar i mark och grundvatten.

Utredningsomradet omfattar bland annat dldre deponier (Hogdalstopparna) och
forbranningsanlaggning i sydvistra delen av utredningsomradet. Vidare finns inom omradet
pagaende eller tidigare verksamheter som exempelvis kemtvittar och grafisk industri.

Genomgang har gjorts av resultat fran tidigare miljoundersokningar for enskilda objekt eller
fastigheter dar risk finns att fororeningar kan paverka vattenkvaliteten pa lanshallningsvatten
under byggtid och/eller dranvatten under drifttid. Grundvattnets kvalitet 1angs med planerad
strackning har undersokts genom provtagning i bergborrhal och grundvattenror.

2 Underlagsmaterial

2.1 Tidigare utredningar

Foljande undersokningar som utfort inom omradet har patraffats.
e Hogdalstippen — Miljoteknisk markundersokning (Tyréns, 2008-05-06)
e Miljokontrollrapport — Overskottsmassehantering, Hogdalstippen (WSP, 2011-04-21)

e Hogdalstippen - Teknisk markmiljoundersokning och preliminar kostnadsuppskattning
for hantering av patréaffade fororeningar (Ramboll, 2015-10-28)

e Tunnelbana 1 Tillbyggnad inom spardepa Hogdalen, Etapp 1, Uppstillningshall, hjulsvarv
och verkstadshall, PMo, Bygghandling, Markundersokningsrapport (MUR) geoteknik
(Ramboll, 2016-02-20)

2.2 Genomforda undersdkningar 2016-2019

Miljoprovtagning har genomforts inom utredningsomradet i jord, grundvatten och ytvatten.
Samtliga provtagningar har genomforts i syfte att utreda omfattningen av fororeningar samt
spridningsbilden kring planerade undermarksanliaggningar.



Inom utredningsomradet har miljétekniska provtagningar fokuserat pa fem olika omraden dir en
fororeningspaverkan bedéms kunna uppkomma eller dir planerade markarbete kommer ske:

¢ Uppstillningshall under mark

e Anslutning till Farstagrenen/schakt for anslutning mot markytan
o Befintlig Hogdalsdepa

e Gokdalen

Dartill har spridningsforutsattningar av fororeningar fran tippmassor vid Hogdalstoppen varit en
genomgaende fragestillning, varfor provtagningar ocksa skett i anslutning till detta omrade.
Vidare har provtagningar utforts inom grundvattenmagasinen Gubbéngen vistra och Gstra da
magasinen har stor utbredning och omfattar potentiellt fororenande objekt.

Denna PM redogor huvudsakligen for de pa effekter som kan uppkomma i anslutning till omréden
med fororeningar i grundvatten pa grund av den tillstandspliktiga vattenverksamheten. For
detaljerad redovisning av fororening i jord, exempelvis i samband med schaktning, hanvisas till
forutsiattningsrapporten PM Miljogeoteknik [1].

Da utredningsomradet inrymmer ett stort antal varierande verksamheter med olika markansprak,
samt att det rader en skiftande geologi, har ett omfattande analyspaket varit motiverat. Tidigare
uppmitta Amneshalter vid genomforda undersokningar inom omrédet har dven legat till grund for
omfénget av analyser inom ramen for denna undersokning.

I denna PM beskrivs fororeningssituationen i grundvatten avseende pa foljande parametrar, se
Tabell 1.

Tabell 1 Analysparameter grundvatten

Analysparametrar grundvatten | Ingiende dmnen/dimnesgrupper

Metaller Arsenik (As), Barium (Ba), Bly (Pb), Kadmium (Cd), Kobolt (Co),
Koppar (Cu, Krom (Cr), Kvicksilver (Hg), Nickel (Ni), Vanadin (V)
och Zink (Zn)

Oljefororeningar PAH alifater, aromater, BTEX-dmnen (bensen, toluen, etylbensen och

xylener) och PAH (polycykliska aromatiska kolviten). Halterna av
PAH &r summerade enligt f6ljande:

PAH-L Polycykliska aromatiska kolviaten med 14g molekylvikt:
naftalen, acenaften och acenaftylen.

