@i

0 TRAFIKVERKET

Bilaga 2
VATTENVERKSAMHET

Hamnbanan Goteborg, dubbelspar Eriksberg —

Polsebo

Teknisk beskrivning

Projektnummer: 108793
2017-05-23




Trafikverket

Postadress: Trafikverket, 405 33 Géteborg
Epost: trafikverket@trafikverket.se
Telefon: 0771-921 921

Dokumenttitel: Hamnbanan Goteborg, dubbelspar Eriksberg — Pélsebo, Vattenverksamhet,
Teknisk beskrivning

Forfattare: Ingvar Rhen, Sweco

Dokumentdatum: 2017-05-23

Dokument ID: 108793-04-010-201

Arendenummer: TRV 2015/42622

Projektnummer: 108 793

Projektledare: Svante Jonsson, Trafikverket

Uppdragsledare: Lina Magnusson, Sweco



Innehallsforteckning

1 Inledning
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte

1.3  Nomenklatur
2  Planerad anlaggning
2.1  Tunnelsektioner
2.1.1 Betongtunnel och betongtrag
2.1.2  Bergtunnel
2.2 Anlaggande av bergtunnlar
2.3 Anlaggande av betongtunnlar/betongtrag
3  Hojd- och koordinatsystem
4  Geologiska och geotekniska forutsattningar
4.1 Berggrund
4.2  Jordarter
4.3 Lerans sattningsbenagenhet
4.4  Stabilitetsforhallanden

5 Hydrogeologiska forutsattningar

5.1  Oversiktlig beskrivning av hydrogeologiska férhallanden

5.1.1  Grundvattenmagasin
5.1.2  Grundvattenbildning
5.1.3  Grundvattennivaer
5.1.4  Grundvattenstrémning

515 Grundvattenkemi

5.2 Omradesspecifika hydrogeologiska forhallanden och forutsattningar for

planerad anlaggning
5.2.1 Eriksberg — Vast Nordviksgatan
5.2.2  Vast Nordviksgatan — Celsiusgatan
5.2.3  Celsiusgatan — Bratterasberget
5.2.4  Bratterasberget
5.2.5  Bratterasberget — Krokangsberget
5.2.6  Krokangsberget

5.2.7  Vaster Krokangsberget/Pélsebo, Pdlsebo

6 Ovriga tekniska forutsattningar

© ©O© ©O© 00 00 0 N O U1 o

T e T e T S e Sy S o G o G Y
o oo » b MM D W WDNDNDNPER P

16
17
17
18
19
21
22
23
25



7  Beskrivning av planerad vattenverksamhet

7.1 Overgripande

7.2  Byggskede
7.3  Driftskede

7.4  Alternativa tekniska atgarder

7.5  Foljdverksamheter

8 Omgivningspaverkan och skyddsatgarder

8.1 Byggskedet

8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.1.4
8.1.5
8.1.6

Generellt

Avsankning av grundvattennivaer

Damning av grundvattennivaer

Hydrauliskt paverkansomrade

Processvatten och inlackande grundvatten fran bergtunnlar

Lanshallningsvatten fran schakter

8.2 Driftskede

8.2.1
8.2.2

Damning av grundvattennivaer

InlAckage av vatten till bergtunnlar och bergschakt

9 Utférande av kontroller

9.1 Exempel pa struktur pa utférande i ett kontrollprogram

9.11
9.1.2
9.1.3
9.14
9.1.5

Kontrollpunkter

Matintervaller

Utférande av méatning

Funktionskontroll, underhall och ersattning av kontrollpunkt

Dokumentation och utvardering

10 Referenser

Bilagor

Bilaga 1: Kartor — Geologi, avrinningsomraden, grundvattenror

Bilaga 2: Ritningar — Utdrag ur Jarnvagsplan

Bilaga 3: Ritningar — Utdrag ur Systemhandling; Byggnadsverk -Planer

Bilaga 4: Ritningar — Utdrag ur Systemhandling; Byggnadsverk -Sektioner

Bilaga 5: Berdkning av inlackage till bergtunnlar, berg- och jordschakt

Bilaga 6: Vattenhantering

26
26
26
26
27
27
27
27
27
28
30
31
33
34
36
36
38
39
39
40
40
40
40
40
41



1.1

Inledning

Detta dokument, Tekniska Beskrivning, utgor underlag till ans6kan om
vattenverksamhet for Hamnbanan Goteborg, Eriksberg — Polsebo. Dokumentet
syftar till att ge en tillracklig bild av hur projektet Hamnbanan kommer att paverka
grundvattenforhallanden och utgor underlag for bedémning vilka miljokonsekvenser
som kan forvantas med avseende pa forandrade grundvattenforhallanden. Den Tekniska
Beskrivningen baseras pd material fran féljande dokument:

Systemhandling. Hamnbanan Goteborg, dubbelspar Eriksberg — Skandiahamnen.
Projekterings PM Hydrogeologi (108793-18-080-001).

Systemhandling. Hamnbanan Goéteborg, dubbelspar Eriksberg — Skandiahamnen.
Markteknisk undersokningsrapport (MUR), Hydrogeologi (108793-18-081-001).

Systemhandling, Hamnbanan Goteborg, dubbelspar Eriksberg — Skandiahamnen,
Teknisk handling Geoteknik (108793-15-010-001)

PM, Hamnbanan Goteborg, dubbelspar Eriksberg — Skandiahamnen, Arbetstunnel
Bratterdsberget, Teknisk utformning (108793-00-025-002)

Jarnvéagsplan. Hamnbanan Géteborg, dubbelspar Eriksberg — Polsebo.
Miljokonsekvensbeskrivning (108793-04-040-001).

Miljokonsekvenser relaterade till Vattenverksamheten beskrivs i mer detalj i foljande
dokument, som &r en bilaga till Vattenverksamhetsansdkan:

Hamnbanan Goteborg, dubbelspar Eriksberg-Pélsebo, Vattenverksamhet,
Miljokonsekvensbeskrivning (108793-04-212-003)

Bakgrund

Hamnbanan, Eriksberg-Pdlsebo, ar ett jarnvagsprojekt som ska gora det mojligt for fler
tag att trafikera strackan, i syfte att sakerstalla framtida godstransporter till och fran
Goteborgs hamn och évriga industrier pa Hisingen i Géteborg. Figur 1-1 visar en 6versikt
over omradet. Figur 5-1 visar en 6versikt med fler detaljer sdsom gatunamn.

Goteborgs hamn &r Nordens stérsta hamn och ett naturlig centrum for den
skandinaviska godstrafiken. Hamnen &r utpekad som riksintresse och ca 65 procent av
Sveriges containertrafik och 30 procent av landets utrikeshandel gar via Géteborgs
hamn. Kombinationen sjofart och tag ar de transportsatt som ar mest effektivt ur ett
miljomassigt och ekonomiskt perspektiv. Godstagstrafiken dkar i landet och den storsta
okningen star containertrafiken till och frdn Géteborgs hamn for. En tredubbling av
trafiken till och frdn hamnen har skett sedan 2001, dar en omflyttning av transporter
fran vag till jarnvag bidrar till 6kningen. P& Hamnbanan gar dven gods till industrierna
Volvo, ST1, Rya, Oljehamnen, Stena Metall m.fl.

Hamnbanan &r i dag enkelsparig, med motesbangardar vid Polsebo i véstra delen och vid
Kville i den 6stra delen. Den ar utpekad som en av de strackor i jarnvégsnéatet som har
kapacitetsbrist. For att andelen jarnvagstrafik och den totala godstrafiken ska kunna dka
kravs att Hamnbanan byggs ut till dubbelspar. Detta kommer att medfora att fler tag kan
trafikera strackan pa ett effektivt och miljovanligt satt.
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Figur 1-1. Oversikt dver platser som omnamns i rapporten.

Syfte

Syftet med utbyggnaden av Hamnbanan till dubbelspar ar att sakerstalla kapacitetsbehov
for framtida godstransporter pa jarnvag till och fran Géteborgs hamn och Gvriga

industrier pa vastra Hisingen med rimliga konsekvenser for paverkan pa omgivning och
kostnader.

Syftet med denna Tekniska Beskrivning (TB) ar att redogdéra for befintliga forhallanden
utmed den planerade etappen av Hamnbanan, Eriksberg-Polsebo, med avseende pa
forhallanden relevanta for Vattenverksamhet; sdsom hydrogeologiska och geotekniska
forhallanden. Underlaget i TB beskriver den planerade anlaggningen och planerade
atgarder for att 16sa hydrogeologiska utmaningar langs banstrackan. Syftet ar att
redogora vattenverksamheten ur tekniskt perspektiv pa det som berdr tillstandsprovning
for vattenverksamhet.

I ”Jarnvagsplan. Hamnbanan Goteborg, dubbelspar Eriksberg — Plsebo.
Miljokonsekvensbeskrivning” beskrivs samtliga miljokonsekvenser for den aktuella
banstrackan och i "Vattenverksamhet, Hamnbanan Goteborg, dubbelspar Eriksberg-
Polsebo, Miljokonsekvensbeskrivning redovisas relevanta delar av miljokonsekvenser for
Vattenverksamhetsansokan. Planforhallanden, naturmiljé mm redovisas i

Vattenverksamhet, Hamnbanan Goteborg, dubbelspar Eriksberg-Pélsebo,
Miljokonsekvensbeskrivning.



1.3 Nomenklatur

Avloppsvatten: Enligt Miljobalken 9 kapitlet 2 § definieras avloppsvatten som spillvatten eller
annan flytande orenlighet ” (samt nagra fler punkter som inte ar relevanta for projektet).
Lanshéallningsvatten och dagvatten kan bedémas vara avloppsvatten pa grund av dess
orenlighet.

Byggskede: Det skede under vilket byggande pagar som kan forandra bortledningen av
grundvatten, t.ex. drivning av tunnel, schaktning, mm. Kontrollméatningar gérs under
byggskede.

Driftskede: Det skede som startar da anlaggningen ar sa pass fardigbyggd att ingen storre
forandring av grundvattennivaerna langre sker. Kontrollméatningar gors under driftskede.

Forskede: Period innan byggskede startar. Under forskede gors referensmatningar for att fa
referensdata pa valda kontrollpunkter i ett kontrollprogram innan byggskede.

Gransvarde: Ett varde som inte far éverskridas eller underskridas. Atgard kréavs innan
verksamheten far fortsatta.

Kontrollpunkt: Méatpunkt som ingar i ett kontrollprogram.

Lanshéallningsvatten (Ianshallning, lanshalla): Benamning pa det vatten som i byggomradet leds
bort fran byggarbetsplatsen; pumpning eller leds bort pa annat satt. Lanshallningsvattnet
inkluderar inldckande grundvatten till tunnlarna eller schakter, processvatten, nederbdrd som
faller i schakt samt ytvatten som rinner in. Lanshallningsvattnet betraktas som avloppsvatten
om vattenkvalitén ar sddant att Miljobalken kapitel 9 &r tillamplig.

Processvatten: Vatten att anvandas vid borrning och injektering samt vid renspolning av
tunnlars eller schakters vaggar, tunnlars tak och losshallet berg.

Paverkansomrade: Det omrade i jord och berg som kan komma att paverkas av en
grundvattenavsankning, med viss redovisad storlek, p.g.a. planerad grundvattenbortledning. |
Hamnbanan sétts denna avsankning till 0,3 mi jordlager.

Riktvarde: Ett varde som om det 6verskrids eller underskrids ska leda till atgard snarast, men
verksamhet far fortga.

Rorelsemétningar: Méatningar av saval niva som koordinater for valda kontrollpunkter som
ingar i ett kontrollprogram for att kontrollera eventuella rérelser pa skyddsobjekt.

Skyddsobjekt: Byggnader, anlaggningar eller miljoer inom paverkansomradet som skulle kunna
skadas vid en forandring av grundvattennivan.

