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1 Inledning

Staten, Stockholms lans landsting, Stockholms stad, Nacka kommun, Solna stad och
Jarfalla kommun har utifran 2013 ars Stockholmsforhandling tecknat avtal om
utbyggnad av 19 kilometer ny tunnelbana, tio nya tunnelbanestationer och
nybyggnation av 78 000 bostader i Stockholms lan. Denna promemoria ingar i
tillstdndsansokan enligt miljobalken for utbyggnad av tunnelbana fran Akalla till
Barkarby station.

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

Tunnelbanans BIa linje skall forlangas i en 3,7 km lang tunnel under Jarvafaltet, fran den
befintliga stationen i Akalla till Barkarby station. Langs den nya tunnelbanestrackningen planeras
tva nya stationer, Barkarbystadens station vid nuvarande Barkarby flygfalt och Barkarby station
vid befintlig pendeltagsstation i Barkarby. Tunnelbaneutbyggnaden kommer passera under den
planerade motorvagstunneln Forbifart Stockholm, vidare vasterut under Igelbacken och gamla
Barkarby flygfalt. Vid Barkarby station passerar planerad tunnelbana under motorvagen E18,
Béllstaan och jarnvagen Malarbanan. Vid Barkarby station ska den nya tunnelbanestationen
kopplas samman med den nya pendeltagstationen som skall anlaggas vid Barkarby station och
ersétta den nu befintliga.

For att bygga tunnelbanan kommer fyra arbetstunnlar att anldggas och nyttjas, en befintlig vid
Akalla samt tre nya; en i den 6stra delen av flygfaltet, en vid Barkarbystadens station och en vid
Barkarby station. Arbetstunneln i Akalla ansluter mot befintlig tunnelbaneanlaggning vid Akalla
station. Vid Barkarby station ar arbetstunneln belagen parallellt med Malarbanan.

Fran stationen i Barkarbystaden planeras en vastlig och en ostlig uppgang med biljetthallar i
vardera dnden. Vid Barkarby station planeras en uppgang i norr, mot den av Jarfalla kommun
planerade bebyggelsen "Barkarbystaden 11", och en s6derut som ansluter mot befintlig
pendeltagsstation. Inom planerna for tunnelbaneanlaggningen ingar ocksa teknikutrymmen for
bl.a. el och tele samt ventilationstorn. Foreslagen tunnelstrackning, anslutande arbetstunnlar och
lagen for stationerna framgar av Figur 1 och Bilaga C1. Se aven teknisk beskrivning, teknisk bilaga
A till tillstandsansokan.
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Figur 1. Oversiktskarta.

1.1Planerad vattenverksamhet

Eftersom stora delar av anlaggningen ar beldagen i berg, under grundvattenytan, kommer
tunnelbanan paverka grundvattnet genom ett visst grundvatteninlackage till tunnelanlaggningen. |
planerade anlaggningar kommer inlackande grundvatten att behova ledas bort under bade bygg-
och drifttid. For denna verksamhet kravs tillstand fran Mark- och miljédomstolen for
vattenverksamhet enligt kapitel 11 om vattenverksamhet, Miljébalken.

Spartunnel inklusive stationer samt servicetunnel och tvartunnlar kommer att anlaggas i berg
langs hela strackningen. Spartunneln ar pa den forsta strackan fran Akalla och cal000 m vasterut
utformad som enkelsparstunnel och darefter som dubbelsparstunnel. En parallell servicetunnel
finns langs stora delar av strackan och tvartunnlar som forbinder servicetunneln med spartunneln
ungefar var 300:e meter. Totalt ar spartunneln och servicetunneln vardera cirka 3,3 km lang.
Enkelsparstunneln ar cirka 6,5 till 7,5 meter bred, dubbelsparstunneln ar cirka 10,7 meter bred
och servicetunneln cirka 5,5 meter bred.

Arbetstunneln Al vid Akalla ansluter till befintlig tunnelbaneanlaggning vid Akalla station.
Arbetstunneln &r cirka 350 meter lang med hojden cirka 7,5 meter och bredd cirka 8,5 meter.
Tunneln ar befintlig men bergforstarkande atgarder erfordras och en ny anslutning till mark
kommer att anlaggas. Al ar planerad att anvandas under drifttiden, bl.a. for utrymning och
service.

Mellan Akalla och Barkarbystaden anlaggs en tillfallig arbetstunnel A2 som endast kommer att
nyttjas for trafik under byggtiden. Arbetstunneln kommer att anlaggas i 6stra delen av flygféltet.
Den ar cirka 550 lang med hojden cirka 7,5 meter och bredd cirka 8,5 meter.
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Arbetstunneln B1, vid Barkarbystadens station, ar cirka 550 m lang med hojden cirka 7,5 meter
och bredd cirka 8,5 meter.

Vid Barkarby station ar arbetstunneln C3 placerad vaster om och parallellt med Malarbanan.

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

De delar av anlaggningen som kraver tillstand till vattenverksamhet &r:

Spartunnel, servicetunnlar — bortledning av grundvatten under bygg- och drifttid
Arbetstunnlar — bortledning av grundvatten under bygg- och drifttid

Schakt for uppgangar vid stationer, for ventilation mm — bortledning av grundvatten vid jord-
och bergschaktning (under byggtid)

Skyddsatgard vid risk for skadlig grundvattensankning — infiltration

Utover grundvattenbortledning kommer aven infiltration av vatten att behéva utféras. Infiltration
kan bli aktuellt i samband med schakt i jord och inom omraden med objekt som kan paverkas
negativt till foljd av planerad grundvattenbortledning. Exakta utformningar och placering av dessa
anlaggningar kommer att definieras i ett senare skede.

1.2Avgransningar

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

1.3Fragestallningar

Den nya tunnelbanan ska byggas ut under mark. Huvuddelen av anldggningarna kommer att
byggas i berg under grundvattennivan. Nar tunnelbanan byggs och nar den ar i drift kommer en
del av grundvattnet att rinna in i tunneln, detta grundvatten kommer behéva ledas bort. Sadan
bortledning av grundvatten kréaver tillstand enligt 11 kapitlet miljobalken.

Att leda bort grundvatten innebar att grundvattennivaer i jord och berg sjunker i tunnlarnas
omgivning. Sankt grundvattenniva i jord kan i sin tur medftra sattningar i lera som kan skada
mark, byggnader och anléggningar. Sankt grundvattenniva i jord kan ocksa medfora paverkan pa
grundvattenberoende vegetation. Sankning av grundvattennivan i berg kan exempelvis medfora
att energibrunnar far sankt kapacitet.

1.4Utredningsmetodik grundvatten

Stockholms lans landsting har tagit fram en utredningsmetodik rérande grundvatten, som galler
bade utredningar som gors for tillstandsanstkan och hantering av risk for skador under bygg- och
drifttid. Arbetets olika steg beskrivs nedan.

1.4.1 Framtagande av utredningsomrade
Avgransning av ett vél tilltaget omrade for utredningar runt varje planerad utbyggnadsgren.
Utredningsomradet for den aktuella strackan ar redovisad i nedanstéende figur.



Definition av utredningsomrade for grundvatten

Omrade inom vilket utredningar gors for att klarlagga hydrogeologiska, geologiska och
geotekniska forhallanden for att kunna bedéma ett influensomrade. Inom utredningsomradet
utfors det aven inventeringar av naturvarden, kulturvarden, byggnader och anlaggningar som
kan skadas till foljd av vattenverksamheten.

— - — Utfredningsomrade © Opea Stockscim

& Lanimbtosgl, Goodss i dian

Datym 2515-10-14

Figur 2. Utredningsomradet.

1.4.2 Kartlaggning av varden, geologiska och

hydrogeologiska egenskaper
Inom utredningsomradet har bergarter, sprickbildning, hydrogeologi, grundvattenmagasin samt
kultur- och naturvarden undersokts och kartlagts.

1.4.2.1Berggrund

Berggrunden har kartlagts genom att inledningsvis studera kartunderlag fran Sveriges Geologiska
Undersokning, SGU, och den byggnadsgeologiska kartan fér Stockholm. SGU har bl.a. karterat
bergarter, samt storre sprick- och krosszoner. Den byggnadsgeologiska kartan redovisar storre
sprick- och krosszoner i Stockholm. Dessutom har information fran narliggande tunnlar inhamtats
fran tunnelagare, bade vad avser tunnlarnas lage, geologi och hur mycket grundvatten som lacker
in i tunnlarna.

Berggrunden har ocksé kartlagts genom att gora olika typer av forundersokningar. | ett forsta
skede har en kartering utforts av blottade bergytor i befintliga tunnlar och bergrum. Déarefter har
borrningar och tester utforts:
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Jordbergsonderingar for att klarlagga bergytans lage. Har framfor allt betydelse for att
sakerstalla att tunnlarna har erforderlig bergtéackning.

Geofysiska méatningar for att utreda bergytans lage och att identifiera stérre svaghetszoner i
berget. Matningarna har omfattat seismisk undersékning och resistivitetsmétning.

Etablering av bergborrade brunnar for att undersotka bergets vattenforande formaga i
identifierade svaghetszoner.

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

Vattenforlustmatningar for att klarlagga bergets vattenférande férmaga.

1.4.2.2 Grundvatten i jord

Grundvatten férekommer i flera olika magasin i jordlagren inom utredningsomradet. Det
forekommer ocksa grundvattenmagasin under lerfyllda dalgangar, i friktionsjorden som ligger
mellan berget och leran. Detta magasin kallas i fortsattningen undre grundvattenmagasin.
Dessutom forekommer det ofta grundvatten i fyliningsmassor ovanpa lera. Detta artificiella
magasin kallas i fortsattningen for 6vre grundvattenmagasin. Undersokningar av grundvatten i
jord har utforts enligt foljande:

Grundvattenmagasinens utbredning och avgransning har bestamts genom att studera tidigare
utférda borrningar, samt genom att utféra nya sonderingsborrningar.

Grundvattennivaer har matts i grundvattenobservationsror. Utifran grundvattenmatningarna
har grundvattnets flodesriktning och grundvattendelare kunnat bestammas.

Hydrauliska forsok, sasom provpumpningar, har utforts for att kartlagga
grundvattenmagasinens vattenforande egenskaper. Genom att utfora provpumpningar erhalls
ocksa information om magasinens kanslighet for grundvattenpaverkan.

Ytvattendelare har kartlagts, da de ofta sammanfaller med grundvattendelarna. Ytvattendelarna
utgor ocksa grunden for berakning av vattenbalanser.

1.4.2.3F6roreningar

En 6vergripande inventering av potentiellt fororenade omraden har gjorts baserat pa
lansstyrelsens MIFO-databas. Genomgang har aven gjorts av resultat fran tidigare
miljoundersokningar fran enskilda objekt eller fastigheter dar féroreningen bedémts ha potential
att paverka vattenkvaliteten i grundvattnet. Dessutom har provtagning av jordlager och
grundvatten utforts med avseende pa fororeningar, framfor allt i samband med provpumpningar
och déar schakt i jord planeras ske.

1.4.2.4 Jordlager och sattningar
Som underlag for bedémning av skador som kan uppkomma till féljd av grundvattenpaverkan har
jordlagrens sattningskénslighet utretts. Det har gjorts genom att identifiera omraden med lera och

undersoka leran:

Tidigare sonderingsborrningar har samlats in i syfte att kartlagga jordlagerféljder och méktighet
av lera.

Tidigare provtagning av leran har samlats in i syfte att kartlagga lerans egenskaper, sasom
konsolideringsgrad och vattenkvot.

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 kulturvarden har identifierats genom att inhadmta material fran berérda kommuner och
lansstyrelsen.
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1.4.3 Framtagande av influensomrade

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

Influensomradet for grundvatten i jordlagren har huvudsakligen utstréckts till stabila
grundvattendelare eller hydrauliska rander. Undantag géller for grundvattenmagasin som ar sa
stora att nagon paverkan rimligen inte kan ske &nda ut till sddana gréanser. | dessa fall har resultat
fran provpumpningar anvants som underlag for teoretiska berdakningar av influensomradets
utbredning.

Att berakna grundvattenpaverkan i berg ar komplicerat beroende pa att forhallandena ar sa
heterogena. Det kan vara svart att identifiera stabila hydrauliska granser. | de fall dar sadana
granser saknas har en teoretisk berékning av utbredningen utforts. | sddana berékningar har
influensomradets grans definierats som gransen dar 0,3 meters trycknivasankning i djupt berg
beraknas kunna ske. Eftersom berakningarna ofta 6verskattar influensomradets utbredning har
berakningarna ocksa kombinerats med erfarenheter av grundvattenpaverkan fran andra projekt i
Stockholm.

Definition influensomrade for grundvatten

Omréade inom vilket det kan uppkomma grundvattenpaverkan till féljd av vattenverksamheten.

1.4.4 Identifiering av kénsliga objekt

Inom influensomradet har kansliga byggnader, anlaggningar, ledningar, vatten- och
energibrunnar, natur- och kulturvarden identifierats. Detta har utférts genom inhamtning av
grundlaggningsdata for byggnader och anlaggningar inom influensomradet, genom utvardering av
jordlagerforhallanden for att identifiering av tankbara grundvattenkéansliga omraden samt genom
inhamtning av information om de aktuella kultur- och naturvéardena. Vid behov har inventeringar
av de senare genomforts for att dokumentera vilka naturvarden som kan vara kansliga for
paverkan pa grundvattennivaer.

1.4.4.1 Brunnar

Information om enskilda brunnar har inhamtats fran SGU, dit brunnsborrare ar skyldiga att
rapportera utférda borrningar av brunnar. Fastighetsagare ar skyldiga att anmala
bergvarmepumpar till kommunen. Information om bergvarmebrunnar (energibrunnar) har
inhamtats fran berérda kommuner.

1.4.4.2 Sattningar och kanslig grundlaggning

Sattningskansliga jordarter har utretts inom det berdknade influensomradet genom att identifiera
omraden med lera som inte redan ar dranerad. Inom de kénsliga omradena har en inventering av
grundlaggning for byggnader och anlaggningar utforts. Inventeringen har utférts genom att
inhamta information fran kommunens arkiv rérande grundlaggning for hus, samt fran
ledningsagare rérande grundlaggning fér ledningar. Byggnader och anlaggningar som inte ar fast
grundlagda betraktas som kéansliga for grundvattennivasankningar.
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Klassningen har sammanstéllts i foljande kategorier:

Grundlaggningskategori

Kanslig for
grundvattennivasankning
i bvre magasin

Kanslig for
grundvattennivasankning
i undre magasin

Grundlagd pa lera Nej Ja
Grundlagd pa trapalar Ja Nej
Golv eller ledning grundlagd Nej Ja
pa lera

Okéand grundlaggning Ja Ja

1.4.4.3F6roreningar

Negativa effekter kan uppkomma om inlackande grundvatten fér med sig féroreningar. Vidare
finns det risk for att &ndrade grundvattenforhallanden kring tunneln paverkar eller mobiliserar
fororeningar i mark och grundvatten. For att hantera och sarskilja potentiellt fororenade omraden
samt omraden déar fororeningar patréffats i utférda undersokningar har omradena klassats med
avseende pa risk for spridning av fororeningar. Klassningen har utgatt fran fororeningsbilden i
mark och grundvatten i de potentiellt fororenade objekt som framkom i samband med utférd
inventering samt fran resultat fran utforda undersokningar i mark och grundvatten. Indelningen

har utforts enligt foljande:

Fororeningar som &r begransat mobila i mark och féroreningar som inte har forutsattningar att
na grundvattnet har fatt klassningen lag risk”
Fororeningar som ligger pa sa langt avstand fran planerade anlaggningar att forandrade
grundvattenstrémningar inte kan ske har fatt klassningen "1ag risk”

De féroreningar vars mobilitet kan paverkas, men dar paverkan ar begréansad till en nagot storre
gradient (och darmed 6kad stromningshastighet for grundvattnet) har fatt klassningen

"mellanrisk”

De féroreningar som kan paverkas med forandrade gradienter sa att fororeningar sprids till
tidigare ej fororenade omraden, samt féroreningar som kan lacka in i planerade anlaggningar,

har fatt klassningen "hdog risk”

De férorenade omraden som fatt klassningen mellanrisk och hog risk har darefter studerats
vidare. | dessa fall har berakningar och/eller bedémningar av spridning och paverkan i form av
fororeningar i lanshallningsvattnet utforts.

1.4.5

Bedbmning av grundvattenpaverkan

De resultat som erhallits i hydrogeologiska undersékningar och geologiska karteringar ligger till
grund for bedémning av hur grundvattnet kan paverkas vid bygge och drift av tunnelbanan.
Huvudsakligen utgar bedémningarna fran matningar och faltundersokningar, kompletterat med
berakningar. De berakningar som utforts beskrivs kortfattat nedan och mer detaljerat i bifogad

berakningsbilaga, bilaga C6.
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1.4.5.1 Berakningar av sattningar
Vid berdkning av potentiella sattningar har arbetet utforts i féljande steg:

Oversiktlig bedomning av lerméktighet genom studier av sedan tidigare utférda borrningar.
Kompletterande geotekniska markundersékningar.

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

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

Utifran berdkningsresultaten har generella slutsatser om olika omradens sattningskanslighet
dragits.

1.4.5.2 Berakning av inlackage

Inlackage till en bergtunnel beror av ett flertal olika faktorer, sdsom bergets vattenférande
formaga, tunnelns djup, grundvattenbildning och utférande av tatning. Vid bedémning av
inlackage till bergtunnlar har féljande princip anvants:

Berakningar har utférts med metoder och parametrar som ger konservativa resultat och med
hansyn till de osékerheter som foreligger har ett vél tilltaget inlackage tagits fram. Eftersom
berget ar heterogent har berggrundens vattenférande férmaga varierats i berakningarna.
Berggrundens vattenférande formaga har undersokts genom sammanstallning av inlackage till
befintliga tunnlar, samt analys av ett stort antal bergborrade brunnar.

Grundvattenbildningen har i berdkningarna bestamts med metoder som éverskattar
grundvattentillgangen i berg. Det beror pa att grundvattenbildningen 6kar om grundvattennivan
sjunker, samt att grundvattentillgdngen kommer att 6ka vid utférande av infiltration.
Berakningarna har kompletterats med erfarenheter fran inlackage i andra berganlaggningar som
byggts i likartad geologisk miljo med likartade byggmetoder.

Bedomningar av inlackage till 6ppna schakt under byggtiden har utforts 6versiktligt. Det beror pa
att grundvattennivasankningar effektivt kan motverkas av infiltration och att storleken pa
inlackaget da inte har nagon praktisk betydelse.

Metodik

Inlackaget till en bergtunnelanlaggning bestams i hdg grad av vattengenomslappligheten
(hydrauliska konduktiviteten, K [m/s]), fraimst i berggrunden och i kontakten mellan berg och
jord.

Bergets hydrauliska konduktivitet ar beroende av forekomst och egenskaper av sprickor/-system,
som for Stockholmsomradet kan forvantas variera mellan 109 — 107 m/s med ett medelvarde 6ver
en langre stracka om ca 108 m/s (Bilaga C6). Inlackaget styrs ocksa i hog grad av de
tatningsarbeten som utfors. Det ar svart att pa forhand veta exakt vilken effekt tatningen kommet
att fa. Figur 3 visar forhallandet mellan inlackage och den injekterade zonens tathet for en antagen
hydraulisk konduktivitet i berget (Statens Vegvesen 2003, Publikasjon nr. 103).
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Berggrundens K = 2x10° m/s
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Figur 3. Inlackagets variation givet olika tathet pa tatskarm och tunneldjup (efter Statens
Vegvesen 2003).

Grundvattenmodelleringar

En grundvattenmodell har satts upp med hjélp av programvaran Visual MODFLOW Pro, som 3-
dimensionella flerlagermodeller. Modellerna har stéllts upp fér en jamviktslosning ("steady-state”)
vilket innebar att modellen galler for en tidpunkt d& hela modellen &r i jamvikt. Detta antagande ar
en forenkling av verkligheten da bade nivaer, floden och grundvattenbildning varierar 6ver aret
och i samband med eventuell yttre paverkan av vattenbalansen.

Modellen har utformats 150 m djup och i plan &r modellomradet vél tilltaget ut fran
tunnelstrackningen for att randvillkoren inte ska paverka simuleringsresultaten. | modellen har
initialt ett rutnat om 40x50 meter anvants for storre delen av omradet, medan rutnatet utokats till
max 100x80 meter langt fran tunnelstrackningen. Detaljmodeller har sedan studerats dar
gridstorleken minskats till 10x12 meter ndrmast stationslagen och 20 x 25 meter i narheten av
tunnellinje.

I modelleringsarbetet har draner! eller konstant tryckniva anvants for simulering av dranerande
tunnel/undermarksanlaggning samt ytavrinning. Ytvattendragen Ballstaan, Igelbacken och
Stordiket har beaktats i modellen. Grundvattenbildning har i modellen ansatts till 200 mm/ar.

Kalibrering har gjorts mot uppmatta grundvattennivaer. Validering har gjorts mot utférda
provpumpningar. Modelleringarna redovisas i Bilaga C6.

1 Ett randvillkor som kan anséttas for att efterlikna en drénering, t ex en ledningsgrav dar grundvattnet vid en viss
tryckniva avleds. 1 de celler dar man ansatt ett dranvillkor kommer inte trycknivan att 6verskrida den
valda/ansatta draneringsnivan. Detta randvillkor kan med fordel anvédndas for att simulera ytvattenavrinning
genom att man ansatter en dran strax under markytan éver utstromningsomraden (eller hela modellen).
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Analytiska berakningar av inlackage till tunneln

Parallellt med modelleringsarbetet har inléackaget bade utan och med injektering beraknats
analytiskt. Berdkningarna har gjort med ekvationer baserade pa Darcys lag. | ekvation 1 nedan
visas ekvationen for inlackage (q) utan injektering dar K ar bergets hydrauliska konduktivitet, h ar
tunnelns djup under grundvattenytan, r ar tunnelradien, och € ar skinfaktorn. Inlackaget (q)
erhalls i m3/s och meter tunnel.

Ekvation 1. q= —2“ xKxh
AT r2h
In(57) +%
For en injekterad tunnel berdknas inléackaget (ginj) med injektering analytiskt enligt ekvation 2:
2 x Kxh

Ekvation 2: Qjp; = . (i_h) + (Kﬁ _ 1) In (1 + ;) +8

Dar K; ar injekteringszonens konduktivitet och t ar injekteringszonens utbredning. (Gustafson,
2009). Inlackaget har beréknats for olika scenarion for vattenférande egenskaper i berget och
uppnadd tathet (Bilaga C6).

1.4.5.3 Berakning av grundvattennivasankningar

Berakningar av grundvattennivasankningar har utforts lokalt inom influensomradet for att
analysera paverkan och effekter vid kéansliga objekt. Berakningarna har utforts med
grundvattenmodellen som ar anpassade efter den geologiska miljon.

Grundvattenbildningen till berget sker fran sprickor i bergpartier dar berget gar i dagen eller
genom kontakt mellan berg och vattenférande jordlager medan grundvattenbildning till jord sker
direkt frdn nederbord. Grundvattenbildningen till jord och berg ar beroende av topografin,
jordarternas hydrauliska konduktivitet (K [m/s]), storleken pa nederbérden och
evapotranspirationens andel av den totala nederbdrden och ytavrinningens storlek. Ytavrinningen
i sin tur ar beroende av topografi, jordartens infiltrationskapacitet och aktuell markanvandning.

Grundvattenbildningens storlek varierar under aret. Vid snosmaltningen sker en vattenfyllnad av
markvattenzonen sa att grundvatten kan bildas. D& temperaturen stiger under varen 6kar ocksa
avdunstningen och under april-maj ar avdunstningen storre dn nederbérden och nagon
grundvattenbildning sker inte annat an vid en ordentlig rotbléta som kan métta markvattenzonen.
Under hosten minskar avdunstningen igen och markvattenmagasinet fylls pa och grundvatten kan
bildas. Detta innebér att grundvattennivan ofta varierar med aret.

Figur 4. Konceptuell modell dver vattenomsattningen i berg och jord med och utan tunnel.

Den storsta delen av det grundvatten som gar ned i berg bildas i jordlagren. Ett uttag av
grundvatten fran sprickor i berg, t.ex. i form av inlackage till en tunnel, medfér en 6kad
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grundvattenbildning, vilket sker pa bekostnad av en reducering av ytavrinningen. Aven
grundvattenavrinningen minskar vid ett uttag. Grundvattenbortledningen vid en tunnel ar ofta
mycket liten jamfort med den totala avrinningen men kan dnda paverka trycknivaer i friktionsjord
som underlagrar leromraden (Figur 4).

Forbifart Stockholm forvantas byggas efter aktuell tunnel mellan Akalla och Barkarby, men
berakningar i denna rapport gors bade for fallet att Forbifart Stockholm inte ar byggd respektive
fallet att den &r byggd.

1.4.5.4 Paverkan fran befintliga underjordsanlaggningar

Langs den planerade tunnelstrackningen finns flera befintliga berganlaggningar, bade sddana som
korsar och sadana som gar langs strackningen. De befintliga berganlaggningarna har en paverkan
pa grundvattennivaerna i omradet som ar beroende av anlaggningarnas lage, tatning etcetera.
Hansyn har tagits till dessa i de berakningar som uppréttats for berakning av den
grundvattenavsédnkning som den nu planerade tunneln férvantas ge upphov till.

1.4.6 Framtagande av skadeforebyggande atgarder

Skador orsakade av sankning av grundvattennivan uppkommer generellt langsamt. Strategin for
de skadeférebyggande atgarderna ar att arbeta i steg, med flera olika skyddsatgarder och med
successiv utvardering mellan varje steg. Arbetsgangen rérande de skadeforebyggande atgarderna
kan sammanfattas i Figur 5.

UTREDNING OCH PROJEKTERING AV ATGARDER

UTVARDERING

UTVARDERING

([T T——
S —
7517151 O/
==

PERMANENT
INFILTRATION

ANDRA
ATGARDER

ATGARDER
AVSLUTAS

Figur 5. Arbetsgangen for hantering av skadeférebyggande atgarder.

I denna PM beskrivs forvantade inlackage med angivna tatningsmetoder, i huvudsak
forinjektering. Vidare beskrivs forutsattningarna for infiltration, samt forvantad effekt av
infiltrationen. Malsattningen med valda tatningsmetoder &r att infiltrationen ska minimeras.

1.4.6.1 Tatning av tunneln

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

Med den metodik som kommer att tillampas kan det forvéantas att tatningen blir sa bra att
omfattningen av ytterligare skadeforebyggande atgarder blir liten. En kanslighetsanalys avseende
bergets konduktivitet och tatningsresultat har genomforts (Bilaga C6) som underlag for att
beddma inlackage och tatningsatgardernas (forinjekteringen) effekt pa inlackage och
grundvattennivasankningar. Utifran dessa resultat har omraden dar skyddsinfiltration kan komma
att bli aktuellt identifierats. Vid berakningar har den genomsnittliga hydrauliska konduktiviteten
for bergets varierats mellan 2x10-8 m/s och 1x107 m/s och tatningsgraden (den injekterade zonen
runt tunneln/anlaggningen) mellan 5x10-° m/s och 1x10-8 m/s (Bilaga C6).

1.4.6.2 Skyddsinfiltration

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

1.5Definitioner och begrepp

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

Begrepp Forklaring

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

Grundvatten grundvattnet i halrum mellan jordpartiklarna. Grundvatten i
berg finns i sprickor och mellan sprickorna anses bergmassan
vara tat.

Tillfléde av vatten till grundvattenzonen. Grundvatten bildas i
instromningsomraden, dar vatten strommar fran
markvattenzonen till grundvattenzonen. | utstromningsomraden
sker ett omvant flode.

Grundvattenbildning

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

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

Artesiskt grundvatten

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

Hydraulisk

konduktivitet

Ett matt pa jordlagrets (berggrundens) formaga att slappa
igenom vatten. Ett grundvattenfléde 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
trycknivan sanks i under- eller éverliggande jordlager kommer
lerjordens portryck att minska med en konsolidering som foljd.
En 6verkonsoliderad jord har tidigare varit utsatt for en storre
belastning eller grundvattentrycknivasankning &n dagens
forhallanden. En underkonsoliderad lerjord ar utsatt for en
belastning eller trycknivasankning men har dnnu inte anpassats
(konsoliderats) for radande forhallanden.

Séattning,

sattningsrorelse

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

Sattningskanslig jord

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

Torrskorpelera

Avvattnad, konsoliderad lerjord vid markytan som ofta ar
uppsprucken.

CRS-analys, CRS forsok

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

Friktionsjord

Jord vars hallfasthet till 6vervagande del beror pa friktion
mellan kornen. Grus och sand ar exempel pa friktionsjord.

Fyllningsjord

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

Tunnelniva Anges som niva for tunnelbotten.
Det skede under vilket byggnation pagar som forandrar
Byggtid bortledningen av grundvatten, t ex drivning av tunnel och

schakt, bergforstarkning, injektering, betongarbeten, m.m.

19



Det skede som startar da anlaggningen ar slutbesiktigad och
Drifttid overlats till driften, och da ingen storre forandring av
vattenverksamheten langre sker.

Influensomrade Omrade inom vilket det kan uppkomma grundvattenpaverkan
grundvatten till foljd av vattenverksamheten.

Ett markavvattningsforetag ar ex. diken, fordjupning av
befintliga vattendrag, sankning av sjotrésklar etc. for att oka ett
Markavvattningsforetag omrades varde. Markavvattningsforetag beslutas av domstol
(Mark- och miljodomstolen eller tidigare vattendomstol) och har
samma juridiska status som ett tillstand for vattenverksamhet.
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2 Underlagsmaterial

2.1Inventeringar

Foljande inventeringar har genomforts:

Inventering av husgrundlaggningar och anlaggningar i sattningskénsliga omraden (se avsnitt
2.1.1)

Inventering av brunnar i tillgangliga databaser (se avsnitt 2.1.2):

0 SGUs brunnsdatabas

o Miljéférvaltningen i Stockholms stad och Jarféalla kommun

Inventering av undermarksanlaggningar inklusive eventuella tillstand (se avsnitt 2.1.3).
Inventering av tidigare utférda borrningar i jord och berg

Inventering av befintliga grundvattenobservationsror inklusive matningar i dessa, i syfte att
erhalla representativa grundvattennivéer langs med strackan samt for identifiering av for
projektet relevanta kontrollror.

Information om markavvattningsféretag (se avsnitt 2.1.4)

Utredningar om vattenresurser (se avsnitt 2.1.5)

Inventering av potentiellt fororenade omraden (se avsnitt 2.1.6)

2.1.1 Inventering av grundlaggning

Inventeringen har haft som syfte att samla in uppgifter om hus pa fastigheter dar jordartskartan
indikerar lera. Uppgifter har sokts om bl.a. jordlagerfoljd, grundlaggningsmetod, undergrundens
beskaffenhet, antal vaningar, byggar m.m. For inventeringen har respektive kommuns
fastighetsarkiv anvants och sokning utforts i de handlingar som lamnats in till kommunen i
samband med bygglovsforfarandet. Detta material &ar i allmanhet sokbart i databaser pa
respektive kommun. | Jarfalla kommun finns materialet i tva databaser AGS och Bygg-R.
Pagaende arenden finns i ett pappersarkiv som ocksa inventerats.

Omfattningen av uppgifter i bygglovsarendena varierar, bade beroende pa husets storlek och
beroende pa exempelvis nar huset byggts. Det kan ocksa variera mellan kommunerna vilka
uppgifter som begérts in fran byggherren eller fastighetsagaren och vilka som sparats. | Akalla ar
huvuddelen av byggnaderna flerbostadshus med manga tillhnérande handlingar. | Jarfalla finns det
huvudsakligen enbostadshus och informationen ar da mer begransad. Uppgifter om
grundlaggning ar i samband med modernare hus ofta tagna fran ett tekniskt samradsprotokoll dar
den planerade grundlaggningsmetoden anges. For aldre hus finns ofta motsvarande textuppgifter
om markbeskaffenhet. Ofta anges har ocksa markens beskaffenhet samt huruvida geoteknisk
understkning genomforts. Geotekniska undersékningar har ofta inte insants till kommunen eller
sparats av kommunen. Grundlaggningsritningar saknas oftast bade for mindre och storre hus i
materialet fran Jarfalla kommun och delvis ocksa fran Stockholms stad. Darfor har det aven varit
svart att fa tag pa uppgifter om palning. Det har oftast stannat vid uppgiften att huset ska palas.

I Jarfalla, som har den aldsta bebyggelsen, saknas ibland nybyggnadshandlingar men man har
kunnat hitta information om grundlaggning i handlingar i tillbyggnadsarenden. Enstaka
fastigheter saknar helt uppgifter.

Inventerat material har sparats i en databas med mappar for respektive fastighet. Resultatet fran
inventeringen redovisas i bilaga C5. | Figur 6 redovisas en dversiktskarta med byggnader pa lera.
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Figur 6. Omraden med byggnader pa lera.