PAH-M Polycykliska aromatiska kolvaten med medelhog
molekylvikt: fluoren, fenantren, antracen, fluoranten och pyren.

PAH-H Polycykliska aromatiska kolviten med hog molekylvikt:
bens(a)antracen, krysen, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten,

bens(a)pyren, dibens(ah)antracen, benso(ghi)perylen och

indeno(123cd)pyren.
Klorerade alifater VOC-EPA + Vinylklorid (ca 50 olika &mnen)
Dioxin Klorerade dibenso-p-dioxiner (CDD) och dibensofuraner (CDF)
PCB Polyklorerade bifenyler (18 kongener)
PFAS Summa PFAS SLV 11




I Figur 1 redovisas punkter dar provtagning och analyser av grundvatten utforts langs
strackningen av planerade bergtunnlar.
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Figur 1 Oversikt av grundvattenrér och bergborrhdl (hammarborrhdl och kérnborrhal) dar provtagning

och analys utforts i grundvattnet.

2.3 Ovrigt underlag

Analysresultaten av metaller har jamforts mot den sammanstéllning av grundvattenkvalitet i jord i
Stockholm som utforts av Miljoforvaltningen i Stockholm stad (Miljoforvaltningen i Stockholm
2013). Undersokningen utfordes med syfte att fa en battre bild av grundvattenkvaliteten inom
Stockholm stad.

Stockholms léns landsting genom Forvaltningen for utbyggd tunnelbana (FUT) och
Trafikforvaltningen har sammanstillt resultat fran vattenprovtagningar i pumpgropar och
matdammar i delar av den befintliga tunnelbanan och i Citybanan (FUT och Trafikforvaltningen,
2017). Provtagningarna genomfordes under 2005-2016. D4 befintlig tunnelbana (Grén linje) gar
ovan mark inom utredningsomrédet for utbyggd depa i Hogdalen finns inga representativa halter
specifikt for draneringsvatten fran bergtunnlar i omradet. Dock kan generella slutsatser dras fran
utredningen betraffande vattenkvalitet i bergtunnlar i urban miljo i Stockholmsomradet.



3 Fororeningssituation

I detta kapitel beskrivs forekomsten av fororeningar langs sparstrackningen samt vid
Hogdalstopparna och grundvattenmagasinen inom Gubbingsfiltet vastra. Redovisning av
foreningshalterna gors omradesvis dar uppmaitt maxhalt i grundvatten inom respektive omréade
redovisas. Respektive omrade omfattar provtagningspunkter enligt indelning i Tabell 2.

Tabell 2 Indelning av omraden (med ingdende provpunkter) fér beskrivning av féroreningssituationen i
grundvatten langs strackningen av planerade sp%rtunnlar.

Omrade Grundvattenror i jord Borrhal i berg
Anslutning till Farstagrenen 16WS911U, 16WS916U
Nordost om Hogdalstopparna 16WS912U, 16 WS914U 16W163H*, 16 WS03KB**
Nordost Hogdalstopparna (ror 16WS915
16WS0915, nira sldntfot)
Nordvast om 16WS910U, 17WS914U,
Hogdalstopparna/befintligt 18WS9o05U, 18WSg9o07U
depdomrade
Gubbingsfiltet vistra 16WS9o5U, 16WS902U 16W164H*, 16 WS02KB**

*Hammarborrhal, **Karnborhal

Omréadesindelningen sammanfaller dels med tunnelstrackningens olika delar men dven med typen
av markanvandning och typ av potentiellt fororenande verksamhet. Omradet bendamnt anslutning
till Farstagrenen utgors huvudsakligen av bostadsomrade och potentiellt fororenande
verksamheter av mindre storlek, exempelvis kemtvattar och grafisk industri. Omréadet nordost om
Hogdalstopparna sammanfaller med strackningen av uppstéllningshall under mark, omradet
ligger i anslutning till Hégdalstopparna dar bland annat deponering av avfall bedrivits. Omréadet
nordvist om Hogdalstopparna ligger dven i anslutning till Hégdalstopparna men omfattar dven
befintlig Hogdalsdepa.

