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Sammanfattning

Projekt Malarbanan omfattar en utbyggnad frén tvA till fyra spar mellan Tomteboda och Kallhall.
Den hir aktuella delen av utbyggnaden striacker sig frin Huvudsta i Solna till Duvbo i Sundbyberg,

en stricka om ca 3,6 km. Befintlig bana utokas med tva nya spér och en ny sparanslutning for
godstag byggs mellan Huvudsta och Tomteboda bangird, se figur nedan.
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Strackan Huvudsta—Duvbo med anléggningsdelar.

Delen av anlédggningen som omfattas av
vattenverksamhet &r markerad med en oval.

Denna PM Hydrogeologi ar en bilaga till ansokan om tillstdind for vattenverksamhet for
utbyggnaden av Méilarbanan strackan Huvudsta—Duvbo. PM:en beskriver de hydrogeologiska
forutsittningarna och den péverkan i form av grundvattensdnkning och marksittningar som

prognostiseras utan respektive med skyddsatgarder, pad grund av vattenverksamheten under
byggskedet.

I Huvudsta byggs sparen i ytlage (markspar) fram till korsningen Nybodagatan/Ankdammsgatan.
Frin Nybodagatan/Ankdammsgatan fram till Frosundaleden fortsatter jarnvagsanlaggningen i
den sa kallade Huvudstatunneln. Tunneln dr ca 500 m ldng och forlagd i ytlage (intunnling).
Huvudstatunneln ar uppbyggd av tva separata tunnelrér med tva spar i varje.

Mellan Frosundaleden och broarna vid Ekensbergsvigen, en stricka om ca 600 m, forlaggs den
nya jarnvagsanlaggningen strax under omgivande markniv4, i ett sa kallat trdg (vaggar utan tak).

P& striackan genom centrala Sundbyberg ar den nya jarnvigsanldggningen placerad under
markniva (6verddckning), den sa kallade Sundbybergstunneln. Tunneln ar ca 1,4 km 1ldng och ar
uppbyggd av tva separata tunnelrér med tvé spar i varje. I vistra dnden av Sundbyberg 6vergér



tunneln fran en 6verdackning till en 300 m lang intunnling. Utmed resterande delar av strackan
ar sparen forlagda i ytlage (markspar), se figur nedan.
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Oversikt profil Malarbanan Huvudsta—Duvbo. Vattenverksamheten omfattas av omradet inom de roda
pilarna.

Den planerade vattenverksamheten omfattar bortledande av grundvatten och skyddsinfiltration
i byggskedet (ca 10 ar) enligt nedan.

e Vistra delen av Huvudstatunneln: bortledning av grundvatten pa en stracka av ca 300
m niarmast traget under byggskedet (ca km 5+300 — 5+600).

e Trdget: bortledning av grundvatten samt vid behov skyddsinfiltration under
byggskedet.

e Sundbybergstunneln: bortledning av grundvatten samt vid behov skyddsinfiltration
under byggskedet.

e Ledning under Traget i Solna Business Park, bortledning av grundvatten samt vid behov
skyddsinfiltration under byggskedet.

Inventeringar, undersokningar och utredningar har bedrivits for att kartligga och beskriva det
hydrogeologiska systemet inom ett utredningsomrade. Inventeringarna har bland annat omfattat
sonderingar och grundvattenror, mitserier for grundvattenrér samt tidigare utforda
hydrogeologiska utredningar och drinerande anldggningar. Filtundersokningar i form av
borrningar och installation av grundvattenrér, matningar och hydrauliska tester samt geofysiska
undersokningar har utforts.

En inventering av grundvattenberoende riskobjekt som byggnader, ledningar, naturviarden och
kulturviarden har ocksé utforts for att kunna beskriva konsekvenserna av vattenverksamheten pa
omgivningen.

De undre grundvattenmagasinen i jord och grundvattennivierna i dessa visas i figuren nedan.
Grundvattenmagasinen ligger i friktionsjord (s& som morén, sand och grus) och Gverlagras av
lera. Utifrdn resultaten fran inventeringarna och utredningarna har det konstaterats att den
storsta risken i samband med vattenverksamhet ar sidttningar i mark, som &ven kan leda till
skador pa byggnader och ledningar.
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Utbredning undre grundvattenmagasin och interpolerade grundvattennivaer.