2.1.2 Energibrunnar

Uppgifter avseende lage och kapacitet for borrade energibrunnar har hamtats fran SGU:s
brunnsarkiv. Uppgifter om givna tillstdnd till utférande av energibrunnar har hamtats fran
respektive kommun, Jarfélla och Stockholm. Resultatet av inventeringarna redovisas pa karta i
bilaga C5.

SLL har aven tagit kontakt med enskilda fastighetsagare inom influensomradet for att fa tillgang
till energibrunnar i syfte att genomfora grundvattennivdmatningar i dessa. FOr att mojliggora
matning kravs en enklare installation i form av ett matrér som installeras langs med
kollektorslangarna i energibrunnen. Eventuell ny information som framkommit i kontakterna med
fastighetsagarna har samlats in.

2.1.3 Befintliga undermarksanlaggningar och eventuella

miljodomar for dessa
Det finns ett flertal befintliga anlaggningar inom eller i nara anslutning till utredningsomradet.
Vissa av dessa har tillstand enligt Miljobalken eller tidigare lagstiftning om vattenverksamhet.
Dessa tillstand beaktas i har aktuellt projekt och de utredningar som uppréttats inom ramen for
prévningen har inhdmtats av SLL.

Trafikverket har erhallit tillstdnd fran mark- och miljodomstolen for grundvattenbortledning med
tillhérande anlaggningar fran tunneln Forbifart Stockholm. I tillstandet ingar aven omlaggning av
Stordiket. Dom 2014-12-17 i mal nr M 3346-11. Forbifart Stockholm har just borjat byggas. SLL
har 1atit g& igenom befintliga hydrogeologiska utredningar och beskrivningar for Forbifart
Stockholm med sarskild fokus pa:
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Bergrundsgeologisk tolkning
Parametervarden (hydraulisk konduktivitet) pa berg i Stockholmsregionen
Injekteringskoncept/-erfarenheter

Trafikverket har erhallit tillstand fran mark- och miljodomstolen for grundvattenbortledning med
tillhérande anlaggningar for cykeltunnlar mm under Méalarbanan. Dom 2012-12-06 i mal nr
M 4983-10.

Jarfalla kommun har erhallit tillstand till en dammanlaggning i Igelbacken for att reglera
vattenstandet i Sabysjon. Detta paverkar flodet i Igelbacken. Dom 1995-12-06 i mal nr VA 23/95.

Det finns befintliga tunnlar inom utredningsomradet som ar hemliga och som darfor inte far
redovisas i denna handling. Information om dessa i form av lage, djup, bergférhallanden och
inlackage av grundvatten har inhamtats och anvands for bedomningar av bergférhallanden och
anlaggningarnas paverkan pa grundvattnet.

Information om lage, djup, bergférhallanden och inlackage av grundvatten for befintlig
tunnelbana har inhamtats och anvants for bedéomningar av bergforhallanden och anlaggningarnas
paverkan pa grundvattnet.

Akallaverket AB och Birka Varme Stockholm AB har erhallit tillstand for verksamhet vid
varmeverk. Detta avser dock inte vatten utan avslutning av prévotidsférordnade avseende utslapp
till luft samt slutliga villkor for detta. Dom 2002-02-12 i mal nr M 142-99.

2.1.4 Markavvattningsforetag

Ballstaan ar till stor del paverkad genom markavvattningsforetag, tva av dessa ar delvis
overlappande i aktuellt omrade, se Figur 7. Markavvattningsforetagen benamns Jakobsberg,
Viksjo, Vaddesta m.fl. ca 1920 (AB_1 0161*) samt Viksjo, Jakobsberg, Kalfhalla m.fl. 1885
(AB_2 0019*). Markavvattningsforetagen I6per langs med vattendraget. Det finns idag inga
aktiva styrelser registrerade hos Lansstyrelsen i Stockholm.
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Figur 7. Markavvattningsforetag langs Ballstaan.

2.1.5 Utredningar om vattenresurser
Foljande underlag och utredningar har anvants:

e Stockholm Vatten AB "Uppbyggnad av hydrologisk modell for Igelbacken samt berékningar av
vattenbalans, geohydrologi och féroreningar”, rapport DHI 2008-02-11.

« Forbifart Stockholm, tillstandsanstkan Miljobalken, PM Hydrogeologi och MKB.

o Forbifart Stockholm, MKB Hansta Natura 2000-omrade.

2.1.6 Inventering potentiellt fororenade omraden

Inventering av potentiellt fororenade omraden samt dokumenterat fororenade omraden utfordes
genom inventering i lansstyrelsens MIFO-databas och GIS-databas. Inventeringen utférdes dven
genom sokning i Jarfalla och Stockholms kommuns arkiv och datasystem avseende férorenade
omraden och omraden dar det bedémts finnas risk for mark- och/eller grundvattenférorening. For
att fa fram ytterligare information studerades historiska flygbilder och kartor samt detaljplaner.

Inventeringen har haft som syfte att fa en 6versiktlig bild 6ver vart inom aktuellt omrade
fororeningar forekommer och/eller misstanks forekomma. Den har aven haft som syfte att utgéra
underlag for placering av provtagningspunkter och val av analyspaket i den utférda miljotekniska
undersokningen. Det sammanlagda resultatet fran inventeringen och den miljétekniska
undersdkningen har legat till grund for den riskklassning avseende risker for spridning av
fororeningar som utforts, se vidare Forundersokningsrapport Miljo.
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2.2Kompletterande geotekniska och hydrogeologiska
faltarbeten

FOr att pa ett systematiskt sétt svara pa de fragestallningar som ar forknippade med bortledning av
grundvatten och den forestaende tillstandsansokan har féljande geotekniska och hydrogeologiska
undersokningar genomforts.

Provpumpningar som utgor underlag for att bestamma influensomrade och hydrauliska
parametrar (se avsnitt 2.2.2).

Etablering av grundvattenror och utforande av grundvattennivaméatningar som pabdrjades
under 2014 och utforts varannan vecka (se avsnitt 2.2.3). Utgor underlag for att beskriva
befintliga och framtida grundvattennivaférhallanden i de magasin som ligger inom
utredningsomradet.

Provtagning av lerans sattningskanslighet, kolvprovtagning och CRS — forsok (se avsnitt 2.2.4)
som underlag till sattningsberakningar. Utgor underlag for att beskriva omradets
sattningsbenagenhet i samband med ev. grundvattennivaférandring.

Hammarborrhal och karnborrhal med tillhérande hydrauliska tester i form av
vattenforlustmatningar for att bestamma bergets hydrauliska konduktivitet (se avsnitt 2.2.1) och
de berggeologiska forhallandena. Resultatet anvands som underlag for berédkning av inlackage
och bedémning av omgivningspaverkan.

Slugtester for att kunna utvardera aterinfiltrationsmajligheter vid kansliga objekt (se avsnitt
2.2.1).

Sonderingar och provtagning av friktionsjord som underlag for att beskriva jordlagerféljden i 3
dimensioner med tillracklig noggrannhet samt friktionsjordens heterogenitet. Utgoér underlag
for bl.a. grundvattenmodellering, bestimmande av influensomradet och grundvattenpaverkan
samt ev. kontakt mellan grundvattenmagasin och ytvattenforekomster.

Geofysiska undersdkningar for att oversiktligt uppskatta jorddjup och forekomst av geologiska
svaghetszoner.

2.2.1 Bestamning av bergets hydrauliska konduktivitet

Vid berdkningarna av paverkansomrade och inlackage for tunneln har en hydraulisk konduktivitet
for berget uppskattats genom foljande data (Bilaga C6 och Férundersokningsrapport
Hydrogeologi):

Uppmatt inlackage till befintliga tunnlar l1angs strackningen.
Vattenforlustmatningar i karn- och hammarborrhal.

Data fran borrade energibrunnar (SGU).

Provpumpning i berg vid Hagerstalund.

2.2.1.1 Inlackage till befintliga tunnlar och bergrumsanlaggningar

Inom utredningsomradet finns redan ett antal tunnlar samt tillstand att bygga ytterligare tunnlar.
Nagra av dessa ar hemligstamplade och for andra finns endast begransad information om dess
lage i plan och profil att tillga. Aktuella tunnlar samt deras status listas nedan.

Tunnel for Forbifart Stockholm, tillstandsgiven. Tillstand har erhallits enligt 2.1.3, i detta
dokument har det forutsatts att inlackaget uppgar till det tillstdndsgivna. Tunneln forvantas
byggas efter aktuell tunnel Akalla- Barkarby.

Befintlig tunnel. Inléackaget ar uppmatt.

Fortifikationsverkets anldggning. Inlackaget ar uppmétt.

Jarva dagvattentunnel. Inga matningar av inlackage finns.
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Berg- och grundvattenforhallandena inom utredningsomradet ar paverkade av ovan namnda berg-
konstruktioner. Planerad tunnel for tunnelbana Akalla-Barkarby med tillh6rande arbetstunnlar
samt tunnel och schakt for ventilation kommer att ytterligare paverka berg- och
grundvattenforhallandena.

2.2.1.2 Vattenforlustmatningar i karnborrhal och hammarborrhal

SLL har Iatit utfora vattenforlustmatningar i utférda karn- och hammarborrhal. Endast en
tryckning per test har utforts i enlighet med metodbeskrivningen (Forvaltning for utbyggd
tunnelbana, 2015b), med 6vertryck kring 2 bar. Mattligt vattendvertryck har valts for att minimera
risken for sprackning, vidgning och urspolning av bergets sprickor. Minsta méatbara flode med
aktuell utrustning ar 0,005 liter/min, med en noggrannhet om + 1 % och en
repetitionsnoggrannhet om + 0,3 %. Detta motsvarar en minsta matbar konduktivitet (K-varde) pa
6,01x101° m/s. Utforda tester har god marginal till det i metodbeskrivningen minsta anvisade
flodet pa 0,1 I/min (vilket motsvarar en minsta matbara konduktivitet pa 1x10-8 m/s).

Vattenforlustmatningar har utforts i 6 st. karnborrhal med dubbelmanschett med avstand om 6
meter samt som helhals- och halvhalsmatningar. Halvhalsmatningen har utforts i den nedre delen
av borrhalen. Testen i karnborrhalen utfordes med ett palagt 6vertryck om 2,0 bar.

Vattenforlustmatningar har utforts i 12 st. hammarborrhal. Palagt évertryck varierade mellan 1,7
och 2,0 bar &ven om 2 bar efterstravats i samtliga méatningar.

2.2.1.3 Data fran energibrunnar
Information fran SGU géallande befintliga bergborrade brunnar for energiutvinning har
sammanstallts. En transmissivitet, T (m2/s), for energibrunnarna inom utredningsomradet har
beraknats med hjalp av Thiems ekvation. Vid berdkningarna har en influensradie (Ro) pa 1000 m
antagits. Resultatet ar relativt okansligt for influensradiens storlek. For de brunnar dar
brunnsdiametern inte star angiven i databasen har en diameter pa 135 mm antagits.

Q R,

lIn—
- As T

Ekvation 3: T = >

Fran detta har sedan en konduktivitet, K (m/s), beraknats med hjélp av brunnsdjupet utifran
forhallandet mellan transmissivitet och konduktivitet.

2.2.1.4 Skalberoende

Vid bearbetning av konduktivitetsmatningar som underlag fér modellering bér man beakta
skalberoendet. Det innebar att den hydrauliska konduktiviteten i stor skala som ska galla for en
berganlaggning ofta &r mindre an det aritmetiska medelvardet av de hydrauliska
konduktiviteterna maétta i liten skala.? Detta eftersom de vattenférande sprickorna har andlig
utbredning. Berakningar utférda med data fran konduktiviteter métta i liten skala ger darfor ett
konservativt beraknat inlackage och paverkansomrade.

2.2.2 Provpumpningar och slugtest

Under november 2014 till januari 2015 har tre stycken provpumpningar i jordbrunnar langs
tunnelstrackningen utforts. Resultaten redovisas i sin helhet i bilaga C6 och
Forundersokningsrapport hydrogeologi.

2 Hydrogeologi for bergbyggare, Gunnar Gustafson, 2009.
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Tva provpumpningar i jord har utférts i samband med tidigare undersokningar for Trafikplats
Akalla/Fdrbifart Stockholm. Resultaten redovisas i bilaga C6.

En provpumpning i berg har utférts med méatningar i saval jord som berg. Fokus for denna
provpumpning var att klarlagga eventuell kontakt med grundvattenmagasinen i jord vid Hansta
Natura 2000-omrade samt i Igelbackens dalgdng.

Slugtest har utforts i 14 st. grundvattenror installerade i underliggande friktionsmaterial.

2.2.3 Grundvattennivamatningar

Inom det nu aktuella omradet finns ett antal tidigare installerade rér som méts av andra projekt
samt ett fatal ror som kvarstar fran tidigare avslutade projekt. Av de grundvattennivdmatningar
som utfors av andra projekt finns det en matserie fran Forbifarten Stockholm sedan 2008, en
matserie inom ett mindre omrade vid Barkarby sedan hosten 2012, samt enstaka grundvattenror
som har matts sedan 1970-talet. Ett 30-tal grundvattenror har installerats inom omradet av RTW
under 2014 — 2015 och under 2014 installerades ett 50-tal rér av SLL. | dessa ror har
grundvattennivan maétts varannan vecka fran hosten 2014. Kontrollprogrammet innefattar mer
eller mindre kontinuerligt registrering av grundvattennivaer i ca 90 st grundvattenror inom
aktuella omradet frdn hosten 2014 till idag. Méatningarna har utforts bdde manuellt och med
automatiska maétare.

I Figur 8 redovisas lagena for de grundvattenror som anvants for matningar samt de
pumpbrunnar som provpumpats. Information om installerade grundvattenrér redovisas i
Forundersokningsrapport Hydrogeologi.
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Figur 8. Karta med grundvattenror och pumpbrunnar. For specifika namn pa& grundvattenror
hanvisas till Bilaga C4.
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2.2.4 Jordlagerfoljd och provtagning av lera
Har redovisas endast kortfattat hur sattningsberakningar ar genomférda. En fullstandig
redovisning samt resultat framgar av bilaga C7 och Férundersokningsrapport Geoteknik.

Sattningskansliga omraden har definierats. Inom dessa omraden har tidigare utférda, ostorda,
jordprovtagningar studerats, saval som kompletterande.

For att klarlagga jordlagerfoljd och bergdverytans lage har sonderingar utforts, bade i form av
jord-bergsondering och tryck-/viktsondering. Utéver detta har CRS-forsok utforts pa ostérda
kompletterande lerprov liksom sattningsberéakningar.

Berdkningar har genomforts for att kunna bedoma sattningskansligheten i omradet for olika
framtidsscenarier. Som berakningsforutsattning har antagits langvarig grundvattensankning i det
undre grundvattenmagasinet med 0,3 meter, 1 meter, 3 meter samt hela lerlagrets méaktighet.
Berékningar har utforts for tidsperspektiven 2, 40 och 100 ar.

2.3.5Provtagning av jord och grundvatten

Inventering av fororenade omraden samt provtagning av jord och grundvatten har utforts for att
kunna beddma risken for fororeningsspridning och/eller inlackage av fororenat grundvatten pa
grund av andrade grundvattenforhallanden kring tunneln.

Provtagning av jord utférdes inom planerade arbetsomraden med skruv monterad pa
borrbandvagn. Jordprover uttogs som samlingsprover varje meter i fyllningsjord ner till dess att
naturlig jord patraffades. I den naturliga jorden togs minst ett prov per jordart. Om misstanke
forelag att den naturliga jorden var fororenad togs ytterligare prov. Grundvattenprover togs i 14
ror placerade bade i det undre- och i det 6vre grundvattenmagasinet. Ytterligare beskrivning av
provtagningens utférande samt resultat redovisas i Férundersdkningsrapport Miljo.
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3 Beskrivning av omradet

3.10versiktlig beskrivning

Omradet karaktariseras av storre slattomraden (vid Barkarby flygfalt, Barkarby station och kring
Igelbacken) samt hojdpartier. De flesta hojdpartier ar mindre men nagra stérre sammanhangande
forekommer, bland annat vid Akalla och Valberga (séder om Barkarby station).

Det finns relativt lite befintlig bebyggelse langs strackningen. Samlad bebyggelse forekommer vid
Akalla och Barkarby station. | Jarfalla Kyrkby finns radhusbebyggelse och villor. Det finns numera
ocksa ett antal stora hus vid Barkarby handelsplats, som ar antingen klara eller haller pa att

byggas.

Strackningen passerar fran Akalla och vasterut under Barkarby flygfalt dar den planerade
stationen Barkarbystaden ar lokaliserad. Pa och kring flygfaltet planerar Jarfalla kommun ny
bebyggelse, vilket ingar i uppgorelsen om utbyggnad av tunnelbana.

Strackningen passerar vidare vasterut motorvagen E18, Béllstaan och jarnvagen Malarbanan. Vid
Barkarby station ska den nya tunnelbanestationen kopplas samman med pendeltagstationen.

Sparens langd ar cirka 2,2 kilometer mellan Akalla och Barkarbystaden samt cirka 1,5 kilometer
mellan Barkarbystaden och Barkarby station. Efter Barkarby station fortsatter sparen nagot, som
skydd vid inbromsning.

Eftersom planerad tunnelbana I6per langs en lang stracka har en indelning gjorts i tre delstrackor,
se Figur 9. Indelningen baseras i huvudsak pa likartade forhallanden avseende tunnelns lage i
djupled och geologiska forhallanden (jordlager och djup till berg). Indelningen beaktar dven
grundvattenforhallanden samt forekomst av potentiella skadeobjekt.

Delstracka 1: Akalla station-Hagerstalund

Den befintliga stationen Akalla ligger relativt hogt. For att kunna korsa under den planerade
vagtunneln for Forbifart Stockholm sanks sparlinjen kraftigt pa delstrackan. Berggrundens
topografi varierar och aven jorddjupen, vilket gor att grundvattenférhallandena ocksa varierar.
Langs delstrackan finns samlad bebyggelse och anldggningar som kan utgéra potentiella
skadeobjekt.

Delstracka 2: Hagerstalund — Barkarby handelsplats

Pa hela delstrackan ligger sparlinjen pa ungefar samma djup. Berget ligger relativt ytligt och
jordlagren ar mestadels tunna. Detta innebér att magasinskapaciteten i jordlagren ar begréansad
och att inga stérre sammanhangande grundvattenmagasin forekommer. Inom delstrackan korsas
en berggrundsbetingad regional grundvattendelare. Langs delstrackan forekommer fa potentiella
skadeobjekt.
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Delstracka 3: Barkarby handelsplats — Barkarby station

Djupet till berg varierar kraftigt pa delstrackan, och for att erhalla tillracklig bergtackning vid
Barkarby station sanks darfor sparlinjen pa strackan. Partier med stora jorddjup forekommer.
Grundvattenytan ligger hogt och vatmarker forekommer i lagomraden. Stérre sasmmanhangande
grundvattenmagasin kan forekomma langs Ballstaans dalgang. Langs delstrackan forekommer
mycket bebyggelse och anldggningar som kan utgéra potentiella skadeobjekt.
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Figur 9. Indelning i delstréckor.

Beskrivningen av omradet har disponerats med en inledande allméan del foljt av omradesvisa
redogorelser av forutsattningar och den grundvattenpaverkan som bedéms uppsta inom varije
omrade. Dessa avsnitt har samma disposition och redovisar samma typ av information och man
kan vilja att endast ta del av ett omrade utan att missa nagot underlag eller fakta som presenteras
i ndgot annat delomradesavsnitt.

3.1.1 Ytvatten

En regional ytvattendelare 16per genom omradet vid Barkarbyfaltet. Barkarbyfaltet &r inom detta
omrade mycket flackt vilket medfor att vattendelaren &ar svag. Den ar diffus och bred, vilket ocksa
kan forklara att vattendelaren har definierats med lite varierande lage i olika studier. Sannolikt har
marken jdmnats av i samband med byggandet av landningsbanan. Den Ostra delen avvattnas via
Igelbacken mot Ostersjon och den véastra via Béllstadn mot Malaren, se Figur 10.
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Figur 10. Vattendrag och ytvattendelare.

Igelbacken rinner fran Sabysjon i Jarfalla till Edsviken i Solna och har en total langd pa 10 km.
Delar av Igelbacken ar forlagd i kulvert, bland annat under Barkarby flygplats. Avrinningsomradet
ar cirka 14,6 km2 stort och bestar mestadels av naturmark och odlad mark samt begrénsad del
bebyggelse (cirka 2 %). Vattenflodet beror dels av ytavrinning och dagvatten, och dels av Sabysjons
utlopp med reglering. Pa delar av Igelbackens totala strackning ar daven grundvatteninstromning
ett viktigt tillskott. Det storsta biflodet kommer fran Djupanbacken som léper parallellt med
Igelbacken och ansluter till denna strax vaster om Héasta bytomt. Medelvattenféringen i
Igelbacken, vid utloppet, ar cirka 100 I/s, medan lagsta flodet ar 1,4 1/s och hdgsta cirka 600 I/s.

Avrinningsomradet for Igelbacken var storre tidigare, men i samband med etablering av
bebyggelse inom avrinningsomradet leddes dagvatten over till Jarva dagvattentunnel och ut i
Edsviken istéllet for att foras till 1gelbacken. Det sker ocksa ett inlackage av grundvatten till
dagvattentunneln, vilket minskar tillskottet av grundvatten till backen. Stockholm Vatten AB har
uppskattat mangden till 0,4 miljoner m3/ar (cirka 13 1/s) och det ar beraknat for hela den stracka
av lgelbacken som paverkas av dagvattentunneln. Det minskade tillskottet av vatten till Igelbacken
har lett till att vattenforingen har minskat. Sarskilt sommartid uppstar problem med lag
vattenforing och Stockholm Vatten AB tillfor vid behov cirka 5 I/s for att forhindra att
vattenforingen blir alltfor 1ag i backen.

Sabysjon ar reglerad vid sitt utlopp, se ovan under miljodomar, vilket paverkar Igelbéacken.

Igelbéacken har relativt hoga kvave- och fosforhalter och 13ga till méattliga halter av metaller.
Grundvattnet som rinner till backen har forhojda halter av metaller sarskilt i anslutning till
Granholmstoppen (tidigare deponi). Det pagar arbete for att forbattra bade kvalitet och kvantitet
pa vatten i backen.
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Djupanbécken ar ungefar 2 km I&ng och har sin kélla i sjon Djupan i Ostra Jarvafaltets
naturreservat. Darifran rinner den vidare genom Hansta naturreservat for att sedan ga i kulvert
under Barkarby flygplats och som 6ppet dike ned till utloppet i Igelbacken strax uppstréms (norr
om) Akallavagen. Ur naturmiljosynpunkt ar ett problem med Djupanbacken dess laga
vattenforing, vilken behover 6ka bade fran sjon och fran det anslutande Stordiket.

Djupanbacken har flera bifloéden bestaende av bade mindre och stérre diken och system. Ett av
dem, Stordiket, borjar i Hanstaskogen via ett anslutande dike, korsar Akallalanken och 16per via
motocrossbanan vidare ut i Djupanbéacken vid Hagerstalund. Vattendragen framgar av Figur 11.
Forbi motocrossbanan gar diket helt rakt och &r delvis lagt i kulvert och delvis 6ppet.

Avrinningen fran diket avleds at olika hall. Pa den 6stra sidan om Akallalanken avleds vatten fran
Hanstaskogen och vagdagvatten fran Akallalanken/Hanstavdagen samt det bebyggda omradet dster
om vagen till Jarva dagvattentunnel. | kulverten under Akallalanken har ett 6stligt flode noterats
vid flera tillfallen, vilket indikerar att bade flodet 6ster om vagen samt en begransad del av dikets
flode vasterut gar till Jarva dagvattentunnel. Resterande flode i Stordiket vasterut gar via
Djupanbacken till Igelbacken. Tillrinningsomradet till Stordiket ar idag cirka 0,6 km?2 stort.
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Figur 11. Vattendragen Igelbacken och Djupanbécken.

Ballstadn borjar i Jakobsberg och flyter darefter genom Jarfalla, Stockholm, Solna och Sundbyberg
och leder efter cirka 10 km ut i Ballstaviken. Avrinningsomradet storlek uppgar till cirka 36 km2.
Pa strackan uppstroms Barkarby Station ar an belastad med dagvatten fran bebyggelse i Jarfalla
samt av vagdagvatten.

Ballstadn &r utratad samt kulverterad langs flera delstrackor. An ingér i flera
markavvattningsforetag (se ovan). Medelvattenforingen i an ar 0,250 m3/s vid mynningen.
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Ans fallhojd ar endast 10 meter och den saknar stromstréackor. Ballstadn ar darfor
oversvamningskanslig och laglanta omraden langs an éversvammas vid hoga floden. Jarfalla
kommun arbetar med att analysera éversvamningsriskerna och planera atgarder i samband med
exploateringen Barkarbystaden I1.

Tunneln passerar under Ballstaan vid vilken en uppgang planeras. Detta kraver temporar
omlaggning, ndgot som hanteras i ett separat arende via anmaélan.

Akerbykarret ar en vatmark belégen vid Hasta klack. Denna ligger uppstréms inom en dalgang
som draneras mot omradet vid Barkarby station dar tunnelbanans strackning gar.

3.1.2 Berg

De huvudsakliga bergarterna inom utredningsomradet utgors av granit, granodiorit av typ
Stockholmsgranit och gnejs av sedimentart ursprung. Det forekommer inslag av pegmatit,
amfibolit, syenit och episyenit. Ett flertal olika sprickgrupper forekommer. De sprickmineral som
dominerar ar kalcit, klorit och olika lermineral.

I bilaga C3 redovisas en karta med de svaghetszoner som indikerats antingen genom féltarbeten
som utforts inom ramen for projektet, av andra narliggande projekt sdsom Forbifart Stockholm
eller kartmaterial. Varje mojlig svaghetszon har forsetts med ett ID-nummer. De indikerade
svaghetszonerna och deras lagen och strykningar ar olika val bestamda. Det kan vara sa att tva
indikerade zoner fran olika kallor/undersokningsmetoder i sjalva verket representerar samma
fysiska svaghetszon. En beskrivning av kunskapslaget kring respektive indikerad svaghetszon
aterfinns under respektive delstracka nedan.

Sex svaghetszoner (id-nummer 1-6 enligt ovan) har tolkats in utifran resistivitet, seismik och 6vrig
geologisk och hydrogeologisk information. Dessa ses som relativt vél bestimda (troliga).
Ytterligare sex svaghetszoner (id-nummer 7-12) har tolkats in med lagre sékerhet, da resultaten av
geofysisiska understkningarna varit mindre sakra). Resterande svaghetszoner har indikerats pa
underlag fran Forundersokningar for Forbifart Stockholm (id-nummer 1-3, 7-9 och 29), SGU:s
berggrundskarta (id-nummer 22-36) eller Byggnadsgeologiska kartan (id-nummer 13-21).

3.1.3 Jordlager

Omradet karaktériseras av stérre sammanhangande leromraden och mindre héjder med berg och
moran (se jordartskarta Figur 12). Under leran ligger friktionsjord, ibland klassad som morén, av
varierande sammansattning, fran relativt finkornig (siltig-sandig) till grovkornig (sandig-grusig).

Det forekommer ocksa lagpartier i terrangen med organisk jord vid markytan, alltsa torv, dy eller
gyttja/gyttjelera. Dessa aterfinns norr om planerad strackning, vid Sabysjon samt soder om Hésta
klack (Akerbykarret) och vid Barkarby station.
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Figur 12. Jordartskarta.

Friktionsjordens sammansattning och lerans sattningskanslighet har undersokts sa att paverkan
av grundvattensénkning kan beréknas. Lerdjupet langs tunnelstréackningen varierar liksom djupet
till berg, se karta i Figur 13. Jordlagerforhallanden beskrivs mer i detalj for respektive delstracka.
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Figur 13. Lerdjup langs med anlaggningen.

3.1.4 Grundvatten

Grundvatten férekommer saval i de I6sa jordlagren som i berggrunden. Grundvattensystem i jord
finns framst i friktionslager under leromradena. Dessa ar 6verlag smaskaliga med liten
magasinskapacitet. Stérre sammanhangande magasin bedoms férekomma i omraden med
maktigare jordlager, t.ex. vid Barkarby station. Inga grundvattenforekomster enligt Ramdirektivet
for vatten finns avgransade inom utredningsomradet varfor inga beddmningar av sddana gors.
Inte heller ndgot nyttjande for dricksvattenandamal forekommer. Grundvattenforhallandena
beskrivs mer i detalj for respektive delstracka.

3.1.4.1 Grundvattennivaer och -stromning

Med stod av utforda grundvattennivdmatningar samt tolkningar av geologisk data har en analys av
grundvattensystemet i jord gjorts. Denna visar att en regional grundvattendelare, som &r betingad
av hdga berggrundslagen, gar dver Barkarbyfaltet. | likhet med ytvattenforhallandena (se 3.1.1) ar
den diffus och utgor en bred zon. | omradet vid grundvattendelaren ar jordlagren tunna och
friktionslager forekommer inte under leran éverallt. Nagot sammanhangande grundvattenmagasin
beddéms darfor inte finnas vid grundvattendelarzonen. Sammanhéangande grundvattenmagasin
forekommer framst i omraden med maktigare jordlager sdsom dalgangarna dar vattendragen
Djupan, Igelbacken och Ballstaan I6per. Grundvattnet 6ster om grundvattendelaren avrinner via
Igelbackens dalgang mot sydost. Grundvattnet vaster om vattendelare avrinner mot Ballstaans
dalgang och vidare langs denna mot sydost. En indelning i grundvattenomraden 1 och 2 baseras pa
denna huvudvattendelare. Grundvattenmagasinet i dalgdngen med Djupan och Djupanbécken och
Stordiket, 2B, ar skiljt fran grundvattenomrade 2A genom en grundvattendelare. | Figur 14
redovisas en karta med de hydrogeologiska huvuddragen.
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Figur 14. Karta med de hydrogeologiska huvuddragen.

Utstrémningsomraden for grundvatten, med hdga grundvattennivaer, forekommer i omraden
nara Ballstadn och i vitmarksomradena i Djupandalgangen samt séder om Hasta klack. Att
utstrémning av grundvatten sker till ytvatten illustrerar att det finns interaktion mellan
grundvatten och ytvatten. Det omvéanda forhallandet med tillskott av grundvatten till Igelbéacken
har konstaterats (se 3.1.1). Instrémning och nybildning av grundvatten sker framst i moréanen,
d.v.s. inom hojdpartierna och i randzonerna runt dessa.

Variationen i grundvattenniva over tid har studerats med stod av utférda matningar. | vissa
omraden forekommer relativt stora variationer, pa upp till 2 - 2,5 meter. Nivavariationen ar dock
liten i utstromningsomradena. | Forundersokningsrapport Hydrogeologi redovisas diagram med
grundvattennivaer for samtliga observationsror i jordlager som ingar i kontrollprogrammet.
Diagram med grundvattnets nivavariation har upprattats for de olika grundvattenomradena.

Grundvatten i berg ar knutet till de vattenférande svaghetszonerna (bilaga C3) Dessa kan vara mer
eller mindre vattenférande. Vissa svaghetszoner ar testade med vattenforlustméatningar och
provpumpningar.

3.1.4.2 Jordlagrens och berggrundens vattenforande formaga

En sammanstallning av resultaten fran utférda faltundersékningar redovisas i Bilaga C6. Baserat
pa dessa resultat samt erfarenheter frdn naromradet har varden péa jordlagrens och berggrundens
vattenforande formaga valts.

For genomférda modellberakningar har konduktiviteten for lera ansatts till 2x10-° m/s och fér
moran till 1x106 m/s. For berg har konduktiviteten varierats mellan 1x10-7 och 2x10-8 m/s.
Tolkade svaghetszoner och svaghetszoner har ansatts med hogre konduktivitet, 5107 m/s.
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Injektering kring tunnelutférande har ansatts med en konduktivitet pa mellan 1x10-8 och 5x10-°
m/s, medan injektering i svaghetszoner ansatts till 5x10-8 m/s. | ytnara berg och berg i dagen i
hojdomraden har konduktivitet mellan 1x10-8 till 5x10-8 m/s ansatts da det kan anses att berget ar
av béattre kvalitet i dessa hojdomraden (Bilaga C6).

Matningar i karnborrhal

Erhéallna konduktivitetsvarden varierar mellan 5,7x10-6 till 2,3%x10-t m/s for individuella
sektioner. For hel —och halvhalsméatningarna varierar uppmatta konduktivitetsvarden mellan
2,3x106 till 6,2x108 m/s.

For KBHO1 och KBHO3 ger helhalsmétningen och halvhalsmatning utford pa nedre delen av
borrhalet samma resultat. Huvuddelen av inflodet kommer séaledes ur halets nedre del. For
KBHO2 ger helhdlsmatningen nastan fyra ganger s& mycket vatten som halvhalsmatningen i den
nedre delen. Har noteras ett kraftigt tillflode ifran det ytliga uppspruckna berget fran sektionen
direkt under foderroret.