Vid beskrivning av fororeningssituationen redovisas huvudsakligen de &mnen dar uppmétt halt
detekterats 6ver rapporteringsgransen.

3.1 Metaller

Metallhalter i grundvatten redovisas i Tabell 3. For grundvatten i jord observeras forhgjda halter
av arsenik och nickel huvudsakligen i omradet nordost om Hogdalstopparna. For grundvatten i
berg i anslutning till sparstrackningen konstateras att metallerna nickel och zink dven ar forhojda
varav nickel ar hogre 4dn for grundvatten i jord. Detta géller for nickel nordost om
Hogdalstopparna. I anslutning till Gubbangsfaltet vastra har hoga zinkhalter uppmatts i
grundvatten i berg, dock ligger denna punkt (16WS02KB) cirka 450 meter norr om sparlinjen.



Tabell 3 Patraffad maxhalt av metaller i grundvatten (undre magasin och karn-/hammarborrhll) samt
bakgrundshalter i grundvattenférande lager inom hela Stockholm stad (Miljoférvaltningen i Stockholm 2013).

Arsenik Bly Koppar Krom | Kvicksilver Nickel Zink
pg/l1 pg/l1 pg/l1 pg/l pg/l pg/l1 pg/l
Anslutning till
Farstagrenen 4,2 < 0,050 2 0,2 <0,1 9,8 <1
Nordost
Hogdalstopparna 8 0,24 18 0,51 <0,1 19 15
Nordost
Hogdalstopparna
(16WS915U) 6,7 < 0,1 8,2 0,27 <0,1 17 14
Nordost
Hogdalstopparna-
berg 2 <0,1 8,7 0,27 <0,1 23 12
Nordvast
Hogdalstopparna/

Befintlig depdomrade <0,2 < 0,050 5,4 0,28 <0,1 21 4
Gubbingsfiltet v. 0,51 < 0,050 0,79 <0,2 <0,1 19 <1
Gubbingsfiltet v.-

berg 0,3 < 0,050 18 < 0,20 <0,1 25 280
Bakgrundshalt 0,41 0,05 2 0,07 <0,002 1,7 4,4

3.2 Oljeféroreningar

Oljeféroreningar i grundvatten redovisas i Tabell 4. For grundvatten i jord observeras mycket
forhojda halter av PAH i omréidet nordost om Hoégdalstopparna. I 6vriga delar langs med
tunnelstrackningen ligger halten generellt 1agt eller under rapporteringsgransen. Det kan
konstateras att halterna vid Hogdalstopparna ligger som hogst i det grundvattenror som ligger
narmast sldntfoten (16WS915U). P4 langre avstand, i nordlig riktning fran Hogdalstopparna,
minskar halten betydligt. For grundvatten i berg konstateras att 6vriga oljeféroreningar inom hela
omradet dven ar 1aga eller ligger under rapporteringsgransen.