For att berdkna grundvattenpdverkan och influensomridde har en tredimensionell
grundvattenmodell byggts upp. Modellen har kalibrerats mot provpumpningarna och de
uppmaitta nivderna i grundvattenréren. Modellen anvinds for att simulera de planerade
schaktarbetena utan skyddsatgarder, det vill siga en 6ppen schakt.

Schakter kommer att utforas med temporira stodkonstruktioner da de ar helt nédviandiga bland
annat beroende pa utrymmesbrist. Ett scenario utan skyddsatgiarder dr ddrmed endast ett
teoretiskt alternativ. Detta blir med andra ord scenariot med, teoretiskt sett, stérsta majliga
utbredning pé influensomrédet. Influensomradet utan skyddsatgirder har darfor i denna
ansokan anvints for att ta fram och bedoma ett paverkansomride. Det antas utifrin
forutsittningarna inom péaverkansomradet att tillkommande markséttningar pd 50 mm kan
accepteras under byggskedet. Detta antagande ligger till grund f6r bedémning av var
skyddsatgiarder behover vidtas. Inom paverkansomradet finns maktiga lerlager diar det redan
forekommer pdgaende sittningar och att undvika tillkommande sidttningar i mindre omfattning
bedoms inte som realistiskt. Storre marksattningar dn 50 mm kan tillatas inom arbetsomradet
for den nya jarnviagsanlaggningen da Trafikverket forfogar 6ver denna mark under byggskedet.
For Tviarbanan har det bedomts att den tél en marksattning pa 20 mm.

Grundvattenpaverkan utan skyddsétgiarder och bedomt paverkansomrade visas i figuren nedan.
Utbredningen ar det omrade dir grundvattenbortledningen forvintas kunna ge en direkt
péverkan pa grundvattnet i sddan omfattning att den gér att pavisa och kan ha betydelse for
fastigheter eller for miljon.



Paverkansomradet avser utbredningen av paverkan utan négra skyddsatgirder i form av
exempelvis skyddsinfiltration eller tdtningar omkring planerad schakt.
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Grundvattenpaverkan utan skyddsatgarder och beddmt paverkansomrade for vattenverksamhet
Malarbanan Huvudsta — Duvbo.

For att kunna bedéma hur stora sittningar som uppstir inom péaverkansomridet under
byggskedet pa grund av grundvattenavsankning med utan skyddsatgérder, har en analys utforts.
Med séttningar menas tillkommande sittningar pa grund av planerad vattenverksamhet. Det
visar sig att sdttningarna inom delar av paverkansomrédet 6verstiger 50 mm. Darmed star det
klart att skyddsatgiarder erfordras for att minska konsekvenserna av vattenverksamheten.
Skyddsétgarderna omfattar temporira stodkonstruktioner, skyddsinfiltration, uppratthéllande
av grundvattendelare och stromningsavskiarande barridr. Uppfoljning av markrorelser kommer
dven att tillampas som skyddsétgird i omraden diar marksattningar tillats utvecklas, se nedan.

Hydrogeologiska forutsittningar, befintliga byggnaders drineringssystem samt framtida
markanvindning péverkar hur vattenverksamheten ska bedrivas. Grundvattenbildningen till
grundvattenmagasin Sundbyberg C sker till stor del frdn hojdomriddena norr om
jarnvagsanlaggningen. Tata stodkonstruktioner ska déarfor anvindas med forsiktighet inom
Sundbybergs C. Skyddsinfiltration kommer inte att bli verksam nidra schakt utan tita
stodkonstruktioner. Vid Ekensbergsbron kommer byggnation av markyta utforas efter
byggskedet. Inom omrédet &r det inte praktiskt att hélla upp grundvattennivder med
skyddsinfiltration da det krivs stora vattenmangder, brist pd utrymme och stor del av vattnet
skulle ledas bort i befintliga byggnaders drianering.

Trafikverket har som strategi att 1ta marksattningar utvecklas utan skyddsétgarder norr om
jarnvagsanlaggningen i Sundbyberg (6+400 — 7+300) samt vid Ekensbergsbron (6+100 —



6+400). Marksittningar f6ljs upp under byggskedet och eventuella skador atgirdas efter
byggskedet.