Matningar i hammarborrhal

Erhallna konduktivitetsvarden fran hammarborrhalen varierar med Over tre tiopotenser, mellan
1,6x10% (15RTBH11) och 2,3x10- (15RTBH16) m/s. Dock ligger lagsta uppmatta vardet under det
for metoden minsta matbara pa 6,0x107° m/s och resultatet bor darfor tolkas med forsiktighet.

Provpumpningar

Utforda provpumpningar visar att friktionsmaterialet under leran ar relativt genomsléappligt med
ett transmissivitetsvarde som varierar mellan 3,4x10 till 1,7x10-5> m2/s (motsvarande hydraulisk
konduktivitet pa 5,6x106 till 1,4x104 m/s), se vidare Bilaga C6.

Data fran energibrunnar

For brunnarna inom omréadet ar den framréaknade medelkonduktiviteten 1,1x10-8 m/s
(geometriskt medelvarde). Hogsta noterade konduktivitetsvarde ar 3,3x10-6 och det lagsta
noterade vardet pa 5,0x1071° m/s. | Figur 15 till 17 illustreras konduktivitetsfordelningen for
inventerade omraden. Konduktiviteten ar beraknad utifran data fran befintliga energibrunnar.

Energibrunnarna ar installerade dar det finns bebyggelse, vilken framst ar beldgen inom
utredningsomradets hojdpartier. Energibrunnarna bedoms darfor representera omraden med
berg i dagen eller berg under tunt morantacke.

Det ar i lagpartierna som berget forvantas vara av samre kvalitet, och dar finns fa energibrunnar.
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Figur 15. Konduktivitet i berg inom omrade Jarfalla Kyrka (norr om vag E18) och Barkarby
(sbder om véag E18).
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Figur 16. Konduktivitet i berg inom omrade Barkarbystaden/Jarfalla kyrkby.
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Figur 17. Konduktivitet i berg inom omrade Barkarby.

3.1.5 Vattenbalans

Vattenbalanser har stéllts upp for de tva huvudsakliga avrinningsomradena for grundvatten
(delomrade 1 och 2), se Figur 14. Beraknad total avrinning for de tva avrinningsomradena jamfors
med beréknat inlackage till tunneln i tabellen nedan.

Den potentiella grundvattenbildningen (infiltrationen) har ansatts till 200 mm/ar i likhet med vad
som anvants i modelleringsarbetet. Omradets ytliga jordlager domineras av lera men dven moran
forekommer. Moranforekomsterna ar framst lokaliserade intill hojdomradena vilka ofta utgors av
berg i dagen. Storleken av den bebyggda ytan/hardgjorda ytan inom varje delavrinningsomrade
paverkar ocksa grundvattenbildningen, vilken normalt bor reducerats med hansyn till avrinning
till dagvattensystem. Delar av avrinningsomradet ar idag obebyggt men stora forandringar av den
bebyggda ytan sker I6pande. Hansyn till andelen bebyggda omraden inom de olika delomradena
har i dagsléaget inte tagits da det bedoms vara en standigt 6kande siffra.

Den totala avrinningen for de olika avrinningsomradena varierar under aret men ocksa fran ar till
ar vilket paverkar inlackaget till tunneln. Berékningarna ar utférda for ett genomsnittligt ar.
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Tabell 1 Avrinning fran delomrade 1 och 2

Area Total Total
(m?) avrinning avrinning
(mm/ar) (m3/ar)
Delomrade 1 4 662 367 200 932 473
Delomrade 2 7535939 200 1507 188
Totalt: 2439661

Tunneln for tunnelbana Akalla-Barkarby kommer att dranera grundvatten bade fran
avrinningsomrade 1 och 2.

3.1.6 Fororeningar
Det har pagatt verksamheter inom omradet som kan ha paverkat mark och grundvatten.
Inventering av kdnda objekt har genomfoérts och redovisas i Figur 18.
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Figur 18. Identifierade objekt dar fororeningar har patraffats eller misstanks forekomma.

Tunnelbanans planerade strackning berér markomraden som delvis ar av stark urban karaktar
men dven omraden som utgors av akermark. De urbana omradena kan delas in i tre delomraden;
industriomrade vid Barkarby/Veddesta, flygfalt och militar verksamhet vid Barkarbyfaltet samt
bostadsomrade/idrottsplats vid Akalla. Den dominerande jordlagerfoljden ar fyllnadsmaterial pa
lera ovan friktionsjord. Pa flygfaltet och akermarken finns inom vissa omraden ingen fylinadsjord.

En oversiktlig inventering och markundersokning har genomforts inom omraden med saval kand
miljobelastning som omraden som inte misstankts vara fororenade, men som kommer att tas i
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ansprak av projektet. Inom projektet inkluderas i den ianspraktagna marken de omraden dar
schaktarbeten kommer att behova utféras samt de omraden som kommer att nyttjas som
etableringsytor och tillfartsvagar.

Fororeningshalten i jorden inom omradet ar generellt 1&g och de flesta provpunkter klassas som

rena. De hogsta halterna patraffades i omradet vid fotbollsplanen vid Stenhagsskolan med framst
PAH: er och aromater i marken. Har pavisades dven alifater, aromater och PAH i grundvattnet. |
omréadet runt flygfaltet har framst fororeningar i form av alifater, aromater och PAH pétraffats. |
grundvattnet ar halterna relativt laga men en viss paverkan kan ses, framst av nickel i det djupare
liggande vattnet inom Barkarby/Veddesta och av bekampningsmedel inom omradet vid flygfaltet.
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Figur 19. Resultat av genomférd markprovtagning.

3.1.6.1 Riskvardering

Utford klassning avseende risk for spridning av fororeningar visar enligt anvand modell generellt
pa en lag risk inom hela omréadet undantaget omradet vid idrottsplatsen i Akalla och omradet vid
flygfaltet dar militar verksamhet har pagatt. Orsaken till den forhojda risken inom dessa tva
omraden ar forhojda halter av olja i marken vid flygfaltet och férhojda halter av olja i grundvattnet
vid Akalla samt att fororeningarna, inom bada omradena, patraffats i fyllnadsmaterial utan
underlagrande lera och i direkt anslutning till planerad schakt. | praktiken ses ingen risk med
avseende pa paverkan pa grundvattnet eller mobilisering och spridning via grundvattnet fran
dessa tvd omraden. Dels forekommer patraffade fororeningar i relativt 1aga halter, dels kommer de
férorenade massorna att schaktas bort och kallan till eventuell spridning kommer att forsvinna.

Ovriga &mnen som patréaffats i grundvattnet men som enligt riskvarderingsmodellen hamnar i en
Iag risk ar nickel, bekampningsmedlet atrazin och PFOS och PFOA. Det grundvatten i vilket
samtliga prover ar tagna forekommer i jordprofilen ovan berg. For att detta vatten ska kunna
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spridas ned till tunneln maste det tranga igenom den bergtiackning som finns ovan tunneln. Detta
medfor att en eventuell spridning av fororeningar i grundvattnet till tunneln kommer att ske
mycket langsamt samtidigt som en stor utspadning av annat tillrinnande grundvatten sker. De
halter som eventuellt kommer att finnas i det grundvatten som tranger in i tunneln kommer
darmed att vara mycket laga. Innan inlackande vatten i tunneln nar en utslappspunkt till recipient
kommer ytterligare utspadning att ske varfor den féroreningshalt som patraffats i grundvattnet i
utford undersdkning ar forsumbar.

3.2Delstracka 1, Akalla station - Hagerstalund

3.2.1 Jordlager

Delstracka 1 praglas generellt av forhallandevis sma jordméktigheter. Fastmarkspartier med berg i
dagen eller ytnara berg omgardas av leror av ringa méktighet som i sin tur éverlagrar ganska
tunna friktionslager ovan berg. De ytliga friktionsjordarna bestar oftast av sandig moran som i
forekommande fall kan vara bade rikblockig och storblockig. Organiska jordar kan ocksa patraffas
i ytlagren i linjens narhet. Lokala exempel pa forvantade jordlagerfoljder redovisas i Bilaga C2,
Jord- och bergsektioner.

Mellan fastmarkspartierna i hojd med skarningen Hanstavagen/Akallaldnken patréffas storre
lerdjup i nara anslutning till strackningen, uppemot 10 meter lokalt. Ca 150-200 meter norr darom
forekommer maktigare leror mer utbrett och ibland 6verlagras dessa leror av organiska jordar i
form av kérrtorv och gyttja.

Under delstrackans vastligaste 400 meter passeras ytterligare ett par fastmarkspartier. Mellan
dessa forekommer lera med maktigheter pd mellan O och 4 meter ovan lager av friktionsjord pa
mellan O och 5 meter.

Lerans egenskaper har sarskilt undersokts i anslutning till skarningen Hanstaviagen/Akallalanken
och omradena norr om denna. Organiska ytskikt forekommer har och tilltagande lermaktigheter
motsvarar en sattningsbenagenhet som 6kar med avstandet till fastmarkspartier. De storsta
beraknade sattningarna baseras pa lerprover fran omradet ca 150 m norr om anlaggningen,
alldeles i skarningen Akallalanken/Hanstavagen. Har motsvarar en teoretisk grundvattensankning
med 0,3 m totalsattningar i storleksordningen 0,05-0,1 m om leran dverstiger 5 m maktighet. Av
dessa ar omkring 3 cm att forvanta under de forsta tva aren. Vid 1,0 m teoretisk
grundvattensankning blir motsvarande totalsattning i storleksordningen 0,1-0,3 m med en
sattningsutveckling under de forsta tva aren pa omkring 7 cm. Se vidare Férundersokningsrapport
Geoteknik.

3.2.2 Berg

I Akallaomradet bestar berggrunden huvudsakligen av starkt migmatitiserad gnejs av sedimentart
ursprung. Sprickomvandlingen ar generellt svag och kalcit och klorit dominerar som
sprickmineral. De dominerande sprickgrupperna i Akallaomradet ar nordvéstlig med brant
stupning, sydostlig med subhorisontell stupning och sydvastlig/nordostlig med subvertikal
stupning.
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Forundersokningar som genomforts for delomradet innefattar, se Figur 20:

Kartering av arbetstunnel i befintlig arbetstunnel vid Akalla station, ca 180 m.
Kartering av tunnel (vaggar och tak tackta av sprutbetong) i befintlig spartunnel vid Akalla
station, ca 30 m.
Tva hammarborrhal har utforts.
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Figur 20. Lagen for bergundersokningar.

Hammarborrhalen har filmats och sprickkarterats samt vattenforlustmatts, se Tabell 2.

Indikerade svaghetszoner med ID-nummer 27, 28, 30 och 36 (se karta i bilaga C3) har sddana

lagen och riktningar (strykningar) att de skulle kunna berdras av delstracka 1 av planerad

anlaggning. Informationen om dessa mojliga svaghetszoner kommer endast fran
Byggnadsgeologiska kartan och deras exakta lage och utstrackning bor darfor betraktas som

osakra. | forundersékningarna for Férbifart Stockholm har inga svaghetszoner som skulle kunna
skara aktuell delstrécka noterats.

Tabell 2. Resultat av vattenforlustméatningar i hammar- och karnborrhal langs delstracka 1.

Antal sektioner med

Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Borrhal - _ _ _
matbart resultat/ Aritmetiskt | Geometriskt
antal testade sekt. | Maximum | Minimum | Helhéls- | Halvhals- | medel- medel- | Median*
test test varde* varde*
15RTBH14 11/11 st. (1,80 bar) 9,78x107 | 9,86x10-1 2,29%x107 5,39x10-8 9,15x10-8
15RTBH16 13/13 st. (1,95 bar) | 4,93x107 | 2,28x10-! 4,92x10-8 2,95x10-° 4,01x10-°

* medel-/medianvéarde berdknade pa data fran testade individuella sektioner, helhéls- och halvhélsvarden ej medraknade
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3.2.3 Grundvatten

En lokal grundvattendelare I6per i SO-NV riktning genom omradet. | dalgangen norr och éster om
grundvattendelaren breder grundvattenomrade 2B ut sig (se Figur 14). 1 de genomslappliga lagren
under leran i dalgadngen aterfinns ett grundvattenmagasin med principiell stromning at nordvast.
Grundvattennivaerna ligger forhallandevis nara markytan och utstrémning sker lokalt i
vatmarker. Fran det forhallandevis hoglanta Akalla foljer grundvattenstromningen topografin och
de nordliga strommarna avvattnas mot dalgangen och mot magasinet. | héjd med Hanstavéagens
krokning, dar dranering sker mot Jarva dagvattentunnel, finns en lagpunkt i
grundvattenmagasinet. Pa sluttningen nordost om magasinet ligger Hansta Natura 2000-omrade.
Har forekommer partier med regnvatteninfiltrering och grundvattenbildning
(instrémningsomraden) saval som partier dar grundvatten strommar upp till markytan och fors
bort i dikessystemen (utstromningsomraden). Stromningen foljer sluttningens riktning ner mot
dalgangen och darefter den generella riktningen i grundvattenmagasinet.

Nivamatningar i ror visar pa variationer pa uppemot 2,5 m pa flera hall inom grundvattenomrade
2B, bl.a. i anslutning till fastmarkspartiet strax norr om tunnelstrackningen, ungefar déar
Hanstavégen blir Akallalanken (se aven Figur 21).

I och med de provpumpningar som utforts av Trafikverket inom ramen for projekt Forbifart
Stockholm, har det kunnat konstateras att grundvattenmagasinet i jord &r sammanhangande langs
dalgangen.

Omrade 2B
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Figur 21. Grundvattennivadiagram for delavrinningsomrade 2B. Koderna motsvarar namn pa
olika grundvattenror (se Bilaga C4 for lagen).

3.2.4 Vattenbalans och objekt som paverkar vattenbalansen

3.2.4.1 Grundvatten

Grundvattensituationen i omradet ar paverkad av ett flertal undermarksanlaggningar och
ledningar. Den befintliga tunnelbanan som gar fram till Akalla byggdes under 1970-talet. Den
ligger relativt hdgt och har inte paverkat grundvattenforhallandena i ndgon storre utstrackning.
Det genomsnittliga inlackaget motsvarar lite mindre &n 2 I/min och 100 meter bergtunnel
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(enkelsparstunnel). Under islossning och snésméltning pa varen kan inlackaget temporért oka till
upp mot 3,5 I/min och 100 meter bergtunnel.

Oster om utredningsomrédet finns en storre dagvattentunnel (Jarvatunneln) som Iper fran
Akalla mot Edsviken. Det sker ett inlackage av grundvatten till dagvattentunneln, vilket har
paverkat grundvattenforhallandena (se vidare delstracka 2).

Tunneln fér Férbifart Stockholm &r planerad att byggas och korsningspunkten med tunnelbanan
ligger i cirka sektion 16+000. Maximalt tillatet inlackage till Forbifart Stockholms anlaggningar
enligt dom forutsétts i utforda berdkningar for nya tunnelbanan. Trafikverket har erhallit tillstand
fran mark- och miljodomstolen for grundvattenbortledning med tillhérande anléaggningar fran
tunneln Forbifart Stockholm. I tillstandet ingar aven omlaggning av Stordiket. Dom 2014-12-17 i
mal nr M 3346-11. Pa aktuell stracka finns foljande villkor pa inlackage:

Strackan 27/720 — 28/300 (stdra tunnelrdret, pumpgrop tunneln under Jarva) 65 liter/minut
(d.v.s. pa 580 meter vilket innebar 11,2 I/min/100m).

Strackan 28/300 — 29/000 (norra tunnelréret, pumpgrop tunneln under Jarva) 90 liter/minut
(d.v.s. 700 meter vilket innebar 12,9 1/min/100m).

For arbetstunnel Hagerstalund tillats ett inlackage pa 20 liter/minut pa 250 meter (8
I/min/100m) for tunnelniva +10 till -16.

Bygget av Forbifart Stockholm férvéantas ske efter aktuell tunnel Akalla- Barkarby men kommer att
beaktas i denna rapport i de berékningar och bedémningar som gjorts avseende paverkan pa
grundvattenmiljon.

3.2.4.2 Ytvatten

Avledning mot Jarva dagvattentunnel har paverkat hydrologin genom att minska
avrinningsomradet till Stordiket och darmed minska flédet dit. Enligt det tillstand till
vattenverksamhet fran mark- och miljodomstolen som Trafikverket har fatt for Forbifart
Stockholm kommer en omlaggning goras av Stordiket, denna kommer att 6ka tillrinningsomradet
och darmed &ven flodet.

3.2.5 Kansliga objekt/omraden

3.2.5.1 Byggnader och anlaggningar

En indelning av byggnader kansliga for grundvattensankning har gjorts i byggnader med
grundlaggning pa lera och byggnader dar grundlaggningsuppgift saknas. Resultatet av
inventeringen redovisas pa karta i bilaga C5.

Kansliga anlaggningar framgar av tabell nedan:

15/500-15/660 Vatten, avlopp, spill finns inom 200 m fran tunneln (Sibeliusgangen),
grundlagd pa lera

15/660-15/710 Vatten, avlopp spill, avlopp dag korsar tunneln, grundlagd pa lera

15/720-15/770 Vatten, avlopp spill, avlopp dag korsar tunneln, grundlagd pa lera

15/810 Akallalanken korsar tunneln

15/850 Vatten osakert lage korsar tunneln, grundlagd pa lera
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3.2.5.2Energibrunnar
Endast tva energibrunnar har lokaliserats inom undersékningsomradet pd denna delstracka, se
Figur 22 och bilaga C5.

STOCKHOLM

Energibrunnar och &vriga kénda brunnar

(L , Influsnsomréde — — —

Ny tunnel

| == Bafintlig jdrnvig

| === Befintlig tunnalbana

Figur 22. Energibrunnar inom influensomradet.

3.2.5.3 Natur- och kulturmiljoer

I dalgdngen norr om det hojdparti dar tunnelbanans strackning ar forlagd ligger de skyddade
naturomradena Hansta Natura 2000 samt Djupan med Djupanbécken och Stordiket. Dessa
behandlas framst i MKB: n men tas upp i kapitel 3.3, delstracka 2.

3.2.5.4 Fbroreningar

Inom omradet har forhéjda halter av PAH och aromater patraffats i de tre provtagningspunkterna
15RT300, 15RT304 och 15RT305. | provtagningspunkt 15RT304 éverskrider halten PAH-H i det
ytliga jordlagret Avfall Sveriges rekommenderade haltgranser for farligt avfall.

Grundvattnet vid omradet for fotbollsplanen i Akalla pavisade alifater C16-C35 och PAH-H i ror
15T301, vilket ar installerat strax intill den provtagningspunkt (15RT300) déar férhdjda halter av
organiska amnen dven patraffades i jorden.

Utford riskvardering visar att det ej foreligger nagon risk for fororeningsspridning till tunneln (se
avsnitt 3.1.6.1).
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3.3Delstracka 2, Hagerstalund — Barkarby
handelsplats

3.3.1 Jordlager

Langs i stort sett hela Delstracka 2 utgors de ytligaste jordlagren av stora leromraden med
varierande, oftast mindre méktigheter. Mellan lera och berg ar friktionsjord, oftast i form av
sandig moradn, avsatt i relativt tunna lager. De storsta jorddjupen forekommer narmast séder om
strackningen, sarskilt i omradena allra langst vasterut vid anslutningen mot Delstracka 3.

Ett antal mindre fastmarkspartier aterfinns langs strackningens ostligaste 400 meter, men under
den darpa féljande halvkilometern fram till station Barkarbystaden utgors de ytligaste skikten
uteslutande av lera. Lokalt forekommer langs denna stracka lerdjup pa mellan 8 och 10 meter,
men allmant varierar méktigheterna mellan 1 och 6 meter. De underliggande friktionsjordarna
narmast strackningen uppvisar i sin tur maktigheter pa mellan 0 och 3 meter.

I h6jd med laget for Station Barkarbystaden 16per strackningen vid ytan alldeles intill ett antal
fastmarkspartier och har ar maktigheterna naturligen nagot mindre. Vaster om stationslaget och
fram till det att strackningen viker av soderut mot Delstracka 3 aterfinns lerdjup pa uppemot 10
meter medan friktionsmaktigheterna varierar mellan O och 5 meter.

Under stora delar av delstrackan domineras lerlagren norr om anlaggningen av torrskorpelera och
ar darfor generellt inte kansliga for sattningspaverkan vid grundvattensankning. Dar storre
lerdjup forekommer kan dock sattningsbenagenheten vara mer utbredd. Det géller sarskilt for
granstrakterna mot Delomrade 3 samt soder om strackningen, i leromradena norr om Hasta klack.
I det senare fallet motsvarar en teoretisk grundvattensankning med 0,3 m en totalsattning i
storleksordningen 0,1-0,15 m varav uppemot 2 cm kan utvecklas under de forsta tva aren.
Motsvarande totalsattning vid en grundvattensankning med 1,0 m ligger i storleksordningen 0,3-
0,4 m och en sattningsutveckling under de forsta tva aren pa uppemot 6 cm. Annu storre
grundvattensankningar kan i dessa omraden medfora forhallandevis stora totalsattningar pa 0,6-
1,3 m, med en sattningsutveckling de forsta tva aren i storleksordningen 20 cm (se Bilaga C7). |
granstrakterna mot Delomrade 3 kan en grundvattensankning pa 1,0 m medfora totalsattningar pa
omkring 0,15 m. Av dessa kan uppemot 6 cm utvecklas under de forsta tva aren.

3.3.2 Berg

Berggrunden inom Barkarbyfaltet (delstracka 2) bestar huvudsakligen av stockholmsgranit,
pegmatit och gnejs av sedimentart ursprung med enstaka férekomst av syenit. De dominerande
sprickgrupperna som forekommer har har nordvéstliga och sydvastliga och stupar moderat till
subvertikalt. Det forekommer dven en horisontell grupp.

Faltundersokningar av olika slag for att klarlagga berggrundens sammanséattning, dess
spricksystem och svaghetszoner samt berggrundens vattenférande formaga har genomforts.
Forundersokningarna redovisas i ndrmare detalj i Forundersdokningsrapport Berg.
Forundersokningar som genomforts for delomradet innefattar, se Figur 23:

Refraktionsseismiska undersokningar har utforts i totalt 7 linjer med en total 1angd om ca 5 km.
Resistivitetsunderstkning har utforts i totalt 7 linjer med en total langd om ca 6 m for
delstrackan.

Tva karnborrhal har utforts langs delstrackan.

Kartering av atkomliga ytor i befintligt bergrum (vars lage pa grund av sekretess ej redovisas i
figuren).

Sju hammarborrhal har utforts langs strackan.
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Figur 23. Lagen for bergundersékningar.

& Lanimatisdl, Geodats

Datum 2815

Karnborrhélen har vattenforlustmatts och borrkarnorna har karterats. Hammarborrhélen har
filmats och sprickkarterats samt vattenforlustmatts (Forundersékningsrapport Berg).

Tabell 3. Resultat av vattenférlustmatningar i hammar- och karnborrhal l1angs delstracka 2.

. Hydraulisk konduktivitet (m/s)
o Antal sektioner med
Borrhal w _ _ _
matbart resultat/ Aritmetiskt | Geometriskt
antal testade sekt. | Maximum | Minimum | Helhdls- | Halvhals- | medel- medel- | Median*
test test varde* varde*
15RTKBHO5 8/ 9st. 5,72x10-6 3,73x107 1,29x106 | 2,30x10-6 | 3,39x106 3,61x10-6 4,53x10-6
15RTKBHO6 2/5st. 4,09x10-6 6,85x10-7 | 9,48x10-8 | 1,16x106 | 2,39x10-6 1,67x10-6 2,39x10-6
0/7 st.
15RTBHO5 +2 helhals 1,06x10-8 6,36x10-° 8,49x10-9%* | 8,21x10-9** | 8,49x10-9**
15RTBHO7 8/8 st. (1,70 bar) 1,14x106 | 4,57x10-10 2,92x107 6,02x10-8 1,37x107
15RTBHO8 10/10 st. (1,80 bar) | 9,50x10-7 | 1,60x10-10 3,52x107 4,41x10-8 5,33x10-8
15RTBH10 10/10 st. 8,74x107 | 1,33x10-10 2,73x107 1,49x10-8 3,63x10-8
15RTBH11 11/11st. (1,80 bar) | 1,55%10-6 3,71x10-° 4,47x107 1,35x10-7 1,96x107
15RTBH12 12/12 st. (1,90 bar) | 8,92x10-7 | 5,61x10-10 1,66x107 1,55x10-8 9,56x%10-°
156RTBH17 9/9 st. (1,90 bar) 5,06x107 | 2,34x10-11 7,20x10-8 6,73x10-° 1,69x10-8

* medel-/medianvéarde berdknade pa data fran testade individuella sektioner, helhéls- och halvhélsvarden ej medraknade

** medel-/medianvérde berdknat pa de tva helhdlsmatningarna i 15SRTBHO5
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Indikerade svaghetszoner i omradet med lage och riktning sddana att de skulle kunna beréras av
delstracka 2 av planerad anlaggning arnrl, 2, 3, 4, 7,8,9, 10, 15, 17, 21, 25, 28, 29, 30 och 36 (se
karta i bilaga C3).

Zonerna 1, 2, 3 och 4 har tolkats utifran indikationer fran bade seismik och
resistivitetsundersokningar. Zonerna 1, 2 och 3 har aven redovisats som mdjliga zoner i underlag
fran Forbifart Stockholm; omradet dar zon 4 ligger berors ej av Forbifart Stockholms
forundersokningar.

Zonerna 7, 8 och 9 ar nagot mindre sékra, men har indikerats bade med seismik och med
resistivitet. Aven zon 10 har tolkats som n&got mindre séker. En zon har dock konstaterats i
karnborrhal 15SRTKBHOG, vilket stoder tolkningen att zon 10 verkligen existerar; riktningen ar
dock oséker.

Zonerna 15, 17 och 21 har indikerats endast pa SGU:s berggrundsgeologiska karta och zonerna 25,
28, 29, 30 och 36 pa Byggnadsgeologiska kartan. Dessa zoner betraktas som mindre sakra an de
ovan namnda. Zon 29 har dock aven indikerats inom forundersokningar for Forbifart Stockholm.

3.3.3 Grundvatten

Véaster om grundvattenomrade 2B breder grundvattenmagasin 2A ut sig under stora delar av
Barkarbyféaltet. Inom dessa omraden &r stromningsriktningen allmant sydlig till sydvastlig norr
om anlaggningen. Séder om planerad anlaggning sker grundvattenstrémningen at sydost, vidare i
den allméanna principiella stromningen sdderut (se Figur 14).

Nivamatningar i ror pekar pa viss allméan fluktuation hos grundvattenytan (se Figur 24).
Matningar utférda sedan 2014, saval som méatningar mellan 2008 och 2011, uppvisar variationer i
grundvattennivaer pa mellan 2 och 2,5 meter. Detta géller bl.a. alldeles néra strackningen bade
Oster- och véasterover.

De tunna friktionslagren under leran innebar att det inte finns nagra stérre sammanhangande
magasin i jord under Barkarbyféltet. En provpumpning i jord har utforts intill Djupanbacken som
underlag for planering av tunnelbanan. Pumpflédet vid provpumpningen var lagt och paverkan
forekom endast lokalt. Nagon paverkan i dalgangen nedanfor Hansta Natura-2000 omradet kunde
inte sparas. Detta stoder tolkningen av att det finns en grundvattendelare mellan magasinen.
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Figur 24. Grundvattennivadiagram for delavrinningsomrade 2A. Koderna motsvarar namn pa
olika grundvattenror (se Bilaga C4).

For att klarlagga kontakten mellan grundvattenmagasin i jordlagren och berggrund har en
provpumpning genomforts i hammarborrhal 15RTBH12. Detta borrhal bedéms korsa en
vattenforande spricksvaghetszon i berg vid Hagerstalund. Vattenforlustméatningen i detta
hammarborrhal indikerade hog transmissivitet. Resultaten fran provpumpningen visar att endast
en lokal paverkan erhalls i jordlagren. Nagon paverkan pa grundvattenmagasinet i jord under
leran i dalgdngen med Djupan och Djupanbacken samt Stordiket har inte kunnat sparas. Inte
heller syns ndgon paverkan pa grundvattenmagasinet under Igelbackens dalgang.

De delar av delomradet som bl.a. innefattar merparten av Barkarbystadens station ligger pa den
vastra sidan av den regionala grundvattendelaren. Har strommar grundvattnet generellt
vastligt/sydligt fran de fastmarkspartier som omgardar det utbredda leromréadet vaster om den
framtida stationen. Stromningen sker under leran i de forhallandevis tunna friktionslagren.

Nivadmatningar i ror visar att de storsta skillnaderna grundvattenytans lage forekommer i
omradena kring Barkarbystadens station samt i nagot fall 1angt i sydvast, nara den regionala

grundvattendelaren. | dessa omraden har variationer pa uppemot 2,5 meter uppmétts under 2014-
2015.

3.34 Vattenbalans och objekt som paverkar vattenbalansen
Grundvattensituationen i omradet ar paverkad av ett flertal undermarksanlaggningar och
ledningar. Det forkommer flera tunnlar och ledningar inom utredningsomradet, deras lagen ar
dock sekretessbelagda. Forbifart Stockholm planeras och projektet har fatt tillstand att leda bort
grundvatten for arbetstunnel vid Hagerstalund.
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3.3.5 Kansliga objekt/omraden

3.3.5.1 Byggnader och anlaggningar

En indelning av byggnader kéansliga for grundvattensankning har gjorts i byggnader med
grundlaggning pa lera och byggnader dar grundlaggningsuppgift saknas. Resultatet av
inventeringen redovisas pa karta i bilaga C5.

Kansliga anlaggningar framgar av tabell nedan:
16/450- 17/500 Norrvattens ledning inom 200 meter, grundlagda pa lera

17/370-17/720 Norra delen av Kyrkbyn (med tillhérande VA) finns inom 300 m fran
tunneln, grundlagd pa lera

3.3.5.2Energibrunnar
Det finns relativt manga energibrunnar i radhus- och villabebyggelsen i Kyrkbyn och
Barkarbystaden, se bilaga C5.

3.3.5.3 Natur- och kulturmiljoer
Hansta Natura 2000-omrade har naturvardesklass 1 (hégsta vardet). Vardena ar huvudsakligen
kopplade till gamla ekar samt d6d ved, dessa naturtyper bedéms inte vara grundvattenberoende.

Hansta naturreservat med Djupanbacken bedoms kunna hysa patagliga naturvarden (klass 3).
Stordiket och dammar langs Stordiket bedoms kunna hysa patagliga naturvarden (klass 3). De
utgor vattenmiljo for storre vattensalamander samt spridningsstrak for groddjur.

Ytvattnet ar uppdamt i dalgangen, detta indikerar att tatande lager forekommer eftersom vattnet
maste draneras bort via ett omfattande dikessystem. Sannolikt fungerar aven vissa bergpartier
dadmmande.

Den paverkan som kan uppsta pa de hydrologiska forhallandena i dalgangen ar indirekt och
forutsatter att grundvattenforhallandena paverkas sa att det inte sker nagon utstromning av
overskott av grundvatten till vatmarken. Nagon sadan paverkan bedéms inte ske, se under
grundvatten.

Vid pumpningen som utfordes vid Hanstaomradet (Trafikverket, 2010b) drogs slutsatsen att
endast en liten paverkan pa grundvattennivaerna i anslutning till Natura 2000 omradet (Hansta)
kan bli aktuell da Forbifarten byggs. Dock erholls i domen foljande villkor har: Trafikverket ska i
bygg- och driftskedet sakerstalla att paverkan fran Trafikverkets anlaggningar inte medfor att
grundvattennivan i moran i grundvattenror 10F856RU understiger opaverkad niva i
forhallande till tidigare ars nivafluktuation.

Igelbackens kulturreservat innefattar d&ven naturvarden. Dessa kan paverkas negativt av minskat
flode eller forsédmrad vattenkvalitet.

Tunnelbanan passerar under Haga gamla bytomt (Jarfalla 358:1) med tillhérande gravfalt (Jarfalla
130:1). Pa platsen har bebyggelse funnits fran 1538, men forekomsten av gravar indikerar att
bosattningen gar tillbaka till yngre jarnalder. Gravfaltet omfattar 10 gravar. Troligen finns dven
husgrunder pa gravféltet.

3.3.5.4 Fbroreningar

I marken kring Fortifikationsverkets fastighet patraffades halter av organiska amnen éver
Naturvardsverkets riktvarde for kanslig markanvandning. | en punkt pa Barkarby flygfalt
overskreds aven Naturvardsverkets riktvarde for mindre kénslig markanvandning med avseende
pa PAH och aromater.
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I grundvattnet vid omradet for flygfaltet uppmattes bade zink och nickel i mattliga halter enligt
SGUs klassindelning. Provtagningarna ar utférda i grundvattenrdér som installerats ca 4 meter
under markytan. I tre av de fyra provtagna grundvattenréren inom omradet for flygfaltet
patraffades PFOA och i tva patraffades PFOS. De uppmatta halterna ligger mellan 1-5 ng/I.
Halterna ar dock lagre an det riktvarde som av Naturvardsverket anges for inlandsvatten, vilket ar
3ug/l.