Atgardsnivéer: | kontrollprogram anges vilka &tgarder som vidtas om matvarde 6ver eller
underskrids. Tvd méatnivaer anges som kopplas till tva olika atgardsnivaer. Atgardsniva 1 syftar
till att hoja beredskap for en eventuell atgéard. Atgardsnivé 2 tas fram utifran att det finns risk
for skador om nivan underskrids/6verskrids.
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Planerad anlaggning

Hamnbanan &r planerad att byggas ut frdn nuvarande enkelspar till dubbelspar mellan
Eriksbergsmotet och Pélsebo bangard och vidare till Skandiahamnen. Mellan Eriksberg
och Pdlsebo &r den planerade anlédggningen till stor del forlagd i tunnel. Totalt utgors
ca 1,1 km av tunnel. Tunneln kommer att utféras som bergtunnel pa vissa strackor och
som betongtunnel pa andra. Konstruktionstyper langs denna stracka framgar av Tabell
2-1. Planritningar visas i bilaga 2 Och 3. Anlaggningsdelar i den tekniska l6sningen
beskrivs i Teknisk handling byggnadsverk (2014) som del av Systemhandling.

Tabell 2-1. Konstruktionstyper langs den nya jarnvagsstrackningen mellan Eriksberg och Pélsebo.

Geografiskt lage Konstruktionstyp Fran Tillkm Langd

km (m)

Eriksberg Spar pa mark 4+100

Véast Nordviksgatan Stodkonstruktioner/Trag 4+280 4+400 120
Vast Nordviksgatan — Betongtunnel i 4+400 4+550 150
Celsius gatan bergschakt

Celsiusgatan - Betongtunnel 4+550 4+720 170
Bratterasberget

Bratterasberget Bergtunnel 4+720 4+810 90
Bratterasberget - Betongtunnel 4+810 5+080 270
Krokangsberget

Krokéngsberget Bergtunnel 5+080 5+290 210
Vaster om Betongtunnel 5+290 5+510 220
Krokangsberget/Pdlsebo

Polsebo Trag 5+510 5+790 280

Tunnelsektioner

Hamnbanan omfattar olika byggdelar, som 6versiktligt beskrivits i Figur 5-1 och Tabell
2-1; sdsom trdg, betongtunnel och tunnel i berg. Detaljerade ritningar pa planerad
konstruktion, enligt Systemhandling, redovisas i bilagor 3 och 4. | bilaga 2 redovisas
markutnyttjande och arbetstunnel i Bratterasberget enligt vad som presenteras i
Jarnvéagsplan. Eventuellt utfors inte arbetstunnel Bratterdsberget om det visar sig vara
ett battre alternativ med en jordschakt strax vaster om Bratterasberget for att na véstra
bergpaslaget i Bratterasberget. Nedan beskrivs anlaggningarna éversiktligt.

Betongtunnel och betongtrag

Foreslagen betongtunnelsektion framgar av bilaga 4. Betongtunnelns bredd forvantas bli
ca 14 m (15 m platta under tunnel) och héjden ca 9,6 m (under kant betong platta till
Overkant takdel). Betongtunnelns underkant ligger 2,3 m under rok (rals éverkant) med



2.1.2

2.2

2.3

en packad fyllning under tunnel pa ca 0,5 m. Trag har liknande breddmaétt som tunnel
men ingen takdel.

Spont antas kunna sattas minst ca 1 m utanfér betongtunnel nér den avslutas i jord. Vid
de hydrogeologiska berékningarna antas att bredd av schakt 4r ca 20 m. Samma bredd
erfordras for betongtrag. Spont mot berg kraver en nagot bredare schakt, preliminéart i
storleksordning 30 m.

For att kunna bygga betongtunnel &r ett alternativ att géra en tatkaka av betong mellan
spont. Tatkakan dragférankras med palar.

Betongpalar antas fa diameter pa ca 270 mm med inbordes avstand langs tunnel pa
ca 2,5-3 m. Dragpalar antas fa diameter pa ca 50 mm med centrumavstand langs tunnel
paca3m.

Bergtunnel

Foreslagen bergtunnelsektion framgar av bilaga 4. Bredd forvantas bli ca 12,5 m och hojd
ca 9,5 m. Tunnelsula ska ligga minst 1,1 m under rok.

Bergtunnel genom Krokangsberget beraknas kunna nyttja paslagen for bergtransporter.

Anlaggande av bergtunnlar

Tva bergtunnlar ar planerade i projektet med langderna 90 m respektive 210 m. Vid
anldggandet kommer berget att spréangas ut under markytan. Arbete sker etappvis enligt
de steg som redovisas nedan. Det tar ca 1 dygn att genomféra alla stegen, varefter man
borjar om med det forsta steget igen.

1. Eoérinjektering — Sprickor i berget tatas for att forhindra inlackage av
grundvatten. Arbetet skapar en "tatskarm” i berget.

2. Borrning, laddning och sprangning — Forst borras hal i berget, langden beror pa
hur stort avsnitt som ska spréngas ut. Darefter sker laddning och sprangning.

3. Skrotning och forstarkning — Losa block tas ner och vid behov sker forstarkning
av tunnelvaggen genom bultning och sprutbetong.

4. Utlastning — Bortspréangt berget lastas och transporteras ut. Massorna ar en

resurs och kommer i méjligaste man att anviandas inom projektet eller inom
andra projekt.

For att na bergtunneln genom Bratterasberget planeras en ca 100 m lang arbetstunnel, se
bilaga 2. Den kommer att anvandas for borttransport av bergmassor och av schaktmassor
och den kommer att stdngas helt efter slutférd byggnation.

Vid tunnelbyggnationen anvands processvatten for att borra, reducera dammspridning
fore utlastning av bergmassor och for att spola ren bergytan infér kartering av behov av
bergforstarkning. Processvattnet leds tillsammans med kvarstdende inlackage av
grundvatten ut fran tunneln och slapps till avloppsnatet for behandling.

Anlaggande av betongtunnlar/betongtrag

Schaktning for betongtunnlar och betongtrdg kommer delvis att utféras under
grundvattenytan. Gjutningen av betongtunnlar och betongtrdg kommer att ske i 6ppna
schakter. Vid byggnationen behdver schakterna torrlaggas. Arbetet sker i ett antal
etapper. For jordschakter ar etapperna enligt nedan.

1. Installation av stédvéggar — Vid djupa schakter anlédggs temporara stédvaggar av
stal (spont) med syfte att forhindra att schaktvaggarna rasar och att férhindra att
grundvatten rinner in i schakten. Dar sponten ansluter till berg kan ytterligare
tatning behdvas.

2. Schaktning - Jordmassorna schaktas bort ner till grundlaggningsniva.




3. Grundléggning - Tunneln kommer att grundlaggas med palar pa strackorna
mellan Bratterasberget och Krokangsberget, dster om Bratterasberget och vaster
om Krokangsberget. For att hindra att grundvatten tranger upp underifran i
schakterna sker en tatning mellan sponten genom gjutning av en tat betongkaka,
varefter schakten toms pé vatten. Over betonglagret laggs ett permeabelt

gruslager.
4. Byggande av tunnelkonstruktion — Tunneln gjuts med hjalp av armerad betong.
5. Aterfyllnad och fardigstallande — N&r gjutningen av tunneln ar slutférd laggs

jordmassor tillbaka runt tunneln. Sponten dras upp.

For bergschakt mellan Nordviksgatan och Celsiusgatan behévs ingen stodkonstruktion,
men punkterna 2-5 beskriver férovrigt motsvarande etapper, forutom att ingen spont
behdver avlagsnas enligt punkt 5.

I anslutning till omréden dar betongtunnel eller betongtrag anlaggs och vid tunnelpaslag
(6vergang bergtunnel — betongtunnel) kan, om inte skyddsatgarder vidtas,
grundvattennivaerna paverkas bade i byggskedet och i driftskedet. En forandring i
grundvattennivan kan medféra konsekvenser for bl.a. naturmiljén och bebyggelse inom
ett bedémt influensomrade.

Inlackande vatten och nederbérd till jord- och bergschakter kan betraktas som
lanshéallningsvatten. Lanshallningsvattnet renas fran slam och eventuell olja innan det
slapps till recipient, vilket &r dagvattensystemet och vidare till Géta &lv.
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Ho6jd- och koordinatsystem

Tillampat hojdsystem: RH 2000
Tillampat koordinatsystem: SWE REF 99 12 00

Geologiska och geotekniska forutsattningar

Oversiktliga geologiska férhallanden framgar av bilaga 1 samt av Figur 4-1 och Figur 4-2.
Geologiska forhallanden beskrivs i detalj i MUR — Bergteknik (2014) och MUR —
Geoteknik (2014) och geologiska forhallanden sammanfattas nedan.

2

Bilaga 1a
— linjen_Hamnbanan
Grundiager, lokal A
. Grundlager
Torv (karr aller ospec )
Lera [postglacial)
% Finsand {posiglacial)
% Sand (postglacial elier ospec.)
% Grus (postglacial eller ospec.)
Lera [glacial}
Isalvssediment, sand-block

Meran, sandig eller moran ospec.
“ Berg, urberg eller aspec
I Fylining

Vatten

0 125 290

! 4 -\.‘

Figur 4-1. Jordlager och bergblottningar langs den nya jarnvégsstréackningen (svart linje) mellan
Eriksberg och Pdlsebo.
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Figur 4-2. Schematisk geologisk/geoteknisk profil langs banstrackning mellan
Eriksberg(Sannegarden) och Poélsebo, illustrerad frén oster till vaster. Hojd- och langdskala i
meter.

Berggrund

Berggrunden utgors av kristallina bergarter, gnejs och granit. Berget &r stallvis mer eller
mindre kraftigt forskiffrat och omvandlad till gnejsgranit.

De vattenférande sprickorna/zonerna i berggrunden finns framst i riktningarna N-S,
WNW-ESE, ENE — WSW och NW-SE, men den dominerande riktningen ar nord-sydlig.
Sprickorna uppvisar medelbrant till brant véstlig stupning. Dar sdnderkrossning
och/eller omvandlingen av berget dkar, minskar vattenforing pa grund av att lera fyller
sprickorna.

Berggrunden, baserat p& nya utférda understkningar och tidigare material, bedéms ur
bergbyggnadssynpunkt generellt att vara av god kvalitet. De bada bergtunnlarna gar
igenom topografiskt markerade bergplintar. Inga storre svaghets- eller krosszoner har
identifierats. Korta avsnitt med sémre berg som noterats vid k&drnborrningar utgors av
smala zoner som inte bedéms paverka byggnationen av tunnlarna.

Jordarter

De jordartsgeologiska forhallandena domineras av omraden med lera i 1agre partier och
av berg i dagen eller berg med tunt jordtacke i hdgre belagna omraden, se Figur 4-1.
Oster om Bratterasberget finns ett ssmmanhéngande omrade med isdlvssediment i
dagen och i anslutning till detta forekommer svallsediment i form av sand.

Lera forekommer bade som glacial lera och som postglacial lera (avsatt efter den senaste
istiden). Jordlagrens méktighet varierar i omradet. Under leran finns friktionsmaterial. |
den 6stra delen av omradet finns ca 0-3 m fyllnadsmaterial Gver ca 10 m lera som i sin

12



4.3

4.4

tur dverlagrar drygt 10 m sand och grus, sannolikt isalvssediment. Mellan
Bratterdsberget och Krokangsparken, finns ca 0-3 m fyllnadsmassor éver ca 10 m lera
och ca 20 m sand och grus. Vaster om Krokéngsberget vid P6lsebo utgors
jordlagerfdljden av ca 3-7 m lera som underlagras av 3-9 m sand. De geologiska
forhallandena beskrivs omradesspecifikt under 5.2.

Lerans sattningsbenagenhet

Leran i omradet ar i huvudsak normal till svagt éverkonsoliderad. Utférda
belastningsforsok (CRS) visar en 6verkonsolideringsgrad (OCR) mellan ca 1,1-1,8, vilket
ungefar motsvarar en dverkonsolidering med ca 10-30 kPa. Leran &r kanslig fér 6kad
belastning da detta kan leda till sattningar som inom vissa delar kan paga under lang tid.
Detta beaktas vid all belastning av marken saval inom som i anslutning till anlaggningen
t.ex. avseende markuppfyllnader och grundvattensankningar.

I omraden med stora lerdjup, som i borjan av strackan vid Eriksberg dar lermaktigheten
uppgar till mer an 20 m, pagar troligen sma krypsattningar som uppskattningsvis ar

1-3 mm/ar.

I omrade med isalvsavlagringar/friktionsjord bedéms inga sattningar paga.