Ett scenario med skyddsinfiltration som skyddsatgdrd har simulerats. Vid nyttjande av
skyddsinfiltration minskas grundvattenpaverkan betydligt, se figur nedan.
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Skyddsatgarder har illustrerat med skyddsinfiltration och den grundvattenpaverkan som fas med denna.

Effekterna fran vattenverksamheten med planerade skyddsatgirder blir mycket begriansade. De
tillkommande sittningarna pd grund av vattenverksamheten blir smad och bara lokalt
prognostiseras siattningarna 6verstiga 50 mm framst dir inga skyddsétgarder vidtas, se figuren
nedan. Aven med skyddsétgirder bedoms det for en byggnad (Makaronen 8) gér det inte att
utesluta risk for skador pd grund av vattenverksamheten. Dar det redan pagér marksattningar
kommer sannolikt skador forr eller senare att uppkomma adven om Trafikverket inte utfér den
ansOkta grundvattenbortledningen. Trafikverkets bortledning kan dock paskynda forloppet for
marksittningarna.
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Omraden med sattningar éver 50 mm med planerade skyddsatgarder.

Inom omrade 1 och 4 (pa kartan ovan) sker sidttningar 6ver 50 mm i princip inom arbetsomradet
och atgirder av eventuella skador pd markanldggningar till foljd av marksittningarna utfors
enligt avtal med fastighetsdgare. Inom omrdde 3 (norr om jirnvigsgatan) ska inte titande
atgarder anvindas, dven infiltration blir svir att utfora si ndra anldggningen. Har tillats
avsankning och marksittning ske och Trafikverket kommer att dtgirda eventuella skador som
kan uppkomma. Inom omrade 2 kan titande atgarder anvindas men skyddsinfiltration anses inte
praktiskt utférbart s nara anldggningen. Efter utbyggnaden av den nya jarnvigsanlaggningen
ska omfattande exploatering ske och eventuella markskador kan da atgirdas.



Planerade skyddsatgirder i byggskedet visas i figuren nedan.
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Planerade skyddsatgarder under byggskedet.

Effekter och konsekvenser av den grundvattenpdverkan och de marksittningar som planerad
vattenverksamhet bedoms medfora under byggskedet redovisas i MKB Vattenverksamhet.

Ett kontrollprogram for vattenverksamhet foreslas omfatta:

e Mitning av grundvattennivaer och portryck

¢ Kontroll av vattenkvalitet pa lanshallningsvatten

e Kontroll av sattningar

e Registrering av miangden bortpumpat vatten

e Registrering av eventuellt tillfort vatten i form av skyddsinfiltration.

For grundvatten har omraden med forslag till atgardsnivéer tagits fram. Omradena visas i figuren
nedan och omfattar tre typfall. Typfallen visar vilken grundvattennivd som ska anvindas for
framtagande av atgirdsniva och fallen ar att antingen anvinds ldgsta forekommande 10-arsniva
eller berdknad avsdnkning eller slutligen att berdknad nivd med infiltration anvinds. Genom
upprétthéllande av dessa nivaer ska inga skador uppkomma. Omrédena dir de olika typfallen ska
appliceras visas i figuren nedan. Undantag giller for grundvattenmagasinet norr om
Jarnvagsgatan dar skyddsinfiltration inte ska utféras. Omraden dar marksattningar kan komma
att Gverstiga >50 mm visas i figuren nedan.
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Omraden med olika typfall for framtagande av atgardsnivaer.
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1. Bakgrund

1.1. Projekt Malarbanan

Milarbanan utgor en viktig del av Malardalens jarnvigsnat och fungerar som en lank mellan
bland annat Stockholm, Visteras och Orebro. P4 strickan Stockholm C—B4lsta trafikeras banan
av pendel-, regional-, fjarr- och godstag. Det stora antalet tig samt tigtyper med olika hastigheter

och stopp pa stationerna leder till kapacitetsproblem och darmed storningar i tégtrafiken med
forseningar som fo6ljd.

Projekt Mélarbanan omfattar en utbyggnad i tva etapper, fran tv till fyra spar mellan Tomteboda
och Kallhill. Utbyggnaden innebir att kapaciteten pa banan 6kar och att pendeltagstrafiken kan
separeras fran ovrig tagtrafik, vilket skapar forutsiattningar for en 6kad turtdthet och minskade

trafikstorningar. Den forsta utbyggnadsetappen omfattar strickan Barkarby—Kallhill och den
andra Tomteboda—Barkarby.