I grundvattnet vid flygfaltet indikerades dven en paverkan av bekampningsmedlet atrazin och
metasubstanser till atrazin i ett av de provtagna réren. Livsmedelsverkets anger i SLVFS 2001:30
for bekampningsmedel i dricksvatten ett riktvarde pa 0,1 pg/I for enskilda substanser och 0,5 pg/I
for summa substanser. | det grundvattenprov dar bekampningsmedel patraffades 6verskrids
riktvardet for summa substanser.

Utford riskvardering visar att det ej foreligger nagon risk for fororeningsspridning till tunneln.

3.4Delstracka 3, Barkarby handelsplats — Barkarby
station

3.4.1 Jordlager

Langst norrut, dar Delstracka 3 ansluter mot Delstracka 2 &r jorddjupen ganska stora, uppemot
10-12 m. Efter ca 200 meter av leror dvergar ytskikten narmast strackningen i fastmarkspartier.
Bade berg i dagen och sandig moran forekommer, liksom omraden dar sand avsatts direkt mot
berget. Jorddjupen ar i dessa omraden mellan 2 och 6 meter, men tilltar séderut nar lera ater
dominerar ytlagren. | h6jd med Barkarby station och Ballstadn préaglas de dversta lagren av
organiskt material, gyttja, torv och karrtorv, pa uppemot 3 meter. Dessa jordar underlagras av lera
och gyttjig lera med méktigheter pa uppemot 20 meter. Leran i sin tur éverlagrar stallvis maktig
moran pa berg.

Vid de sydliga delarna av Barkarby Station och mot anlaggningens och delstréackans sydostligaste
ande minskar aterigen jorddjupen. De ytligaste jordlagren utgérs héar av glaciala leror och
fastmarkspartier med sandig moran samt berg i dagen.

Delstrackans nordligaste omraden uppvisar pa sina hall sattningsbenagen lera (se 3.3.1). Langre
soderdver medfor de sarskilt stora lermaktigheterna ocksa en generell sattningsbenégenhet. En
grundvattensankning med 0,3 m motsvarar allméant totalsattningar pa mellan 0,05 och 0,2 m
varav omkring 2 cm kan utvecklas under de forsta tva aren. Motsvarande géller att vid en
grundvattensankning med 1,0 m &r totalsattningar pa mellan 0,2 och 0,7 m ar att forvanta och att
sattningsutvecklingen under de forsta tva aren motsvarar omkring 5-10 cm. Annu stérre
grundvattensankningar i dessa omraden kan medfora generella totalsattningar pa uppemot 1-2,5
m med en utveckling de forsta tva aren pa som mest 30 cm (se Bilaga C7).

3.4.2 Berg

Berggrunden vid Barkarby station (delstracka 3) bestar huvudsakligen av granit, pegmatit och
gnejs av sedimentart ursprung. De dominerade sprickgrupperna som féorekommer har sydostliga
och nordvastliga riktningar och stupar subhorisontellt till brant. Ett omrade med berg av nedsatt
hallfasthet och med storre forekomst av sprickor, vilket kan indikera hdg vattengenomslapplighet,
har patraffats norr om Barkarby station. Berget ar mycket pordst och utgérs av episyenit med olika
omvandlingsgrader. Lermineral férekommer i nastan alla sprickor.
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Faltundersokningar av olika slag for att klarlagga berggrundens sammanséattning, dess
spricksystem och svaghetszoner samt berggrundens vattenférande formaga har genomforts.
Forundersokningarna redovisas i narmare detalj i Forundersdékningsrapport Berg.

Forundersokningar som genomforts for delomradet innefattar, se Figur 25:

o Refraktionsseismiska undersdkningar har utforts i totalt 4 linjer med en total langd om ca 1 km
for delstrackan.

¢ Resistivitetsundersokningar har utforts i en linje om ca 0,5 km for delstrackan.

» Fyra karnborrhal har utforts langs delstrackan.

o Tre hammarborrhdl har utforts langs delstrackan.

» Jb-sondering for att begransa mojlig utbredning for omradet med berg av nedsatt hallfasthet och
med storre forekomst av sprickor.
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Figur 25. Lagen for bergundersokningar.

Karnborrhélen och hammarborrhalen har vattenférlustmatts och borrkarnorna har karterats dar
det varit mojligt, se Bilaga C6.
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Tabell 4. Resultat av vattenforlustmatningar i hammar- och karnborrhal langs delstracka 3.

Antal sektioner med

Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Borrhal - _ _ _
matbart resultat/ Aritmetiskt | Geometriskt
antal testade sekt. | Maximum | Minimum | Helhéls- | Halvhals- | medel- medel- | Median*
test test varde* varde*
15RTKBHO1 1/9st. 1,44x107 1,44x107 6,23x10-8 | 1,13x107
15RTKBHO02 4 /11 st 3,51x10-6 6,61x10-8 5,89x107 | 2,90x107 | 1,08x10-6 3,72x107 3,79x107
0/8st.
15RTKBHO03 Hel- och halvhéls 1,57x107 | 8,75%10-8
15RTKBHO04 | Helhals (hél rasat) 2,20x107
0/11 st.
15RTBHO1 +2 helhéls 3,26x10-9 2,84x10-° 3,05x10-°
15RTBHO3 10/10 st. 7,49%x107 7,88x10-° 1,64x107 6,70x10-8 8,00x10-8

* medel-/medianvéarde berdknade pa data fran testade individuella sektioner, helhéls- och halvhélsvarden ej medraknade

Indikerade svaghetszoner omradet med lage och riktning sadana att de skulle kunna beréras av
delstracka 3 av planerad anlaggning ar nr 5, 6, 13, 14 och 21. Zon 5 och 6 har indikerats i bade

seismik- och resistivitetsundersokningar, och anses relativt val bestdamda. Zonerna 13, 14 och 21
har indikerats genom SGU:s berggrundskarta.

Dartill finns ett omrade med berg av nedsatt hallfasthet och med stérre forekomst av sprickor norr
om Barkarby station. Ett karnborrhal (1I5RTKBHO04) har utforts i detta lage. Vattenforlustmatning
av karnborrhalet har endast kunnat utforas i begransad omfattning pa grund av hal rasat igen.
Undersokningar for att avgransa omradets utbredning har utférts genom Jb-sonderingar och

kompletterande karnborrning och hammarborrning pagar.

Inga befintliga berganlaggningar eller héllar har varit tillgangliga for kartering langs delstrackan.

3.4.3

Grundvatten
Barkarby station ligger inom grundvattenomrade 1. Nara Ballstaan ligger grundvattnet ytligt, och

det forekommer vatmarker. Grundvattenstromningen sker generellt at sydost i de ganska maktiga
friktionslagren Oster om laget for Barkarby station.

Vatmarken Akerbykarret ar en igenvaxt, tidigare sjo. Karret dréaneras mot den storre vatmarken
nara Barkarby station och vidare till Ballstaan. Tunneln ligger pa stort avstand och beror inte
Akerbykarret.

Aktuella nivaméatningar inom grundvattenomrade 1 pekar pa enstaka variationer pa uppemot 2,5
meter bade i séder och norr, nara strackningen och den planerade stationen Barkarby.
Nivafluktuationer pa uppemot 2 meter forekommer sydost om de méktiga jordlagren 6ster om
Barkarby station. Se aven Figur 26.
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Figur 26. Grundvattennivadiagram for delavrinningsomrade 1. Koderna motsvarar namn pa
olika grundvattenrdor (se Bilaga C4).

3.4.4 Vattenbalans och objekt som paverkar vattenbalansen
Grundvattensituationen i omradet ar paverkad av ett flertal undermarksanlaggningar och
ledningar.

Det forkommer flera tunnlar inom utredningsomradet. Ytterligare stora ledningar forekommer
inom omradet, deras lagen ar dock sekretessbelagda.

3.4.5 Kansliga objekt/omraden

3.4.5.1 Byggnader och anlaggningar

En indelning av byggnader kénsliga for grundvattensankning har gjorts i byggnader med
grundlaggning pa lera och byggnader dar grundlaggningsuppgift saknas. Resultatet av
inventeringen redovisas pa karta i bilaga C5.

Kéansliga anlaggningar framgar av tabell nedan:

e 18/400-19/050 Norrvattens ledning inom 200 meter, passerar tunneln vid 18/650
(denna stracka ar nyforlagd och jorden ar forstarkt med kc-pelare)

Kc-pelare installeras i lera och begransar, men eliminerar inte
sattningar.

e 17/850-18/550 Vatten och avlopp spill, avlopp dag finns nara tunnel och inom 200 m
avstand. Pagaende nyproduktion medfor kontinuerlig utbyggnad av
VA.

VA ledningarna har okand forstarkning/grundlaggning och betraktas
darfér som kansliga.
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e 18/790

e 18/750-18/950

e 18/850
e 18/900
e 18/950

e 18/900-19/100

e 19/150-19/334

e 19/170

e 19/240-19/334

3.4.5.2 Energibrunnar

Passage av Béllstaan

Kulverteringen betraktas som kanslig da den ligger i jord, sattningar
kan aven orsaka andringar i backfaran.

Inom 200 m finns Béllstaan som delvis ar kulverterad (den
kulverterade delen ar jordforstarkt med kc-pelare).

KC-pelare installeras i lera och begransar, men eliminerar inte
sattningar.

Passage av E18 (vagen jordforstarkt med vertikaldraner och
tryckbank)

Forstarkningen ar endast dimensionerad for befintlig last och tar inte
hansyn till sattningar

Spillvatten korsar tunneln

Spillvattnet har okand foérstarkning/grundlaggning och betraktas
darfér som kanslig.

Passage av Malarbanan (delvis forstarkt med kc-pelare)

Kc-pelare installeras i lera och begransar men eliminerar inte
sattningar.

Kontaktledningsfundament

Langs med jarnvagen finns kontaktledningsfundament som delvis ar
anlagda genom platta pa mark och delvis med kc-pelare.

Vatten, avlopp, spill finns inom 200 meter fran tunnel

VA ledningarna har okand forstarkning/grundlaggning och betraktas
darfér som kansliga.

Dagvatten korsar tunneln

Dagvattentunneln har okand forstarkning/grundlaggning och
betraktas darfér som kanslig.

Vatten, avlopp, spill korsar tunneln

VA ledningarna har okand forstarkning/grundlaggning och betraktas
darfér som kansliga.

Det forekommer ett stort antal energibrunnar i smahusbebyggelsen inom omradet. Lagena
framgar av karta i bilaga C5.

3.4.5.3 Natur- och kulturmiljoer
Vatmarken Akerbykarret bedéms ha patagligt naturvarde, klass 3, kopplat till den hydrologiska

regimen.

Saval analys av jordlagren som tidigare utredningar inom ramen for Forbifart Stockholm visar att
grundvattenmagasinet inom detta omrade har mycket begransade vattenforande egenskaper.
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3.4.5.4 Fb6roreningar

I marken inom Barkarby/Veddesta har alifater C16-C35 och kobolt patraffats i halter 6ver
Naturvardsverkets riktvarde for kanslig markanvandning, KM, i ett flertal punkter. PAH har
patraffats 6ver KM i en punkt.

Inom omradet vid Barkarby/Veddesta har mattliga nickelhalter i grundvattnet uppmatts i tre
provtagningspunkter och i hég halt i en provtagningspunkt. Samtliga dessa ror ar installerade i
friktionsjorden under leran. Inom omradet uppmattes aven zink i mattliga halter i tva
provtagningspunkter samt arsenik i mattligt htga halter i en provtagningspunkt. Dessa halter
uppmattes bade i det 6vre och i det undre grundvattenmagasinet. Jamforelse har gjorts med SGUs
klassindelning enligt bedémningsgrunder, rapport 2013:01.

Utford riskbedémning visar att det inte foreligger nagon risk for fororeningsspridning till tunneln.
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4 Paverkan pa vattenmiljon

[
4.1 Influensomrade
Ett influensomrade som avgréansar projektets paverkan pa grundvattensituationen har tagits fram,
i huvudsak baserat pa kunskap fran foljande forhallanden:

¢ Identifierade grundvattenmagasin, Bilaga C4
e Fasta vattendelare och topografiska forhallanden, Bilaga C4

e Omraden med beddomd hogre grundvattenbildning, framférallt hogre liggande
fastmarksomraden

¢ Grundvattenmodelleringsresultat, inklusive kanslighetsanalys, Bilaga C6
e Provpumpningar, Bilaga C6

Influensomradets utbredning i 6ster ar i huvudsak avgransat utifran topografi, fastmarksomraden
och de identifierade grundvattenmagasinens begransning. I norddst, mot Hansta, baseras
influensomradet pa grundvattenmagasinens utbredning samt genomférd provpumpning. I norr i
forsta hand pa fasta vattendelare och topografi. | vastra och sydvastra delen av influensomradet
har topografi och fastmarksomraden varit styrande. Detsamma géller for avgransningen langs
med influensomradets sodra del dar aven identifierade vattendelare har varit styrande. Uttver
dessa fakta har dessutom genomforda modelleringsresultat nyttjats, men inte varit styrande, for
avgransningen av influensomradet. Vid en analys av influensomradets kénslighet for olika
inlackage visade grundvattenmodelleringen att utbredningen av grundvattensankningen i jord och
berg inte paverkas i nagon hogre grad. Det innebér att bedémningen av influensomradets
utbredning anses vara pa den sakra sidan. Vid upprattande av grundvattenmodellen har Forbifart
Stockholms planerade anlaggning lagts in, i syfte att studera den kumulativa paverkan avseende
avsankningar och inlackage. Det nu framtagna influensomradet representerar dock endast det
omrade inom vilket detta projekt kan paverka.
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Figur 27. Influensomradet.

4.21Inlackage

Inlackagets storlek har berdknats analytiskt samt med stdd av den grundvattenmodell som stéllts
upp for projektet (se Bilaga C6). Dessa berakningar har utgatt fran de parametervarden som
bestamts i de hydrogeologiska och bergtekniska undersékningar som genomférts under 2015 (se
Forundersokningsrapport Berg och Hydrogeologi samt Bilaga C6 dar forutsattningarna for
berdkningar redovisas i detalj). Bergets hydrauliska konduktivitet har varierats mellan 2x10-8 m/s
och 1x107 m/s och den injekterade zonen mellan 5x10-° m/s och 1x10-8 m/s. | modellen har dven
identifierade zoner (Bilaga C3 och Bilaga C6) lagts in som mera vattenférande. Nyttjade
parametervarden for bergets hydrauliska konduktivitet baseras pa data fran energibrunnar,
befintliga tunnelanlaggningar och undersokningar i utforda bergborrhal. En genomsnittlig
hydraulisk konduktivitet for berget har bedémts vara inom det redovisade intervallet. Saledes har
en kanslighetsanalys genomforts avseende inlackagets storlek och prognostiserad
grundvattenavsankning. Samtidigt har dd omraden kansliga for avsankning identifierats, dar
sannolikheten for skyddsinfiltration ar hogre och mer omfattande forinjekteringsatgarder bor
vidtas. Vidare paverkar anlaggningens geometri, djup fran markytan samt jordlagerféljden och
topografin berdkningarna av inlackagets storlek. Dessa omstandigheter ar for projektet relativt val
kanda. Trots detta ar berakningarna behaftade med osékerheter da de geologiska forhallandena ar
svara att beskriva i detalj, saledes redovisas intervall for bade berdknade inlackage och
prognostiserade grundvattentrycksankningar.

Det beraknade inlackagets storlek till spar- och servicetunnel varierar mellan ca 4-19 1/min/100 m
baserat pa delstracka. Vid stationerna ar inlackaget till spar-och servicetunnel nagot storre, mellan
ca 5-21 I/min/100 m beroende pa vilken tathet berget resp. injekteringen antas ha. Utéver dessa
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inlackage tillkommer inlackage vid uppgdngarna vid respektive station. For uppgang Barkarby
station ar det beraknade inlackaget 10-15 I/min och vid Barkarbystadens stationsuppangar 11-14
I/min. Inlackagevardena varierar beroende pa vilken hydraulisk konduktivitet som ansétts pa
berget och vilken tatning som antas kunna uppnas. Modellerade och analytiskt berdknade varden
sammanfaller relativt val och beddémningarna bedéms som robusta (Bilaga C6).

Det totala inlackaget for hela anlaggningen, inklusive arbetstunnlar och bergschakt, under
drifttiden, har beraknats till mellan 310 och 590 I/min (Bilaga C6). Baserat pa erfarenheter fran
andra jamforbara anlaggningar i Stockholm och i det aktuella omradet bedoms det totala
inlackaget till ca 480 I/min dven om osédkerheter féorekommer avseende bergkvalitet,
svaghetszoner och mdjlighet till injektering.

4.3Grundvattensankning med och utan infiltration

Med stdd av grundvattenmodellen har avsankningen i jord (0,3 m) och berg (1,0 m) berdknats.
Berakningarna har gjorts for tre olika scenarion vilka beskrivs i Bilaga C6. Beréakningarna har
utforts bade for paverkan fran enbart tunnelbanan men aven for den kumulativa paverkan som
den planerade tunnelbanan och Forbifart Stockholm resulterar i.

Den prognostiserade avsankningen blir som storst utefter tunnellinjen med avsankningar i
friktionsjord upp till ca 1-4 meter, stéllvis storre, i det fall skyddsinfiltration ej nyttjas. For kansliga
omraden med stora lerméktigheter kommer darfor projektet vara forberett for skyddsinfiltration.
Grundvattenavsankningen avtar sedan relativt snabbt pa langre avstand fran tunneln (Figur 28,
Figur 29, Figur 30).
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Figur 28. Scenario 1, avsankning 0,3 m i friktionsmaterial (streckad linje) och 1 m i berg pa
tunnelniva (heldragen linje).
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Figur 29. Scenario 2, avsankning 0,3 m i friktionsmaterial (streckad linje) och 1 m i berg pa
tunnelniva (heldragen linje).
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Figur 30. Scenario 3, avsankning 0,3 m i friktionsmaterial (streckad linje) och 1 m i berg pa
tunnelniva (heldragen linje).
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4.3.1 Berg

Grundvattentrycknivaderna runt tunneln och uppgangarna varierar beroende pa vilket djup
grundvattentrycket méts pa, samt avstandet fran tunneln. Grundvattentrycknivasankningen ar
som storst vid tunnelns dranerade niva (ungefar tunnelns botten) i anslutning till tunneln. Dar har
trycknivadn samma véarde som den dranerande nivan. Grundvattentrycknivaerna okar sedan, i
princip radiellt, ut frdn tunneln.

Figur 31 visar principiellt hur grundvattentrycknivasankningen i berg runt en tunnel, med en
botten 40 m under grundvattennivan, varierar kring tunneln. Har antaget att bergmassan ar
homogen, vilket ar en forenkling av verkligheten eftersom svaghetszoner paverkar avsankningen.
Figuren visar att den berdknade trycknivaavsankningen i berg, 20 m horisontellt fran tunneln,
uppgar till 9 m 40 m under marknivan. Méts istallet trycknivan, pa samma avstand fran tunneln,
men 10 m under marknivan uppgar den beraknade trycknivaavsankningen till endast 2 m.
Eftersom en bergborrad brunn i praktiken endast ar ett i bergmassan 6ppet borrhal kommer
trycket i borrhalet jamnas ut genom ett vattenflode fran sprickor i de delar langst borrhalet med
hogst tryck till delar med lagre tryck tills en jamvikt erhalls. Saledes blir
grundvattennivasankningen i en bergborrad brunn betydligt mindre an den trycknivasankning
som tunneln ger upphov till vid tunnelns niva.
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Figur 31. Beraknade trycknivaer runt en tunnel med dranerande niva 40 m under mark och en
"naturlig" grundvattenyta i markniva pa +0.

4.3.2 Jord

Den prognostiserade avsankningen utan skyddsinfiltration i friktionsjorden, som underlagrar
leran, varierar langs med strackan mellan 1 — 4 meter, stéllvis annu storre. De storsta
avsankningarna sker narmst tunneln och minskar med avstandet fran tunneln. Lokalt kan storre
avsankningar ske, t.ex. vid uppgdngarna och vid korsningen med Forbifart Stockholm. De
prognostiserade avsankningarna baseras pd modelleringsresultat vilka ofta 6verskattar
avsankningarna eftersom grundvattenbildningen i randzoner i 6vergang mellan lera, friktionsjord
och mot berg ofta underskattas i modellerna. Detta beror pa att diskretiseringen av
grundvattenbildningsomraden i modellerna medfér att grundvattenbildning latt kan underskattas.
For mer precisa prognoser kan provpumpningar nyttjas.

Omraden med storre lerdjup och sattningskanslig lera (Bilaga C7) kan séledes komma att satta sig
utan skyddsinfiltration. Det galler sarskilt omradet vid Barkarby station men dven inom
leromradet strax vaster om Barkarbystadens station saval som i lokala lersvackor vid passagen
med Akallalanken och vid Hagerstalund. | dessa omraden finns ett behov av att forbereda for
skyddsinfiltration for att sdkerstalla att inga skadliga sattningar sker.
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4. 4Ytvatten

I omraden dar de ytliga jordlagren utgors av lera kommer bergtunnlarnas dranerande effekt pa
grundvattensystemet inte att vara markbar i de ytliga jordlagren och nagon paverkan pa
naturvarden och biotoper bedéms inte vara trolig.

Bergtunnlarnas dranerande effekt pa grundvattensystemet kommer att medfora att
grundvattentillgangen i friktionsjord och moran i randomraden mot berg (hallmark och
fastmarksomraden) kan komma att minska nagot. Detta kan i sin tur paverka
grundvattenberoende naturvéarden och biotoper. Bergtunnlarnas paverkan pa vattendrag och sjoar
beddms inte vara betydande.

4 .5Vattenkvalitet

Resultatet fran riskvarderingen visar att risken for fororeningsspridning till foljd av
grundvattenpaverkan ar som storst vid forsvarets anlaggningar pa flygfaltet samt vid
fotbollsplanen och nérliggande grasyta i Akalla. Halterna och mangderna bedoéms dock som sa
pass laga att paverkan pa dranvattnet i tunneln bedoms vara forsumbara.

Grundvattenbortledningen bedéms inte paverka ytvattenkvaliteten. Tunneln ligger med god
bergtackning och fungerar dranerande langs med hela strackan. Vart draneringsvatten under
drifttiden skall ledas ar ej bestamt i detta skede.

4.6Kulturmiljéer och fornlamningar

| friktionsjord och moréan i randomraden mot berg kan grundvattentillgdngen komma att minska
nagot, till foljd av tunnlarnas dranerande effekt. Merparten av fornlamningar i omradet ar
lokaliserade till moranhajder, dar berg ibland gar i dagen. Bland dessa finns Haga bytomt.

Fornlamningarna ligger pa olika djup, vanligen mindre an 0,5 meter. Ibland redan pa 5-20 cm
djup. Vad galler husgrunder sa utgors de bade av sten och avsatta kulturlager. Alla fornlamningar
ar bade kulturlager (organiskt/ickeorganiskt) och sten.

Det organiska materialet i fornlamningarnas kulturlager bryts ned i kontakt med syre.
Kulturlagrens naturliga nedbrytningstakt kan accelerera genom en ¢kad genomstromning av
syreforande vatten, men ocksa av grundvattensankningar. Kunskapsgrunden &r god for stadslager,
men dessa skiljer sig avsevart fran kulturlager pa landsbygden, genom bland annat tjocklek och
andel organiskt material.

Bergtunnlarnas dranerande effekt pa grundvattensystemet kommer inte att vara markbart i
omraden dar de ytliga jordlagren utgors av lera. Fa kanda fornlamningar i omradet ligger pa lera.

Fornlamningar i moran har identifierats och analyserats tillsammans med grundvattennivan
(Figur 32). Dessa kan potentiellt paverkas vid stora grundvattensankningar da en
grundvattensankning kan paverka nedbrytningen av kulturlager genom att syre tillfors den
omattad zonen. Man kan dock anta att grundvattnet i de aktuella omradena ar relativt val
syresatta da grundvattennivaerna varierar dver aret. De aktuella omradena fungerar dessutom
som grundvattenbildningsomraden vilket resulterar i att grundvattennivaer uppréatthalls av
nederbord. Av den anledningen och det faktum att de flesta lamningar ligger ytligt s kommer den
prognostiserade forandrade grundvattennivan endast resultera i forsumbara eller sma negativa
effekter.
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Figur 32. Karta med fornlamningar inom influensomradet och dar ytligt grundvatten
forekommer och som potentiellt kan komma att paverkas.

4.7Delstracka 1

Avsnittet behandlar tunnelstrackningen fran befintliga tunnelbanestationen vid Akalla fram till
Hagerstalund vid langdmatning 16+100, strax 6ster om arbetstunnel A2. Delstrackan som ar ca
800 meter lang och ansluter till Akalla tunnelbanestation pa nivan cirka + 5, stracker sig fran
Akalla station mot nordost och nedat. Tunneln passerar under Forbifartens planerade tunnel vid
cirka 16+000 m med en bergtackning om ca 5 meter och ligger pa en nivd om cirka - 21 vid
16+100.

4.7.1 Beddmning av inlackage

Inlackaget langs med delstrackan ar beraknad till 6-8 1/min/100 m for spar-och servicetunnlar.
For de bada arbetstunnlarna, Al och A2, ar inlackaget beraknat till mellan 1-2 1/min/100 m. Det
totala inlackaget for hela delstracka 1 ar ca 51-71 I/min.

Inlackaget till tunnelbanan minskar nagot for de scenarion dar Forbifart Stockholm raknas in,
detta da aven Forbifart Stockholm kommer ha en dranerande funktion och saledes leda bort delar
av det tillgangliga grundvatten som annars draneras bort via tunnelbanan. Nar Forbifart
Stockholm byggs séanker den tunneln av trycknivaerna som aven det medfor att inlackaget till den
planerade tunnelbanan minskar. Skulle Forbifart Stockholm byggas forst resulterar det i ett
omvént scenario, dd kommer inlackaget till Forbifart Stockholm minska da tunnelbanan anlaggs.
De bada projekten har en I6pande dialog for att samverka kring bergtekniska, produktionstekniska
saval som hydrogeologiska fragestallningar for att samordna kommande arbeten och
skyddséatgarder.
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Grundvattenbortledningen sker for denna delstracka fran delavrinningsomrade 2 (i huvudsak fran
de Ostra delarna av 2B). Grundvattenbortledningen ar konservativt antagen och utan hansyn tagen
till att eventuell skyddsinfiltration kan komma att nyttjas. Resultaten fran
vattenbalansberakningarna (se kapitel 3.1.5 och bilaga C6) visar att ca 7 % av den totala
avrinningen fran hela delomrade 2 (dvs 2A och 2B) leds bort. Vart draneringsvatten under
drifttiden skall ledas ar ej bestamt i detta skede. Vattenbalansberakningen visar det fall da
dranvattnet leds bort fran omradet.

Bedomning av effekter fran inlackage till 6ppna schakt under byggtiden har endast utforts
oversiktligt. Det beror pa att grundvattennivasankningar effektivt kan motverkas av infiltration
och att storleken pd inlackaget da inte har ndgon praktisk betydelse, detta galler sarskilt for denna
delstracka dar jorddjupen &r relativt sma.

Inlackaget av grundvatten till tunnelbanetunneln ar av sadan storlek, i forhallande
till den totala avrinningen, att paverkan pa vattenbalansen i omradet till foljd av
bortledning av grundvatten endast bedéms resultera i sma negativa effekter (for
redovisning av skala for effekter, se MKB i tillstdndsansdkan). Paverkan pa

grundvattenomradet i den kansliga dalgdngen norr om Akalla, bedoms inte ske.

Beddmningarna &r konservativa och har har heller inte tagit hansyn till eventuell
skyddsinfiltration eller eventuell aterféring av dranvatten till avrinningsomradet,
som motverkar effekten av bortledningen.

4.7.2 Bedomning av grundvattennivasankning med och utan
infiltration

4.7.2.1 Grundvatten i berg
Grundvattentrycknivaerna i bergmassan narmast tunneln kommer sankas av till dess dranerande
niva, d.v.s. fran ca +5 vid Akalla station till ca — 21 m vid Hagerstalund (16+100 m).

Grundvattennivan i berget kan komma att sankas av flera meter, lokalt ned till tunneltaket om
berget har en hogre hydraulisk konduktivitet och ar mer genomsléappligt. En stérre avsankning av
grundvattennivan kan ske da flera av varandra dranerande tunnlar, bl.a. den planerade Forbifart
Stockholm, ékar draneringen kumulativt i omradet. Bergundersokningar strax éster om
Akallalanken indikerar ett relativt tatt berg med lagre hydraulisk konduktivitet medan berget vid
passagen Forbifart Stockholm synes vara ndgot mer genomslappligt.

I omradet saknas bergborrade brunnar eller andra skyddsobjekt som kan paverkas av
grundvattenavsankningar i berg.

Avsankningen av grundvattennivaer i berg beddms inte resultera i nagra
negativa effekter. | omradet saknas bergborrade brunnar eller andra skyddsobjekt

som kan skadas p.g.a. avsankta forhallanden av grundvatten i berget.

4.7.2.2 Grundvatten i jord

Utan medraknad skyddsinfiltration ar den prognostiserade avsankningen av grundvattentrycket i
friktionsjorden ca 1-3 m langs med denna delstracka, lokalt upp till cirka 5 meter i svackan och vid
passagen av Forbifart Stockholm (kumulativ grundvattennivasankning). Storst prognostiserad
avsankning erhalls vid omradet 6ster om Akallalanken samt vid passagen av Forbifart Stockholm.
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Den storsta avsankning erhalls nar bada tunnlarna ar anlagda. Anledningen &r att den planerade
tunnelbanan, Forbifart Stockholm och ytterligare en annan befintlig tunnel samverkar
dranerande. Den kumulativa effekten fran avsankningen kan séledes bli relativt stor lokalt.

Vid passagen av Akallalanken dar lerdjupet ar som storst, ca 8-10 meter, kan de prognostiserade
grundvattentrycksankningarna i friktionsjorden medféra sattningar om flera dm om
skyddsinfiltration inte nyttjas (Bilaga C7). Den sammanlagda grundvattenbortledningen bedéms
dock inte vara storre &n att sattningsskador pa befintliga vagar, VA-anlaggningar och fastigheter
kan forhindras genom skyddsinfiltration.

Pa& grund av risk for sattningsskador pa befintlig infrastruktur bedéms avsankningen
av grundvattennivder i jord kunna resultera i mattligt negativa effekter om

skyddsinfiltration inte nyttjas. Genom att forbereda for skyddsinfiltration i de
riskomraden som identifierats (framst 15+700) bedéms projektet resultera i sma
eller inga negativa effekter.

4.7.2.3 Ytvatten

Nagon direkt dranering av ytvatten sker inte av bergtunneln, utan dessa paverkas endast indirekt
genom minskad grundvattentillrinning. Eftersom minskningen ar mycket liten bedéms den ge
ingen eller liten paverkan pa ytvattendragen Djupan med Djupanbéacken och Stordiket.

Avsankningen av grundvattennivaer i jord och berg beddéms resultera i sma eller

inga negativa effekter for ytvatten.

4.7.3 Vattenkvalitet

Resultatet fran riskvarderingen visar att risken for fororeningsspridning till foljd av
grundvattenpaverkan ar som storst vid fotbollsplanen och narliggande grasyta i Akalla. Halterna
och mangderna bedoms dock som sa pass laga att paverkan pa dranvattnet i tunneln bedéms som
forsumbara.

4.8Delstracka 2

Avsnittet behandlar tunnelstrackningen fran Hagerstalund till strax vaster om Barkarbystadens
station och omfattar hela stationen inklusive den planerade arbetstunneln B1 och stationens
uppgangar. Delstrackan ar ca 2,1 km lang och tunneln ansluter delstracka 1 i 6st pa nivan cirka —
21 m for att ga upp nagot vid stationslaget, till cirka — 15 m, och sedan sjunka till cirka —21 mi
vastra delen av delstrackan. Tunnelanlaggningen har god bergtackning langs med hela
delstrackan.

4.8.1 Beddmning av inlackage

Inlackaget langs med delstrackan ar beraknad till cirka 10-19 1/min/100 m for spar och
servicetunnlar, exklusive Barkarbystadens station. For arbetstunneln ar inlackaget berdknat till ca
2-3 1/min/100 m. Inlackaget for bada uppgdngarna vid Barkarbystadens station ar beraknade
separat och uppgar till ca 11-15 I/min. Inlackaget till Barkarbystadens stationsomrade (spar och
servicetunnlar) ar beréaknat till ca 5-8 I/min/100 m, ett lagre varde pé inlackaget trots en storre
genomsnittsarea i stationslaget forklaras av att bergschakten vid tunnelbaneuppgéangarna verkar
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dranerande pa omgivningen. Det totala inlackaget till stationen (inkl. uppgdngar och arbetstunnel)
uppgar till ca 7-11 1/min/100 m. Det totala inlackaget for hela delstracka 2 ar ca 190-330 I/min.