Tabell 4 Patraffad maxhalt av oljeféroreningar i grundvatten (undre magasin och kérn-/hammarborrhall)
Alifater Aromater
Toluen >C16-C35 | >C16-C35 | PAH-L* PAH-M* PAH-H*
mg/1 mg/1 mg/1 pg/l pg/l pg/l
Anslutning till
Farstagrenen < 0,0010 0,13 < 0,0050 < 0,20 < 0,30 < 0,30
Nordost
Hogdalstopparna < 0,0010 < 0,050 < 0,0050 < 0,20 2,1 3,2
Nordost
Hogdalstopparna
(16WS915U) < 0,0010 <0,50 0,024 8,3 140 120
Nordost
Hogdalstopparna-
grundvatten i berg 0,04 0,1 < 0,0050 < 0,20 < 0,30 < 0,30
Nordvist
Hogdalstopparna/
Befintlig depdomrade < 0,0010 1,2 < 0,0050 1,2 22 12
Gubbéngsfiltet v. < 0,0010 3,6 < 0,0050 < 0,20 < 0,30 < 0,30
Gubbingsfiltet v.-berg 0,0018 0,18 < 0,0050 < 0,20 < 0,30 < 0,30

* PAH-L = Summa PAH med g molekylvikt, PAH-M = Summa PAH med medelh6g molekylvikt, PAH-H = Summa PAH med
hég molekylvikt



3.3 Klorerade alifater

Forekomst av klorerade alifater i grundvatten redovisas i Tabell 5. I grundvatten i jord patraffas
endast 1aga halter eller halter under rapporteringsgransen inom omradet. Dock har detektion av
dikloreten och vinylklorid gjorts inom omrédet for anslutning till Farstagrenen. Nordost om
Hogdalstopparna har inga klorerade alifater detekterats forutom for triklormetan som ligger i niva
med rapporteringsgransen.

For den provtagning som ar utford i grundvatten i jord i anslutning till Gubbéangsfiltet véastra
konstateras detektion av dikloreten och vinylklorid, denna punkt (16WS9o05U) ligger cirka 220
meter norr om sparlinjen.

Tabell 5 Patraffad maxhalt av oljeféroreningar i grundvatten (undre magasin och kérn-/hammarborrhall).
1,1,2-Trikloretan | cis-1,2-Dikloreten | Tetrakloreten | Triklormetan | Vinylklorid
g/l g/l g/l g/l ug/l
Anslutning till
Farstagrenen <1,0 21 <1,0 <1,0 0,76
Nordost
Hogdalstopparna <1,0 <1,0 < 1,0 < 1,0 < 0,50
Nordost
Hogdalstopparna
(16WS915U) <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 < 0,50
Nordvist
Hogdalstopparna/
Befintlig depdomrade <1,0 <1,0 <1,0 1,1 < 0,50
Gubbingsfiltet v. <1,0 23 <1,0 <1,0 0,89
Gubbingsfiltet v.-berg <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 < 0,10

3.4 Dioxin,PCB och PFAS

Vid analys av dioxin anges halten i TCDD-ekvivalenter, det vill sdga halten av de olika
foreningarna i gruppen viktas beroende pa hur toxiska de ar i jamforelse med TCDD
(Tetraklordibenso-p-dioxin) som &r den giftigaste dioxinkongenen. Viktningen gors med
toxikologiska ekvivalensfaktorer (TEF/TEQ-varden). Dioxiner anges vid analys dven exklusive och
inklusive rapporteringsgransen (LOQ-limit of quantitation). Dioxiner har analyserats i ett
hammarborrhal(16W163H) i omradet nordost om Hogdalstopparna. Inga kongener rapporterades
over rapporteringsgriansen varfor ingen detektion kan rapporteras for varden exklusive LOQ,
inklusive LOQ uppges halten till cirka 4 pg/l, dvs summan av rapporteringsgransen. Inga generella
svenska riktvarden for dioxin i grundvatten finns framtagna. Jamfort med internationella
riktvarden ligger dioxinhalten (inklusive LOQ) langt under. Exempelvis uppges det amerikanska
kriteriet for dioxin i dricksvatten till 30 pg/1 (EPA, 20009).