Stabilitetsforhallanden

Totalstabiliteten i omradet ar idag i huvudsak tillfredstallande hdg och dven for fardig
anlaggning kommer stabiliteten vara tillfredstallande hog nar erforderliga atgarder
utforts. Langs vissa strackor behover stabilitetshojande atgéarder, som t.ex. temporara
stodkonstruktioner och lastreduktioner, utféras for att klara stabiliteten i byggskedet.
Stabilitetshojande atgarder behover aven utforas langs vissa strackor for driftskedet.
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5.1
5.11

5.1.2

5.1.3

Hydrogeologiska forutsattningar

Oversiktliga geologiska forhallanden framgéar av Figur 4-1 och Figur 4-2.
Hydrogeologiska forhallanden beskrivs i detalj i MUR — Hydrogeologi (2014).

Oversiktlig beskrivning av hydrogeologiska férhallanden

Grundvattenmagasin

Inom storre delen av projektomradet finns det huvudsakliga grundvattenmagasinet i jord
i vattenférande lager i morén och/eller sandlager samt i uppsprucken bergyta. Detta
utgor ett undre grundvattenmagasin. I l1agpartier mellan bergkullar och héjdomréaden
Overlagras grundvattenmagasinet av lera och &r dar ett slutet grundvattenmagasin. Inom
dessa omraden férekommer aven ett 6ppet grundvattenmagasin i fyllnadsmaterialet som
Overlagrar leran.

Undantaget fran denna uppdelning i ett 6vre och undre grundvattenmagasin ar omradet
mellan Bratterdsberget och Nordviksgatan. Har finns ett storre omrade med
isalvssediment (fraktioner fran sand till block) i dagen. Det finns ocksa ett antal 6ppna
grundvattenmagasin langre vésterut i anslutning till bergsomradena. Dessa omraden ar
viktiga for grundvattenbildningen vaster om Krokangsparken.

Under Goéta alv finns maktiga lager av lera som underlagras av friktionsjord. Det undre
grundvattenmagasinet langs banstrackningen (se beskrivning ovan) bedéms std i kontakt
med och vara del av detta friktionsjordslager som finns under leran i Gota alvomradet.

Langs hela korridoren forkommer i berggrunden grundvatten i 6ppna spricksystem, som
aven star i hydraulisk kontakt med grundvattenmagasinet i jordlagren.

Grundvattenbildning

Den planerade banstrackningen Eriksberg — Pdlsebo berdr fem olika
ytavrinningsomraden, se bilaga 1. Nybildning av grundvatten inom omradet sker i
huvudsak i randomradena mellan jord och berg, se bilaga 1 eller Figur 4-1, och beror till
stor del av omradets karaktar som andelen hardgjorda ytor, jordarter, anlaggningar och
dranerande alt. lackande ledningar.

Grundvattenbildningen i G6teborg ar generellt liten. Den &r beroende av hur stor del av
nettonederbérden som avrinner som ytvatten till vattendrag (nettonederbérd=
ytvattenflode + grundvattenflode). Enligt skattning ar nettonederbérden ca 450 mm/ar
for det aktuella omradet.

Inom lertackta omraden ar grundvattenbildningen betydligt mindre an 450 mm/ar,
liksom i omraden med kristallin berggrund och ringa jordtacke dar ytavrinningen &r
snabb. Grundvattenbildningen ar sannolikt nagot storre i omradet med isalvssediment
oster om Bratterasberget, jamfort med 6vriga omraden som berérs av Hamnbanan. Detta
pa grund av att det, enligt SGU, inte finns n&got ihallande lerlager dokumenterat i detta
omrade.

Grundvattennivaer

Inom utredningsomréadet finns befintliga undermarksanlaggningar, vilkas exakta lagen
och funktion omfattas av sekretess. Dessa anlaggningar har sedan lange paverkat
grundvattennivéerna i omradet. Aven Lundbytunneln, norr om omradet, paverkar
vattenbalansen inom tillrinningsomradet. Inom omréadet finns ett antal
infiltrationsanlaggningar for att normaliserar de grundvattennivaer som uppkommer till
foljd av inlackage till undermarksanlaggningarna.

Grundvattennivan varierar mycket 6ver aret. Denna arsvariation ar relativt vél kand nara
aktuellt omrade eftersom Stadsbyggnadskontoret (SBK) i Goteborg Stad utfor
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langtidsmatningar i ndgra punkter. Den allmanna bilden &r att variationen ar storst i de
hogre belagna delarna av avrinningsomradena och nagot mindre i de lagre delarna, vilket
stammer val med analyserade data frdn SBK. Skillnaden mellan de hogsta och de lagsta
uppmaétta grundvattennivaerna ar ca 4-5 m inom de 6vre delarna av det avrinnings-
omradet som omfattar Polsebo, Saterigatan och ést om Bratterasberget. Motsvarande
skillnader &r ca 2-3 m i de lagre delarna, i narheten av planerad banstrackning.
Grundvattenytan bedéms i huvudsak ligga 1-8 m under markytan i jord och 2-11 m
under markytan i berg.

51.4 Grundvattenstromning

Ett huvudavrinningsomrade som berdr den del av Hamnbanan som behandlas i denna
Tekniska Beskrivning har identifierats, se bilaga 1 figur B1-005. Grundvattendelarna
antas har i stort sett sammanfalla med ytvattendelare i omradet. Ytvattendelare for
delavrinningsomraden i detta huvudavrinningsomrade har identifierats utifran topografi
och hdga berglagen. Grundvattenstromningen i omradet sker generellt frdn hojdomraden
i norr, i riktning ner mot Gota alv i séder.

515 Grundvattenkemi

Vattenprov i jord har tagits for kemisk-fysikalisk analys i samband med tre
provpumpningar genomforda i Pélsebo (vast om Krokéngsberget), vid Saterigatan
(mellan Krokangsberget och Bratterasberget) samt 6st om Bratterasberget. Halterna for
nagra analyserade parametrar fran vattenprover tagna vid slutet av provpumpningarna
redovisas i Tabell 5-1.

Tabell 5-1. Analysresultat fran slutet av tre utférda provpumpningar i jordbrunnar.

Parameter Polsebo Saterigatan Ost Bratterasberget

pH 6,7 7,3 7,3
Hardhet (°dH) 13 18 23
Alkalinitet (mg/l) 210 370 400
Jarn (mg/I) 3,2 3,3 1,1
Klorid (mg/1) 52 49 68
Sulfat (mg/1) 62 58 120

Vattenprov fran bergbrunnar har tagits vid kortare pumpningar i hammarborrhal vid
Bratterasberget (tva prover) och Krokangsparken (ett prov). Halterna for nagra
analyserade parametrar redovisas i Tabell 5-2.
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Tabell 5-2. Analysresultat fran kortare provpumpningar i bergbrunnar. Observera att bara tre
prov finns och av dessa bara ett for Krokangsberget, varfor det sistnamnda far betraktas som

osakert.
Parameter Bratterasberget Krokangsparken
pH 6,8 och 7,8 7,8
Hardhet (°dH) 1,1och 7,3 5,6
Alkalinitet (mg/I) 150 och 180 110
Jarn (mg/1) 1,20ch 1,9 11
Klorid (mg/1) 11 och 19 23
Sulfat (mg/1) 8,7 och 16 15

5.2 Omradesspecifika hydrogeologiska forhallanden och forutsattningar for
planerad anlaggning

Nedan foljer en beskrivning av omradesspecifika hydrogeologiska forhallanden langs den
aktuella jarnvagsstrackan inom det omrade dar jarnvagen ska ga i tunnel eller trag.
Beskrivningen ar uppdelad i olika omraden beroende pa om den planerade
konstruktionen gar i betongtunnel/trag eller i bergtunnel, se Figur 5-1. Tabell 2-1
redovisar aven konstruktionstyp for varje delstracka. Beskrivningarna bygger pa
resultatet av de undersékningar som har genomforts i samband med arbetet med
jarnvagsplanen samt geologisk information fran SGU.

I de konceptuella modellerna i Figur 5-2 till Figur 5-9 redovisas dven schaktdjup och
spontdjup samt bergtunnlarnas lage i hojdled.

2. 8

M Vast Nordviksgatan (g2 h,
_ o,
= S Unks)

i Vast Nordviksgatan
S et DRI till Celsiusgatan
"f« K Celsiusgatan ill f
i \ Bratterasberget

i /é 4 \ —a - 530‘\"

& 2\ ratterasberget

o B asberg

Y, -‘ Bratterasberget - A\
Krokangsberget -

AR Krokangsberget

Vast Krokangsberget
Polsebo

, . ﬂ ;
Flgur 5-1. Omradesmdelnmg enligt nedanstaende beskrlvmng Fargerna visar: Gront= trag,
Réd=betongtunnel och Gul=tunnel i berg
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5.2.1 Eriksberg — Vast Nordviksgatan

Vid Eriksberg utgors konstruktionen av spar pa mark som overgar i ett trag vaster om
Nordviksgatan. Figur 5-2 visar en konceptuell modell som 6versiktligt redovisar
forhallanden vid planerad banstrackning nara Nordviksgatan. Vaster om Nordviksgatan
ligger fyllnadsmaterial narmast markytan (ca 0-3 m). Det underlagras av sand och grus
ned till berg. Djupet till berg 6kar snabbt mot dster. Oster om Nordviksgatan finns lera i
ytan. Lerlagrets méaktighet 6kar dster ut och det underlagras av maktiga lager av sand och
grus som vilar pa berg.

Grundvattennivan ligger drygt 2 m under schaktniva, vilket innebar att
grundvattenforhallandena inte kommer att paverkas av den planerade anlaggningen i

omradet.
Plats: Vast Nordviksgatan
Position: ca Jarnvagslinje
RH2000 Vast Ost
Djup u. my (m)  Niva(m)
-6 8
-4 12
-2 10
0 8
2 6
4 4
6 2
8 0
10 -2
12 -4
14 -6
16 -8
18 -10
20 -12
22 -14
24 -16 /<
26 -18 /<
28 -20 A
30 29 /<
32 24 4+400 A /< /< /< 44200
34 -26
36 28
38 -30

Figur 5-2. Konceptuell modell éver lagerfoljd vid Nordviksgatan.

5.2.2 Vast Nordviksgatan — Celsiusgatan

Anlaggningens konstruktion for den aktuella strackan utgoérs av betongtunnel i
bergschakt. Bergsomradet mellan Celsiusgatan och Nordviksgatan beddms fortsatta
osterut under Nordviksgatan. Det bedoms vara orsaken till att grundvattennivaerna norr
om omradet dar Nordviksgatan korsar planerad banstrackning ligger pa nivan +5m
medan grundvattennivan vid banstrackning ar ca +1,5 m, se Figur 5-3. Langre vasterut
ligger grundvattenytan hogre inom bergplint och i jordlagren véaster om bergplint, se
Figur 5-3.

Grundvattennivan i berget ar bara delvis kand, men ligger sannolikt 6ver planerad botten
pa bergschakt.
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Plats: Vast Nordviksgatan - Celsiusgatan

Position: ca Jarnvagslinje
RH2000 Vast Ost
Djup u. my (m)  Niva(m)
-20 18
-18 34
-16 32
-14 30
-12 28
-10 26
-8 24
-6 22
-4 20
-2 18
0 16
2 14
4 12
6 10
8 8
10 6
12 4
14 2
16 0
18 -2
20 -4 Tunnel 6k
22 -6 Tunnel uk
24 -8

Figur 5-3. Konceptuell modell éver lagerfoljd vid Nordviksgatan — Celsiusgatan. Figuren visar aven
bedémda spont- och schaktdjup vid anlaggandet av tunneln/trag. (? : markerar att uppgiften ar
oséker)

5.2.3 Celsiusgatan — Bratterasberget

Konstruktionen i omradet utgors av betongtunnel i jordschakt. En konceptuell modell i
Figur 5-4 visar forhallanden vid planerad banstrackning mellan Bratterasgatan och
Celsiusgatan.

Omradet var tidigare en grustakt som ar aterfylld med material av oként ursprung och
sammansattning. Djupet till den gamla taktbottnen varierar, men tolkningen indikerar
att den ligger pa nivan ca +9 m. Tolkningen &r dock osaker. Fyllnadsmaterial har lagts
upp till en niva éver den ursprungliga markytans niva.