Trafikverket ansoker nu om tillstind for vattenverksamhet enligt miljobalken.
Vattenverksamheten omfattar bortledning av grundvatten och eventuell skyddsinfiltration i
byggskedet. Tillstdindsansokan omfattar storre delen av strackan Huvudsta—Duvbo, som ingér i

den andra etappen, se figur 1. En 6versiktskarta visas dven i bilaga 1. Denna PM Hydrogeologi
ingér i tillstdndsansokan.
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Figur 1. Sparlinje och delstrackor av Malarbanan, med olika anlaggningsdelar.
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1.2. Utbyggnad av jarnvagen mellan Huvudsta och Duvbo

Jarnvagsutbyggnaden stricker sig fran Huvudsta i Solna till Duvbo i Sundbyberg, en stracka om
ca 3,6 km. Den befintliga banan ut6kas med tvéi nya spér och en ny sparanslutning fér godstag
byggs mellan Huvudsta och Tomteboda bangard, en 6versiktsprofil visas i figur 2.

Utbyggnaden pa strickan Huvudsta—Duvbo, med bland annat en intunnling i Solna och en
overdiackning i Sundbyberg, skapar mdjligheter for kommunernas stadsutveckling.

I Huvudsta byggs sparen i ytlage (markspar) fram till korsningen Nybodagatan/Ankdammsgatan.
Darifran fram till Frosundaleden fortsitter jairnvigsanldggningen i Huvudstatunneln, som blir ca
500 m lang och forlagd i ytlage (intunnling). Tunneln kommer att vara uppbyggd av tva separata
tunnelror med tva spar i varje.

Mellan Frosundaleden och broarna vid Ekensbergsvigen, en stricka om ca 600 m, forlaggs
jarnvagen strax under omgivande marknivé, i ett s kallat trig.

Fran Ekensbergsvigen och genom centrala Sundbyberg placeras jirnviagsanliggningen under
markniva (6verddckning), i Sundbybergstunneln. Tunneln blir ca 1,4 km ldng som tvé separata
tunnelror med tvd spar i varje. I vistra dnden av Sundbyberg Overgdr tunneln frin
overdackningen till en 300 m lang intunnling.

Utmed resterande delar av strackan, i Duvbo, forlaggs sparen i ytldge (markspar).

SUNDBYBERG SOLNA

et aT=l

Sundbybergstunneln Traget Huvudstatunneln
r : YT
Sundbyberg station Mdsta station Huvudsta-
leden @ gotan |
.

== T

Markspar Intunnling Overdickning Trag Intunnling Markspar

Figur 2. Oversiktlig profil, strackan Huvudsta—Duvbo. Vattenverksamheten omfattas av omrédet inom de
réda pilarna.

Pa strickan kommer det att finnas tva stationer. Den ena, Sundbybergs station, blir en ny
regional- och pendeltagsstation. Den anlidggs bade i triget och delvis i Sundbybergstunneln och
far tva plattformsanslutningar. I Sundbybergs centrum byggs en plattformsanslutning med en
stationsentré. I Solna Business Park byggs en plattformsanslutning med stationsentréerna Solna
Business Park och Lilla Alby.

Den andra stationen, Huvudsta station, blir en ny pendeltagsstation med entré mot

Huvudstagatan och anldggs i direkt anslutning mot gatans bro. Huvudstagatans bro rivs och
ersitts med en ny, som anpassas mot den nya stationen.
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Under hela byggskedet, som berdknas till ca 10 ir, méaste dagens trafikering p4 Méilarbanan
upprétthéllas. For att klara detta kommer tigen under en del av byggskedet att trafikera en
tillfallig jarnvagsanlaggning med en tillfillig stationslosning i ytlige. Nar den tillfalliga
anldaggningen och stationen ar driftsatt kan produktionen av den nya jarnvigsanldggningen
paborjas, vilket bedoms ta ca 8 ar.

Den nya jarnvigsanldggningen pa strickan Huvudsta—Duvbo redovisas i sin helhet i PM
Byggverksamhet (bilaga till Ansékan om tillstdnd for vattenverksamhet). I det f6ljande beskrivs
endast de delar av anldggningen dar Trafikverket avser utfora vattenverksamhet.