PCB utgors av manga olika enskilda kongener som skiljer sig genom antalet kloratomer och deras
plats i molekylen. Oftast analyseras endast 7 PCB-kongener, de sa kallade indikator-PCB-
kongenerna. PCB har analyserats i hammarborrhal 16W163H i omradet nordost om
Hogdalstopparna samt i grundvattenror i jord vid slantfoten till Hogdalstopparna (16WS914U,
16WS915U och 16WS912U). I samtliga ror i jord detekterades inga kongener 6ver
rapporteringsgransen [1]. For grundvatten i berg (hammarborrhél) uppmattes en halt av PCB-7 pa
5600 pg/l1 (exklusive LOQ) och 7100 pg/1 (inklusive LOQ). Inga generella riktvarden for PCB i
grundvatten finns framtagna. I jamforelse med internationella riktvirden f6r bedomning av
paverkan i grundvatten ligger halten inklusive LOQ dock under. Exempelvis uppges det hollandska
kriteriet for PCB i grundvatten till 10 000 pg/1 (RIVM, 2001). Liksom dioxin bedéms PCB till



storsta delen adsorberas till partiklar, framforallt i kallt klimat, varfor transport med grundvatten
ar begransad.

Hogfluorerade amnen (PFAS) dr en mycket bred grupp av amnen som karaktariseras av deras
ytaktivitet. En analys av de historiskt vanligaste forkommande d&mnena PFOS och PFOA (summa
PFAS SLV 11) har utforts i grundvatten vid norra sliantfoten till Hégdalstopparna (188WSgo7U).
Urvalet baserat pa Livsmedelsverkets rekommenderade 11 PFAS-dmnen vid bedomning av halter i
dricksvatten. Summa PFAS SLV 11 uppmittes till 380 ng/l. Preliminira riktvarden fér PFOS i
grundvatten for olika exponeringsvagar och skyddsobjekt har tagits fram av Sveriges geotekniska
institut (SGI, 2015). Dataunderlaget for framtagning av riktvirden ar for de flesta PFAS-foreningar
bristfilligt. Det ar endast for PFOS som det finns vetenskapliga data i sddan omfattning att det ar
relevant att ta fram ett preliminért riktvirde. Jamforsele mellan summahalt av PFAS-dmnen med
riktvarde framtaget for PFOS motiveras dock med att PFOS antas vara de mest toxiska av amnena.
Riktvarde for skydd av grundvatten (som potentiell drickvattenresurs) anges till 45 ng/1 och skydd
av ytvatten uppges till 230 ng/1. Halten av PFOS i provtagning av grundvatten i 18 WS907 uppmiits
till 56 ng/1.

3.5 Vattenkvalitet befintlig tunnelbana

Stockholms ldns landsting genom Forvaltning for utbyggd tunnelbana och Trafikforvaltningen har
sammanstallt resultat fran vattenprovtagningar i pumpgropar och matdammar i delar av
tunnelbanan under 2005-2016. Prover har dels tagits under normal drift, det vill sdga utan att
nagon form av arbete med vatten forekommer och dels vid bilningsarbete med vatten och vid
renspolning av makadam.

Generellt konstateras att vattenkvaliteten i tunnelbanan, under normal drift, ligger i niva med
Stockholms grundvatten. Med undantag fran vissa enskilda analyser observeras generellt 1dga
halter av organiska amnen och tungmetaller i tunnelvattnet.

Vattenprovtagning fran Citybanans nybyggda VA-station visar pa sa 1aga halter av féroreningar i
inkommande vatten att sedimenteringsbassingerna inte ger ndgon namnvard effekt.

3.6 Forutsattningar for spridning

Den storsta risken for fororeningsspridning i grundvatten bedoms kunna ske fran den fore detta
deponin Hogdalstopparna. Inga uppgifter finns huruvida sluttdckning av deponin har skett och i
vilken omfattning.

Hogdalstopparna utgor en naturlig vattendelare varfor vatten som infiltrerat via nederbérden kan
perkolera ned genom fyllnadsmassorna och bilda lakvatten. Féroreningsspridning bedoms vara
storst i grundvatten i jord. Dock finns viss risk att fororeningar kan transporteras djupare ned i
grundvatten i berg om det forekommer mycket sprickbildningar i underliggande berg.