Grundvattenbortledningen sker for denna delstracka fran delavrinningsomrade 1 och 2 som skiljs
at av en regional vattendelare. Grundvattenbortledningen ar konservativt antagen och utan
hansyn tagen till att eventuell skyddsinfiltration kan komma att nyttjas. Resultaten fran
vattenbalansberakningarna (Bilaga C6) visar att ca 22 % av den totala avrinningen frdn delomrade
1 leds bort och ca 7 % fran delomrade 2. Vart draneringsvatten under drifttiden skall ledas ar ej
bestamt i detta skede. Vattenbalansberiakningen visar det fall d& dranvattnet leds bort fran
omradet.

Bedomning av effekter fran inlackage till 6ppna schakt under byggtiden har endast utforts
oversiktligt. Det beror pa att grundvattennivasankningar effektivt kan motverkas av infiltration
och att storleken pd inlackaget da inte har ndgon praktisk betydelse, detta galler sarskilt for denna
delstracka dar jorddjupen &r relativt sma.

Inlackaget av grundvatten till tunnelbanetunneln ar av sadan storlek, i forhallande
till den totala avrinningen, att paverkan pa vattenbalansen i omradet till foljd av
bortledning av grundvatten endast bedéms resultera i sma negativa effekter.
Paverkan pa grundvattenomradet i den kansliga dalgangen norr om Akalla, bedoms

inte ske. Bedomningarna ar konservativa och har har heller inte tagit hansyn till
eventuell skyddsinfiltration eller eventuell aterfoéring av dranvatten till
avrinningsomradet, som motverkar effekten av bortledningen.

4.8.2 Bedomning av grundvattennivasankning med och utan
infiltration

4.8.2.1 Grundvatten i berg
Grundvattentrycknivaerna i bergmassan narmast tunneln kommer sankas av till dess dranerande
niva, d.v.s. mellan ca -15 m och -21 m.

Grundvattennivan i berget kan komma att sankas av flera meter i direkt anslutning till
tunnellinjen, samt lokalt ned till tunneltak i anslutning till uppgdngarna vid stationsléget.
Avsankning ned till tunneltaket kan ske lokalt vid stationslaget i det fallet berget har en hogre
hydraulisk konduktivitet och ar mer genomslappligt. Grundvattennivaobservationer i jord
indikerar dock ingen namnvard paverkan idag, i det omrade dar stationen skall anlaggas.

Erhéallna varden pa hydraulisk konduktivitet fran bergundersokningar langs med delstrackan visar
pa ett relativt genomslappligt berg med hydraulisk konduktivitet pa drygt 10-” m/s. Genomférd
provpumpning i formodad zon vid Hagerstalund (15RTBH12) uppvisar en hydraulisk
konduktivitet om drygt 10-6 m/s vilket beddms som hdgt. Hoga hydrauliska konduktiviteter i
berget ar jamforelsevis mindre problematiskt for denna delstracka da skyddsobjekt avseende
grundvattennivasankning i berg ar mycket fa i direkt anslutning till tunneln. Inom
influensomradet finns energibrunnar vid Jarfalla kyrkby séder om anlaggningen men pa ett
avstand om drygt 250 m. Paverkan pa grundvattennivan i bergborrade energibrunnar pa det
avstandet fran tunneln bedoms inte ske. En energibrunn, finns identifierad i anslutning till
Fortifikationsverkets fastighet. Denna kan komma att paverkas men i sa fall i mindre omfattning
(n&gra meters ytterligare avsankning).
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Avsankningen av grundvattennivaer i berg bedoms inte resultera i nagra
negativa effekter. | omradet saknas bergborrade brunnar eller andra skyddsobjekt

som kan skadas p.g.a. avsankta forhallanden av grundvatten i berget.

4.8.2.2 Grundvatten i jord

Resultatet av utford provpumpning i berg, 1I5SRTBH12, med métningar i jordlager visar att
grundvattensituationen i jord endast paverkas lokalt. Den kénsliga dalgdngen med ytligt
grundvatten i grundvattenomrade 2B paverkas inte. Genomforda grundvattensimuleringar styrker
dessa slutsatser (Bilaga C6).

Genomford provpumpning i friktionsjorden strax norr om arbetstunnel A2 gav 1-2 I/min, vid det
uttaget var avsankningen mycket lokal och ca 5 m i pumpbrunnen. Avsankningen i brunnen ar
dock paverkad av s.k. skinneffekt varfor avsankningen i brunnen éverskattar motsvarande
avsankning i jorden.

Utan medraknad skyddsinfiltration ar den prognostiserade avsankningen av grundvattentrycket i
friktionsjorden ca 1-3 m langs med denna delstracka. De storsta prognostiserade
trycksankningarna i friktionsjorden sker i omradet vid arbetstunnel A2 och i direkt anslutning till
stationsuppgangarna. Lerméaktigheterna langs med strackan ar dock begransade, fran 16+100 till
strax vaster om Barkarbystadens station varierar lerméktigheterna mellan 1-5 m, varav den 6évre
delen &r av torrskorpekaraktar. Vid den regionala vattendelaren ar lerdjupen som minst. Fran
stationens vastra del och vidare vasterut mot delstracka 3 6kar lermaktigheterna till ca 10 m.
Lokalt kan forekomma mindre omraden dar lermaktigheten &r storre (Bilaga C7).

Utan medrédknad skyddsinfiltration finns risk for sattningar i samband med
grundvattentrycksankningar i friktionsjorden. Storst risk foreligger vid delstréackans vastra del dar
lerméktigheterna okar. FOr dvriga strackan bedoms risken som liten da lerans méktighet generellt
sett ar begransad. | omradet finns ytterligare tvd mindre omraden dar risk for sattningar
foreligger; i) strax vaster om stationen dar lerdjupet &r nagot storre, ca 5 m samt ii) strax vaster
om lgelbacken dar lermaktigheten uppgar till drygt 5 m (Bilaga C7). Den sammanlagda
grundvattenbortledningen bedéms dock inte vara stérre an att sattningsskador pa befintliga vagar,
VA-anlaggningar och fastigheter kan forhindras genom skyddsinfiltration.

P& grund av risk for sattningsskador pa befintlig infrastruktur bedéms avsankningen
av grundvattennivder i jord kunna resultera i mattligt negativa effekter om

skyddsinfiltration inte nyttjas. Genom att forbereda for skyddsinfiltration i de
riskomraden som identifierats (framst 18+000 — 18+200) beddéms projektet
resultera i sma eller inga negativa effekter.

4.8.3 Ytvatten

Den planerade tunneln passerar Igelbacken med mycket god bergtackning, 20-25 m. Jordlagren i
detta omrade bestar av lera som 6verlagrar friktionsjord, leran har vissa inslag av siltskikt
och/eller sandskikt. Lerans méktighet varierar mellan ca 1-5 m varav ca 1,5 m av dess 6versta del
utgors av torrskorpelera. Stéllvis kan lerlagret saledes utgéras endast av torrskorpelera i omradet.
Det ar dock sannolikt att leran i sjalva backfaran ar tat da denna halls vattenmaéttad av backen.
Forekomst av silt- och eventuella sandskikt resulterar i att leran kan leda mer vatten, sarskilt
horisontellt. Utford provpumpning i berg i omradet resulterade i en avsankning av
grundvattennivaerna i berg pa 5 m i pumpbrunnen vid ett uttag om ca 30 I/min. | jord, vid detta
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uttag, avsanktes nivan med ca 1,5 m i narmaste observationsrér. Provpumpningen svarar relativt
val mot en férvantad bortledning av grundvatten i tunneln (ca 10 I/min/100 m) samt simulerade
grundvattennivasankningar i berg (upp till ca’5 m i 6versta delen av berget) och jord (1-3 m).
Saledes kan en grundvattentrycknivasankning i friktionsjorden i omradet uppga till nagon eller
nagra meter. Avsankningen ar beroende av bergets hydrauliska konduktivitet, eventuella storre
svaghetszoner samt resultatet fran forinjekteringen. Grundvattentrycksankningen i friktionsjorden
beddms dock inte kunna innebéra en direkt dranering av Igelbacken genom bottensedimenten. En
viss indirekt effekt skulle kunna uppkomma genom minskad tillrinning fran omgivande
grundvattenbildningsomraden. Denna effekt bedoms dock som ringa varfor risken for paverkan pa
vattenforingen i Igelbdcken bedéms som liten.

For passagen arbetstunnel A2 och Djupanbéacken géller att bergtackningen ar mindre (ca 7 m) och
att 6verlagrande lermaktighet ar ca 3 m varav den 6versta delen bestar av torrskorpelera. Under
leran finns ett friktionsjordslager om ca 2-3 m. Arbetstunneln kommer saledes passeraca 14 m
under Djupanbécken. Har bedoms viss risk for paverkan foreligga och extra tatningsatgarder kan
erfordras.

Med foreslagna skyddsatgarder och kontroller bedoms minskningen av grundvattentillrinning bli
liten och detta bedoms ge liten eller ingen paverkan pa Igelbacken och Djupanbacken.

Avsankningen av grundvattennivaer i jord och berg beddéms resultera i sma eller

inga negativa effekter for ytvattendragen lgelbacken och Djupanbécken.

4.8.4 Vattenkvalitet

Resultatet fran riskvarderingen visar att risken for fororeningsspridning till foljd av
grundvattenpaverkan ar som storst vid en punkt vid Fortifikationsverkets anldggning pa flygfaltet.
Halterna och mangderna bedoms dock som sa pass laga att paverkan pa dranvattnet i tunneln eller
anlaggningen bedéms som férsumbara.

Hur draneringsvattnet omhandertas och hanteras redovisas i den Tekniska Beskrivningen i
Tillstandsansokan.

4.9Delstracka 3

Avsnittet behandlar tunnelstrackningen fran 18+200 till och med Barkarby station vid ca 19+200.
Delstrackan ar séledes ca 1000 meter lang och tunneln passerar under E18 vid ca 18+850 och
jarnvagen vid ca 19+000. Langs med denna delstracka sjunker tunneln fradn ca -21 m till —27 m
vid tunnelns slut.

4.9.1 Beddmning av inlackage

Inlackaget 1angs med delstrackan ar beraknad till ca 4-12 1/min/100 m for spar och servicetunnel
(exklusive Barkarby station). For arbetstunnel C3 ar inlackaget beraknat till ca 1-3 I/min/100 m.
Inlackaget for bada uppgangarna vid Barkarby station ar beraknade separat och uppgar till

ca 10-15 I/min. Inlackaget till Barkarby stationsomréde (spar och servicetunnel) ar beraknat till ca
8-21 1/min/100 m. Det totala inlackaget till stationen (stationen inkl. uppgangar och arbetstunnel)
uppgar till ca 12-28 I/min/100 m. Det totala inlackaget for hela delstracka 3 ar ca 70-180 I/min.

Grundvattenbortledningen sker for denna delstracka fran delavrinningsomréde 1.
Grundvattenbortledningen ar konservativt antagen och utan hansyn tagen till att
skyddsinfiltration kan komma att nyttjas. Resultaten fran vattenbalansberakningarna (Bilaga C6)
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visar att ca 22 % av den totala avrinningen fran delomréde 1 bortleds. Vart draneringsvatten under
drifttiden skall ledas ar ej bestamt i detta skede. Vattenbalansberakningen visar det fall da
dranvattnet leds bort fran omradet.

Bedomning av effekter fran inlackage till 6ppna schakt under byggtiden har endast utforts
oversiktligt. Det beror pa att grundvattennivasankningar effektivt kan motverkas av infiltration
och att storleken pd inlackaget da inte har ndgon praktisk betydelse, detta galler sarskilt for denna
delstracka dar jorddjupen &r relativt sma.

Inlackaget av grundvatten till tunnelbanetunneln ar av sadan storlek, i forhallande
till den totala avrinningen, att paverkan pa vattenbalansen i omradet till foljd av
bortledning av grundvatten endast bedéms resultera i sma negativa effekter.

Beddmningarna &r konservativa och har har heller inte tagit hansyn till eventuell
skyddsinfiltration som motverkar effekten av bortledningen.

4.9.2 Bedomning av grundvattennivasankning med och utan
infiltration

4.9.2.1 Grundvatten i berg
Grundvattentrycknivaerna i bergmassan narmast tunneln kommer sankas av till dess dranerande
niva, d.v.s. frdn ca -21 m vid 18+200 till ca— 27 m vid Barkarby stations véastra delar.

Grundvattennivan i berget kan komma att sankas av flera meter, lokalt ned till tunneltaket i direkt
anslutning till de planerade uppgangarna, har kommer de relativt djupa bergschakten att dranera
berggrunden och ovanliggande jordlager, sarskilt i de omraden dar berget har en higre hydraulisk
konduktivitet och ar mer genomslappligt. Bergborrningar och geologiska tolkningar visar minst en
storre svaghetszon i stationslagets norra del och har ar jorddjupen som storst, upp tillca20 m
(Bilaga C7).

Erhéallna varden pa hydraulisk konduktivitet fran bergundersokningar langs med delstrackan visar
pa ett relativt genomslappligt berg med hydraulisk konduktivitet pa drygt 107 m/s. Hoga
hydrauliska konduktiviteter i berget ar jamfdrelsevis mindre problematiskt for denna delstracka
da skyddsobjekt avseende grundvattennivasankning i berg ar mycket fa i direkt anslutning till
tunneln. Inom influensomréadet finns energibrunnar séder om stationen men pa ett avstand om
drygt 250 m. Paverkan pa grundvattennivan i bergborrade energibrunnar pa det avstandet fran
tunneln bedéms inte uppsta.

Avsankningen av grundvattennivaer i berg bedoms inte resultera i nagra
negativa effekter. | omradet saknas bergborrade brunnar eller andra skyddsobjekt

som kan skadas p.g.a. avsankta forhallanden av grundvatten i berget.

4.9.2.2 Grundvatten i jord

Utan skyddsinfiltration &r den prognostiserade avsankningen av grundvattentrycket i
friktionsjorden cirka 1-3 meter, stallvis storre, 1angs med denna delstracka, vid uppgéangen vid
Barkarby College lokalt storre. Da lerméaktigheterna langs med denna delstréacka ar stora, vid
18+200 uppemot 10 meter och vid uppgang Barkarby College drygt 20 meter riskeras meterstora
sattningar om inte skyddsinfiltration nyttjas (Bilaga C7). Har finns dessutom stora méktigheter
(lokalt mer an 10 meter) av friktionsjord med hdg hydraulisk konduktivitet, mellan ca 10-* m/s och
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10-m/s (Bilaga C6). Det finns dessutom en korrelation mellan utstrackningen av storre
lerméktigheter, stora maktigheter av friktionsjord och identifierade svaghetszoner (Figur 33).
Dessa strukturer kan potentiellt ge stora mangder grundvatten och kommunicera hydrauliskt 6ver
stora avstand. Kunskapen om jordlagerfoljden inom detta omrade &r relativt god och
friktionsjordens hydrauliska konduktivitet ar bestimd genom slugtester och provpumpning i
omradet sydost om uppgang Barkarby College (Bilaga C6). Grundvattenmagasinets egenskaper
och uthallighet ar dock inte bestamd i det laget av de forvantade storre grundvattenférande
zonerna och/eller i laget for uppgang Barkarby College. Ett storre omrade med nedsatt
bergkvalitet ar dessutom verifierat genom karnborrning i ett 1age strax norr om stationslaget.
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Figur 33. Modellerade lerdjup (isolinjer i gront, gult, rott) omkring Barkarby station.

Den identifierade, storre, svaghetszonen vid KBHO4 kan ha en hdgre hydraulisk konduktivitet &n
omgivande berg. Vid god hydraulisk kontakt med férekommande, maktiga och genomslappliga
friktionslager, riskeras stora grundvattenavsankningar med skadliga sattningar till féljd. For att
undvika stérre grundvattennivasankningar sa att skadliga sattningar inte uppstar pa naraliggande
kanslig objekt (bl.a. jarnvagen och E18) vid uppgang Barkarby College behover tatningsatgarderna
vara effektiva. Det géller bade permanenta och temporara konstruktioner. Utéver dessa
skyddsatgarder behover dven skyddsinfiltration utféras for att sakerstélla att skadliga sattningar
inte uppstar. Under byggtiden kommer grundvattennivasankningar i narmsta omradet kring
schakten inte kunna undvikas helt och har kommer marksattningar att erhallas. Dessa
sattningsskador hanteras temporart under byggtiden. | samband med exploatering av omradet
kommer forstarkningsatgarder att kravas i vilket fall som helst, varvid det kan sakerstéllas att
skador pa mark inte uppkommer.

Storst risk for sattningar foreligger vid cirka 18+200 — 18+400, vid den identifierade
svaghetszonen norr om planerad station (vid KBH04) samt i omradet vid uppgang Barkarby
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College mellan cirka 18+600 — 18+800. For de kansligaste delarna kommer tatningsatgarder, ev.
bergforstarkningsatgarder och skyddsinfiltration att anpassas for att forhindra en
grundvattennivasankning dar tunnelanlaggningen korsar zonen.

P& grund av risk for sattningsskador pa befintlig infrastruktur bedéms avsankningen
av grundvattennivaer i jord kunna resultera i mattliga negativa effekter om
skyddsinfiltration inte nyttjas. Forutsatt att skyddsinfiltration i tillracklig

omfattning nyttjas i de riskomraden som identifierats (framst 18+200 — 18+400 och
18+600 — 18+800) bedoms projektet resultera i sma eller inga negativa effekter
i omraden med storst lerdjup och narhet till de stérre skyddsobjekten.

4.9.3 Ytvatten

Vatmarken Akerbykérret vid Hasta klack ligger p& stort avstdnd och bedéms inte paverkas vilket
kan verifieras av genomford grundvattenmodellering. Ballstadn bedéms inte paverkas av
grundvattennivasankning da lerméaktigheterna ar mycket stora vid passagen av tunneln/stationen.

Avsankningen av grundvattennivaer i jord och berg bedéms endast resultera i inga

eller sma negativa effekter for ytvatten.

494 Vattenkvalitet

Bortledning av grundvatten bedéms inte paverka grundvatten- eller ytvattenkvalitet. Tunneln
ligger med god bergtéckning och fungerar dranerande langs med hela stréackan.

73



5 Skyddsinfiltration

Skyddsinfiltration kommer forberedas som atgard for att motverka
grundvattentrycknivasankningar i friktionsjorden som underlagrar sattningskansliga leromraden
dar maktigheten av leran ar sa stor att sattningar annars kommer utbildas. Skyddsinfiltration
genomfdrs i forsta hand i jord i anslutning till anlaggningen eller néra de kansliga objekten.
Skyddsinfiltration kommer nyttjas som atgard dels under byggtiden men eventuellt &ven under
drifttiden. Under byggtiden kommer skyddsinfiltration nyttjas i samband med anldggande av de
temporara schakter i jord som kravs for att anlagga erforderliga uppgangar, ventilationsschakt
m.m. Nér val dessa uppgangar och schakt ar anlagda blir dessa konstruktioner tata varfor
skyddsinfiltration for dessa schakt kan avslutas eller minskas i omfattning.

Langs med tunneln passeras ett antal identifierade riskomraden dar skyddsinfiltration kan bli
aktuellt under bade bygg och drifttiden. Den sammanlagda grundvattenbortledningen bedéms
dock inte vara storre an att sattningsskador pa befintliga vagar, VA-anlaggningar och fastigheter
kan forhindras genom skyddsinfiltration.

For delstracka 1 kan skyddsinfiltration bli aktuellt vid passagen av Akallalanken dér lerdjupet &r
som storst (ca 8-10 m).

For delstracka 2 kan skyddsinfiltration bli aktuellt vid delstrackans véstra del dar
lermaktigheterna okar succesivt. For dvriga strackan bedéms risken som liten da lerans maktighet
generellt sett ar begransad. | omradet finns ytterligare tva mindre omraden dar infiltrations
bedoms bli aktuell; ett strax vaster om Barkarby stadens station samt ett strax vaster om
Igelbécken.

For delstracka 3 kan skyddsinfiltration bli aktuellt [angs med en relativt stor del av strackan. Det
galler sarskilt vid ca 18+200 — 18+400 samt fran i omradet vid uppgang Barkarby College.
Skyddsinfiltrationen for delstracka 3 kommer SLL sarskilt att beakta, dar stora lerméaktigheter
forekommer med stora risker for sattningar om grundvattennivaférandringar erhalls, samt
befintlig jarnvag, motorvag/E18, stérre vagar samt VA-ledningar som finns i detta omrade.
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Vart uppdrag ar att genomféra tunnelbanans utbyggnad
och ovriga atgarder inom ramen for 2013 ars
Stockholmsforhandling. Det innebar planering,
projektering och byggnation av ny tunnelbana och nya

stationer pa fyra olika strackor. I vart uppdrag ingar ocksa
planering och projektering av nya fordonsdepéer samt
upphandling av signalsystem och vagnar. Totalt innebar
utbyggnaden en samlad investering pa 25,7 miljarder
kronor. Byggstarten berdaknas kunna ske ar 2016.

Stockholms lans landsting
Forvaltning for utbyggd tunnelbana
Box 22550, 10422 Stockholm

Telefon: 08.737 25 00 JJ& Stockholms ldns landsting
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2.1

Inledning

| foreliggande bilaga presenteras antaganden och berakningar for det aktuella influensomradet
och berdkning av inlackage for tunnelbana Akalla-Barkarby. Underlag i form av beréknad
hydraulisk konduktivitet, inlackagematningar i befintliga tunnlar och hydrogeologiska
faltundersdkningar har anvéants tillsammans med grundvattenmodellering i Visual MODFLOW.
Darutover har vattenbalansberéakningar utforts och jamforts med modelldata.

Sammanstallning av data

En sammanstéllning av inlackage och hydrogeologiska faltundersokningar presenteras nedan.
Samtliga hydrogeologiska faltundersokningar presenteras i storre detalj i
forundersdkningsrapport Hydrogeologi (SLL, 2015¢).

Inlackage till befintliga bergrumsanlaggningar

Inom utredningsomradet finns redan ett antal befintliga tunnlar samt tillstand att bygga
ytterligare tunnlar. Nagra av dessa ar hemligstamplade och for andra finns endast begréansad
information om dess lage i plan och profil att tillga. Aktuella anlaggningar samt deras status listas

nedan.

1.

Tunnel for Forbifart Stockholm. Trafikverket har erhallit tillstand fran mark- och
miljddomstolen for grundvattenbortledning med tillnérande anlaggningar fran tunneln
Forbifart Stockholm. | tillstdndet ingar dven omlaggning av Stordiket. Dom 2014-12-17 i mal nr
M 3346-11.

Pa aktuell stracka finns féljande villkor pa inlackage:

Strackan 27/720 — 28/300 (sodra tunnelrdret, pumpgrop tunneln under Jarva) 65 liter/minut
(dvs. pa 580 meter vilket innebar 11,2 I/min/100m).

Strackan 28/300 — 29/000 (norra tunnelroret, pumpgrop tunneln under Jarva) 90 liter/minut
(dvs. 700 meter vilket innebar 12,9 1/min/100m).

For arbetstunnel Hagerstalund tillats en avsankning av grundvattennivan fran +10 till -16
meter med ett inlackage pa 20 liter/minut pa 250 meter (8 I/min/100m).

Det ar oklart om Forbifart Stockholm kommer att byggas fore eller efter nya tunnelbanan.
Paverkan fran Forbifarten beaktas i denna rapport.

Fortums fjarrvéarmetunnel. Tunnelns lage &r hemlig men inventerad for Forbifart Stockholms
rakning. Inlackaget ar matt till i medeltal 3,5-5 1/min/100 meter tunnel.

Fortifikationsverkets anlédggning. Anlaggningen &r en f.d. flyghangar. Hangaren har hemligt
lage men har inventerats. Dessutom finns ett omfattande dran- och dagvattensystem i
anslutning till flygfaltet som paverkar grundvattennivaerna.

Dagvattentunnel. Tunnels lI&ge &r hemlig (inventerad i lage men ej djup for Forbifart
Stockholms rakning). Det finns for tillféllet inga métningar av inléckage.
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5. Station Akalla. Inlackage har uppmatts av Trafikforvaltningen (Trafikforvaltningen SLL, 2015)
for tunnelstrackan Akalla-Husby. Medelinléckaget uppskattas till ca 90 I/min pa 1710 m
tunnelbana, vilket motsvarar ca 5,2 I/min/100 m.

Grundvattenforhallandena inom utredningsomradet ar paverkade av ovan namnda berg-
konstruktioner. Planerad tunnel for tunnelbana Akalla-Barkarby med tillh6rande arbetstunnlar
samt tunnel och schakt for ventilation kommer att ytterligare paverka bergforhallandena.

Vattenforlustmatningar i karn- och
hammarborrhal

Zublin har utfort vattenforlustmatningar i installerade karn- och hammarborrhal. | Tabell 1
presenteras en sammanstallning av resultat fran dessa vattenforlustmatningar. Utvarderingen av
bade hammarborrhalen och karnborrhalen ar mer utférligt redovisade i forundersokningsrapport
Berg (SLL, 2015d). Varden med fetstil indikerar ett uppmatt K-varde framréknat av ett fléde under
angivet minsta matbara flode och ar darmed att betrakta med viss forsiktighet. Vid bedémning av
K har medelvarden for uppmatta sektioner anvants.

Tabell 1. Sammanstallning av beraknad hydraulisk konduktivitet (m/s) fran

vattenforlustmatningar i karnborrhal och hammarborrhal

. Hydraulisk konduktivitet (m/s)
o Antal sektioner med
Borrhal w _ _ _
matbart resultat/ Aritmetiskt | Geometriskt
antal testade sekt. | Maximum | Minimum | Helhdls- | Halvhals- | medel- medel- | Median*
test test varde* varde*

15RTKBHO1 1/9st 1,44%x10-7 1,44%x10-7 6,23x108 | 1,13x107
15RTKBHO2 4/11st 3,561x10-6 6,61x10-8 5,89x107 | 2,90x10-7 | 1,08x10-6 3,72x107 3,79%x107

0/8st
15RTKBHO3 Hel- och halvhéls 1,57x107 | 8,75%x10-8
15RTKBHO04 | Helhals (hél rasat) 2,20x107
15RTKBHO5 8/9st 5,72x10-6 3,73x107 1,29x106 | 2,30x106 | 3,39x10-6 3,61x10-6 4,53%x10-6
15RTKBHO6 2/5st 4,09x10-6 6,85%10-7 9,48x108 | 1,16x106 | 2,39x10-6 1,67x10-6 2,39%x10-6

0/11st
15RTBHO1 +2 helhals 3,26x10-9 2,84x10-° 3,05%10-°
15RTBHO3 10/10 st 7,49%x107 7,88%x10-° 1,64x10-7 6,70x10-8 8,00x10-8

0/7 st
15RTBHO5 +2 helhals 1,06x10-8 6,36x10-° 8,49x10-9%* | 8 21x10-9%* | 8,49%x10-9**
15RTBHO7 8/8 st (1,70 bar) 1,14x106 | 4,57x10-10 2,92x107 6,02x10-8 1,37x107
15RTBHO8 10/10 st (1,80 bar) | 9,50x107 | 1,60x10-10 3,52x107 4,41x10-8 5,33%x10-8
15RTBH10 10/10 st 8,74x107 | 1,33x10-10 2,73x107 1,49%x10-8 3,63x10-8
15RTBH11 11/11 st (1,80 bar) 1,55x%10-6 3,71x10-° 4,47x107 1,35x10-7 1,96x10-7
15RTBH12 12/12 st (1,90 bar) 8,92x107 | 5,61x10-10 1,66x107 1,55%10-8 9,56%x10-°
15RTBH14 11/11 st (1,80 bar) 9,78x107 | 9,86x10-11 2,29x107 5,39x10-8 9,15x10-8
15RTBH16 13/13 st (1,95 bar) 4,93x107 | 2,28x10-1 4,92x10-8 2,95%x10-° 4,01x10-°
15RTBH17 9/9 st (1,90 bar) 5,06x107 | 2,34x10-11 7,20x10-8 6,73x10- 1,69%x10-8

* medel/medianvérde berdknade pé data frén testade individuella sektioner, helhals- och halvhalsvarden ej medriaknade
** medel/medianvarde berdknade pa data fran helhalstest

Erhéllna K-varden varierar mellan 5,7x10-6 till 2,3x10-t m/s for individuella sektioner. For hel —
och halvhalsmatningarna varierar uppmatta k-varde mellan 2,3x10-6 till 6,2x108 m/s.
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2.4

Erhallna k-véarden fran hammarborrhalen varierar med 6ver tre tiopotenser, mellan 1,6 x10-6
(15RTBH11) och 2,3%x10-11 (15RTBH16) m/s. Dock ligger minsta uppmatta K-vardet under det for
metoden minsta matbara pa 6,0x10-1° m/s och resultatet behover darfor tolkas med forsiktighet.

Data fran energibrunnar

Information fran SGU géallande befintliga bergborrade brunnar for energiutvinning har
sammanstallts. En transmissivitet, T (m2/s), for energibrunnarna inom utredningsomradet har
beraknats med hjalp av Thiems ekvation. Vid berakningarna har en influensradie (Ro) pa 1000 m
antagits godtyckligt. En kénslighetsanalys av betydelsen av influensradien visar att en férdubbling
eller halvering av Ro endast paverkar K-vardet med nagra procentenheter. Undersokningarna
presenteras mer utférligt i dokument Férundersékningsrapport Hydrogeologi, (SLL, 2015c).

For de energibrunnar inom omradet dar hydraulisk konduktivitet kunnat beréknas (ca 180 st
brunnar) ligger den berdknade geometriska medelkonduktiviteten pa 1,1x108 m/s med
medianvéarde pa 7,7x10° m/s. HOogsta noterade konduktivitetsvarde ar 3,3x106 m/s och det lagsta
noterade vardet pa 5,0x1071° m/s.

Energibrunnarna ar installerade dar det finns bebyggelse, vilken framst ar beldgen inom
utredningsomradets hojdpartier. Energibrunnarna representerar darfor omraden med berg i
dagen eller berg under tunt morantacke.

I lagpartierna forvantas berget vara av samre kvalitet, och dar finns fa energibrunnar.

Slugtest i friktionsmaterial

Slugtest har utforts i tio stycken grundvattenror. Roren ar installerade i undre friktionsmaterial.
Undersotkningarna presenteras mer utforligt i dokument Férundersoékningsrapport Hydrogeologi,
(SLL, 2015c). Resultaten av utvarderade slugtest presenteras i Tabell 2 nedan.

Tabell 2. Sammanstallning av fran slugtest beraknad hydraulisk konduktivitet

Ro6r Utvarderat K-varde (m/s) | Kommentar
15RT106 2,58%106

15RT106-2 1,71x10-6 Aterhamtning
15RT120-2 1,28%10-7

15RT314 4,46x106

15RT315 5,65%x106

15RT322 4,26%x107

15RT322-2 3,02x10-7 Aterhamtning
15RT323 1,11x10-6

15RT323-2 3,15%x107 Upprepat forsok
15RT325 9,22x%10-7

15RT326 2,84x107

15RT326-2 5,71x10-7 Aterhamtning
15RT327 1,32x106

15RT327-2 1,18x10-6 Aterhamtning




2.5 Provpumpning i friktionsmaterial

SLL har som underlag for projekteringen under november 2014 till januari 2015 utfort tre stycken
provpumpningar i jordbrunnar langs tunnelstrackningen. Resultaten redovisas i rapport
Provpumpning i jord Akalla-Barkarby (SLL, 2015a). Rapporten kommenteras och aterfinns som
bilaga i forundersokningsrapport hydrogeologi (SLL, 2015c).

Av SLL utférda provpumpningar visar att friktionsmaterialet under leran ar relativt
genomslappligt med ett transmissivitetsvarde som varierar mellan 3,4x10- till 1,7x10-5 m2/s
(motsvarande hydraulisk konduktivitet pa 5,6x106 till 1,4x104 m/s). Generellt uppvisar
friktionsmaterialet i den 6stra delen av Barkarbyfaltet lagre genomslapplighet.

2.6 Provpumpning i berg, brunn 15RTBH12
Under augusti 2015 har Rambéll utfért en provpumpning i hammarborrhal 15RTBH12, under ca
sex veckor. Avsanknings- och aterhamtningsférloppet var stort av nederbord och pumpférloppet
stordes av att flodet behtvde justerats flera ganger efter pumpstart. Provpumpningen redovisas i
mer detalj i forundersdkningsrapport Hydrogeologi (SLL, 2015c¢).