De delar av anldggningen som bestir av trig eller tunnel utfors inom schakt, vilket medfor
omfattande schaktning. Forst installeras temporira stodkonstruktioner ner till berget. Jord och
bergschakt utfors sedan ner till drygt trag/tunnelbotten. Darefter gjuts triget/tunneln pa plats,
innan kvarvarande utrymme i schakten aterfylls. For mer detaljerad information om
byggnationen se Teknisk Beskrivning.

Som lagst planeras schaktbotten till ca 10 meter under markytan, vilket motsvarar nivin ca -4 i
RH2000. Sundbybergstunneln och traget forlaggs till storsta delen under radande
grundvattenniva. Anldaggningen skir igenom flera jordfyllda sankor med omfattande jorddjup
samt till vissa delar genom berg, se principskissen i figur 3.

Grundvattenniva
|

Figur 3. Principskiss av tunnelanlaggning med aterfylining, jordlager, grundvattenmagasin och berglager.
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1.3. Planerad vattenverksamhet

Vattenverksamheten omfattar:

¢ Bortledande av inlickande grundvatten samt utférande av anldggningar for detta

o Tillforsel av vatten for att 6ka grundvattenméngden (skyddsinfiltration) samt utférande
av anldggningar eller annan atgard for detta.

Bortledningen av grundvatten kommer att ske via ldnshéllning i byggskedet. Inldckande
grundvatten forekommer i de schakter som ar forlagda under grundvattenytan. Tillférseln av
vatten, 4 sin sida, kommer att ske genom skyddsinfiltration.

Vastra delen av Huvudstatunneln, Traget, Sundbybergstunneln och ledning under Traget
kommer att byggas som tita betongkonstruktioner som inte medfor nagon bortledning av
grundvatten i driftskedet. Driftskedet omfattas darfor inte av vattenverksamhet. De delar av
anldggningen dar tillstdndspliktig vattenverksamhet kommer att bedrivas under byggskedet visas
i figur 2 och figur 4. Dessa delar ar:

e Vistra delen av Huvudstatunneln, med bortledning av grundvatten pa en stricka av ca
300 m narmast Traget (ca km 5+300—5+600).

e Triget, med bortledning av grundvatten samt vid behov skyddsinfiltration.

¢ Sundbybergstunneln, med bortledning av grundvatten samt vid behov
skyddsinfiltration.

e Ledning under Triget i Solna Business Park, med bortledning av grundvatten samt vid
behov skyddsinfiltration.

18



Marksparen | 2 i
i Duvbo b}
i

N SR AGEN sugg:¥sszcs - 7

Ballstavigen

3
2
o
(8
®
o,
e
%

SKYTTEHOLM
- o Anslutningssparet
Markparen il Tomteboda
Huvudsta
-I-Ankdamm SERTY Hedvigdalsvagen

i z o0+ +4+500
Huvudstatunneln ey ap@g.‘,nga.an *

<

\ 2
d"@L Lk G.mnarF\SV‘““"SNIé =%
%,
)

HUVUDSTA TOMTEBODA!

o 180 - 260 390 520 650
—E— E— ] Weler

Teknisk I6sning Ovrigt = Omréade vattenverksamhet

Markspar Kommungrans * Langdmatning N

= Overdackning © stationsentré Sundbyberg station = Ledning traget

= Trag [ stationsentré Huvudsta station
Intunnling — Grans for jarnvagsplan - o
Markspér, ett anslutningsspar till Tomteboda = Grans for anlaggningsbenamning @ TRAFIKVERKET o Lanmsiert, G;O:;sa:’niy:an

Figur 4. Strackningen Huvudsta—Duvbo med del av anlaggningen som omfattas av vattenverksamhet &r
markerad med oval.

1.4. Utredning av hydrogeologiska forhallanden

I detta avsnitt beskrivs kort arbetet i friga om geografisk avgransning och metodik avseende den
hydrogeologiska utredningen.

Ett utredningsomrade har definierats som yttre grians for inventering av hydro- och georelaterat
underlag. Syftet med avgransningen ar att styra omfattningen av inventeringen samt majliggora
relevanta analyser och berdkningar for att beskriva projektets framtida péverkan, effekter och
konsekvenser.