Grundvattenstromningen bedoms ske i nordostlig till nordvastlig riktning fran Hégdalstopparna.
Inga trycknivaer finns for sjdlva deponiomradet, men baserat pa skillnad i trycknivaer mellan
grundvattenror vid slantfoten och grundvattennivaer pa langre avstand, i anslutning till planerad
sparstrackning, uppskattas den hydrauliska gradienten till cirka 0,04 m/m.

De analyser som utforts visar att prover fran grundvattenror satta vid slantfoten av
Hogdalstopparna innehaller hoga halter av PAH:er medan halterna minskar betydligt i
grundvatten i jord med 6kat avstdnd fran deponin. Vidare pavisas summahalter av PAH i
grundvatten i berg under rapporteringsgriansen. Detta kan troligen forklaras med att PAH till
storsta del binds till partikulart material och fastlaggs i marken, desto hogre molekylvikt (PAH-M
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och PAH-H) desto storre fastlaggning. For metallerna observeras de hogsta metallhalterna langs
sparstrackningen i provpunkter nordost om Hégdalstopparna.

Strak med svaghetszoner i berg férekommer lings med hela striackningen. Svaghetszonerna ar till
storsta delen orienterade i nordvéstlig-sydostlig riktning. I anslutning till uppstéllningshallen
under mark identifieras flera zoner mitt pa striackningen av bergtunnlarna. Enligt
byggnadsgeologiska kartan korsar en svaghetszon i Ostvistlig riktning den 6stra delen av deponin.
Dock visar de hydrogeologiska tester som utforts i anslutning till Hégdalstopparna pa normaltatt
berg.

D4 stromningsriktningen bed6ms ske i nordostlig till nordvastlig riktning fran Hogdalstopparna
kommer inte eventuell paverkan pa trycknivaerna pa grund av dranering till planerad bergtunnel
att forandra stromningsriktningen. Fororeningen kommer darfor inte att sprida sig till ett tidigare
opaverkat omrade. Dock medfor en avsdnkning en 6kad hydraulisk gradient och darmed ett 6kat
grundvattenfléde genom jord och berg.

Da bergtackningen lings strackningen av bergtunneln vid Hégdalstopparna ar relativt stor (cirka
15-30 meter) bedoms tryckséankningen i de Gversta delarna av berget endast uppga till ett par
meter. Trycksdnkningen &r storst rakt ovanfor tunnellinjen med successivt avtagande paverkan pa
storre avstind fran tunnellinjen.

Baserat pa kiinda grundvattennivaer i grundvattenmagasin i jord vid slantfot Hégdalstopparna
respektive i omradet vid uppstallningshallen berdknas en hydraulisk gradient péa cirka 0,04 m/m.
Om det antas att trycksdnkningen i grundvattenmagasinet i jord vid uppstallningshallen under
mark uppgar till 2 meter medfor det en 6kning av gradienten till cirka 0,05 m/m, det vill siga en
okning med cirka 30-40%. Dock ar jorddjupet i omradet relativt grunt samt genombrutet av
berghillar vilket medfor ett litet grundvattenflode i jord. De hydrogeologiska undersékningar som
utforts i jord i omradet visar pa tita till mattligt genomslappliga jordar, hydrauliska
konduktiviteter pa i storleksordningen 1-10-8 till 1-10® m/s [2]. Paverkan pa fororeningstransport
och fororeningshalterna i grundvattenmagasinen i jord i omrédet pa grund av en trycksdnkning
kring bergtunneln bedoms séledes vara begriansad.