Under hela pumpperioden lag flédet i medeltal pa 44 I/min (tidsviktat medelvarde). Respons pa
pumpningen maéttes i 13 observationsror, installerade bade i berg och i jord. Da pumpforloppet var
valdigt oregelbundet har fokus lagts pa utvardering av aterhamtningsforloppet. Eftersom
grundvattennivaerna under hela méatperioden praglades av paverkan av nederbord har endast
responsen i pumpbrunnen samt det ndrmast liggande observationsroret kunnat utvarderas.
Resultat fran utvarderingarna sammanfattas i Tabell 3 nedan.

Tabell 3. Sammanstallning av fran provpumpning beraknad hydraulisk konduktivitet

Theis recovery Theis
method (Theis- aterhamtning
Ror Jacob) (Theis-Agarwal) | Kommentar
K-varde (m/s) K-varde (m/s)
Aterhamtningsdata for pumpbrunn i
berg, beréknat utifran en
15RTBH12 2,65x%10-6 2,34x10¢ g s o o ..
akvifersmaktighet pa 51 meter (Iangden
oppet hal i brunnen).
Aterhamtningsdata for observationsror
installerat i undre magasin, avstand 36
m fran pumpbrunnen (liksom fér ovan
15RT330 3,55x10°6 2,51x10°¢ ran pumpbrunnen (fiksom for ov
berdknat utifran en akvifersmaktighet
pa 51 meter, aven om friktionslagrets
maktighet ar betydligt mindre).

De uppmatta grundvattennivaer for aterhamtningen som utvarderats maskeras av generellt
sjunkande nivaer. Detta leder till att magnituden pa &terhamtningen och darmed beraknat K-
véarde Overskattas.



2.7

Skalberoende
Vid bearbetning av konduktivitetsmatningar som underlag fér modellering bér man beakta
skalberoendet. Det innebar att den hydrauliska konduktiviteten i stor skala som ska galla for en
berganlaggning ofta &r mindre an det aritmetiska medelvardet av de hydrauliska
konduktiviteterna métta i liten skala.! Detta eftersom de vattenférande sprickorna har andlig
utbredning. Berakningar utférda med data fran konduktiviteter métta i liten skala ger darfor ett
konservativt berdknat inlackage och paverkansomrade.

Vattenbalansberakningar

Nederbord, evaporation, transpiration (ibland evapotranspiration) och grundvattenavrinning/-
bildning ar betydelsefulla indata vid grundvattenmodellering. Vattenbalansen for ett omrade kan
skrivas:

P=ET +Rs+ Rg - AS
dar

P = Nederbord (eng. Precipitation)

ET = Evapotranspiration (avdunstning fran markyta och vegetation)
Rs = Ytavrinning (eng. Surface Runoff)

R = Grundvattenavrinning/bildning (eng. Groundwater Recharge)
AS = Magasinsférandring

Den korrigerade nederborden (P) uppgar till ca 650 mm/ar 6ver Stockholmsomradet.
Evapotranspirationen (ET) i omradet &r ca 450 mm/ar2 och avrinningen (Rs + Rg) ar uppskattad
till ca 200 mm/ar. Under de kallare manaderna (dec-mar) samt under sommaren (jun-aug) bildas
inget eller litet grundvatten. Den huvudsakliga grundvattenbildningen sker saledes under
sndsmaltningen och hosten.

Vattenbalansen for omradet vid opaverkade forhallanden finns redovisade i Figur 1.

Grundvattenbildningen, "recharge” till de 6évre jordlagren har i grundvattenmodellen satts till 200
mm/ar.3

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

3 Grundvattenbildning i svenska typjordar — 6versiktlig berakning med en vattenbalansmodell, A. Rodhe et al. 2006
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4.1
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Figur 1. Vattenbalansen 6ver omradet utan grundvattenuttag. Enhet mm/ar.

Grundvattenmodellering

Grundvattenmodellerna har satts upp med hjélp av programvaran Visual MODFLOW Pro (version
2011.1), som 3-dimensionella flerlagermodeller. Modellerna ar sa kallade “finita
differensmodeller”, FDM. Modellerna har stéllts upp for en jamviktslosning (’steady-state™) vilket
innebar att modellen géller for en tidpunkt d& hela modellen &r i jamvikt. Detta antagande ar en
forenkling av verkligheten da bade nivaer, floden och grundvattenbildning varierar éver aret.

Konceptuell modell

Planerade anlaggningar med uppgangar och arbetstunnlar som ingatt i modellen redovisas i Figur
2. Omradet beskrivs i detalj i PM hydrogeologi. Har féljer en kort summering av
omréadesegenskaper for den konceptuella modellen.
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Figur 2. Oversiktskarta med planerad anlaggning.

4.1.1 Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen till berget sker fran sprickor i bergpartier dar berget gar i dagen eller
genom kontakt mellan berg och vattenférande jordlager medan grundvattenbildning till jord
sker direkt fran nederbord. Grundvattenbildningen till jord och berg ar beroende av
topografin, jordarternas hydrauliska konduktivitet (K [m/s]), storleken pa nederborden,
evapotranspirationens andel av den totala nederbérden och ytavrinningens storlek.
Ytavrinningen i sin tur ar beroende av topografi, jordarternas infiltrationskapacitet och

aktuell markanvandning.

Grundvattenbildningens storlek varierar under aret. Vid snésmaltningen sker en vattenfylinad
av markvattenzonen sa att grundvatten kan bildas. Da temperaturen stiger under varen okar
ocksa avdunstningen och under april-maj &r avdunstningen storre &n nederbérden och nagon
grundvattenbildning sker inte annat an vid en ordentlig rotbl6ta som kan métta
markvattenzonen. Under hdsten minskar avdunstningen igen och markvattenmagasinet fylls
pa och grundvatten kan bildas. Detta innebar att grundvattennivan ofta varierar med aret. Vid
steady-state-modellering ar detta forenklat till en medelgrundvattenbildning under hela aret.

I omradet sker den storsta grundvattenbildningen till berg fran mer genomsléppliga jordlager
vilka ar koncentrerade speciellt till hojdpartier och dar berget gar i dagen.

4.1.2 Jordlagerféljd

Omréadet karaktariseras av storre sammanhangande leromraden och mindre héjder med berg och
moran. Under leran/moranen ligger friktionsjord (ibland klassad som moran) av varierande
sammanséttning, fran relativt finkornig (siltig-sandig) till grovkornig (sandig-grusig).
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Det forekommer ocksa omraden med organisk jord vid markytan, alltsa torv, dy eller
gyttja/gyttjelera. Ett sddant omrade finns i sydvastra delen (Akerbykarret séder om Hésta klack)
som utgor en tidigare sjo som &r utdikad. Aven runt Sabysjon forekommer organiska jordlager.

Konceptuellt &r omradet forenklat till ett évre lager bestaende av moran, lera, torv och berg i
dagen, baseras pa Stockholms byggnadsgeologiska karta dar det versta lagret i modellen har en
konduktivitet motsvarande jordartskartan. Detta lager underlagras av ett lager friktionsmaterial
och berg i dagen, vilket i sin tur underlagras av bergéveryta.

4.1.3 Ytvatten

Béllstaan, Igelbacken och Stordiket I16per genom modellomradet. Lokalt paverkar dessa vattendrag
de ytliga grundvattennivaerna genom instrémning och utstromning.

4.1.4 Flode i berg

Vattenflodet i berg sker i bergets sprickstrukturer och styrande for inlackaget till planerad tunnel
ar framforallt bergets hydrauliska konduktivitet (K) vilken ar beroende av bland annat
sprickfrekvensen, sprickornas egenskaper och utbredning. Utbredningen av sprickor och dess
egenskaper kan variera inom en relativt begransad yta men om den betraktade bergvolymen ar
tillrackligt stor kan dock bergets genomsnittliga egenskaper beskrivas som ett pordst och isotropt
medium. Konduktiviteten for bergmassan genom vilken tunneln I6per ses som en enhet dar
hansyn tas till svaghetszoner eller zoner med béttre kvalitet pa berg (t.ex. berg i dagen) som
passeras men ej olika bergarter.

4.1.5 Dranerande anlaggningar

4.2

Ett uttag i berget, t.ex. i form av inlackage till en tunnel, medfor en 6kad grundvattenbildning
vilket sker pa bekostnad av en reducering av ytavrinningen. Aven grundvattenavrinningen
minskar vid ett uttag. Anlaggningar beskrivna i kap 2.1 har lagts in i modellen. Befintliga tunnlar
och bergrum i omradet ar hemliga och men lage och dranerande djup ar ungefarligt representerat i
modellen.

Forbifarten kommer precis som tunnelbanan att paverka grundvattennivaerna i omradet men
aven inlackaget i 6vriga dranerande anlaggningar, eftersom bade Forbifarten och tunnelbanan
kommer ha en dranerande funktion och saledes leda bort delar av det tillgangliga grundvatten som
annars dréneras bort i andra anldggningar. Konceptuellt har hansyn tagits till Férbifartens
strackning som ar inlagd i ungefarligt l1age efter befintliga ritningar, med samma forutsattningar
pa tatningsatgarder som tunnelbana Akalla-Barkarby.

Numerisk modell

Modellen har utformats 150 m djup och i plan ar modellomradet val tilltaget ut fran
tunnelstrackningen for att randvillkoren inte ska paverka simuleringsresultaten. Markytans
geometri har beskrivits med hjéalp av kommunernas respektive laserscanningar samt nivakurvor
fran grundkartor dar utbredning av laserscanning ej tackt hela omradet. Bergtveryta och 6veryta
for undre lager friktionsmaterial har narmast tunnelstrackningen tagits fram genom interpolering
av schablontolkade geotekniska sonderingar, seismik och resistivitet. Utanfor
undersékningsomradet har tolkade hjalppunkter, baserat pa studie av det geologiska kartbladet,
anvants for interpolering av ytor. | modellen har initialt ett rutnat om 40x50 m anvéants for stérre
delen av omradet, medan rutnatet utokats till max 100x80 m langt fran tunnelstrackningen.
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Detaljmodeller har sedan studerats dar gridstorleken minskats till 10x12 m narmast stationslagen
och 20x25 m i narheten av tunnellinje.

4.2.1 Randvillkor

I modelleringsarbetet har dréaner eller konstant tryck anvénts for simulering av dranerande
tunnel/undermarksanlaggningar samt ytavrinning.

En dréan har lagts i modellernas 6versta lager. Randvillkoret tar bort 6éverskottsvatten ur modellen
da nivan nar hogre an 1 meter under marknivan. Det vatten som tas bort kan ségas representera
ytavrinning. Hur mycket vatten som tas bort beror framst pa vilken hydraulisk konduktivitet
marken (berg eller 16sa jordlager) ges i modellen, hur topografin avspeglas samt vilket
grundvattenuttag som sker i jord eller berg i modellen.

Dran har ocksa anvants for att simulera kanda befintliga tunnlar eller andra
bergrumsanlaggningar, samt for att simulera den del av Foérbifart Stockholm som kommer att
korsa tunnelstrackningen.

For att simulera Ballstaan, Djupanbécken, Igelbacken och Stordiket i modellen har dessa celler
tilldelats en konstant tryckniva baserad pa uppmatta vattennivaer 2015-05-20 i ett antal punkter
langs vattendragen. Uppmatta varden ar tankta att avspegla en medelvattensituation.

Konstant tryck har ocksa anvéants for att simulera den planerade tunneln enligt ritningar
tillgdngliga 2015-10-21.

Da grundvattendelare inte alltid funnits inom rimligt avstand fran tunneln har vissa ytterrander i
modellen ansatts med s.k. generell tryckniva, vilket innebar att vatten tillats passera in eller ut
genom modellomradet till en extern kélla/recipient beroende pa modellerad tryckniva.

Total grundvattenbildning har i modellen ansatts till 200 mm/ar till det 6versta jordlagret. Av
dessa 200 mm beddms grovt att 1/3 infiltrerar ned till djupare liggande berg. Resterande vatten
upphaller sig i ytligare jordlager eller transporteras till utstromningsomraden och avleds som
ytvatten och tas i modellen hand om av ytliga dréner beskrivna ovan.

Ett utsnitt ur modellen presenteras i Figur 3.
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Figur 3. Modelluppbyggnad, planerad tunnel. Hojdskalan ar éverdriven med en faktor 20.
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4.2.2

Egenskapsomraden

En resultatsammanstéllning av hydraulisk konduktivitet i friktionsmaterial och berg fran

faltundersokningar redovisade i kapitel 2 aterfinns i Tabell 4.

Tabell 4 Sammanstélining av hydraulisk konduktivitet

Berg Friktionsmaterial
KBK, HBH | KBK, HBH | Energibrunnar | Provpumpning Slugtest Provpumpning
Median for
uppméatta
sektioner | Helhalstest Hansta 1 2 3
3,79x107 | 6,23x108 2,70x106 2,60x10®¢ | 563x106 | 6,87x105 | 6,94x10°5
4,53x10-6 5,89x%107 2,30%x10-6 1,70x106 4,16x105 1,78x105
2,39%10-6 1,57x107 1,30x107 5,29%105 1,40%x10-
8,00x10-8 2,20%x107 4,50%x10-6 2,37x10°5
1,37x107 1,29x10-6 5,70x10-6
5,33x10-8 9,48x108 4,30x107
3,63x10-8 3,05%10° 3,00x107
1,96x10-7 8,49x10° 1,10x10-6
9,56x10-9 3,20x107
9,15%10-8 9,20x10-7
4,01x10° 2,80x107
1,69x10-8 5,70x10-7
1,30%10-6
1,20%x106
aritmetiskt
medel 6,60x10-7 3,03x107 1,57x107 1,50x106 | 5,63%106 4,67x105 7,57x105
median 8,58x10-8 1,26x107 7,67x10° 1,01x106 | 5,63x10-6 4,73x105 6,94%105
geometriskt
medel 1,00x10-7 8,92x10-8 1,10x10-8 8,75x10-7

Hydraulisk konduktivitet for lera har i modellen ansatts till 2x10-° m/s och fér moran till 1x10-6
m/s. Dessa varden baseras pa erfarenheter fran tidigare arbeten. For undre friktionsmaterial har
medianvéarden fran provpumpning 1-3 anvants for respektive omrade.

Hydraulisk konduktivitet i berg har i modellutférandet varierats mellan olika scenarier beskrivna i
kapitel 4.4.3. Detta ar gjort som en kéanslighetsanalys dar vardet pa den genomsnittliga
hydrauliska konduktiviteten varierats for att se hur detta paverkar inlackage och
paverkansomrade. Utforda vattenforlustméatningar visar pa en medelkonduktivitet i berg kring
1x107 m/s medan utvardering av energibrunnar pekar pa en konduktivitet runt 1x10-8 m/s enligt
sammanstallning i Tabell 4. Stoérre delen av bergmassan har darfor ansatts med en konduktivitet
pa 1x10-” m/s, men i en kanslighetsanalys har ocksa K-varde i berg pa 2x10-8 m/s anvéants. Da de
flesta energibrunnar ar borrade pa héjdomraden, och da ytnara berg/berg i dagen kan anses vara
av battre kvalitet i hjdomraden, har ett hogre K-varde (1x10-8 alternativt 5x10-8 m/s) ansatts for
berg i dagen i modellen. Tolkade eventuella sprickzoner och svaghetszoner (nr 1-12 redovisade i
bilaga C3) har ansatts med hogre konduktivitet, 5x10-7 m/s. Injektering kring tunnelutférande har
ansatts med en konduktivitet pa 1x10-8 alternativt 5x10-° m/s medan injektering i sprickzoner
ansatts till 5x10-8 m/s. Injektering har ansatts runt projekterad tunnel, befintlig tunnelbana vid
Akalla samt strackning av Forbifart Stockholm men inte kring befintliga tunnlar eller bergrum.
Injekteringszonens maktighet varierar nagot och ar beroende av cellstorlek. Ett utsnitt av
egenskapsomraden presenteras i Figur 4.
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4.3

L

Figur 4. Utsnitt ur modellen, egenskapsomraden. Blatt motsvarar lera, gront berg, rott berg i
dagen, gratt moran, turkos torvomraden.

Kéanslighetsanalys och modellscenarion

En modell &r alltid behaftad med osakerheter, bade vad galler uppbyggnad och indata. For att
uppskatta variationer i paverkan har vissa parametrar varierats inom rimliga intervall, och olika
paverkansomraden och inlackage har beraknats.

Den hydrauliska konduktiviteten (K) i berg samt tatningsgraden kring tunnel har bedémts ha
storst inverkan pa modellresultatet och har darfor varierats, se kapitel 4.4.3. Hydraulisk
konduktivitet i tunnelinjektering baseras pa erfarenhetsvarden av injektering.

Modellen har forst korts opaverkad fran tunnelutférande och Forbifart Stockholm for att simulera
nuvarande forhallanden. Darefter har modellen korts med tunnelbaneutférande och jamforts mot
nuvarande nivaer. Darefter har utférande med bade Forbifart Stockholm och tunnelbana korts
samtidigt och jamforts mot befintliga nivaer. Slutligen har ett utférande med bara Forbifart
Stockholm korts for att bedéma inverkan av Forbifarten ifall den av nagon anledning byggs fore
tunnelbanan. Paverkan har beraknats fran de tidigare modellerade grundvattennivaerna.
Influensomrade i berg och i undre friktionsmaterial har tagits fram fran modellerna, dar paverkan
i berg har definierats som trycknivasankning pd 1 m pa samma niva som tunneln, och paverkan i
undre friktionsmaterial har definierats som 0,3 m trycknivasankning.
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4.4 Modellresultat
4.4.1 Kalibrering

Observerade grundvattennivaer i omradet ar inlagda i modellen som observationsbrunnar.
Vattenniva baseras pa ett medelvarde fran tre matningar under februari-april 2015. Mot dessa
nivaer har en kalibrering gjorts for scenario 2 enligt kap 4.4.3. Kalibreringen visar pa en absolut
medelavvikelse pa ca 1,5 m, se Figur 5.
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Figur 5. Kalibrering av simulerade grundvattennivaer mot uppmétta grundvattennivaer.

Kalibreringen ar relativt 6verensstammande med verkligheten, men av modellen berédknade
trycknivaer ligger generellt 1,5 m hogre an uppmatta nivaer. De tva brunnar med storst avvikelse
uppat (4,5 m for hogt beraknade nivaer mot observerade nivaer) ligger i utkanten av modellen dar
topografin & mindre bra avspeglad av verkligheten, vilket ar en bidragande faktor till felaktiga
berékningar. Den brunn med storst avvikelse nedéat (3,5 m for lagt beraknade nivaer mot
observerade nivaer) ligger i narheten av ett storre bergrum dar inlackaget troligen 6verskattas i
modellen.

Man bor beakta att grundvattennivaerna i omradet paverkas av ett omfattande gammalt dran- och
dagvattensystem i anslutning till flygfaltet, vilket leds ut till Igelbécken. Detta dran- och
dagvattensystem har ej tagits hansyn till i modellen. Det innebar att grundvattennivderna i detta
omréade troligen ar ytterligare nagot avsankta i verkligheten an vad som aterspeglas i modellen,
vilket i sin tur 6verskattar inlackageberékningarna nagot.

4.4.2 Validering mot provpumpningar
En enkel transient validering av modellen har gjorts mot provpumpningar utférda av SLL under
2014-2015, se Figur 6. Samtliga observationsbrunnar med bedémd péaverkan fran pumpningen har
tagits med i valideringen.
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Figur 6. Provpumpning 1-3 utférda 2014-2015.

Valideringen visar att modellen svarar pa en stérning i nadgorlunda ratt storleksordning a&ven om
stationéara nivaer ibland ligger en bit ifran varandra (medelfel 1,5 meter enligt kalibrering).

4.4.3 Kanslighetsanalys och inlackage
Den hydrauliska konduktiviteten (K) i berg har bedomts ha stor inverkan pa modellresultatet och
har darfor varierats. Tre scenarion har satts upp for att bedéma kansligheten i ansatt K-varde, se
Tabell 5. | scenario 1 ansatts ett lagt K-varde i berg jamfort med uppmatt K i
vattenforlustmatningar. | scenario 2 ansatts K-varde enligt resultat fran vattenforlustméatningar
och med en tatningsgrad som bedoms som relativt latt att uppna med konventionell
betongtéatning. | scenario 3 anvands samma K som i scenario 2 men med en hégre tatningsgrad
som beddms som svarare att uppna med konventionell betongtatning.

Tabell 5. Ansatt hydraulisk konduktivitet, scenario 1-3.

Egr?éﬁllilliflli(tet K Scenario 1, lagt K Sf?”afio?v hogt K, Scenat:io 3 hogt K, hog
ag tatningsgrad tatningsgrad
(m/s)
Lera 2,0x10-° 2,0x10° 2,0x10-°
Moran 1,0x10-6 1,0x10-6 1,0x10-6
Torv underlagrad av
lera 2,0x108 2,0x108 2,0x108
Berg 2,0x108 1,0x107 1,0x107
Bergknallar 1,0x10-8 5,0x10-8 5,0x10-8
Troliga sprickzoner 5,0x107 5,0x10-7 5,0%x10-7
Injektering 5,0x10-° 1,0x10-8 5,0x10-°
Injektering sprickor 5,0x10-8 5,0x10-8 5,0x10-8

Modellkérningar med ansatta parametrar enligt Tabell 5 har resulterat i berédknade inlédckage
enligt Tabell 6.
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Tabell 6. Beraknade inlackage i tunnlar och undermarksanlaggningar (liter per minut och
hundra meter tunnel). For varje scenario har inlackage beréknats vid nuvarande
grundférhallanden (GF), drifttid tunnelbana Akalla-Barkarby (TAB), drifttid Forbifart
Stockholm (FFS) och drifttid da bade Forbifart Stockholm och tunnelbana Akalla-Barkarby ar
implementerade (FFS + TAB)

Scenario 2, hog K, lag Scenario 3, hig K, hdg

Scenario 1, lag K tatningsgrad tatningsgrad

Inlackage (I/min/100
m) FFS + FFS + FFS +

GF |TAB |FFS |TAB |GF |TAB |FFS |[TAB |GF |TAB |FFS |TAB

Tunnelbana stréackan
Akalla-Barkarby inkl
uppgangar och

arbetstunnlar 05| 81 0,5 7,9 0,8 | 154 | 0,9 14,9 0,8 (120 | 0,9 11,7
Befintlig tunnelbana
Akalla mot Husby 81| 81 8,6 8,1 17,0 | 16,5 | 16,7 16,5 | 17,0 | 12,2 | 12,3 12,2

Fortifikationsverkets
anlaggningar (I/min) 69 [ 59 | 106 59 141 96 | 143 95 141 | 107 | 143 107

Hemliga tunnlar
(Fortum fjarrvarme,

dagvatten) 6,6 | 5,6 5,7 4,8 156 | 11,8 | 12,8 9,8 15,6 | 12,7 | 13,5 11,1
Forbifart Stockholm - - 53 4.6 - - 9,5 7,2 - - 7,7 5,6
Arbetstunnel Al - 1,4 - 1,4 - 1,3 - 1,3 - 1,2 - 1,2
Arbetstunnel A2 - 1,3 - 1,0 - 1,5 - 1,3 - 1,3 - 1,0
Arbetstunnel B1 - 2,0 - 2,0 - 25 - 25 - 1,7 - 1,7
Arbetstunnel C3 - 1,2 - 1,2 - 2,7 - 2,7 - 1,5 - 1,5

Spar och servicetunnlar
delstracka 1 Akalla stn -
Héagerstalund - 55 - 51 - 8,0 - 7,1 - 6,8 - 6,1

Spar och servicetunnlar
delstracka 2
Héagerstalund - Barkarby
handelsplats (exkl
Barkarbystaden station) - 9,9 - 9,6 - 18,7 - 18,1 - 15,1 - 14,7

Spar och servicetunnlar
delstracka 3 Barkarby
handelsplats - Barkarby
station (exkl Barkarby

station) - 4,1 - 4,1 - 11,5 - 11,5 - 7,5 - 7,5
Spar och servicetunnlar

Barkarbystaden station - | 48 - 4,8 - 7,8 - 7,7 - 6,4 - 6,4
Spar och servicetunnlar,

Barkarby station - 7,5 - 7,5 - 20,7 - 20,7 - 15,1 - 15,1
Uppgangar Barkarby

station (I/min) - 10,1 - 10,1 - 14,8 - 14,8 - 13,4 - 13,4
Uppgangar

Barkarbystaden (I/min) - 11,1 - 11,1 - 14,5 - 14,4 - 12,3 - 12,3

Station Barkarbystaden
inkl uppgangar och
arbetstunnel - 7,4 - 7.4 - 11,1 - 11,0 - 9,0 - 9,0

Station Barkarby inkl
uppgangar och

arbetstunnel - 11,6 - 11,6 - 28,0 - 28,0 - 20,4 - 20,4
Tota!t delstracka 1 i 51 46 7 63 61 54
(I/min)
Totalt delstracka 2 186 182 333 323 269 263
(I/min)

72 72 183 183 129 129

Totalt delstracka 3
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Scenario 2, hog K, lag Scenario 3, hig K, hdg

Scenario 1, lag K tatningsgrad tatningsgrad

Inlackage (I/min/100
m) FFS + FFS + FFS +

GF |TAB |FFS |TAB |GF |TAB |FFS |[TAB |GF |TAB |FFS |TAB

(I/min)

Totalt alla delstrackor
(I/min)

309 586 458

Berdknade inlackage i Tabell 6 visar pa relativt hoga inlackage i befintliga anlaggningar under
nuvarande forhallanden redan i scenario 1, jamfért med uppmatta inlackage presenterade i kapitel
2.1 (8,1 respektive 6,6 1/min/100 m mot uppmétta varden pa 3,5-5 I/min/100 m for befintlig
tunnelbana Akalla-Husby respektive dagvatten- och fjarrvarmetunnlar). Inlackaget till dagvatten-
och fjarrvarmetunnlarna minskar till 5,6 I/min/100 m nar Tunnelbana Akalla-Barkarby tas i drift
och till 4,8 I/min/100 m nar bade tunnelbanan och Forbifart Stockholm &r i drift. Inlackage till
befintlig tunnelbana Akalla-Husby paverkas inte direkt av varken tunnelbanan eller forbifarten.
Inlackage till Fortifikationsverkets anlaggningar minskar med nastan 15 % da tunnelbanan tas i
drift men ej ytterligare av forbifarten.

Totalt inlackage till tunnelbanan da den tas i drift har beréknats till mellan 7,6 och 14,6 I/min/100
m exklusive arbetstunnlar for de tre scenarierna. Det innebar att berdkningar av inlackage till
tunnelbanan ar kansligt for vilket K-varde som ansatts.

4.4.4 Beraknat influensomrade
I bilaga 6.1 redovisas av modellen beraknat influensomrade for tunnelbana Akalla-Barkarby,
scenario 1-3.

5 Analytiska berakningar av inlackage
till tunnel for tunnelbana Akalla-
Barkarby

Parallellt med modelleringsarbetet har inléackaget bade utan och med injektering beraknats
analytiskt. Berakningarna har gjort med ekvationer baserade pa Darcy”s lag. Nedan visas
ekvationen for inlackage (q) utan injektering dar K ar bergets hydrauliska konduktivitet, h ar
tunnelns djup under grundvattenytan, r ar tunnelradien, och € ar skinfaktorn. Inlackaget (q)
erhalls i m3/s och meter tunnel.

_2mxKxh
~ . 2h
In(57) +%
For en injekterad tunnel beréknas inlackaget (ginj) med injektering analytiskt med ekvationen:

2t XK x h

@) (K-
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Dar K; ar injekteringszonens konduktivitet och t ar injekteringszonens medeltjocklek. (Gustafson,
2009)

Berdkningarna forutsatter att grundvattennivan ovan tunneln ligger kvar nara markytan. For ett
stort inlackage kommer detta inte vara fallet utan grundvattennivan ovan tunneln kommer da
sankas markbart och berdknat inlackage 6verskattas. For berdkningarna har 25 m bergtackning
antagits, tunnelradien ar ansatt till 5,9 m for ett enkelt spar (=11,7/2 enl typritning for
dubbelsparstunnel).

Tabell 7. Analytisk berdkning av inlackage till planerad tunnel med och utan injektering for
varierande K-varde, Skinfaktor=3, Injekterade zonen=5 m och rt=5,9 m vilket motsvarar ett
spar

Otatad tunnel Tatad tunnel
Tunnel
K (m/s) Q (I/min/100 m) Ki (m/s) | Qinj (I/Min/100 m)
Akalla-Barkarby
K max for
. 3x10-6 550 3x107 260
energibrunnar
Antaget K, tatning en
. . 1x10-7 18,3 1x10-8 8,8
tiopotens (scenario 2)
Antaget K, tatning 1v2
. . 1x10-7 18,3 5x%10-9 5,6
tiopotens (scenario 3)
Antaget K, tatning en
. . 2x108 3,7 5x%10-9 2,7
tiopotens (scenario 1)
K medel for
. 1x10-8 2 1x10-° 1
energibrunnar
K min for Samma
. 5x10-10 0,1 som for 0,1
energibrunnar .
otatad

Dessa siffror kan jamforas med modellerat medelinfléde till tunnelbanan (inklusive uppgangar) pa
7,6 I/min/100 m vid scenario 1, 14,6 I/min/100 m vid scenario 2, och 11,5 1/min/100 m vid
scenario 3. Det bor beaktas att analytiskt berédknade inlackage endast ar berdknade for
enkelsparstunnel, i verkligheten tillkommer uppgangar, servicetunnel, parallelltunnlar och
dubbelspar, varfor dverensstimmelsen mellan modellerade och analytiskt beraknade inlackage
bed6ms som relativt god. Analytiska berakningar av inlackage ar dock alltid behaftade med
osadkerheter.
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6 Vattenbalans kontra inlackage

Utredningsomradet har delats in i tva huvudsakliga vattenbalansomraden, pa kartan i Figur 7
kallade 1 och 2. Berégknad total avrinning for de tva avrinningsomradena jamférs med beraknat
inlackage till tunneln i tabellen nedan.

Den potentiella grundvattenbildningen (infiltrationen) har ansatts till 200 mm/ar i likhet med vad
som anvants i modelleringsarbetet. Omradets ytliga jordlager domineras av lera men dven moran
forekommer. Moranforekomsterna ar framst lokaliserade intill hojdomradena vilka ofta utgors av
berg i dagen. Storleken av den bebyggda ytan/hardgjorda ytan inom varje delavrinningsomrade
paverkar ocksa grundvattenbildningen, vilken normalt bor reducerats med hansyn till avrinning
till dagvattensystem. Delar av avrinningsomradet ar idag obebyggt men stora forandringar av den
bebyggda ytan sker I6pande. Hansyn till andelen bebyggda omraden inom de olika delomradena
har i dagsléaget inte tagits da det bedoms vara en standigt 6kande siffra.

——

T e e T
- - B Cipme b e

Figur 7. Vattenbalansomrade 1 och 2.

Den totala avrinningen for vattenbalansomradena varierar under aret men ocksa fran ar till ar
vilket paverkar inlackaget till tunneln. For att underlatta berdkningarna ar de utférda for ett
genomsnittligt ar, se Tabell 8.
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Tabell 8. Avrinningsberakningar for vattenbalansomrade 1 och 2

Area av;‘ri%tri1 iln g av;‘ri%tri1 iln g
(m2) (mm/&r) (m3/4r)
Vattenbalansomrade 1 4662 367 200 932473
Vattenbalansomrade 2 7535939 200 1507 188
Totalt: 2 439 661

Tunneln for tunnelbana Akalla-Barkarby kommer att dranera grundvatten bade fran
avrinningsomrade 1 och 2. Fran modellen har grundvattenbortledning fran delomrade 1 beraknats
till maximalt 201 700 m3/ar och fran delomrade 2 beraknats till

106 500 m3/ar. Andel av grundvattenbildning som bortleds presenteras i Tabell 9. Att
bortledningen ar sa pass mycket storre for delomrade 1 trots liknande tunnellangd beror pa att
stationslagen, arbetstunnlar och uppgangar ar koncentrerade i delomrade 1.

Tabell 9. Jamfdrelse mellan beréknat inlackage och grundvattenbildning (total avrinning) for
vattenbalansomrade 1 och 2

Total Andel av gv-
Tunnelstracka avrinning GV-bortledning bildningen som
(m) (m3/ar) (m3/ar) bortleds
Delomrade 1 2030 932473 201700 22%
Delomrade 2 2300 1507 188 106 500 7%
Totalt 4330 2439 661 308 200 13 %

Grundvattenbortledningen ar konservativt antagen och utan hansyn tagen till att
skyddsinfiltration med stor sannolikhet kommer nyttjas.