Néarmast under markytan finns fyllnadsmaterial/lera med méktigheten O till ca 6 m. Det
underlagras av lerig silt/siltig lera som i den centrala delen har maktigheten fran ca 3-4
till 7-12 m. Skikt med forhojd vattengenomslapplighet forekommer. Under detta lager
finns sand med inslag av grus ner till ca 30 m under markytan. Detta lager vilar pa berg.
Tolkningen om fylle/silt/siltig lera harrér sannolikt fran vad som aterfyllts i grustakten.
Grustaktens utbredning och djup har inte framgatt av inventerat underlag. SGUs
jordartskarta indikerar att grovre friktionsmaterial kan finnas i 6stra delen medan
materialet i den vastra delen &r mer sandigt. | den 6vre delen av friktionslagret kan det
finnas block enligt SGU (1924). Detta indikeras av att block, som patraffades i samband
med téktverksamheten, finns lagda i kanten av den foére detta grustakten.

Den vertikala hydrauliska konduktiviteten ar sannolikt Iagre &n den horisontella i lagret
med silt, dvs. det &r anisotropa egenskaper. Hydraulisk anisotropi kan sannolikt &ven
forekomma i det underliggande sand och grus lagret.

Grundvattenmagasinet i jordlagren stracker sig sannolikt l1&ngt norr- och séderut och
grundvattenbildningen bedéms framst ske i randomradena till avrinningsomrade 5 och
8, se bilaga 1, B1-005. De narliggande omradena med sand och isalvssediment ar dock

18



sannolikt mest betydande ur grundvattenbildningssynpunkt. Bade norr- och séderut ar
det undre grundvattenmagasinet sannolikt betydlig bredare &n vad det &r vid planerad
banstrackning, se bilaga 1, B1-005.

Planerad schaktbotten ligger flera meter under uppmatt grundvattenniva i omradet.
Spontdjupet ar ytterligare ndgra meter djupare. Detta medfor att anlaggningen till stor
del kommer att ligga under grundvattenytan. Den planerade betongtunneln kommer i
driftskedet att medfdra att den grundvattenforande sektionen minskar till ca 60 % av den
ursprungliga maktigheten. Under byggskedet minskar den grundvattenférande sektionen
ytterligare pa grund av spont for schakt. Satts spont ner till djup som visas i Figur 5-4
minskar vattenférande sektionen till ca 35 % av den ursprungliga méktigheten. | ett
byggskede maste spontdjup detaljstuderas och damningseffekten kan bli annorlunda an
vad som anges ovan.

Anlaggningen kan darfor paverka grundvattenforhallandena i omradet om inte atgéarder
vidtas fOr att forhindra detta.

Plats: Bratterasberget - Celsiusgatan
Position: ca Jarnvagslinje
RH2000 Vist Ost
Djup u. my (m) Niva(m) 1m

0 16

2 14 Block Fylle (Lerig Silt - siltig lera)

4 12

6 10 A\ 2 N2

8 8
10 (5 I . v i o il sy o e o o i ot gl e el T B
12 4 ).
14 > 4 UK schakt
16 0 i

18 -2 Spont UK
20 -4
22 -6
24 -8
26 -10
28 12
30 14
32 16
34 18
36 20
38 -22 4+700 4+500

Figur 5-4. Konceptuell modell 6ver lagerféljd. Bratterasgatan till Celsiusgatan. Figuren visar aven
bedémda spont- och schaktdjup vid anlaggandet av tunneln/trag. (?, ?? : markerar att uppgiften ar
osaker .)

5.2.4 Bratterasberget

Genom Bratterasberget utfors tunneln som en bergtunnel. Denna ansluter till
betongtunnlar pa bada sidor av berget.

En konceptuell modell i Figur 5-5 och Figur 5-6 visar hydrogeologiska forhallanden vid
planerad banstrackning genom Bratterasberget.

I berggrunden férekommer grundvatten i sprickor. De vattenférande sprickorna och
sprickzonerna finns framst i riktningen nord-syd. Sprickorna uppvisar medelbrant till
brant vastlig stupning. Grundvattennivan i Bratterasberget ar paverkad av befintliga
dranerande anlaggningar.

Grundvattennivan i berget variera med nederbérdsforhallandena. Under perioder utan
nederbord ligger grundvattennivan i berget lagt beroende av dranering via sprickor som
kommunicerar med omgivande jordlager. Under perioder av mer ihallande regn sker dels
en pafylinad av vatten i de grunda jordfyllda svackorna och dels en direkt avrinning mot
omgivande jordtackta omraden. Grundvattennivan i berget hojs under sddana perioder
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relativt snabbt, men sjunker sedan undan efter att regnet upphort. | de jordfyllda
svackorna finns under langa perioder inget fritt grundvatten, utan vattnet utgors av
kapillart bundet vatten. Samma forhallanden galler sannolikt de tunna jordlagren pa
bergets sidor ner mot de mer maktiga jordlagren. Under mer ihallande regn genereras ett
grundvattenflode i dessa lager fran direkt nederbérd och ytavrinning fran bergsomraden
uppstroms jordlagren. En tid efter ett ihallande regn finns bara kapillart bundet vatten.
Dessa forhallanden illustreras i Figur 5-6.

Grundvattennivan i berget ar bara delvis kand men ligger sannolikt éver planerad botten
pa tunnel. Det innebdr att grundvatten kan lacka in i tunneln genom sprickor.

RH2000 Vast Plats: Bratterasberget Ost
Djup u. my (m)  Niva(m) Position: ca Jarnvagslinje

-10 28

-8 34

-6 32

-4 30

-2 28 26

0 26 rundvattenyta V

2 24

4 22 -~ - -

6 20 Hogsta ?) gvy

8 18 Lagsta (??) Gvy

10 16

12 14

14 12

'7'7_,-7 Zvﬂe‘T_IZ

18 8

20 6 =7

22 4 Siltig sand

24 2

26 0 /\\\ Sand ?
2 /<

Sand ?
28 - 4+900 A 4+600
30 -4 Tunnel ok A
32 -6 Tunnel uk
34 -8

Figur 5-5. Konceptuell modell 6ver Bratterasberget. Figuren visar dven 6verkant och underkant pa
bergtunnel. (? och ?? : markerar att uppgiften & mer eller mindre oséker .)
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54000 | Markvatten (ométade

i Grundvatienyta fordlanden) | Kiokéngsparken

Bratteresberget
Y \ \
---------------------- Lera __='______ —— mmmmmmmmammntT
ﬂ‘
Sandfiionsmleril
5| Sand/frktonsmateria B
V \ ¢ i vy ¢_Nederb6rdw * * Y 1Y * @ V#‘l -
& — ~ | VT [ ¢5+000 ;vLMark\fatten (ométiade g .‘-- rrrem— LS '-1-.
Grundvattenya | forhalanden) s |
| § Bttt Ny — _5:.'.’---
......... ! +5 File | v A
Lo h 198 ‘ #
i S ST -1
] |
Temporér grundvatienyta i frktionslager
] | Sandfikonsmael Vidéngre regn By

Figur 5-6. Konceptuell modell 6ver Krokéangsberget och Bratterasberget.

5.2.5 Bratterasberget — Krokangsberget

Mellan bergsomradena kommer tunneln att utféras som en betongtunnel i jordschakt.
En konceptuell modell i Figur 5-7 visar éversiktliga hydrogeologiska forhallanden vid
planerad banstrackning. Narmast markytan finns fyllnadsmaterial/lera (djup O-ca 2 m).
Det underlagras av lera/siltig lera som kan beskrivas som lera med siltskikt med varierad
maktighet (i central delen ca 2-8 m). Under leran finns siltig sand (8-10 m) och sand
(10-18 m) som i de djupaste delarna 6vergar till sandigt grus/grusig sand (18-26 m) pa
berg. Lerlagret tunnas ut och bedéms forsvinna helt nara Krokangsberget. Uttunning av
lerlagret bedoms ske dven i stra delen mot Bratterdsberget. Friktionsmaterialet under
leran beddms finnas pa bergytan éver hela dalgdngen. Tunna skikt med forhojd
genomslépplighet kan finnas i leran.

Sannolikt &r den vertikala hydrauliska konduktiviteten lagre &n den horisontella i lagret
med lera, men hydraulisk anisotropi kan sannolikt &ven forekomma i de underliggande
sand- och gruslagren.

Grundvattenmagasinet i jordlagren stracker sig sannolikt l1dngt norr- och séderut och
grundvattenbildningen sker till stérsta delen i randomradena till avrinningsomréade 5, se
bilaga 1, B1-005. Bade norr- och séderut ar det undre grundvattenmagasinet bredare an
vad det &r vid planerad banstrackning, se bilaga 1, B1-005.

Planerad schaktbotten ligger flera meter under uppmatt grundvattenniva i omradet.
Spontdjupet ar ytterligare ndgra meter djupare. Detta medfor att anlaggningen till stor
del kommer att ligga under grundvattenytan. Den planerade betongtunneln kommer i
driftskedet att medfdra att den grundvattenférande sektionen minskar till ca 65 % av den
ursprungliga méktigheten. Under byggskedet minskar den grundvattenférande sektionen
ytterligare pa grund av spont for schakt. Satts spont ner till djup som visas i Figur 5-7
minskar vattenférande sektionen till ca 40 % av den ursprungliga méaktigheten. | ett
byggskede maste spontdjup detaljstuderas och damningseffekten kan bli annorlunda an
vad som anges ovan.

Anlaggningen kan darfor paverka grundvattenforhallandena i omradet om inte atgéarder
vidtas fOr att forhindra detta.
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Plats: Bratterasberget - Krokangsberget (Saterigatan)
Position: ca Jarnvagslinje
RH2000 Vist Ost
Djup u. my (m)  Niva(m)

-6 16

-4 14

-2 12

0 10

2 8

4 6

6 4

8 2

10 0 UK schakt
12 -2

14 -4 Spont UK
16 -6

18 -8

20 -10

22 12

24 14

26 16

28 18 A /

30 20 A /< A

32 22 5+100 /\ /< A/< 4+800
34 -24

Figur 5-7. Konceptuell hydrogeologisk modell 6ver omradet mellan Bratterdsberget i 6ster och
Krokéangsparken i vaster. Figuren visar &ven beddémda spont- och schaktdjup vid anlaggandet av
tunneln/trég. (? och ?? : markerar att uppgiften ar mer eller mindre osaker .)

5.2.6 Krokéngsberget

Genom Krokéangsberget utfors tunneln som en bergtunnel. Denna ansluter till
betongtunnlar pa bada sidor av berget.

En konceptuell modell i Figur 5-8 visar 6versiktligt de hydrogeologiska forhallandena vid
planerad banstrackning genom Krokéangsparken.

I berggrunden férekommer grundvatten i sprickor. De vattenférande sprickorna/zonerna
finns framst i riktningen nord-syd. Sprickorna uppvisar medelbrant till brant véstlig
stupning. Grundvattennivan i Krokangsberget ar paverkad av befintliga dranerande
anléggningar.

Grundvattennivan i berget variera med nederbérdsforhallandena. Under perioder utan
nederbord ligger grundvattennivan i berget lagt beroende av dranering via sprickor som
kommunicerar med omgivande jordlager. Under perioder av mer ihallande regn sker dels
en pafylinad av vatten i de grunda jordfyllda svackorna och dels en direkt avrinning mot
omgivande jordtackta omraden. Grundvattennivan i berget hojs relativt snabbt under
sadana perioder, men sjunker sedan undan efter att regnperioden upphort. Matningar i
ett borrhal visar pa mycket stora variationer i grundvattenniva, vilket illustreras i Figur
5-8. | de jordfyllda svackorna finns under langa perioder inget fritt grundvatten, utan
vattnet utgors av kapillart bundet vatten. Samma forhallanden torde galla de tunna
jordlagren pa bergets sidor ner mot de mer méaktiga jordlagren. Under mer ihallande
regn genereras ett grundvattenflode i dessa lager fran direkt nederbdérd och ytavrinning
fran bergsomrade uppstréoms jordlagren. En tid efter ett ihallande regn finns bara
kapillart bundet vatten.