4 Vattenhantering

Som ovan redovisats har héga halter av PAH i grundvatten i jord i anslutning Hégdalstopparna
konstaterats. Dock visar undersokningar i grundvatten i berg att halterna ar 1aga, det bedoms
darfor ske en mycket begriansad spridning av PAH till grundvatten i berg. For dioxin har inga
halter 6ver rapporteringsgransen detekterats. PCB har detekterats i grundvatten i berg, dock i 1aga
halter. Betraffande klorerade alifater bedoms halterna som laga i bade grundvatten i berg och jord
langs hela strackningen.

For metaller konstateras generellt mattligt forhojda halter i grundvatten i jord ldngs strackningen.
Mittliga halter konstateras dven i berg i anslutning till Hégdalstopparna.

Risken for mobilisering av fororeningar motverkas genom att tita tunnlarna for att minimera
paverkan pa omgivande grundvattenmagasin. Ett litet inldckage till tunnlarna innebéar begransad
avsdnkning av grundvattennivan vilket medfor att risken for en grundvattenstromning mot
tunnelstrackningen minskas. Vid behov kan dven vatten genom konstgjord infiltration tillforas till
grundvattenmagasinen for att uppratthalla de naturliga grundvattennivéerna.
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Da risk finns for framst forh6jda metallhalter i anslutning till Hogdalstopparna bor rening ske av
bade lanshallningsvatten under byggtiden och dranvatten under drifttiden. Inom det befintliga
depdomradet, tex vid stodkonstruktionen, kan dven halter av PAH behova hanteras i
lanshallningsvattnet i byggtiden.

Generellt vid tunnelbyggen uppkommer olika vatten vid bygg- och drifttid. I samband med byggtid
uppkommer:

e Lanshallningsvatten — det vatten som uppkommer i arbetsschakt och tunnlar och som
utgor en blandning av inldckande grundvatten, nederbord samt processvatten.
e Processvatten — det vatten som anvinds for byggprocessen.

I samband med drifttid uppkommer:

e Spolvatten — det vatten som anvands for spolning av tunnlarna for att rengora ytor.

e Sldckvatten — det fororenade vattnet som anvéants i slackningsarbete eller for utspadning
av spill och som ska omhéndertas. Slackvatten hamnar pa spar/trag m.m. efter
raddningstjanstens insats.

e Drianeringsvatten — det inldckande grundvatten som leds bort under drifttiden.

Innan utslapp sker till recipienten eller ledningsnitet sker normalt behandling i
behandlingsanldggningar i olika steg:

e Oljeavskiljning
e Utjamningsmagasin
¢ Sedimentering i sedimenteringsdamm eller lamellsedimenteringscontainer.

Ovanstdende metoder ar i huvudsak géangbara pa suspenderat material, oljeféroreningar och
metaller. Foljaktligen ska vatten fran ldgpunkten (pumpgrop) i underjordanldaggningen i
anslutning behandlas i ett reningssteg som ar anpassat for metaller. Det giller bade
lanshallningsvatten under byggtid samt dranvatten fran bergtunnlar under drifttid.

Avseende PFAS-amnen i linshallningsvatten kan vid behov rening ske med kolfilteranlaggning.
Detta bedoms i sddana fall frimst vara aktuellt under byggtid i samband med lanshallning av
schakt inom befintligt depdomrade.
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Vart uppdrag &r att genomféra tunnelbanans utbyggnad
och évriga atgérder inom ramen fér 2013 ars
Stockholmsférhandling. Det innebar planering,
projektering och byggnation av ny tunnelbana och nya

stationer pa fyra stréckor. For att kunna genomféra
utbyggnaden behéver ocksd depdkapaciteten ékas och
nya tdg kdpas in. Byggstarten for utbyggnad av
depdkapacitet Hogdalen planeras under 2020 och
byggtiden beréknas paga cirka 6 ar.

Region Stockholm

Férvaltning for utbyggd tunnelbana J lL
Box 22550, 104 22 Stockholm l &
Telefon: 08-737 25 00 Region Stockholm
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