Andelen bortdranerat grundvatten jamfort med grundvattenbildningen ar storst for
vattenbalansomrade 1 dar berdaknad dranering till tunneln utgor upp till 22 % av
grundvattenbildningen. For vattenbalansomrade 2 berdknas 7 % av den totala
grundvattenbildningen draneras bort. Totalt for de bada vattenbalansomradena kommer 13 % av
den totala grundvattenbildningen att dréneras bort.
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Vart uppdrag ar att genomféra tunnelbanans utbyggnad
och ovriga atgarder inom ramen for 2013 ars
Stockholmsforhandling. Det innebar planering,
projektering och byggnation av ny tunnelbana och nya

stationer pé fyra olika strackor. I vart uppdrag ingar ocksa
planering och projektering av nya fordonsdepéer samt
upphandling av signalsystem och vagnar. Totalt innebar
utbyggnaden en samlad investering pa 25,7 miljarder
kronor. Byggstarten beraknas kunna ske ar 2016.
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1 Inledning och syfte

Infor utbyggnaden av tunnelbanan mellan Akalla och Barkarby analyseras risker for paverkan med
avseende pa grundvattensankningar i samband med projektets genomférande. Detta PM
behandlar berdkningar av sattningar orsakade av grundvattensankningar inom bedémnt
influensomrade fér grundvatten. Huvudsyftet ar att beskriva och bedéma hur leromraden
paverkas av en grundvattensankning till foljd av planerad grundvattenbortledning i de nya
tunnelbaneanlaggningarna samt kvantifiera sattningarnas storlek.

2 Allmanna forutsattningar

Dokumentet avser uteslutande mark- och jordrdrelser som uppkommer genom konsolidering av
kohesionsjordar, orsakade av grundvattennivasiankning vid byggande av projektets tunnlar och
schakter. Utforda geotekniska undersokningar och resultat fran utférda laboratorieanalyser pa
ostorda lerprover redovisas i "Férundersokningsrapport Geoteknik”.

2.1 Referenslista
Forundersokningsrapport Geoteknik, dokumentid: 4320-G41-24-04002

2.2 Urval av omraden

Berdkningar inriktas pa en marksattning eller markrérelse som har sitt ursprung i en formodad
grundvattensankning, varfor inriktningen helt har varit omraden med 16s och sattningsbenégen
lera. Efter bedémning och indelning av geologiska omraden har kolvprover tagits upp inom
omraden med stora lermaktigheter. Proverna har analyserats pa lab genom s.k. CRS-forsok
varifran deformationsparametrar erhallits. Féljande omraden/strackning har bedémts ligga inom
beslaktade geologiska formationer, se figur 2.1.1 nedan.
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Figur 2.1.1. Redovisning av geologiska omraden

2.2.1 Omréade 1

Omréadet utgors av mark som &r anlagd och bebyggd. Karaktaren pa bebyggelse avgransas av
Ekonomivagen. Norr om denna finns industri- och kontorsbebyggelse och séder om vagen finns
bostadsbebyggelse.

En stor del av omréadet ar hardgjord med utlagd fylIningsjord.

Marknivaerna varierar i huvudsak mellan ca +12 och +20. Hogre nivaer patraffas i
bostadsomradet soder om Ekonomivagen samt vid nagra mindre hojdpartier i 6vriga delar av
omradet.

2.2.2 Omréade 2

Omradet utgors av huvudsakligen plan, grasbevéxt delvis sank mark, stéllvis bevuxen med buskar
och trad.

Inom omradet ar jorddjupen generellt storre an 6vriga tvd omraden. Fyllningsjord aterfinns
stallvis i omradet bl.a. for en infartsparkering i séder och for byggvagar. Marknivaerna varierar i
huvudsak mellan ca +8,5 och +12. De hdgre nivaerna patraffas i norr och alldeles 6ster om
Enkopingsvéagen.

2.2.3 Omréade 3

Omradets vastra del utgors till stor del av mark som ar anlagd och bebyggd, évriga ytor bestar
huvudsakligen av grasbevéaxt mark som stéllvis ar hardgjord. I den nordvastra delen finns
Barkarby handelsplats som langre sdderut 6vergar i de nya bostadskvarter som nu haller pa att
uppforas pa Barkarbyfaltet. | sydvéastra delen finns Jarfalla Kyrkby som delas av Norrviksvagen.
Utlagd fyllningsjord aterfinns pa stora delar av omradet. | tunnelbanans strackning varierar
marknivan mellan +12 och +19.



Fran blivande station Barkarbystaden och Osterut bestar marken till stor del av naturmark fram till
Akallalanken. Inom detta omrade finns det nu nedlagda Barkarby flygfalt. Vid denna anlaggning
och vid de mindre vagar som finns inom omradet aterfinns utlagd fyllningsjord. Marknivaerna
langs med tunnelbanans strackning varierar i huvudsak mellan ca +15 och +23. De higre nivaerna
patraffas i laget for Akallalanken och det lagre nivaerna vid passagen av Igelbécken.

Oster om Akallalanken och fram till station Akalla bestar omréadet till storre delen av anlagd mark
framst i form av véagar och byggnader. Marknivan i tunnelbanans strackning varierar kring +20 i
omradet narmast Akallalanken. Darefter stiger markytan till som mest ca +40 i bostadsomradet
Akalla.

2.3 Marksattningars utbildande

Markséattningar kan uppkomma av flera olika orsaker som exempelvis vid en
grundvattensankning. Grundvattensankningen kan ske bade i det 6vre och i det undre
grundvattenmagasinet och ge upphov till marksattningar.

Vid en grundvattensankning sénks portrycket i leran. Detta ar en langsam process som resulterar i
att portrycket vill aterstalla sig till ett jamviktstillstand. Processen da portryckutjamning sker ar
mycket langsam i tata jordlager som t.ex. lera, medan den i grovre jordarter som t.ex. silt, sand och
grus gar betydligt snabbare.

Under portryckutjamningen sker en konsolidering av leran, vilket innebéar en deformation genom
volymminskning. Volymminskningen motsvarar helt den vattenutpressning som sker. |
friktionsjordarter draneras vattnet ut relativt snabbt och volymminskningen i dessa jordarter ar
inte av betydelse.

Man skiljer mellan primar och sekundéar konsolidering. Med primar konsolidering avses den
hydrodynamiskt férdréjda delen av volymminskningen. Med sekundar konsolidering avses
volymminskning genom krypning i "jordskelettet". Primar och sekundar konsolidering sker i
praktiken i stort sett samtidigt och ar darfor svara att sarskilja.

Jord som tidigare varit utsatt for belastning eller en tidigare langvarig avsankt grundvattenniva far
en viss 6verkonsolidering. Detta innebar att jorden tal att bli belastad upp till denna niva utan att
priméarkonsolidering sker.

Forhallandet mellan forkonsolideringsspanningen (o' ¢) och jordens radande vertikala
effektivspanning o' kallas 6verkonsolideringskvot, OCR (OCR=0"¢/0'y). En kvot pa 1-1,5 benamns
som normalkonsoliderad eller svag 6verkonsoliderad, en kvot pa 1,5-10 som 6verkonsoliderad och
en kvot pa >10 som starkt 6verkonsoliderad. Befinner sig 6verkonsolideringskvoten under 1
innebér detta att konsolideringen @nnu inte ar helt utmynnad till radande vertikala
effektivspanning, saledes pagar konsolideringen.

Jord som inte uppnatt konsolidering for radande belastning betecknas vanligen
underkonsoliderad.

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

Marksattningar ar alltsa tidsberoende och aven sma sattningar kan paga under lang tid, upp till
mellan 50 och 100 ar. Berakningsmassigt utbildas huvuddelen av sattningen under ungefar 2/3-
delar av den totala sattningsperioden.



Sattningens storlek och tidsberoende varierar med saval jordens egenskaper, sasom forekomst av
sand- och siltskikt, lerans méaktighet och grundvattenséankningens varaktighet. Marksattningar kan
aven uppsta genom att en belastning pafors jorden genom exempelvis uppfylining.

Sattningar kan dven utbildas utan grundvattensénkning och utan uppfyllning. Inom leromraden
med fyllning kan den jorden ovanfor leran innehalla en del organiskt material som langsamt bryts
ned, vilket ger omlagringar i materialet och sattningar. Sattningens storlek blir i dessa fall
sannolikt inte sa stor och framforallt utbildas den lokalt.

I omrade 2 bestar jorden i ytan av kéarrtorv med maktigheter som varierar mellan 0-1 meter.
Laboratorieundersokningar gallande torvens sattningsegenskaper har inte utforts. Vid utférda
sattningsberakningar har darfor lera forutsatts fran markytan. Detta innebar att vi inte tar hansyn
till den eventuellt pagaende formultningen av torven. Det ar svart att bedéma sattningar orsakade
av formultning. Storleken pa sattningen kan bli nagot stérre &an primara sattningar, och beror
framst av ytvattenhanteringen i omradet.

2.4 Berakningsgang

Sattningsberakningar har utforts med berakningsprogrammet GS-sattning, som baseras pa
Chalmersmodellen. Den i sin tur har sin grund i Terzaghis (1923) modell fér endimensionell
konsolidering. Berdkningarna har dven kontrollerats med enkla manuella 6verslagsberékningar.
Dessa ar sattningsberakningar for CRS-forsok pa lera enligt givna forhallanden som aven har sin
grund i Terzaghis modell.

Inom influensomradet for grundvatten har tre omraden definierats, se avsnitt 2.1, inom vilka det
finns risk for utbildning av marksattningar. Inledningsvis har befintliga ostérda lerprovtagningar
studerats. Aven kompletterande provtagningar och berdkningar har utforts.

Kompressionsforsok, s.k. CRS-forsok, har utforts systematiskt pa samtliga upptagna ostérda
lerprov och sattningsberékningar har utférts for samtliga punkter dar kompressionsprov utforts.

Sattningsberakningar har generellt utforts for en teoretisk grundvattensankning med 0,3 m, 1 m, 3
m samt ned till lerans underkant, fran bedomt radande grundvattennivaer.

2.5 Programvara

Berékningar har utforts i GS-sattning och sparats som borrhalsnamn.sxml.

2.6 Redovisningens omfattning

Berdkningar har utforts for att kunna bedéma sattningskéansligheten i omradet vid olika
framtidsscenarier. Som berakningsforutsattning har antagits langvarig grundvattensankning i det
undre grundvattenmagasinet med 0,3 m, 1 m, 3 m och ned till underkant lera. Beréakningar har
utforts for tidsperspektiven 2 ar respektive 40 ar, samt 100 ar (totalsattning).

Sattningsberéakningarna ar baserade pa resultaten fran CRS-forsok utforda pa ostorda lerprover
fran kolvprovtagningar. Laboratorieanalyserna har utforts av SWECO Geolab i Stockholm for
kompletterande provtagningar. Tidigare inventerade CRS-forsok ar utforda pa olika platser.

Sattningsberakningar har endast utforts pa kolvprovtagningar dar CRS-forsok har kunnat utféras
och gett tillférlitliga resultat.



De redovisade resultaten ar beraknade sattningar med analyserade parametrar i enstaka punkter
och nivaer och darmed endast visar storleksordningen av den sattning som kan forvéantas vid
respektive antagen grundvattensankning. Lokala variationer inom respektive omrade kan
forkomma med avseende pa lerans maktighet och egenskaper.

Vid berdkningar av krypsattning nyttjas krypparametrar. Krypparametrarna ar empiriska varden
samt berdknade varden bestamda med utgangspunkt fran jordens vattenkvot. Vid langre
tidsperspektiv an tva ar ger krypparametrar i berékningar en storre betydelse och kan ge
vasentliga resultatskillnader om man jamfér med endast primara sattningar.

2.7 Beteckningar och hojdsystem
| féljande tabeller redovisas ett antal parametrar som utnyttjats vid berédkning. Parametrarna och
dess beteckningar foljer SGF/BGS beteckningssystem som ar branschspecifik.

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

Parametrar frdn CRS-férsok

o'c = forkonsolideringstryck (kPa)

o’'L = granstryck (kPa)

Mo = kompressionsmodul under férkonsolideringstrycket
M. = kompressionsmodul dver férkonsolideringstrycket
M~ = kompressionsmodul for spanningar dver granstrycket
ki = initiell permeabilitet

Bk = &ndring av permeabilitet med kompression

Indata for GS Sattning utdver resultat frdn CRS-forsok

ao och a; = faktorer som beskriver 6vergangen mellan M, och M
bo och b; = faktorer som beskriver 6vergangen mellan ro och r;
trer = referenstiden

Kinit = jordens in-situ permeabilitet

ro = tidsmotstandstalet for spanningar upp till bo*c’c
r; = tidsmotstandstalet for spanningar som o6verstiger bi*c’c

3 Indata for berakningar

3.1 Allmant

Den jordmodell som har anvants i programmet heter Chalmers with creep respektive Chalmers
without creep. Permeabilitetsmodellen kallas for Log based strain.
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3.2 Portryck och grundvattensankning

Sattningarnas storlek vid en teoretisk grundvattensankning ar beroende pa vilken niva som grund-
vattenytan ar ansatt vid berakningsstart. En hdgre ansatt niva innebar att sattningarna blir mindre
vid en teoretisk grundvattensankning &n om en lagre niva var ansatt vid berdkningsstart.

Forekommer utbildad torrskorpelera i provtagningspunkten ar grundvattenytan ansatt till
underkant torrskorpelera, dvs grundvattnets medeltryckniva under tid. | provtagningspunkter
med svartolkad torrskorpelera har narliggande sonderingspunkter och avlasningar i narliggande
grundvattenror studerats i syfte att vélja indata for grundvattenniva i berakningarna. |
torrskorpelera har sattningar redan skett och beaktas inte ur sattningssynpunkt.

Portrycket antas vara hydrostatiskt genom hela lerméktigheten.

Inom utférda berékningar har grundvattensankningar utforts pa 0,3 m, 1 m, 3m och till lerans
underkant. Grundvattensankningen sker i berdkningar vid tidens start (1 dag).

3.3 Sattningsparametrar

Nedan beskrivs generella sattningsparametrar.

Fyllning Torrskorpelera
Densitet 19 kN/m?3 17 kN/m3
Mo 20000 kPa 20000 kPa
ML 20000 kPa 20000 kPa
c'c 150 kPa 150 kPa
o'L 300 kPa 300 kPa
Kinit 0,1 0,1
Bk 3,5 3,5
ao 0,8 0,8
a 1,0 1,0

Kinit =utvarderas ur CRS for aktuellt 6’0 . OBS Kinit # Kj fran CRS. For fyllning satts Kinit= 0,1. Ceps
for F satts till 3,5.

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

I de jordlager dar krypning beaktas har aven féljande varden antagits:

ro = (tidsmotstand vid spanning upp till Bo* c'c) ro bestams enligt klassning av belastningsfall mot
forkonsolideringstrycket. Tre fall finns, belastningsfall under férkonsolideringstrycket, ver
forkonsolideringstrycket och éverkonsolidering dar krypningar anses vara minimala.

ri=75/w. L5 (tidsmotstand vid spanning upp till B1* c'c).
bo = 0,8
b1 = 1,1

11



3.3.1 Antagna parametrar for overslagsberakning i omrade 1
Overslagsberakning har utforts for att fa en uppfattning av eventuella sattningar i delar av omrade
1 dar provtagningar ej utforts, se avsnitt 5.1.

For detta har normalkonsoliderade forhallanden antagits enligt dessa kriterer: o'c < 0'vo + Ao’y <
o'L samt o'vo >0'c, dar o'vo ar jordens effektivspanning och Ac'y r spanningsandring vid
grundvattensankning. Sattningen blir da s=Yh(Ac'v/M.), dar Y h ar lerméktigheten.

Forklaring av 6évriga parametrar utfors i kap 2.6 ovan.
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4 Berakningsresultat

Nedan sammanfattas de 6vergripande forutsattningarna, jordlagerféljd, konsoliderings-
forhallanden och berédkningsresultat for respektive provtagningspunkt. Punkternas placering
framgar av bilaga 1. Pa planskisserna finns aven geografiska namn som stéd vid lasning av
oversiktliga markforhallanden.

4.1 Omrade 1

4.1.1 Oversiktliga markforhallanden

Omradet karaktariseras av stérre sammanhangande leromraden i Veddesta industriomrade. Enligt
utférda sonderingar ar leran har ca 4-6 m maktig varav de 6versta 1-2 m ar av torrskorpekaraktar.
Leran i omradet ar stéllvis varvig med inslag av tunnare siltskikt. Ovan leran ligger fyllningsjord. |
sodra delen av omradet finns ett hdjdomrade med friktionsjord pa berg. I svackor dar det finns
lera uppgar lerans maktighet till ca 3-5 meter varav de Gversta 1-3 m &r av torrskorpekaraktar.
Stéllvis inom omradet patréaffas berg i dagen. Friktionsjorden under leran har varierande
sammansattning, fran relativt finkornig till grovkornig.

Langs tunnelstrackningen mellan ca 18+900 och 19+000 varierar jorddjupet mellan ca 2-5 meter
och jordlagren bestar av lera som underlagras av friktionsjord pa berg. Leran ar har av
torrskorpekaraktar.

Fran ca 19+100 till ca 19+158 (tunnelslut) passeras ett fastmarksparti dar jorddjupet som mest ar
ca 7 meter. Jordlagren bestar under en utlagd fyllningsjord av friktionsjord som vilar pa berg.
Stallvis forekommer ett tunt lager lera med torrskorpekaraktar ovan friktionsjorden.

4.1.2 Sattningar

Provtagningspunkt 10W069

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+10,9 +8,9 (uk torrskorpa) 2 5
Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok
Djup (m) o'c o'L Mo M. M~ ki Bk
3 28 63 2267 380 15 0,0158 4,2
4 45 69 2640 433 14,7 0,012 3,0
6 81 121 3675 608 16 0,0129 4,2

Tabell 4.1.2.1. Indata for provtagningspunkt 10W069
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| aktuell provtagningspunkt bestar jorden dverst av ett tunt lager fyllningsjord. Darunder bestar
jorden av ca 7 m lera, varav de tva vre metrarna bestar av torrskorpelera, som via ett lager
friktionsmaterial vilar pé berg.

Enligt utférda CRS-forsok pagar priméara konsolideringssattningar p& nivan 3 m under markytan.

Enligt utforda CRS-forsok och berédknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar i hela

jordprofilen.

Utforda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
3 0,7
4 1,0
6 1,3

Tabell 4.1.2.2. OCR for provtagningspunkt 10W069

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning

Sattning efter 2 ar

Sattning efter 40 ar

Sattning efter 100 ar

(m) (m) (m) (m)
0,3 0,02 0,09 0,11
1 0,05 0,21 0,24
3 0,09 0,40 0,45
5 (hela lerlagret) 0,11 0,43 0,48
Tabell 4.1.2.3. Sattningsresultat provtagningspunkt 10W069
Time [years]
b 0 10 20 30 40 50 60 g0 0 100
02 —  Ew-sankning 0,3m
51 — gw-sankning 1,0m
g gw-sinkning 3,0m
= 07 —  gw-sankning 5,0m (max)
= 61
o
o 02
2
= 03
n
O 044
0.5 4
0.6 4
0.7 <

Figur 4.1.2.1. Sattningsresultat provtagningspunkt 10W069
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Provtagningspunkt 14RT054

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan Lermaktighet (m)
(m) leran (m)
+11,9 +9,9 (uk torrskorpa) 2 1,5
Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok
Djup (m) o'c o'L Mo M. M~ ki Bk
2,5 116 245 5290 2050 12,7 0,0158 | 0,45290

Tabell 4.1.2.4. Indata for provtagningspunkt 14RT054

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av fyliningsjord som underlagras av
torrskorpelera ned till ca 2 m under markytan. Darunder bestar jorden av ca 1,5 m lera som via ett
lager friktionsmaterial vilar pa berg.

Enligt utforda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar inga krypsattningar i
jordprofilen.

Utférda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)

2,5 2,8

Tabell 4.1.2.5. OCR for provtagningspunkt 14RT054

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Séattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0 0 0
1 0 0 0
1,5 (Hela lerlagret) 0 0 0

Tabell 4.1.2.6. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT054
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Figur 4.1.2.2. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT054

4.2 Omrade 2

4.2.1 Oversiktliga markforhallanden
Jorden i bestdr narmast markytan av organiskt material, s.k. karrtorv. Torven underlagras av lera
vars ovre del bestar av gyttjelera. P& djupet &ar leran varvig. Under leran finns friktionsjord pa berg.

Den organiska jordens méaktighet varierar mestadels mellan 0-1 m, lokalt forekommer storre
maktigheter i den sodra delen. Minst méaktighet patraffas i 1aget for tunnelbanans strackning i den
norra delen. Lerans maktighet varierar mellan 2-18 m. Inom en stor del av omrédet 6verstiger
lerans maktighet 10 meter. Storst méktighet aterfinns i den sédra delen narmast Norrviksvagen
och minst maktighet aterfinns i norra delen dar omrade 2 angransar till ett fastmarksomrade.

Langs med tunnelstrackningen kring 18+550 och fram till ca 18+600 bestar jorden av lera med
torrskorpekaraktar som underlagras av ett tunt lager friktionsjord som vilar pa berg. Stallvis pa
strackan ar den naturliga jorden utbytt mot en utlagd fyllningsjord. Djupet till berg varierar mellan
3-5m.

Fran 18+600 och fram till ca 18+700 6kar jorddjupet snabbt till att Gverstiga 15 m. Vid 18+650
overstiger djupet till berg 20 meter. Jorden langs denna stracka bestar av lera som underlagras av
friktionsjord pa berg. Lerans maktighet uppgar som mest till ca 8 meter. Stallvis patraffas i ytan
organisk karrtorv alternativt gyttjelera.

Fran 18+700 till 18+900 minskar jorddjupet for att vid slutet av strackan vara 5 m. Jordlagren
bestar av lera som underlagras av friktionsjord pa berg. Storst lerméaktighet ca 8-10 m pétraffas
strax norr om passagen med E18.
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4.2.2 Sattningar

Provtagningspunkt 10R038

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+10 +9,3 (uk torrskorpa) 0,7 4.8

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo M. M~ ki Bk
2,5 28 54 2588 226 13,7 0,0347 2,4
3,5 38 49 2367 141 15,3 0,0379 3,1
4.5 43 91 3750 403 16,6 0,0095 2,7

Tabell 4.2.2.1. Indata for provtagningspunkt 10R038

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden av lera ned till ca 5,5 m djup vars dvre del, ca 0,7 m ar av
torrskorpekaraktar. Leran underlagras av friktionsmaterial som vilar pa berg.

Enligt utforda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och beraknade grundvattensankningar uppstar krypséattningar i hela
jordprofilen.

Utférda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
2,5 1,2
3,5 1,3
4,5 1,1

Tabell 4.2.2.2. OCR for provtagningspunkt 10R038

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Séattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,03 0,05 0,06
1 0,07 0,27 0,32
3 0,14 0,52 0,56
4,8 (hela lerlagret) 0,15 0,55 0,60

Tabell 4.2.2.3. Sattningsresultat provtagningspunkt 10R038
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gw-sankning 4,8 m (max]

Figur 4.2.2.1. Sattningsresultat provtagningspunkt 10R038

Provtagningspunkt 10W183

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+9,1 +9,1 1 14

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo Mc M~ ki Bk
2,5 15 63 2253 365 12 0,0079 3,4
4.5 23 62 1467 371 13,9 0,0221 4
6,5 41 64 2367 362 13,7 0,0054 2,5
8,5 75 94 3000 314 17,5 0,0126 1,3
11 93 125 4320 488 16,6 0,0205 2,4

Tabell 4.2.2.4. Indata for provtagningspunkt 10W183

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden éverst av ca 1 m fyllningsjord som underlagras av ca 0,5
m lerig gyttja. Darefter foljer lera vars maktighet uppgar till knappt 14 m. I lerans évre del
aterfinns inslag av gyttja och mot djupet finns det inslag av sulfid. Leran underlagras av
friktionsjord som vilar pa berg.

Enligt utférda CRS-forsok pagar priméara konsolideringssattningar kring nivan 4,5 m under
markytan.

Enligt utforda CRS-forsok och berédknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar i hela
jordprofilen fran ca 1m grundvattensankning.
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Utforda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
2,5 11
4,5 0,9
6,5 1,1
8,5 1,5
11 1,4

Tabell 4.2.2.5. OCR for provtagningspunkt 10W183

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,02 0,08 0,14
1 0,05 0,25 0,42
3 0,12 0,7 11
14 (hela lerlagret) 0,3 1,35 2,1
Tabell 4.2.2.6. Sattningsresultat provtagningspunkt 10W183
Time [years]
0 10 20 30 50 60 70 80 80 100
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D ]
r— 1 L |
) o
a5 2] gw-sankning 0,3 m
gw-sdnkning 1,0m
25 1 gw-sankning 3,0 m
3 J. - gw-sankning 16,0 m (max)
3.5

Figur 4.2.2.2. Sattningsresultat provtagningspunkt 10W183.
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Provtagningspunkt B603

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
noo | Tsbebmouin [
Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo M. M~ ki Bk
3,5 53 71 1920 365 12,4 0,0196 2,6
5,5 44 68 2680 391 11,9 0,0120 3,6
7,5 42 64 3625 316 14,1 0,0066 3,4
8,5 64 95 3900 551 17,3 0,0110 3,6

Tabell 4.2.2.7. Indata for provtagningspunkt B603

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden éverst av fyllningsjord ned till drygt 1 m djup. Darunder
bestar jorden av lerig gyttja/gyttjig lera och lera med en méktighet pa ca 7,5-8 m som vilar pa
friktionsjord pa berg.

Enligt utférda CRS-forsok pagar priméara konsolideringssattningar kring nivan 7,5 m under
markytan.

Enligt utférda CRS-forsok och beraknade grundvattensankningar uppstar krypséattningar i hela
jordprofilen fran ca 1 m grundvattensankning.

Utférda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
3,5 1,8
55 1,1
7,5 0,8
8,5 1,0

Tabell 4.2.2.8. OCR for provtagningspunkt B603

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell.

Grundvattensankning | Séattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,02 0,09 0,1
1 0,05 0,23 0,31
3 0,11 0,57 0,71
7,7 (hela lerlagret) 0,16 0,73 0,87

Tabell 4.2.2.9. Sattningsresultat provtagningspunkt B603
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- gw-sankning 7,7 m (max)

Figur 4.2.2.3. Sattningsresultat provtagningspunkt B603.

Provtagningspunkt 15RT419

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+9 +9 0] 12

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo Mc M~ ki Bk
3 24 55 1350 269 8 0,041 4,9
6 26 51 2100 267 15,3 0,0088 4.4
9 74 105 2200 554 14,8 0,0252 2,1

Tabell 4.2.2.10. Indata for provtagningspunkt 15RT419

| aktuell provtagningspunkt bestar jorden dverst av ca 1 m gyttja/torv som underlagras av ca 11-12
m lera. Leran underlagras av friktionsmaterial som vilar pa berg.

Enligt utférda CRS-forsok pagar priméara konsolideringssattningar kring nivan 6 m under

markytan.

Enligt utforda CRS-forsok och berédknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar i hela
jordprofilen fran ca 1 m grundvattensankning.
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Utforda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
3 2,4
6 0,9
9 1,5

Tabell 4.2.2.11. OCR for provtagningspunkt 15RT419

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur,

100

Grundvattensankning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar

(m) (m) (m) (m)

0,3 0,02 0,03 0,04

1 0,05 0,2 0,26

3 0,17 0,96 1,34

12 (hela lerlagret) 0,34 1,6 2,06

Tabell 4.2.2.12. Sattningsresultat provtagningspunkt 15RT419
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Figur 4.2.2.4. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT419.
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Provtagningspunkt 15RT430

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+8,8 +8,8 0 12
Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo M. M~ ki Bk

4 21 36 1233 184 13,8 0,0126 3,9

7 45 64 2588 251 15,6 0,0442 2,5

10 103 152 4050 587 15,9 0,0038 2,3

Tabell 4.2.2.13. Indata for provtagningspunkt 15RT430

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av torv och gyttja ned till ca 3 m djup. Déarefter
foljer lera ned till ca 12 m djup. Sulfidinnehall har patraffats pa 4 m djup.

Enligt utférda CRS-forsok pagar primara konsolideringssattningar kring nivan 4 m under
markytan.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypséattningar ned till
nivd 7 m under markytan fran 0,3 m grundvattensankning och i hela jordprofilen fran ca 3 m
grundvattensankning.

Utférda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
4 0,9
7 1
10 1,6

Tabell 4.2.2.14. OCR for provtagningspunkt 15RT430

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Séattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,02 0,1 0,17
1 0,03 0,21 0,39
3 0,05 0,52 0,92
12 (hela lerlagret) 0,13 0,91 1,58

Tabell 4.2.2.15. Sattningsresultat provtagningspunkt 15RT430
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Figur 4.2.2.5. Sattningsresultat provtagningspunkt 15RT430.
Provtagningspunkt 15RT432
Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+9 +9 0] 12
Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok
Djup (m) c'c o'L Mo M. M~ Ki Bk
5 28 52 1823 291 14,3 0,0098 3.4
8 50 84 3201 370 16,3 0,0167 25
1 121 146 3368 646 15,4 0,0211 1,8

Tabell 4.2.2.16. Indata for provtagningspunkt 15RT432

| aktuell provtagningspunkt bestér jorden 6verst av torv, gyttja och sulfidhaltig lera ned till ca 3 m
djup. Darefter foljer lera ned till 12 m djup. Sulfidinnehall har patraffats p& nivan 5 respektive 8 m
djup. Leran underlagras av friktionsmaterial som vilar pa berg.

Enligt utférda CRS-forsok pagar priméara konsolideringssattningar kring nivan 4 m under

markytan.

Enligt utforda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar ned till
niva 8 m under markytan fran 0,3 m grundvattensankning och i hela jordprofilen frdn ca3 m
grundvattensankning.
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Utforda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
0,9
1
11 1,7

Tabell 4.2.2.17. OCR for provtagningspunkt 15RT432

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

100

Grundvattensankning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m)
0,02 0,12 0,21
0,03 0,27 0,47
0,07 0,66 1,07
12 (hela lerlagret) 0,24 1,23 1,76
Tabell 4.2.2.18. Sattningsresultat provtagningspunkt 15RT432
Time [years]
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G 1 1 | L 1 1 1 1 1
0.2 4
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E 143 gw-sankning 0,3 m
' gw-sinkning 1,0 m
oy gw-sankning 3,0m
18 gw-siankning 12,0 m (max)

Figur 4.2.2.6. Sattningsresultat provtagningspunkt 15RT432.
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Provtagningspunkt 14WO011

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+8,9 +8,9 0 14,5
Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo M. M~ ki Bk
1,5 18 31 1600 149 11,1 0,0536 3,1
2,5 20 33 883 131 12,1 0,0410 4,1
3,5 21 47 1750 288 13 0,0139 3,1
5 21 57 2000 277 15,6 0,0234 3,4
7 55 82 3000 350 16,8 0,0092 3,2
9 78 110 3938 417 17,6 0,0082 2,6
11 104 155 4250 528 18 0,0095 2,1
13 89 169 6650 1056 15 0,0060 3,3

Tabell 4.2.2.19. Indata for provtagningspunkt 14W011

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av ca 0,5 m gyttja. Darunder bestar jorden av ca
14 m lera som via ett lager friktionsmaterial vilar pa berg. Mellan ca 3 till 5 m djup har
sulfidinnehall patréaffats.

Enligt utforda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och beraknade grundvattensankningar uppstar krypséattningar i hela
jordprofilen fran ca 1 m grundvattensankning.

Utforda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR

markyta (m)
1,5 2,6
2,5 1,7
3,5 1,2
5 1,2
7 1,4
9 1,4
11 1,5
13 11

Tabell 4.2.2.20. OCR for provtagningspunkt 14W011

26



Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,02 0,06 0,07
1 0,05 0,30 0,44
3 0,12 0,79 1,11
14,5 (hela lerlagret) 0,22 1,19 1,62

Tabell 4.2.2.21. Sattningsresultat provtagningspunkt 14W011

Time [years]
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— gw-sankning 14,5 m (max)

1.8

2

Figur 4.2.2.7. Sattningsresultat provtagningspunkt 14WO011.
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Provtagningspunkt 14WO037

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+8,9 +8,9 0 18
Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo M. M~ ki Bk
1,5 25 48 1500 194 8 0,0536 3,5
2,5 25 43 1420 170 14,5 0,0536 3,4
3,5 30 52 1480 213 15,7 0,0631 3,1
4,5 36 69 1200 249 1 0,0316 2,1
6 45 60 2400 226 12,8 0,0180 2,5
8 59 84 2880 503 17,6 0,0136 3,1
10 83 122 4250 479 14,6 0,0164 3,3
12 83 127 4380 738 13,6 0,0126 4,2
14 134 171 5110 634 16 0,0069 2,3
16 115 204 5463 1158 15,6 0,0063 3,6

Tabell 4.2.2.22. Indata for provtagningspunkt 14WO037

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av ca 1 m gyttja. Darunder bestar jorden av ca 17
m lera som via ett lager friktionsmaterial vilar pa berg. Pa 3,5 m, 8 m och 12-14 m djup har
sulfidinnehall patréaffats.

Enligt utférda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och beraknade grundvattensankningar uppstar krypséattningar i hela
jordprofilen fran ca 3 m grundvattensankning.