Grundvattennivan i berget ar bara delvis kand men ligger sannolikt éver planerad botten
pa tunnel. Det innebar att grundvatten kan lacka in i tunneln genom sprickor.
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Plats: Krokédngsberget
Position: ca Jarnvagslinje
RH2000 Vast Ost
Djup u. my (m)  Niva(m)

2 36
0 34
2 32
4 30
6 28
8 26
10 24
12 22 Hogsta gvy
14 20
16 18 Lagsta (?) Gvy
18 16
20 14
22 1) I s o
24 10
26 8
28 6 =
30 4
32 2
34 0 Tunnel 6k
36 -2 5+400 Tunnel uk
38 -4
40 -6
42 -8

Figur 5-8. Konceptuell hydrogeologisk modell éver Krokéngsberget. Figuren visar dven éverkant
och underkant pa bergtunnel. (? och ?? : markerar att uppgiften ar mer eller mindre oséker)

5.2.7 Vaster Krokangsberget/Pblsebo, Pblsebo

Pa Krokangsbergets vastra sida 6vergar bergtunneln i betongtunnel som i sin tur 6vergar
i betongtrag vid sektion 5+510.

En konceptuell modell i Figur 5-9 visar forhallandena vid planerad banstrackning vid
Polsebo. Narmast markytan finns fyllnadsmaterial/lera (djup 0-ca 3 m). Det underlagras
av lera/siltig lera som kan beskrivas som lera med siltskikt med varierad maktighet (fran
3 mner till 4 - 7 m). Under leran finns siltig sand som i de djupaste delarna 6vergar till
en grévre sand med grusinslag (fran 4-7 ner till 6-16 m) pa berg. Lerlagret tunnas ut och
beddms forsvinna helt ndra Krokéngsberget. Uttunning av lerlagret bedéms ske &ven i
vastra delen och vid det uppstickande berget centralt i omradet. Friktionsmaterialet
under leran bedéms finnas pa bergytan 6ver hela dalgangen. Tunna skikt med forhéjd
genomslapplighet kan ocksa finnas i leran.

Sannolikt &r den vertikala hydrauliska konduktiviteten lagre an den horisontella i lagret
med lera och siltig lera, men hydraulisk anisotropi kan sannolikt &ven forekomma i det
underliggande sand- och gruslagret.

Grundvattenmagasinet kan delas upp i tvd bassanger se Figur 5-9. Jordlagren i den dstra
bassangen har begransad utbredning norrut eftersom bergnivan ligger hogre dar.
Grundvattenbildningen sker till stor del genom avrinning frdn Krokangsberget, men
jordlagren norr och vaster om magasinet bidrar ocksa. Variationerna av
grundvattennivan ar dock storre och snabbare i den 6stra delen jamfort med den vastra
varfor bedémningen &r att det ar framst Krokangsberget som bidrar till den storsta
grundvattenbildningen.

Grundvattenmagasinet i jordlagren i den vastra bassangen stracker sig langt norrut och
grundvattenbildningen sker sannolikt framst i den vastra delen med sand i markytan
inom avrinningsomrade 5, se bilaga 1, B1-005. Den 6stra delen har till stor del
grundvattenbildningen inom avrinningsomrade 4.
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Planerad schaktbotten ligger flera meter under uppmatt grundvattenniva i omradet,
speciellt i den dstra delen. Spontdjupet ar ytterligare ndgra meter djupare. Detta medfor
att anlaggningen till stor del kommer att ligga under grundvattenytan. Den planerade
betongtunneln kommer i driftskedet att medfora att den grundvattenférande sektionen
minskar till ca 45 % av den ursprungliga maktigheten vid dstra Pdlsebo och till ca 85 % i
véastra Pélsebo. Under byggskedet minskar den grundvattenférande sektionen ytterligare
pa grund av spont for schakt. Satts spont ner till djup som visas i Figur 5-4 minskar
vattenférande sektion till ca 0-10 % av den ursprungliga maktigheten. I ett byggskede
maste spontdjup detaljstuderas och damningseffekten kan bli annorlunda an vad som
anges ovan.

Anlaggningen kan darfor paverka grundvattenforhallandena i omradet om inte atgéarder
vidtas for att forhindra detta.

Plats: Vaster krokangsberget / Pdlsebo
Position: ca Jarnvagslinje
RH2000 Vast Ost
Djup u. my (m)  Niva(m)

-1 16 v 14 [ 4

1 1“ A A AT u

3 12 SEmsmmemmm—mm e ————— e

5 10 N < Lera, siltig lera?

7 8 N

9 6 >\ S

11 4 >\\\ silt. sa?"‘——-‘

13 2 )\} Gru5|g Silt. sa.? 7>\

15 0 >\/\\>\—r N

17 -2

19 -4 5+800 5+300

21 -6

23 -8

25

N
(=}

Figur 5-9. Konceptuell hydrogeologisk modell éver omradet vaster om Krokangsparken vid
Polsebo. Figuren visar aven bedomda spont- och schaktdjup vid anlaggandet av tunneln/trég.
(?markerar att uppgiften ar oséker .)
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Ovriga tekniska forutsattningar

Pa strackan korsar planerad jarnvag ett antal undermarksanlaggningar, vilkas exakta
l4ge och funktion omfattas av sekretess. Dessa berérs av utbyggnaden bade direkt och
indirekt. Nagra anlaggningar kommer att behdva erséttas, innan eller i samband med
utbyggnaden av Hamnbanan. Vissa kan kréva restriktioner vid bergschakt och extra

bergforstarkningsatgarder i nya tunnlar. Eventuellt kan dven vissa bergforstarknings-
atgarder komma att kravas i dessa befintliga undermarksanlaggningar. Utredningar

innan byggskede far klargora behoven av restriktioner och bergforstarkningsatgarder.

Befintliga undermarksanlaggningar bedéms paverka grundvattennivaerna langs
planerad banstrackning, speciellt i Bratterasberget och Krokangsberget.
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7.2

7.3

Beskrivning av planerad vattenverksamhet

Overgripande

Byggnationen av Hamnbanan innebéar byggverksamhet under nuvarande grundvattenyta.
Det innebér dels att grundvatten lokalt behdver ledas bort for att byggnationen ska
kunna genomféras och dels att delar av konstruktionen potentiellt kommer att vara
dammande med avseende pa grundvattenflodet. Det finns vidare behov av att sanka
grundvattennivan i samband med byggskedet i anslutning till planerad jarnvéagslinje.
Vissa av de atgarder som behdvs for att byggnationen ska kunna genomforas pa ett sakert
satt ar att betrakta som vattenverksamhet. Dessa atgarder sammanfattas nedan och
utvecklas vidare i kommande kapitel.

Byggskede

Vid drivning av bergtunnlarna kommer grundvatten att lacka in i tunnlarna. Dessutom
kommer processvatten att anvandas vid borrning och injektering samt vid renspolning av
tunnlarnas vaggar, tak och losshallet berg. Bortledning av inlackande grundvatten samt
processvatten kommer att ske genom lanshallning.

Inlackaget till bergtunnlarna har beréknats i bilaga 5. For injekterade tunnlar berdknas
inlackaget av grundvatten till jarnvagstunnel och arbetstunnel genom Bratteras berget
vara ca 11 L/min. Motsvarande inlackage till jArnvagstunneln genom Krokéangsberget &r
ca 12 L/min. En sékerhetsmarginal pa 30 % har lagts pa de beréknade vardena for
byggskede. Detta pa grund av osakerheter i bedomningar for byggskedet, dels med
avseende pa paverkan fran den parallella drivningen av Gryaabs transportunnlar, men
framforallt beroende pa hur hogt det padrivande grundvattentrycket i bergets sprickor
ar. Inlackagen for byggskedet har darfor bedémts till maximalt 15 L/min och 16 L/min
(Bratteras resp Krokangsparken).

Vid schakter i jord och berg kommer inldckande grundvatten att ledas bort tillsammans
med det processvattnet som nyttjas for arbete i samband med schakterna och det
nederbdrdsvatten som hamnar i schakterna. Vid nyttjande av standardspont berdknas
grundvatteninlackage till schakter i jord till ca 70 L/min till schakt vid Celsiusgatan —
Bratterdsberget, ca 40 L/min till schakt vid Bratterdsberget -Krokangsberget och ca 140
L/min till schakt Véster om Krokangsberget/ Pélsebo.

Grundvatteninléackage till schakt i berg, Vast Nordviksgatan — Celsius gatan berdknas till
ca 6-60 L/min, beroende pd om schakt injekteras eller ej.

Byggnation bedéms inte kunna genomféras genom att enbart sanka grundvattennivan
med hjalp av pumpning i brunnar och pumpgropar s att schakterna blir torra. Detta pa
grund av att sddan pumpning skulle orsaka stora avsankningar av grundvattennivaerna,
vilket sannolikt skulle medfdra alltfor negativa konsekvenser for byggnader och
véxtlighet i omgivningar. For att kunna reglera grundvattennivaerna inom acceptabla
nivaer utanfor schakterna, installeras saval pumpbrunnar som infiltrationsbrunnar i
lampliga lagen utanfér jordschakterna.

Driftskede

| driftskedet kommer inldckande grundvatten fran tunnlar och schakt att rinna med
sjalvfall till lagpunkt for att sedan ledas vidare till dagvattensystemet. Lagpunkt med
pumpstation kommer att finnas mellan Krokangsberget och Bratterasberget i sektion
4+880. Lackaget till bergtunnlarna berdknas vara i samma storleksordning som i
byggskedet; for jarnvagstunnel och arbetstunnel genom Bratterdsberget; ca 11 L/min och
for jarnvagstunneln genom Krokangsberget; ca 12 L/min.

26



7.4

7.5

8.1

Betongtunnlarna kommer att vara tata och bidrar inte till n&got inlackage som maste
avledas.

Alternativa tekniska atgarder

I byggskedet for betongtunnlar ar det nodvéandigt att sanka grundvattennivan i
byggschaktet. Det ar samtidigt viktigt att uppratthalla grundvattennivaerna inom
omraden utanfor schaktet. For att uppna detta utfors en teknisk losning med
pumpbrunnar och infiltrationsbrunnar. Sadana anlaggningar ingar i den planerade
vattenverksamheten. En teknisk atgard for detta beskrivs i 8.1.2.

Foljdverksamheter
Foljdverksamheter &r hantering av vatten, masshantering och krossning av bergmassor.

Det processvatten som anvands vid drivning av bergtunnlar kommer, tillsammans
med inldckande grundvatten, att ledas till avloppsnatet for behandling. Kvavehalten i
lanshéallningsvattnet som genereras vid sprangning kan innehalla hoga kvavehalter.
Bortledning sker efter avskiljning av partiklar och olja samt pH-justering och kommer att
félja de anvisningar som ges av huvudman for va-anlaggningen. Mangden vatten som
kommer att avledas fran respektive bergtunnel har beraknats enligt Tabell 8-2.

I schakterna for betongtunnlar och trag bildas lanshallningsvatten, d.v.s.
processvatten, inlackande grundvatten samt nederbdérd. | schakterna blandas
vattnet upp med jordpartiklar och med eventuellt spill och markféroreningar.
Lanshallningsvattnet kommer, efter lokal rening, att avledas via dagvattennatet till Gota
alv. All hantering av lanshallningsvattnet kommer att ske i enighet med det
kontrollprogram som kommer att uppréttas infor byggskedet.

Metoder for lokal rening redovisas i bilaga 6.

Hantering av vatten och bergmassor samordnas med motsvarande arbeten i
entreprenaden for Gryaabs transporttunnlar. Ingen krossning planeras inom
arbetsomradena utan massorna kommer efter transport att krossas pa narbelagen
krossanlaggning.

Omgivningspaverkan och skyddsatgarder

Byggskedet

Paverkan i form av inlackage, pumpningar och infiltrationer ger effekter pa
grundvattennivaer och medfor fldden som maéste hanteras innan de slapps till recipient.
Grundvattennivaforandringar och floden som hanteras ger konsekvenser for pa miljo,
anléggningar och skyddsobjekt. Dessa konsekvenser diskuteras inte i denna tekniska
beskrivning utan redovisas i Ansékan om vattenverksamhet, bilaga 5
Miljokonsekvensbeskrivning.

Generellt
Grundvattennivaforandringar kan eventuellt paverka fastigheter norr och Gster om
Bratterdsberget, mellan Krokangsberget och Bratterdsberget samt i P6lsebo.

Betongtunnlar och trag behover i huvudsak grundforstéarkas for att inte skadliga rérelser
ska uppkomma och fér att inte stérande vibrationer ska genereras i driftskedet. Med
hansyn till grundvattensituationen i omradet behdver atgarder utforas saval for
byggskedet som for driftskedet.
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Under byggskedet kommer djupa schakter, upp till 20 m, att anléggas for byggnation av
betongtunnel inklusive bergtunnelpéaslag. Omfattande temporara stodkonstruktioner
som t.ex. spont i kombination med tatkaka pa schaktbotten kan utforas for att stabilisera
schaktslanter och undvika grundvattensankning i omradet under byggskedet. Tekniska
I6sningar behover ocksa utformas sa att inte damning uppkommer under driftskedet da
den grundvattenforande jordméaktigheten minskar pa grund av betongtunneln vilket kan
paverka grundvattenbalansen i omradet och orsaka hojda grundvattennivaer.