Inventeringarna har fokuserat pa befintlig geologisk och hydrogeologisk information frén t.ex.
SGU och tidigare projekt inom utredningsomradet. Omrédet ar starkt urbaniserat, vilket medfor
att de hydrogeologiska forhillandena inte alltid foljer naturliga monster. I ett tidigt skede
identifierades ocksd potentiella riskobjekt, t.ex. byggnader med grundvattenberoende
grundldaggning och energibrunnar. Eftersom de identifierade grundvattenmagasinens egenskaper
varierar kommer ocksé effekterna av vattenverksamheten att variera for identifierade riskobjekt.

Likt andra stérre projekt okas successivt detaljeringsgraden om forhallanden och tekniska

I6sningar, vilket gor att bedomningar har uppdaterats och reviderats under arbetets gang.
Utredningsarbetet var med andra ord iterativt.
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1.5. Lasanvisning

Denna PM Hydrogeologi ingér tillsammans med Teknisk Beskrivning (TB) (bilaga 3 till Ansckan)
och Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) (bilaga 5 till Ansokan) som underlagsdokument till
tillstindsansokan for vattenverksamhet.

Har redovisas geologiska och hydrogeologiska forutsattningar for bedomning av den
omgivningspaverkan pa grundvattenforhédllandena som aktuell utbyggnad av Milarbanan
forvantas ge upphov till. Vidare presenteras ett bedomt pdverkansomrade, vilka enskilda och
allmdnna intressen som riskerar att pdverkas (riskobjekt) samt vilka dtgdrder som planeras for
att motverka skador.

Kapitel 2redovisar h6jd- och koordinatsystem i utredningen.

Kapitel 3 tar upp amnesspecifik terminologi som anvinds i denna PM. Bade forkortningar och
termer forklaras.

Kapitel 4 redovisar de grundliggande forutsiattningarna och metoderna for utredningsarbetet.
Hair presenteras konceptuella modeller samt pa vilka grunder bedémningar har gjorts.

Kapitel 5 redogor for tidigare genomfoérda utredningar och arbeten. Resultaten anvinds dels for
att forbattra forstaelsen for omradet, dels som underlag for berdkningar med mera.

Kapitel 6 innehédller omradesbeskrivningar, baserade pd bade #ldre underlag och det
utredningsarbete som gjorts inom projektet. Har beskrivs geologin, omradets grundvattensystem
samt vilka riskobjekt som identifierats.

Kapitel 7 redovisar bedomd grundvattenpaverkan som anldggningen kan ge upphov till under
byggskedet utan skyddsétgirder samt marksattningar som detta scenario kan ge upphov till.
Influensomréde och paverkansomrade definieras och redovisas dven har.

Kapitel 8 redovisar forutsattningar for utférande av vattenverksamhet och vilken markséttning
samt grundvattenpaverkan som kan accepteras inom paverkansomrédet.

Kapitel 9 redovisar strategi for vattenverksamhet foreslagna skyddsatgéirder for byggskedet for
att undvika skadlig paverkan samt exempel pa hur grundvattenpaverkan samt marksattningar

kan bli i byggskedet med skyddsatgérder.

Kapitel 10 redovisar oversiktligt omfattningen pa kontrollprogram for vattenverksamhet samt
metodik for hur atgardsnivaer for grundvatten ska tas fram.
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1.6. Utredningar och andra referenser

Till grund for denna PM finns bland annat flera utredningar med tillh6rande rapporter. Vissa av
dessa bildggs denna PM. For hanvisning till bilagorna anvinds numrering 1—7 enligt listan nedan.
Ovriga referenser redovisas sist i denna PM.

1 Oversiktskarta

2 Hydrogeologisk Karta

3 Berdkningsbilaga

4 PM Vattenkvalitet

5 PM Geomodell

6 PM Sittningar

7 PM Inventering

8 Karta med atgardsnivaer grundvatten
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2. HO6jd och koordinatsystem

Hojder betecknas som plushéjder enligt +0,00 m 6. h. (meter 6ver havet) i RH 2000 om inget
annat specificeras. Tidigare anvindes héjdsystemet RH0O i Stockholm, si dldre hgjddata har
konverterats till RH 2000. Hojdangivelser i bilagor 4r i RHoo. For att transformera
héjdinformation fran RHoo till RH 2000 adderas 0,525 m.