Utférda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:
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Niva under OCR

markyta (m)
1,5 4,9
2,5 2,3
3,5 1,8
4,5 1,7
6 1,4
8 1,3
10 1,4
12 11
14 1,5
16 11

Tabell 4.2.2.23. OCR for provtagningspunkt 14WQ037

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensénkning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,02 0,04 0,05
1 0,04 0,14 0,16
3 0,12 0,73 1,07
18 (hela lerlagret) 0,24 1,55 2,37

Tabell 4.2.2.24. Sattningsresultat provtagningspunkt 14W037
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Figur 4.2.2.7. Sattningsresultat provtagningspunkt 14W037.

Provtagningspunkt 11R128

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+8,6
+8.6 (beddmd utifran gw- 0 15,5
ror 11R125GV)

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo Mc M~ ki Bk
3 24 46 2300 207 11,3 0,041 2,9
5 39 66 1050 341 11,4 0,0284 1
7 31 67 2467 441 15,7 0,0123 3,8
10 84 127 3220 671 20,3 0,0136 3,8

Tabell 4.2.2.25. Indata for provtagningspunkt 11R128

| aktuell provtagningspunkt bestar jorden dverst av ca 1 m gyttja. Darunder bestar jorden av ca
14,5 m lera som via ett lager friktionsmaterial som vilar pa berg. Pa 7 m och 10 m djup har
sulfidinnehall patraffats.

Enligt utférda CRS-forsok pagar priméara konsolideringssattningar kring nivan 7 m under
markytan.

Enligt utforda CRS-forsok och berédknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar i hela
jordprofilen.

Utforda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

30



Niva under OCR
markyta (m)

3 1,3
5 1,4
7 0,7
10 1,4

Tabell 4.2.2.26. OCR for provtagningspunkt 11R128

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,03 0,13 0,16
1 0,08 0,44 0,65
3 0,15 1,04 1,51
15,5 (hela lerlagret) 0,27 1,74 2,45
Tabell 4.2.2.27. Sattningsresultat provtagningspunkt 11R128
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Figur 4.2.2.8. Sattningsresultat provtagningspunkt 11R128.
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Provtagningspunkt B452

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+10,2 +8,9 (uk torrskorpa) 1,3 6,2

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo M. M~ ki Bk
2 47 92 3413 681 13,9 0,023 0,8

3 37 66 1307 360 11,7 0,0079 3,7

4 55 83 2888 559 15,3 0,0104 2,9

5 51 86 3000 702 16,5 0,0073 3,2

6,5 61 87 2603 521 14,6 0,0044 4,1

Tabell 4.2.2.28. Indata for provtagningspunk B452

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av knappt 1,5 m torrskorpelera. Darunder bestar
jorden av drygt 6 m lera som via ett lager friktionsmaterial vilar pa berg. Fran 4 m djup har
sulfidinnehall patréaffats.

Enligt utforda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar fran ca 3
m under markytan i hela jordprofilen.

Utforda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
2 1,7
3 11
4 1,4
5 11
6,5 1,1

Tabell 4.2.2.29. OCR for provtagningspunkt B452
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Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,01 0,05 0,05
1 0,04 0,15 0,2
3 0,07 0,39 0,48
6,2 (hela lerlagret) 0,09 0,45 0,55

Tabell 4.2.2.30. Sattningsresultat provtagningspunkt B452
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Figur 4.2.2.9. Sattningsresultat provtagningspunkt B452.
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4.3 Omrade 3

4.3.1 Oversiktliga markforhallanden

Omradet karaktériseras av stérre sammanhangande leromraden med mindre hojdpartier
bestaende av friktionsjord pa berg, stallvis patraffas berg i dagen. Friktionsjorden har varierande
sammanséttning, fran relativt finkornig (siltig-sandig) till grovkornig (sandig-grusig). | omradet
kring Akallalanken/Hanstavéagen finns ett mindre omrade dar jorden narmast markytan bestar av
organisk karrtorv och gyttjelera.

I omradet forekommer varvig lera, framst i anslutning till fastmarksomraden. De storsta lerdjupen
patraffas soder om planerad tunnelbanestréckning. Norr om planerad tunnelbanestrackning,
mellan 16+400 och 18+000, ar stor del av lerans maktighet av torrskorpekaraktar.

Lerans maktighet inom omradet varierar i stort mellan 1-14 meter. Ca 300 m norr om
tunnelbanans passage av Akallalanken forekommer lerdjup pa uppemot 14 m. I korsningspunkten
med Akallalanken &r lerdjupet ca 8-10 m. Vid provtagningspuntkerna 14T09 och 14T19 ca100 m
s6der om langdmatning 18+100 &r leran ocksa ca 10 m maktig.

Vid Akalla station I6per tunneln inom ett héjdparti med mestadels berg i dagen.

Langs tunnelbanans vidare strackning forbi Barkarbyféltet och fram till 1aget for station
Barkarbystaden passerar tunnelbanestrackningen nagra héjdpartier med berg/moran. Daremellan
patraffas lera med méaktigheter mellan 1 och 5 m. Den 6vre delen av leran &r av torrskorpekaraktar.
Underliggande friktionsjord ar mellan 1 och 3 m. Lokalt kan férekomma mindre omraden dar
lermaktigheten ar nagot storre.

Vid station Barkarbystaden ar jorddjupet i den 6stra delen cirka 3 till 4 m och i den vastra ca 6 till
7 m. Centralt vid stationen ar jorddjupet mindre och varierar mellan 1 och 3 m. Lerans méaktighet
varierar mellan 1 och 3 m och den 6vre delen ar av torrskorpekaraktar. Friktionsjordens maktighet
varierar mellan 1 och 4 m. | omradet kring stationens mitt patraffas utlagd fyliningsjord direkt pa
berg. Langs den gamla landningsbanan forekommer fyllningsjord.

Véster om station Barkarbystaden okar jorddjupet och lerans méaktighet. Storst jorddjup paca 13
m patraffas vid langdmétning av 18+100. Lerméaktigheten ar har ca 6 meter. Vidare vasterut
minskar jorddjupet for att vid 18+550 vara mellan 1 till 3 m.
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4.3.2 Sattningar

Provtagningspunkt 14709

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)

(m) (m)

Antagen +10,9
(bedémd utifran uk
+12,4 torrskorpa i 1,5 8,8

intilliggande
sonderingspunkter)

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo M. M~ ki Bk
3 65 107 2500 672 14,3 0,0054 1,5
55 52 104 3250 689 16,5 0,0079 3,8

8 85 137 4675 673 17,7 0,0092 4

Tabell 4.3.2.1. Indata for provtagningspunkt 14T09

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av mullhaltig jord och darefter foljer drygt 1 m
lerig sandig silt. Darunder bestar jorden av drygt 8,5 m lera som via ett lager friktionsmaterial
vilar pa berg. Pa 5,5 m och 8 m djup har sulfidinnehall patraffats.

Enligt utforda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar fran ca 3
m under markytan i hela jordprofilen.

Utférda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
3 1,8
55 1,0
8 1,2

Tabell 4.3.2.2. OCR for provtagningspunkt 14T09
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Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,01 0,04 0,05
1 0,02 0,11 0,14
3 0,06 0,38 0,54
8,8 (hela lerlagret) 0,12 0,55 0,73

Tabell 4.3.2.3. Sattningsresultat provtagningspunkt 14T09

Displacement [m]

Time [years]

0 10 20 30 40 50 60 70 20 a0 100
‘ID.E ] i i L " i i ] i i L e PR 1 i ] " P L i i M ] i i e L e P L i ]
0.1

0
0.1
0.2 — gw-sankning 0,3 m
03 — gw-sankning 1,0 m
gw-sdnkning 3,0 m
L gw-sdnkning 8,8 m (max)
0.5
0.6
0.7
0.8

Figur 4.3.2.1. Sattningsresultat provtagningspunkt 14T09.
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Provtagningspunkt 14719

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+12,6 +10.9 (uk 1,5 5,5
torrskorpa)

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo M. M~ ki Bk
2,5 79 120 4380 744 16,7 0,0057 2,5
45 70 99 4125 578 15,1 0,0126 3,1
6,5 68 96 3550 879 17,9 0,0069 2,6

Tabell 4.3.2.4. Indata for provtagningspunkt 14T19

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av mullhaltig jord och darefter foljer drygt 1 m
silt och torrskorpelera. Darunder bestar jorden av ca 5,5 m lera som via ett lager friktionsmaterial
vilar pa berg. Pa 4,5 m djup har sulfidinnehall patréaffats.

Enligt utférda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar fran ca
2,5 m under markytan i hela jordprofilen.

Utférda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
2,5 2,4
4,5 1,5
6,5 1,1

Tabell 4.3.2.5. OCR for provtagningspunkt 14T19

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Séattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,01 0,01 0,02
1 0,03 0,05 0,06
3 0,07 0,21 0,23
5,5 (hela lerlagret) 0,09 0,25 0,27

Tabell 4.3.2.6. Sattningsresultat provtagningspunkt 14T19
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Time [years]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
'\:l 15 1 || 1 I || 1 | 1
0.1 5
0.05
T 91
= 005
£ o] - gw-sankning 0,3m
O — gw-sankning 1,0m
:.?:_ 0.15 1 gw-sdnkning 3,0m
= 0.2 4 = gw-sankning 5,5 m (max)
0.25 4
0.3 5
0.35 -

Figur 4.3.2.2. Sattningsresultat provtagningspunkt 14T19.

Provtagningspunkt 12CW63B

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+13,8 +12,3 (uk 1,5 5,7
torrskorpa)

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo Mc M~ ki Bk
3 92 193 6543 1573 14,8 0,0107 3,6
4 56 138 3277 796 15,8 0,0126 4,3
6 61 115 2671 632 13,7 0,0199 2,2

Tabell 4.3.2.7. Indata for provtagningspunkt 12CW63B

| aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av mullhaltig fyllningsjord och darefter foljer
torrskorpelera ned till drygt 1,5 m under markytan. Darunder bestar jorden av drygt 5,5 m lera
som via ett lager friktionsmaterial vilar pa berg.

Enligt utforda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar fran ca 4
m under markytan i hela jordprofilen.
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Utforda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
3 2,4
4 1,2
6 11

Tabell 4.3.2.8. OCR for provtagningspunkt 12CW63B

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,02 0,04 0,05
1 0,06 0,15 0,17
3 0,12 0,31 0,33
5,7 (hela lerlagret) 0,16 0,36 0,38

Tabell 4.3.2.9. Sattningsresultat provtagningspunkt 12CW63B
Time [years]

0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 90
C| . i Il " L " " L . L " " 1 " i 1 " i i L " " L " i L
0,05 4
0.1
= 0,15 4
T 02
S 025
'—? 0.3 4
)
0 0.35-
—_ gw-sankning 0,3 m
0.4 4 = :
- gw-sankning 1,0m
0.45 gw-sankning 3,0m
osd — gw-sankning 5,7 m (max)

Figur 4.3.2.3. Sattningsresultat provtagningspunkt 12CW63B
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Provtagningspunkt 14RT055

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+14,8 +12,8 (uk 2,5 3,5
torrskorpa)

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) c'c o'L Mo M. M~ Ki Bk
3 154 336 6900 2703 11,1 0,0947 1,8
5 115 156 3967 823 15,2 0,0281 1,9

Tabell 4.3.2.10. Indata for provtagningspunkt 14RT055

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av mullhaltig jord och darefter foljer drygt 6 m
lera vars 6vre 2,5 m ar av torrskorpekaraktéar. Darunder bestar jorden av friktionsmaterial som
vilar pa berg.

Enligt utforda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypséattningar i den
nedre delen av jordprofilen vid 3 m grundvattensankning.

Utférda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
3 2,8
5 1,7

Tabell 4.3.2.11. OCR fér provtagningspunkt 14RT055

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Séattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0 0 0
1 0,01 0,01 0,01
3 0,02 0,02 0,02

Tabell 4.3.2.12. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT055
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Time [years]

D 10 20 30 40 50 B0 70 20 90 100
_{:| 315 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L l
001 i -—- gw-sankning 0,3 m
‘ — gw-sankning 1,0 m
0.005 4 gw-sdnkning 3,0 m
—_ B — gw-sinkning 3,6 m (max)
= Daﬂai
£ oo
= 0015
8 0023
0.025 4
0.03 4
0,035 4

Figur 4.3.2.4. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT055

Provtagningspunkt 14RT061

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+14,7 +13.2 (uk 1,5 2,5
torrskorpa)

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) c'c o'L Mo M. M~ Ki Bk
2 188 388 11730 4653 7,6 0,0126 4,7
3 95 144 3787 1383 15,2 0,0347 1,9

Tabell 4.3.2.13. Indata for provtagningspunkt 14RT061

| aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av mullhaltig jord och darefter foljer drygt 1,5m
torrskorpelera. Darunder bestar jorden av 2-2,5 m lera som via ett lager friktionsmaterial vilar pa
berg.

Enligt utférda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar fran ca 4
m under markytan i hela jordprofilen.
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Utforda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
2 5,9
3 2,4

Tabell 4.3.2.14. OCR for provtagningspunkt 14RT061

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0 0 0
1 0,01 0,01 0,01
2,5 (hela lerdjupet) 0,01 0,01 0,01
Tabell 4.3.2.15. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT061
Time [years]
0 10 20 30 0 50 60 70 &0 a0
DDG?. " | - P O | P I S N — PR (SO | —— | IR " —
0,001 i - gw-sdnkning 0,3 m
- gw-sankning 1,0m
. <. gw-sankning 2,5 m (max)
0.001 L

Displacement [m]
(=] [ =
e o
g B
l.......]....l.,.._,._,._u._pr_l_‘_‘_._L._;..._J

Figur 4.3.2.5. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RTO061
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Provtagningspunkt 08F634

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+13,4 +13,4 0] 7

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) o'c o'L Mo M. M~ ki Bk
2 97 160 6325 1163 14,7 0,0568 3,4
3 54 87 2167 462 12,5 0,0095 1
4 46 56 2250 241 17,1 0,0155 4.9
5 68 92 2875 231 16,8 0,0107 4,0
6 71 94 2640 328 15,6 0,0120 4.4

Tabell 4.3.2.16. Indata for provtagningspunkt 08F634

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden éverst av mullhaltig jord och darefter foljer ca7 m lera
som via ett lager friktionsmaterial vilar pa berg. Pa 4 och 6 m djup har sulfidinnehall patraffats.

Enligt utforda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar fran ca 2
m under markytan i hela jordprofilen vid en grundvattensankning pa 3 m.

Utférda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
2 6,1
3 2,5
4 1,6
5 1,9
6 1,7

Tabell 4.3.2.17. OCR for provtagningspunkt 08F634
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Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning Sattning efter 2 &r | Sattning efter 40 &r | Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,01 0,01 0,09
1 0,02 0,03 0,03
3 0,09 0,25 0,29
7 (hela lerdjupet) 0,15 0,54 0,65
Tabell 4.3.2.18. Sattningsresultat provtagningspunkt 08F634
Time [years]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
D _h'_ 1 1 | 1 1 1 1 1 1
0.1 4\
0.2
T 03
= 04
E
5 054
8 ]
B inkning 0,3
= bl — gw-s?n ning0,3m
1 — gw-sankning 1,0m
0.8 ' gw-sankning 3,0 m
09 . = gw-siankning 7,0 m (max)
1

Figur 4.3.2.6. Sattningsresultat provtagningspunkt 08F634

44



Provtagningspunkt 08F730

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
18,2 t;rerSfo(rL;l;) 0.6 8
Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok
Djup (m) o'c o'L Mo M. M~ ki Bk
2 37 64 1925 439 12,7 0,0221 1,2
3 26 57 2538 394 12,9 0,0193 3,6
5 67 97 2000 468 12,0 0,0104 3,6
7 80 121 3600 688 18,5 0,0079 2,3

Tabell 4.3.2.19. Indata for provtagningspunkt 08F730

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av mullhaltig jord och darefter foljer
torrskorpelera ned till ca 0,6 m under markytan. Darunder bestar jorden av ca 8 m lera som via ett
lager friktionsmaterial vilar pa berg. Kring 2 och 5 m djup har sulfidinnehall patraffats.

Enligt utférda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och berdaknade grundvattensankningar uppstar krypséattningar fran ca 4
m under markytan i hela jordprofilen.

Utférda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
2 1,9
3 1
5 1,8
7 1,6

Tabell 4.3.2.20. OCR for provtagningspunkt 08F730

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Séattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,01 0,02 0,02
1 0,03 0,08 0,08
3 0,09 0,4 0,49
8,2 (hela lerdjupet) 0,13 0,66 0,79

Tabell 4.3.2.21. Sattningsresultat provtagningspunkt 08F730
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Figur 4.3.2.7. Sattningsresultat provtagningspunkt 08F730
Provtagningspunkt 14RT058
Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+13,2 +12,6 (uk 06 10
torrskorpa)
Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok
Djup (m) c'c o'L Mo M. M~ Ki Bk
2 49 81 1470 484 11,7 0,1262 49
4 29 50 1725 217 15,9 0,012 2,7
6 41 70 1727 403 14,9 0,0057 2,6
8 79 106 2700 504 17,0 0,0063 1,6

Tabell 4.3.2.22. Indata for provtagningspunkt 14RT058

| aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av mullhaltig jord och darefter foljer
torrskorpelera ned till ca 0,6 m under markytan. Darunder bestar jorden av ca 10 m lera som via
ett lager friktionsmaterial vilar pa berg. P& 4, 6 och 8 m djup har sulfidinnehall patraffats.

Enligt utférda CRS-forsok paga priméara konsolideringssattningar i lerlagrets mellersta del.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar fran ca
4m under markytan i hela jordprofilen.

Utforda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:
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Niva under OCR
markyta (m)

2 2,6
4 0,9
6 0,9
8 1,4

Tabell 4.3.2.23. OCR for provtagningspunkt 14RT058

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell.

Grundvattensankning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,02 0,11 0,15
1 0,06 0,28 0,37
3 0,16 0,68 0,88
10 (hela lerdjupet) 0,25 1,06 1,31

Tabell 4.3.2.24. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT058

Time [years]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
G 1 & i L & | & " 1 " L /| & & 1 & " | 1 & & " 1 " & i J
0.2
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@
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n — gw-sdnkning 0,3 m
Q 14 —_ gw-sankning 1,0m
16 gw-sankning 3,0 m
.5 — gw-sankning 10,0 m (max)

Figur 4.3.2.8. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT058
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Provtagningspunkt 14RT057

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+17.4 +14,4 (uk 3 1
torrskorpa)

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok

Djup (m) c'c o'L Mo M. M~ Ki Bk

3,5 171 190 13217 5274 7,5 0,0041 5,3

Tabell 4.3.2.25. Indata for provtagningspunkt 14RTO57

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av mullhaltig jord och darefter foljer ca3 m
torrskorpelera. Darunder bestar jorden av ca 1 m lera som via ett lager friktionsmaterial vilar pa
berg.

Enligt utforda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar inga krypsattningar i
jordprofilen.

Utférda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)

35 2,9

Tabell 4.3.2.26. OCR for provtagningspunkt 14RT057

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Séattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0 0 0
1 (hela lerlagret) 0 0 0

Tabell 4.3.2.27. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT057
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Figur 4.3.2.9. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT057

Provtagningspunkt 14RT060

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran Lermaktighet (m)
(m) (m)
+16,8 +15.3 (uk 15 15
torrskorpa)
Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok
Djup (m) c'c o'L Mo M. M~ Ki Bk
25 a7 126 2947 935 13 0,0066 3.4

Tabell 4.3.2.28. Indata for provtagningspunkt 14RTO60

| aktuell provtagningspunkt bestér jorden 6verst av fyllningsjord och darefter foljer torrskorpelera

ned till 1,5 m under markytan. Darunder bestar jorden av ca 1,5 m lera som via ett lager
friktionsmaterial vilar pé berg.

Enligt utféorda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utforda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar i

jordprofilen.

Utforda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
25 1,4

Tabell 4.3.2.29. OCR for provtagningspunkt 14RT060
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Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0 0 0
1 0,01 0,01 0,01
1,5 (hela lerdjupet) 0,02 0,02 0,02

Tabell 4.3.2.30. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT0O60
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Figur 4.3.2.10. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT060

Provtagningspunkt 14RT062

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran (m) Lermaktighet (m)
(m)
+18,2 +17,7 (uk 05 5,5
torrskorpa)
Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok
Djup (m) o'c o'L Mo ML M~ ki Bk
2 32 53 1050 233 10,7 0,0316 25
4 30 53 1925 365 12,5 0,0126 4,6

Tabell 4.3.2.31. Indata for provtagningspunkt 14RT062

| aktuell provtagningspunkt bestar jorden 6verst av mullhaltig jord och darefter foljer ca 0,5 m
torrskorpelera. Darunder bestar jorden av ca 5,5 m lera som via ett lager friktionsmaterial vilar pa
berg.
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Enligt utféorda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypsattningar fran ca 1
m under markytan i hela jordprofilen vid en grundvattensankning pa 1 m.

Utforda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
2 1,8
4 1

Tabell 4.3.2.32. OCR for provtagningspunkt 14RT062

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Sattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,03 0,09 0,11
1 0,07 0,26 0,3
3 0,13 0,52 0,58
5,4 (hela lerdjupet) 0,15 0,56 0,62

Tabell 4.3.2.33. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT062

Time [years]

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 a0 100
|:| | L " 1 | | 1 /| " 1 | i (]
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0.2
= 03
= 04
@
= 05
-
E‘" 0.6 -
8 o7 — gw-sankning 0,3 m
' - gw-sinkning 1,0m
0.8 1 . gw-sankning 3,0 m
0.9 — gw-sankning 5,4 m (max)
1d

Figur 4.3.2.11. Sattningsresultat provtagningspunkt 14RT062
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Provtagningspunkt 08F720

Markniva (m) Grundvattenniva Jordlager ovan leran (m) Lermaktighet (m)
(m)
+18,2 +17,6 (uk 06 3,4
torrskorpa)

Lerans parametrar, utvarderade fran CRS-forsok
Djup (m) o'c o'L Mo ML M~ ki Bk

2 78 155 2040 1058 14,8 0,0167 0,4

3 47 53 2000 164 13,7 0,0196 4,2

Tabell 4.3.2.34. Indata for provtagningspunkt 08F720

I aktuell provtagningspunkt bestar jorden éverst av mullhaltig jord och darefter foljer drygt 0,5 m
torrskorpelera. Darunder bestar jorden av knappt 3,5 m lera som via ett lager friktionsmaterial
vilar pa berg.

Enligt utforda CRS-forsok pagar inga primara konsolideringssattningar.

Enligt utférda CRS-forsok och berdknade grundvattensankningar uppstar krypséattningar i den
nedre delen av leran vid en grundvattensankning pa 1 m.

Utférda CRS-forsok visar att leran ar konsoliderad enligt nedan:

Niva under OCR
markyta (m)
2 3,8
3 1,7

Tabell 4.3.2.35. OCR for provtagningspunkt 08F720

Resultat fran sattningsberakningarna visas i nedanstaende tabell och figur.

Grundvattensankning | Séattning efter 2 ar Sattning efter 40 ar Sattning efter 100 ar
(m) (m) (m) (m)
0,3 0,01 0,01 0,01
1 0,02 0,02 0,02
3 0,09 0,16 0,17
3,4 (hela lerdjupet) 0,09 0,16 0,17

Tabell 4.3.2.36. Sattningsresultat provtagningspunkt 08F720
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Figur 4.3.2.12. Sattningsresultat provtagningspunkt 08F720

5 Sammanstallning av berakningar

5.1 Omrade 1

I punkter dar sattningar berdknats varierar den sattningsbendgna lerans maktighet mellanca 1,5 -
5 meter. De storsta lermaktigheterna patraffas i omradets norra del och i gransen mot omréade 2.
Inom omradet finns fastmarksomraden och ju narmre dessa man kommer avtar lerans méktighet.

I den norra delen av omradet bedoéms den séttningsbenagna lerans maktighet som mest varaca 5
meter. | 6stra delen, i gransen mot omrade 2, kan lokalt lera med storre maktighet patraffas. |
ovriga delar av omradet visar utfoérda sonderingar att lerans maktighet som mest ar omkring 2
meter.

I den norra delen utvecklas totalsattningar (100 ar) i storleksordningen 0,1 m med en teoretisk
grundvattensankning pa 0,3 m varav det under de tva till tre forsta aren utvecklas sattningar i
storleksordningen 0,02 m. Vid 1,0 m teoretisk grundvattenséankning utvecklas totalsattningar i
storleksordningen 0,2-0,3 m och redan efter ett par ar har sattningar i storleksordningen 0,05 m
utvecklats. | sodra delen i gransen mot omrade 2 ar lerans maktighet stérre och mer
sattningsbendgen. | detta omrade utvecklas sattningar i storleksordning som beraknats for omrade
2.

I den vastra och stdra delen av omradet har provtagning av leran inte utforts. Jorden bestar har av
flera fastmarkspartier samt lerpartier som genom andra undersokningar visar pad mindre
lerméktighter, upp till 2 m, som dessutom &r éverlagrade av torrskorpelera. Den bedoms saledes
vara mindre sattningskanslig &n leromradet nord/nordvést om Barkarby Station.

Vid en 6verslagsberakning av teoretisk grundvattensankning pa 1,0 m bedéms sattningarna
maximalt uppga till 0,01-0,02 m/m lera. For redogorelse, se avsnitt 3.3.1.
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I nedanstaende tabeller redovisas berdknade sattningar uppkomna av en permanent
grundvattensankning pa 0,3 och 1 meter. Berédkningsresultat fran 6vriga grundvattenavsankningar
redovisas i kapitel 4.1.2.

Provtagningspunkt

Maktighet lera

Séattning efter

Sattning efter 40

Séattning efter 100

(m) 2 ar (m) ar (m) ar (m)
10WO069 5 0,02 0,09 0,11
14RTO54 15 0 0 0]

Tabell 5.1.1. Sattningsresultat vid 0,3 m grundvattensankning, provtagningspunkter omrade 1

Provtagningspunkt

Maktighet lera

Sattning efter

Sattning efter 40

Séattning efter 100

(m) 2 ar (m) ar (m) ar (m)
10WO069 5 0,05 0,21 0,24
14RTO54 15 0 0 0

Tabell 5.1.2. Sattningsresultat vid 1 m grundvattensankning, provtagningspunkter omrade 1

5.2 Omrade 2

I punkter dar sattningar berdknats varierar den sattningsbenédgna lerans maktighet mellan ca 5
och 18 meter. De storsta lerméaktigheterna patraffas i omradets sodra delar och minskar sedan
norrut. Omradet gransar till nagra fastmarksomraden och ju narmre dessa man kommer ju mer

avtar lerans maktighet.

Vid en teoretisk grundvattensankning med 0,3 m utvecklas totalsattningar (100 ar) i
storleksordningen 0,05-0,21 m varav det under de tva till tre forsta aren utvecklas sattningar i
storleksordningen 0,02-0,03 m. Vid 1,0 m teoretisk grundvattensankning utvecklas
totalsattningar i storleksordningen 0,2-0,6 m och redan efter ett par ar har sattningar i
storleksordningen 0,05 m utvecklats.
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I nedanstaende tabeller redovisas berdknade sattningar uppkomna av en permanent
grundvattensankning pa 0,3 och 1 meter. Berédkningsresultat fran 6vriga grundvattenavsankningar
redovisas i kapitel 4.2.2.

Provtagningspunkt | Maktighet lera | Sattning efter | Séattning efter 40 | Sattning efter 100
(m) 2 ar (m) ar (m) ar (m)
10R038 4,8 0,03 0,05 0,06
10w183 14 0,02 0,08 0,14
B603 7,7 0,02 0,09 0,1
15RT419 12 0,02 0,03 0,04
15RT430 12 0,02 0,1 0,17
15RT432 12 0,02 0,12 0,21
14W011 14,5 0,02 0,06 0,07
14W037 18 0,02 0,04 0,05
11R128 15,5 0,03 0,13 0,16
B452 6,2 0,01 0,05 0,05

Tabell 5.2.1. Sattningsresultat vid 0,3 m grundvattensankning, provtagningspunkter omrade 2

Provtagningspunkt | Maktighetlera | Sattning efter | Séattning efter 40 | Sattning efter 100

(m) 2 ar (m) ar (m) ar (m)

10R038 4,8 0,07 0,27 0,32
10w183 14 0,05 0,25 0,42
B603 7,7 0,05 0,23 0,31
15RT419 12 0,05 0,2 0,26
15RT430 12 0,03 0,21 0,39
15RT432 12 0,03 0,27 0,47
14W011 14,5 0,05 0,30 0,44
14W037 18 0,04 0,14 0,16
11R128 15,5 0,08 0,44 0,65

B452 6,2 0,04 0,15 0,2

Tabell 5.2.2. Sattningsresultat vid 1 m grundvattensankning, provtagningspunkter omrade 2
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5.3 Omrade 3

I punkter dar sattningar berdknats varierar den sattningsbenéagna lerans méaktighet mellan ca 1- 10
meter. De storsta lermaktigheterna patréaffas alldeles 6ster om Enkdpingsvagen (punkt 14T09),
strax norr om korsningen Norrviksvagen/Akallalanken (punkt 14RT058 och 08F634), vid passage
under Akallalanken och dar Akallalanken évergar i Hanstavagen (punkt 08F730). Inom omradet
finns ett flertal fastmarksomraden och ju narmre dessa man kommer ju mer avtar lerans
maktighet.

Vid en teoretisk grundvattensankning med 0,3 meter utvecklas totalsattningar (100 ar) i
storleksordningen 0,05-0,1 m i omraden déar lerans méaktighet dverstiger ca 5 m varav det under de
tva till tre forsta aren utvecklas sattningar i storleksordningen 0,02-0,03 m. Vid 1,0 m teoretisk
grundvattensankning utvecklas totalsattningar i storleksordningen 0,15-0,3 m och redan efter ett
par ar har sattningar i storleksordningen 0,05 m utvecklats.

Norr om planerad tunnelbanestrackning, fran ca 16+000 fram till gransen mot omrade 2 bestar
stor del av forekommande lera av torrskorpelera. Berdkningarna visar att inga sattningar
uppkommer vid eventuella grundvattensankningar. Lokalt patréffas sattningsbenagen lera med
maktigheter upp till ca 1-2 m enligt utférda sonderingar. Berékningar visar att vid en teoretisk
grundvattensankning pa 1,0 m utvecklas totalsattningar i storleksordningen 0,01-0,02 m.

I nedanstaende tabeller redovisas berdknade sattningar uppkomna av en permanent
grundvattensankning pa 0,3 och 1 m. Berékningsresultat fran 6vriga grundvattenavsankningar
redovisas i kapitel 4.3.2.

Provtagningspunkt | Maktighet lera | Sattning efter | Séattning efter 40 | Sattning efter 100
(m) 2 ar (m) ar (m) ar (m)
14T09 8,8 0,01 0,04 0,05
14T19 5,5 0,01 0,01 0,02
12CW63B 5,7 0,02 0,04 0,05
14RTO55 3,5 0 0 0
14RTO061 2,5 0 0 0
08F634 7 0,01 0,01 0,09
08F730 8 0,01 0,02 0,02
14RTO58 10 0,02 0,11 0,15
14RTO57 1 0 0 0
14RTO60 1,5 0 0 0
14RT062 5,5 0,03 0,09 0,11
08F720 3,4 0,01 0,01 0,01

Tabell 5.3.1. Sattningsresultat vid 0,3 m grundvattensankning, provtagningspunkter omrade 3
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Provtagningspunkt

Maktighet lera

Sattning efter

Sattning efter 40

Séattning efter 100

(m) 2 ar (m) ar (m) ar (m)
14T09 8,8 0,02 0,11 0,14
14T19 55 0,03 0,05 0,06
12CW63B 57 0,06 0,15 0,17
14RTO55 3,5 0,01 0,01 0,01
14RTO61 2,5 0,01 0,01 0,01
08F634 7 0,02 0,03 0,03
08F730 8 0,03 0,08 0,08
14RTO58 10 0,06 0,28 0,37
14RTO57 1 0 0 0
14RTO60 1,5 0,01 0,01 0,01
14RTO62 55 0,07 0,26 0,3
08F720 3,4 0,02 0,02 0,02

Tabell 5.3.2. Sattningsresultat vid 1 m grundvattensankning, provtagningspunkter omrade 3
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Vart uppdrag ar att genomféra tunnelbanans utbyggnad
och ovriga atgarder inom ramen for 2013 ars
Stockholmsforhandling. Det innebar planering,
projektering och byggnation av ny tunnelbana och nya

stationer pé fyra olika strackor. I vart uppdrag ingar ocksa
planering och projektering av nya fordonsdepéer samt
upphandling av signalsystem och vagnar. Totalt innebar
utbyggnaden en samlad investering pa 25,7 miljarder
kronor. Byggstarten beraknas kunna ske ar 2016.

Stockholms lans landsting
Forvaltning for utbyggd tunnelbana
Box 22550, 10422 Stockholm

Telefon: 08.737 25 00 JJ& Stockholms ldns landsting
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