Forutsattningarna for att bygga brunnar for att kunna styra grundvattennivderna under
byggskedet, inom de ramar som faststélls i ett kontrollprogram, bedéms som goda i
kombination med spont och med tatkaka av cement pa schaktbotten. Andra I6sningar,
t.ex. utan tatkaka och sléntschakt, kraver mer markutnyttjande och kan vara
ogenomforbara pa grund av risker.

Det kan finnas svarigheter med att driva ned spont pa grund av t.ex. block och
fyllnadsmassor. Det kan darfor lokalt krdvas temporara ldsningar under byggskede med
pump- och infiltrationsbrunnar for att kunna utféra atgarder som leder till att spont kan
drivas till erforderligt djup. Bedémningen &r att det i huvudsak ar goda forutsattningar
att bygga brunnar, forutom strax vaster om Bratterasberget dar friktionsjordlagets
maktighet ar begransat.

Overgéngar mellan berg- och betongtunnlar (bergtunnelpéaslag) behover tatas for att
motverka inléckage av grundvatten som skulle kunna orsaka odnskade
grundvattennivasankningar inom ett storre omrade. | bilaga 4 redovisas hur dvergangar
mellan berg- och betongtunnel utféras enligt systemhandling, vilket ar ett exempel pa
utférande.

Arbetsutforandet ska kompletteras med kontrollprogram som anger parametrar att
kontrollera, var kontrollpunkterna finns, kontrollfrekvenser, matmetoder, rapportering
som ar kopplade till atgarder framst i anslutning till schaktomradena, men &ven i
naromradet till schakter under byggskedet. Anlaggningen ska tillsammans med
skyddséatgarder utformas sa att risk for saval damning som grundvattensankning
minskas i driftskedet.

Etappindelning, produktionsplanering och logistik inom arbetsomradena i byggskedet
paverkar i hog grad utférandet och kan innebéra att &tgarder behdver forandras.

| foljande kapitel redovisas bedomd paverkan i mer detalj utifran de férutsattningar som
namnt ovan.

8.1.2 Avsankning av grundvattennivaer
Jordschakt for betongtunnlar och trag

Inom banstrackningen finns ett undre grundvattenmagasin i jord av sadan storlek och
beskaffenhet att sankta grundvattennivaer i samband med byggskedet kan medfora att
skada uppkommer pa bebyggelse och naturmiljo, om inte atgarder vidtas. Planerade
betongtunnlar/betongtrag kommer helt eller delvis att ligga under grundvattennivan.

Om inga skyddsatgarder genomfors medfor detta principiella forandringar i
grundvattennivan under ett byggskede. Det vatten som lacker in i schaktet pumpas och
leds bort, vilket resulterar i en avsédnkning av grundvattenytan uppstroms och nedstroms
schaktet.

Om inga skyddsatgarder genomfors i samband med byggskedet beraknas det omrade
som kan komma att paverkas genom grundvattennivasankning att stracka sig minst 1 km
fran betongtunneln/traget bade i riktning mot norr och mot stder. | projektet kommer
skyddséatgarder att genomforas och det ar darfor inte aktuellt att redovisa detta
paverkansomrade narmare.
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For att begransa mark som tas i ansprak anvands spont pa bada sidorna av schaktet. For
att begransa paverkan till féljd av inlackage av grundvatten med sankta
grundvattennivaer som foljd gjuts en tat betongkaka mellan sponten enligt Figur 8-1. For
jordschakter véaster om Krokangsberget ar det mojligtvis mer fordelaktigt att driva spont
ner till berg och utesluta tatkaka.

Sponten i sig begransar den vattenforande sektion och medfor en dammande effekt pa
grundvattenstromningen. Under konstruktionsskedet kommer den vattenférande
sektionen minska till ca 60 % av den ursprungliga 6ster om Bratterasberget, till ca 65 %
av den ursprungliga vid Séaterigatan och till ca 0-10 % vid dstra Pélsebo och ca 20 % i
vastra Pélsebo. Sétts sponten ner till berg vid Pélsebo minskar givetvis flodet till O %.

Under konstruktionsfas installeras ett antal pumpbrunnar norr om schakt for att
bibehalla nuvarande grundvattennivaer uppstroms konstruktionen. Infiltrationsbrunnar
anlaggs sdder om schakt for aterinfiltration av grundvattnet och pa sé satt bibehalla
grundvattennivderna nedstréms tunnelschakten. Pumpbrunnar och infiltrationsbrunnar
anlaggs i forsta hand inom arbetsomradet for jarnvagsplanen.

For att sanka grundvattennivan i schakter och samtidigt begransa avsankningen av
grundvattennivaer utanfor schakter och darmed begransa paverkansomradet foreslas en
teknisk atgard likt den som redovisas i Figur 8-1 och som beskrivs nedan. Detta ar dven
den atgard som beskrivs i Systemhandling. Stora pump- och infiltrationsfloden ar
nodvandiga vilket kraver manga brunnar bade av hydrauliska skal och for att sakerstélla
att sakerhet for schakten uppnas.

(=

Betongtunnel

tatning

A K KA L KX L A KXKALKLKAK KK

Figur 8-1. Schematisk figur av jordschakt inom spont med tatkaka (gra), samt pumpbrunnar och
infiltrationsbrunnar for att bibehélla ostord grundvattenniva. Ostérd grundvattenniva (ljusbld) och
grundvattenniva under byggfas (mork bld). Tunneln grundldggs pa packad fyllning, vilket ar det
samma som ett gruslager (orange) med hogre permeabilitet &n omgivningen, for att undvika
dédmning under driftskedet.

For att ytterligare begransa paverkansomradet kan inlackaget till schakt minskas genom
att en tatkaka av betong gjuts mellan spontvaggarna déar utgravning utforts (under
vatten) till aktuell schaktbottenniva. En mindre mangd grundvatten kan sannolikt anda
lacka in i schaktet och detta maste pumpas ut.

De tekniska atgarderna bor sannolikt goras nagot olika for Hamnbanans delstrackor. Vid
Polsebo ar friktionsmaterialet relativt tatt, vilket medfor att en WellPoint-16sning
sannolikt &r att foredra framfor pumpning och eventuell infiltration. Mellan
Krokangsberget och Bratterasberget samt dster om Bratterasberget, mellan Celsiusgatan
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och Bratterasberget ar det mojligt att bygga brunnar. Det ar inte mojligt att i detta skede i
mer detalj precisera var brunnar ska byggas och WellPoints ska sattas. Det krévs en mer
detaljerad projektering och planering av byggverksamhet &n vad som finns tillgangligt
med hansyn till Systemhandling.

Bergschakt vast Nordviksgatan till Celsiusgatan

Grundvattennivaerna vid Nordviksgatan ligger ca 5-6 m lagre &n nivaerna i
friktionsjorden strax 6ster om Bratterdsberget, vilket innebér att bergschakt kan verka
dréanerande mellan dessa omraden om det inte forhindras.

Tatning runt betongtrag mot berg samt ridainjektering av berg med cementbaserade
injekteringsmedel minskar effekterna av denna dréneringsvég. Tatning langs en
begransad stracka av bergschakt néara Celsiusgatan bedéms vara effektiv for att forhindra
o6nskad dranering. Tatningen runt betongtunnel och ridainjektering behéver hogst
motsvara den genomsnittliga hydrauliska konduktiviteten i normalt kristallint berg i
Sverige, dvs. en hydraulisk konduktivitet pd < ca 10-” m/s.

Byggandet av bergschaktet medfor dels att grundvatten lacker in i bergschaktet under
byggskedet och dels att det kravs processvatten for borrningarna. Inlackaget av
grundvatten paverkar grundvattennivaerna och process- och inlackande grundvatten i
tunnlarna maste avledas.

Genom injektering av schaktvéaggar och botten minskas inldckaget av grundvatten till
bergschaktet.

Tunnel genom Bratterasberget och Krokangsberget

Byggandet av tunnlarna medfor dels att grundvatten lacker in i tunnel under byggskedet
och dels att det kravs processvatten for borrningarna. Inlackaget av grundvatten
paverkar grundvattennivaerna och processvatten och inlackande grundvatten i tunnlarna
maste avledas.

Tunnelpaslagen kan lokalt paverka grundvattenforhallandena pa sa satt att marklagren
draneras mot tunnelpaslagen och att jordlagren far nagot lagre genomsnittlig vattenhalt
mot vad som rader idag. Barriar ovan tunnelmynningen under byggskedet kan leda
ytavrinningen s att det inte rinner ner i tunnelpaslag utan leds till omgivande
marklager. Det minskar risken att trad nara schakt och tunnelpéslag kommer att utsattas
for langre perioder &n idag med enbart kapillart bundet vatten.

Tatning av bergtunnlar kommer att utféras genom en kontinuerlig férinjektering pa alla
bergtunnelstrackor. Overgangar mellan berg- och betongtunnel (bergtunnelpéaslag) ska
tatas for att motverka inlackage av grundvatten som skulle kunna orsaka odnskade
grundvattennivasankningar inom ett storre omrade. | bilaga 4 redovisas hur dvergangar
mellan berg- och betongtunnel utféras enligt systemhandling, vilket ar ett exempel pa
utférande.

Arbetstunnel tatas pa motsvarande satt som tagtunnel. Om jordschakt véljs istéllet for
arbetstunnel for att na bergpaslag for jarnvagstunnel, skall jordschakt utforas pa
liknande satt som for schakt for betongtrag mellan Bratterdsberget och Krokangsberget
for att minimera omgivningspaverkan.

8.1.3 Damning av grundvattennivaer

Anlaggandet av betongtunnel och betongtrag kan dven medféra risk for dammande
effekter pa grundvattennivan uppstréms konstruktionen och darmed kan grundvattnets
flodesvagar paverkas, vilket kan medféra en viss sankning nedstroms konstruktionen. En
betongtunnel eller ett betongtrag kommer att minska det grundvattenférande lagrets
maktighet, vilket kan medféra dammande effekter pa grundvattennivan uppstréms. |
byggskedet kommer spontdjupet att vara djupare an schaktbotten, vilket ytterligare
minskar maktigheten pa det vattenfoérande lagret. Hur stor denna minskning ar varierar
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mellan olika tunnelstrackor. Héjda grundvattennivaer kan framst paverka vardefulla trad
nara tunneln. Tradens anpassningsformaga till héjda grundvattennivaer ar samre an till
sankta grundvattennivaer. Anpassar sig traden till lagre grundvattennivaer under en
langre period genom att tradens rotter soker sig till djupare nivaer, kan traden skadas
nar grundvattenytan atertar sin ursprungliga niva.

Damning uppstroms schakt och eventuellt inldckage av grundvatten till schakt motverkar
varandra avseende paverkan pa grundvattennivaer.

8.1.4 Hydrauliskt paverkansomrade

Det omrade som kan beroras av sdnkta grundvattennivaer benamns har hydrauliskt
paverkansomrade. Paverkansomradet definieras som det omrade inom vilket den
beraknade grundvattennivasankningen i jordlagren Gverstiger 0,3 m.

Inlackage till tunnlar, bergschakt och jordschakt kommer att orsaka
grundvattensankningar, vars storlek beror de tatningsinsattser som gors i tunnlar,
bergschakter och jordschakter. Planerade tatningsinsattser och skyddsatgarder syftar till
mer eller mindre bibehalla de grundvattennivaer som finns idag under saval byggskede
som driftskede.

Aven om skyddsétgarder vidtas i samband med byggskedet gar det inte att utesluta att ett
litet l&ckage av grundvatten kommer att ske till framférallt schakten, vilket medfor lokalt
sankta grundvattennivaer. Det ar inte mojligt att i forvag berakna storleken pa nagot mer
exakt satt av ett sddant inlackage, men krav kommer att stéllas pa tatning sa att
grundvattennivaerna ligger inom granser som faststélls i kontrollprogrammet for att
forhindra omgivningspaverkan.

Med antagande om att grundvattenytan kan sénkas ca 1 m utanfor anlaggningsschaktet
under en begréansad tid (maximalt nagra veckor) utan att risk for sattningar uppstar, kan
ett inlackage beraknas. Leran i omradet bedoms, som tidigare har namnts, vara normal
till svagt 6verkonsoliderad, varfor sattningar kan uppsta om grundvattennivan blir
varaktigt avsankt. Beddmningen &r emellertid att en begréansad avsankning under en
begransad tid, motsvarande del av byggskedet, inte medfor bestaende sattningar. Darfor
kan en sadan begransad avsankning utgéra underlag for att berékna ett paverkans-
omrade som ger underlag for ett kontrollprogram.

Inlackaget varierar for olika tunnel-sektioner beroende pa platsspecifika hydrogeologiska
forhallanden. Hydrauliskt paverkansomrade har prognosticerats for de olika
delstrackorna med betongtunnel/betongtrag, de redovisas i Tabell 8-1, dar ocksa floden
redovisas som motsvarar det berdknade paverkansomradet med antagen
grundvattensankning av 1 m utanfor spont. Tabell 8-2 redovisar de fléden som berédknas
kunna lacka in till tunnlar, bergschakt och jordschakt merhansyn till planerade
tatningsatgarder.

Inlackage till bergtunnlar bedéms bli mindre &n till jordschakter, ca 15 respektive 16
L/min for Batterasberget och Krokangsberget, se Tabell 8-2. Hydrauliskt
paverkansomrade bedoms bli mindre 4n 100 m och i samma storleksordning som under
driftskedet, se bilaga 5, eftersom inléckage till tunnlarna beréknas vara av ungefar
samma storleksordning fér bygg- och driftskede.
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Tabell 8-1. Berakning av hydrauliskt paverkansomrade och fldde mot schakter under byggskedet
med antagande om avsankningen utanfor spont pd i storleksordning 1 m, for sektioner med
betongtunnel/trag nar skyddsatgarder har utforts. OBSERVERA att detta flode ej motsvaras av det
inlackage till schakterna som berdknas ske, utan dr bara ett matt pa det flode som kan uppsta vid 1
m avsankning. Tabell 8-2 visar berdknat inlackage till jordschakt under byggskede.
(Paverkansomradet beraknas fran schakt mitt.)

Sektion med betong- Léngd (m) Totalt flode, Q Hydrauliskt
tunnel/trag (L/min) paverkansomrade rp (m)
Oster om Bratter&sberget 170 60-420 100-300
Bratterasberget- 270 60-360 150-400
Krokangsparken

Pdlsebo, betongtunnel 220 6-30 70-200
Polsebo, trag 280 6-30 80-200

Beréknade infloden till bergtunnlar, som antas injekterade och téta mot betongtunnlar i
jord, &r vasentligt mindre an de floden som anges i Tabell 8-2, varfor inlackaget till
tunnlarna har mindre betydelse for att bedoma paverkansomrade relativt berdknade
floden till jordschakt. Gransen for paverkansomrade redovisas i Figur 8-2 och Figur 8-3.
I figurerna redovisas ocksa influensomradet dar avsankningen beraknas vara noll.
Berakningen av maximal paverkan baseras pa den hogsta skattade hydrauliska
konduktiviteten utifrdn genomfoérda provpumpningar i omradena Oster om
Bratterasberget, Bratterasberget-Krokangsparken samt i Pélsebo.

Teckenforklaring
~"Hamnbanan, planerad linje

D Influensomrade, =0 m
D Paverkansomrade, s=0,3 m

Observationsror, grundvatten

Jordart
Torv (karr eller ospec.)
Lera (postglacial)
. Finsand (postglacial)
7. Sand (postglacial eller ospec.)
. Grus (postglacial eller ospec.)
Lera (glacial)
Isglvssediment, sand--block
Moran, sandig eller moran ospec.
@4 Berg, urberg eller ospec. 1
~

Fylining

0 50 100  200m
Pt

skyddsatgarder med hansyn till osékerhet redovisad som max och min fér paverkansgrans. |
figuren redovisas aven geologin, influensomradet samt befintliga grundvattenobservationspunkter.
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Y mrackefkopit Y. 5

f— Hamnbanan, planerad linje

E Influensomrade, s =0 m

E Paverkansomrade, s = 0,3 m

Y T

Figur 8-3 Granser for det hydrauliska paverkansomradet i byggskedet, vid foreslagna
skyddsatgarder med hansyn till osékerhet redovisad som max och min fér paverkansgrans. |
figuren redovisas dven influensomréadet och bebyggelsen i omradet.

Det berdknade hydrauliska paverkansomradet motsvarar ett omrade dar
grundvattennivan kan komma att paverkas under byggskedet av betongtunnlar och
betongtrag och dar det darfor finns risk for att konsekvenser for naturmiljo, bebyggelse
mm uppstar. Hur stor risken &ar beror huvudsakligen pa narheten till lackagestallena,
lackageflode och skyddsobjektens kanslighet samt paverkanstid. Paverkansomradet ska
ses som det omrade som bor beaktas i planering av ett kontrollprogram och
beddémningen av vilka naturvérden och fastigheter som kan komma att bli berérda av den
planerade vattenverksamheten.

Inom identifierat paverkansomrade ar det viktigt att kontrollera grundvattennivaerna
under projekteringsskede, byggskede samt en viss tid under driftskede. For detta kréavs
ett antal val placerade observationspunkter for grundvatten. De observationspunkter
som redovisas i Figur 8-2 har kompletterats under december 2016, vilket har medfért en
heltackande bild inom det berdknade paverkansomradet med avseende pa skyddsobjekt.

8.1.5 Processvatten och inlackande grundvatten fran bergtunnlar

Vatten bestar dels av inlackande vatten till tunnel och dels processvatten som nyttjas for
byggproduktion, som kan betecknas som lanshallningsvatten. | Tabell 8-2 redovisas
beraknat medelfléde av lanshallningsvatten. Flodet har berdknats totalt till ca 75 L/min
for bergtunnlarna enligt Tabell 8-2. Faktiskt flode kommer vara ndgot mindre under
bérjan av byggskedet eftersom delstrackorna succesivt byggs ut. Momentant kan
grundvatteninflodet till bergtunnlar i Bratterasberget och Krokéngsberget vara hogre an
15 respektive 16 L/min.

Vid berdkningarna av processvattenbehov har det antagits att ca 0.2-0.3 m3 vatten/m3
vatten behdvs per volym berg, och det antas att tunnel byggs under 70-200 dagar.
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Lanshéallningsvatten renas fran slam och eventuell olja, samt pH-justeras eventuellt
(injektering kan ge forhojt pH) innan det slépps till avloppsnétet for behandling.

Hantering av lanshallningsvatten och berakning av vilka kvavehalter som sprangningen
kan ge pa lanshallningsvattnet redovisas i bilaga 6.

8.1.6 Lanshallningsvatten fran schakter

Lanshéallningsvattnet bestar av inlackande grundvatten till schakt, nederbérd som faller i
schakt samt processvatten som nyttjas for byggproduktion. | Tabell 8-2 och Tabell 8-3
redovisas beraknade lanshallningsvattenfloden. | medeltal beréknas
lanshéallningsvattenflodet (grundvatten+processvatten) vara 250 L/minut for
jordschakter och ca 98 L/min i bergschaktet enligt Tabell 8-2. Faktiskt
lanshéallningsfléde kommer vara ndgot mindre under borjan av byggskedet eftersom
delstrackorna succesivt byggs ut. Under perioder med nederbérd okar
lanshéallningsvattenflodet fran schakter och uppskattningen av maxfléde som beror av
nederbdrd &r ca 3500 L/min, summerat 6ver alla schakter med antagandet att de &r fullt
utbyggda, enligt Tabell 8-3. Varaktigheten fér maxflédet &r berdknad till 2 timmar med
aterkomsttid 2 ar.

Lanshallningsvattnet renas fran slam och eventuell olja innan det slapps till recipient,
vilket r dagvattensystemet och vidare till Gota alv.

Vid berékningar av behov av processvatten har det antagits att behovet for bergschakt ar
ca 0.05-0.15 m3 vatten/m3 berg. Byggtiden uppga till 70-200 dagar.

Hantering av lanshéallningsvatten och berakning av lanshallningsvatten som beror av
nederbdrd redovisas i bilaga 6.

Berdknad méngd processvatten samt inldckande grundvatten till schakterna redovisas i
Tabell 8-2.
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Tabell 8-2 Berakning av inlackande grundvatten till schakt fér betongtunnel/trag och till
bergtunnel samt berdknad mangd processvatten for byggproduktion. Beréknat inlackage av
grundvatten bygger pa att de atgarder som minskar inlackaget har genomforts.

Konstruk- Beraknat Process- Byggfas
tionstyp inlackage vatten tot

Geografiskt lage

(L/min) L/min) (L/min)

Eriksberg Spar pa mark
180 0 0 0
Vast Nordviksgatan Stod-
kon§trukt|oner 120 0 0 0
/Trag
Vast Nordviksgatan — Betongtunnel i
Celsius gatan bergschakt 150 £ = 98
Celsiusgatan - Betongtunnel 170 73 0 73
Bratterasberget
Bratterasberget Bergtunnel 90 12 10 22
Arbetstunnel 100 3 11 14
Bratterasberget -
Krokangsberget Betongtunnel 270 36 0 36
Krokéangsberget Bergtunnel 210 16 23 39
Vast Krokangsberget/
Polsebo Betongtunnel 220 99 0 99
Polsebo Trég 280 42 0 42
Summa tunnel= 31 44 75
Summa bergschakt= 60 38 98
Summa jordschakt= 250 0 250

Nederbordsvatten som hamnar i schakterna tillkommer till det lanshallningsvatten som
ska tas om hand redovisas i Tabell 8-3. Det &r berdknade maxfldden, se bilaga 6 for
detaljer.
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Tabell 8-3. Beraknade maxfléden av lanshallningsvatten beroende av nederbérd. Flodet har
summerats for de tre olika omradena; 6ster om Bratterasberget, mellan Bratterasberget och
Krokéngsberget samt vaster om Krokangsberget. 1=regnintensitet, med varaktighet=120 minuter
och aterkomsttid 24 manader.

Geografiskt lage/ A I Q(L/s) Sum.Q Sum Q
kostruktionstyp (m2) (L/s*ha) (L/s) (L/min)
Vast Nordviksgatan, trag 3170 26 8.2 30,2 1813
Bergschakt Celsiusg.-Nordviksg. 3963 26 10.3

Celsiusgatan till Bratterasberget, 4491 26 11.7

btg.-tunnel

Bratterasberget till 5910 26 15.4 15,4 922

Krokéngsberget, btg.-tunnel

Vaster om 4822 26 12.5 28,5 1709
Krokéangsberget/Pélsebo- btg.-

tunnel

Polsebo-trag 6136 26 16.0

8.2 Driftskede

8.2.1 Damning av grundvattennivaer

En betongtunnel eller ett betongtrag kommer till viss del att minska det grundvatten-
forande lagrets méktighet och kan darmed orsaka ddmning av grundvattenflodet
uppstroms konstruktionen och ett minskat flode nedstroms. Detta leder till nivaséankning
nedstréms. I driftsfasen berdknas den vattenférande sektionen att minska till ca 60 % av
den ursprungliga i omradet 6ster om Bratterasberget, till ca 65 % av den ursprungliga
mellan Bratterdsberget och Krokangsparken, till ca 45 % av den ursprungliga i Pélsebo
Ost och ca 85 % av den ursprungliga i P6lsebo vast.

For att bibehalla grundvattennivaer behéver permeabiliteten i jordlagren under
betongtunnlar 6kas. Genom att utféra en grundldggningsbéadd fér betongtunneln som
har en grovre kornstorlek an det naturliga friktionsmaterialet kan samma
genomslapplighet som det ursprungliga tillstdndet bibehallas, se Figur 8-4. Det
permeabla lagret, "gruslager” i figuren, kan utforas over eller under tétkakan av betong.
Krav pa utforande blir dock storre om det utfors under tatkakan for att materialet inte
ska paverkas negativt genom intrangande av befintligt sandigt och siltigt material
underifran. Ett filter byggs upp pa sidorna av gruslagret for att forhindra att befintligt
sandigt-siltigt material tranger in i gruslagret (se Figur 8-4). Den hydrauliska
konduktiviteten (K) i det permeabla lagret ska vara sa hog att flodeskapaciteten i
sektionen blir lika stor som fore byggnation av betongtunnel/trag. Gruslagret skyddas
fran igenslamning under byggskedet med t.ex. geotextil.
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Figur 8-4. Schematisk figur tunnel under driftskede. Under tunnel laggs packad fyllning, vilket &r
det samma som ett gruslager (orange) med hogre permeabilitet &n omgivningen, for att uppna krav
for driftskede, med 6vergang med ett materialavskiljande lager (gréon) mot naturlig mark och med
underliggande tatkaka (gra).

Det permeabla lagret kan utformas sa att det uppfyller AMAs krav pa barighet for
betongtunnel samtidigt som det har lamplig permeabilitet (PM Hydrogeologi, 2015a).
Det &r mojligt att enligt AMA vélja ett materialskiljande skikt som ska férhindra att det
permeabla skiktet satter igen med tiden.

Konsekvenserna av att det materialskiljande skiktet satter igen kan beraknas utifran
flodesmangderna som beraknas ga genom det permeabla skiktet (Qp) och under det
permeabla skiktet (Qn) (i ursprunglig mark). Totala grundvattenflodet Q=Qn+Qp.

Under naturliga forhallanden ar hydrauliska gradienten ca 0,003 till 0,004 mellan
Krokangsberget och Bratterasberget samt dster om Bratterasberget, mellan Celsiusgatan
och Bratterasberget, se Tabell 8-4. Det innebér att den hydrauliska gradienten under
betongtunnel maste 6ka till knappt det dubbla fér att samma vattenmangd, som under
naturliga forhallanden, ska passera under tunneln om det permeabla lagret sétter igen.
Tunnelbredd &r ca 15 m, se bilaga 4. Det medfér att, om det permeabla lagret sétter igen
kommer grundvattennivan uppstroms betongtunnel héjas med ca 0,1 m Gver den
grundvattennivd som motsvaras av naturliga (nuvarande) forhallanden. Damningsrisken
under driftskedet till foljd av ett forsamrat permeabelt lager &r darmed liten.
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8.2.2

Tabell 8-4. Beraknat naturligt grundvattenfléde i jordlagren (MUR — Hydrogeologi, 2014).

ID-omrade K

Bratteras 5,6E-05 | 2200 0,003 3,7E-04 04 24
Ost
Saterigatan 4,2E-05 2500 0,004 42E-04 04 24
Polsebo - 7,7E-06 | 600 0,002 9,2E-06 0,01 0,6
Ost
Pé6lsebo - 1,0E-05 | 800 0,002 1,6E-05 0,02 1,2
vast

Summa= | 0,8 50

Inlackage av vatten till bergtunnlar och bergschakt
Bergschakt mellan Nordviksgatan och Celsiusgatan

Foreslagna atgarder for att forhindra att bergschaktet kan bli dranerande for omradet
strax dster om Bratterasberget mot Nordviksgatan, medfor att ingen okad
grundvattenbortledning fran jordlagren vaster om Celsiusgatan kommer att ske via
bergschakten. Forhindras inte att bergschaktet blir drénerande av jordlagren vaster om
Celsiusgatan kan grundvattennivaerna paverkas vid omradena i narheten av
Bratterasberget-Celsius gatan, men dven vid Nordviksgatan.

Grundvattenflddet till bergschakt, 6ster om foreslagna tatning i schakt, beréknas bli ca
60 L/min och med tatning av schaktvéggar och sula ca 6 L/minut.

Bergtunnel genom Bratterasberget

Paverkansomradet for grundvattennivaforandringar pa grund av inlackage till
arbetstunnel och ny tagtunnel i berg blir begransat om tunnlarna injekteras. Totala
inlackaget berdknas till; 9+2= ca 11 L/min vilket kan jamféras med det naturliga
grundvattenflodet i jordakviferen utanfor Bratterdsberget som skattats till 48 L/min
(MUR, Hydrogeologi, 2014). Betongtunnel kan anses tét i dessa sammanhang och i
denna miljo.

Paverkan blir mycket begransat utanfor Bratterasberget med beraknat inlackage.
Influensomradet (med avsankning> 0 m) med antagande om ca 50 mm/ar i
grundvattenbildning, beréknas till i storleksordning ca 100 m utanfor Bratterasberget.
Avsankningen narmast Bratterasberget, som orsakas av inflodet 11 L/min, blir mycket
begransad och avsankningen i jordlagren narmast Bratterdsberget beraknas bli <0,1 m.
Bergtunnel genom Krokangsberget

Paverkansomradet for grundvattennivaférandringar pa grund av inlackage till ny
tagtunnel i berg blir begransat om tunnel injekteras. Totala inlackaget berdknas till; 12
L/min. och beréknas bli <0,1 m.

Paverkan blir mycket begransat utanfor Krokangsberget med beraknat inlackage.
Influensomradet (med avsankning> 0 m) med antagande om ca 50 mm/ar i
grundvattenbildning, beréknas till i storleksordning ca 100 m utanfér Krokéngsberget.
Avsankningen i jordlagren ndrmast Krokangsberget berdknas bli <0,1 m.
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9

9.1

Utforande av kontroller

Atgarder for att férhindra att skador uppkommer kraver att vissa kontroller utférs under
olika perioder:

Forskede (innan byggskede): For att fa referensméatningar pa parametrar som
beddmts vasentliga for de kontroller som ska utféras under byggskede och
driftskede, exempelvis grundvattennivaer, rorelsematningar pa skyddsobjekt
(hus etc.) och parametrar som beddms relevanta for naturvarden. En besiktning
av byggnader och kulturhistoriskt vardefull bebyggelse ger ocksa aktuell status
innan byggskede for bedomning om skador uppkommer pa grund av aktiviteter
under byggskedet.

Byggskede: For att f& matningar som underlag for att bedéma om de effekter
som uppstar under byggskedet ger anledning att genomfora atgarder for att
minska risken for negativa konsekvenser for aktuella skyddsobjekt, exempelvis
grundvattennivaer, rorelsematningar pa skyddsobjekt (hus etc.),
vibrationsmatningar, bullerméatningar och andra parametrar som bedéms
relevanta for naturvarden. Ytterligare vasentliga parametrar som ska matas
anvands att kunna tolka vilka atgarder som ar lampligast, exempelvis
grundvatteninfléde till tunnlar och schakt. Vidare maste totala floden, slamhalter
och vattenkemi matas regelbundet for att se att vidtagna atgarder for att halla sig
inom tillatna halter uppfylls innan vattnet slapps till recipient. Nyttjas brunnar
for att pumpa (sanka av grundvattennivan) eller infiltrera vatten (for att hoja
grundvattennivan) maste floden for varje brunn kunna matas for att kunna
beddma relevanta atgarder (t.ex. rensning av brunn).

Driftskede: For att f& matningar som underlag for att bedéma om det finns
effekter under driftskedet som ger anledning att genomfora atgarder for att
minska risken for negativa konsekvenser for aktuella skyddsobjekt. Inflode till
tunnlar &r den centrala matningen som ger en grund for att bedéma att inga
forandringar sker som orsakar fortgdende skador. Andra méatningar bor paga
under en period efter byggskede for att bedoma om nagra férandringar sker,
exempelvis méatning av grundvattennivaer och rérelseméatningar pa skyddsobjekt
(hus etc.). Dessa méatningar ar ett stod for tolkningar av forandringar, men kan
inte anvandas som entydiga indikatorer pd att de forandringar som sker under
driftskedet beror av det den utférda anlaggningen. De kan dven bero pa annan
pagéaende byggverksamhet. Det ar enbart flodet in till tunnlar som kan betraktas
som en tydlig indikator pa att aktuell anlaggning skapar en omgivningspaverkan
under driftskede.

Ansvaret for kontrollernas genomforande vilar savél pa bestallare som entreprendr, samt
underkonsulter till dessa i olika delar. For att styra kontrollen uppréttas ett
kontrollprogram. Ett forslag pa kontrollprogram finns som bilaga till ansokan om
vattenverksamhet.

Organisatoriskt ansvarar Entreprendr och byggherre (med underkonsulter) for olika
delar, vilket ska framga av kontrollprogrammet.

Exempel pa struktur pa utférande i ett kontrollprogram
Nedan ges ett exempel pd matningar sdsom det kan se ut for grundvattennivdmatningar.
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9.1.1 Kontrollpunkter

Trafikverket foreslar innan byggskede vilka kontrollpunkter som ingar och i samrad med
tillsynsmyndighet kompletteras eventuellt kontrollpunkterna.

9.1.2 Métintervaller
Normalt matintervall:

Automatiska matningar: Métintervall for dataloggrar ar 1 timme och manuella
kontrollméatningar 1 gdng/manad.

Manuella matningar: 1 gdng/manad.

Utbkat métintervall: | kritiska skeden av byggskedet nér risken for storre infléden till
schakt/tunnlar bedéms féreligga minskas matintervall fér de manuella métningarna i ett
forsta steg till 1 gdng/vecka och i ett andra steg 1 gadng/dygn for ett urval av
kontrollpunkter som anses betydelsefulla.

9.1.3 Utférande av métning

Matning med datalogger: En manuell kontroll sker genom manuell méatning da
datalogger toms pa data. Avstamning gors vid varje tomning mot tidigare varden. Om det
finns misstanke om att grundvattenrdr inte fungerar, funktionstestas dessa enligt
instruktion for funktionstest.

Manuella métningar: Varje manuellt métvarde kontrolleras mot de tre sista uppmatta

vardena, bade i falt och vid inmatning i databasen. Om det finns misstanke om att
grundvattenrdr inte fungerar, funktionstestas dessa enligt instruktion for funktionstest.

9.1.4 Funktionskontroll, underhall och ersattning av kontrollpunkt

Vid misstanke om att grundvattenrdr inte fungerar funktionstestas dessa.
Funktionskontroll sker genom att uppmatta resultat kontrolleras mot forvantade
resultat, vilka bygger pa saval historiska nivaer som prognosticerade nivaer. Dartill sker,
om det ar lamplig, en jAmférelse med omgivande ror. Funktionstest utfors enligt
beskrivning i kontrollprogram.

Om kontrollpunkt skadas, t.ex. blir pakord av fordon, rapporteras detta till bestéllare
med forslag till &tgard. | normalfallet ska kontrollpunkt ersattas och installeras enligt
vedertagen praxis eller Trafikverkets instruktioner.

9.1.5 Dokumentation och utvardering

Manuella métningar (lodningar) och métningar med datalogger l&ggs in i databas, dar
matningar med datalogger korrigeras med hansyn till lodningar av grundvattennivaer.
Grundvattennivdmatningar sammanstélls och utvarderas i en arsrapport tillsammans
med grafer och kartor.

Tillsammans med 6vriga regelbundna métnings gors regelbundet en skriftlig redovisning
med grafer som séands till bestallare och bestallares ombud enligt vad
kontrollprogrammet for driftskede foreskriver.

40



10 Referenser

Gustafson G, 2012. Hydrogeology for rock engineers, BeFo.

MUR — Hydrogeologi, 2014. Markteknisk undersékningsrapport (MUR), Hydrogeologi,
108793-18-081-001.

MUR —Bergteknik, 2014. Markteknisk understkningsrapport (MUR), Bergteknik,
108793-19-081-001.

MUR —Geoteknik, 2014. Markteknisk undersdkningsrapport (MUR), Geoteknik 108793-
08-081-001.

Teknisk handling byggnadsverk, 2014. 108793-21-010-001.
Projekterings PM — Hydrogeologi, 2015. Hydrogeologi (108793-18-080-001)

PM — Hydrogeologi, 2015a. PM Hydrogeologi - Drénering under tunnel, 108793-18-080-
004.

PM — Hydrogeologi, 2015b. PM Hydrogeologi - Pump/infiltrationsbrunnar, 108793-18-
080-005.

SGU, 1924. (Munthe H, Johansson H E, Sandgren R) Géteborgstraktens geologi.
Goteborgs Litografiska Aktiebolag, Goteborg.

Vattenverksamhet, Hamnbanan Goteborg, dubbelspar Eriksberg-Pélsebo,
Miljokonsekvensbeskrivning (108793-04-212-003)

108793-18-080-201, Hamnbanan Goteborg, dubbelspar Eriksberg — Pélsebo,
Vattenverksamhet, Forslag till kontrollprogram

41



42