Angivelse av geografisk plats pa sparlinjen pé jarnvigen anges med langdmaitning, till exempel
5+500, dir siffran innan plustecknet anger antal km och efter antal m. Lingdmaétning utgar frén
Stockholm och stiger bort frén Stockholm.

3. Forkortningar och termer

Detta kapitel inleder med en lista 6ver grundliggande forkortningar. Darefter forklaras négra
hydrogeologiska och geologiska termer som anvidnds i denna PM. I andra sammanhang kan
termerna ha andra definitioner.

3.1. Forkortningar

Foljande forkortningar anviands i detta dokument:

SGU: Sveriges Geologiska Undersékning

SGI: Sveriges Geotekniska Institut

SMHI: Sveriges Meteorologiska och hydrologiska Institut

MKB: Miljokonsekvensbeskrivning

TB: Teknisk beskrivning

PAH: Polycykliska aromatiska kolviten

PFAS: Hogfluorerade amnen (per- och polyfluorerade alkylsubstanser)
PFOS: Perfluoroktansulfonat

BTEX: Samlingsnamn for bensen, toluen, etylbensen och xylener
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3.2 Termer och definitioner

Byggskede: Skede nir pigdende byggnation forutsitter bortledning av grundvatten.

CRS-forsok: Ett opéverkat lerprov utsitts for tryck for att bedoma lerans egenskaper och hur
mycket lerjorden komprimeras vid dranering av porvattenhalten.

Driftskede: Skede som startar nir anldggningen &r sa pass fardigbyggd att vattenverksamheten i
samband med byggskedet ar avslutad och inte langre paverkar omgivningen.

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

Fyllningsjord: Utfyllnadsmassor bestdende av jord som inte bildats i naturliga processer pa
platsen.

Grundvatten: Vatten Gver atmosfarstryck som helt fyller halrum och sprickor bade i jord och i
berg. I jord ror sig grundvattnet i halrum mellan jordpartiklarna, medan vattnet i berget ror sig i
sprickor. Mellan sprickorna anses bergmassan vara tat.

Grundvattenbildning: Nybildning av grundvatten genom att vatten, ofta nederbord, tillfors
grundvattenytan genom infiltration.

Grundvattendelare: En gréns for ett grundvattenmagasin. Den kan besta av en bergtroskel under
mark som delar av ett grundvattenmagasin i jordlagren. Den kan annars vara topografiskt
betingad, en sé kallad gravitationsvattendelare, som gor att grundvattenstromningen riktas t
olika hall.

Grundvattenfléde: Fléde av grundvatten inom ett eller mellan olika grundvattenmagasin.

Grundvattenmagasin: En avgrinsad del av ett vattengenomslippligt jordlager. Aven
berggrundens vattengenomsldppliga spricksystem brukar kallas for ett (berg-)
grundvattenmagasin. Grundvattenmagasinen kan vara oppna eller slutna. I 6ppna magasin har
grundvattnet kontakt med atmosfiren genom 6ppna porer i ovanliggande jord. Grundvattenytan
sammanfaller med grundvattenzonens 6vre grans. Ett slutet grundvattenmagasin har ett lock av
ett impermeabelt lager ovan det. Grundvattennivan ligger hogre dn grundvattenmagasinets 6vre
grans.

Grundvattennivd: Grundvattenytans liage i mark dar jaimvikt med atmosfarstryck rader och
tryckpotentialen ar lika med noll. Trycknivan kan avldsas i grundvattenror, gravda gropar eller
likande.

Grundvattenyta: Den vattenyta som bildas i jamvikt med atmosfarstrycket och som utgoér gransen
mellan grundvatten och markvatten.

Hydraulisk konduktivitet: Ett matt pa jordlagrets eller berggrundens formaga att slappa igenom

vatten. Ett grundvattenflode genom ett visst tvdrsnitt beror pa konduktiviteten (K) och
stromningsgradienten (dividerat medstriacka) mellan tva punkter.
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Influensomrade: Det omridde diar en grundvattenpaverkan berdknas ske som foljd av
grundvattenuttag. En anldggning kan ha olika influensomrdden i olika skeden, och
influensomrédet beror dven pé vilka skyddsatgiarder som vidtas.

Infiltration: Process dé en del av vattnet tranger ner i marken i stillet for att forslas bort genom
ytavrinning.

Konceptuell modell: En beskrivning av det hydrogeologiska systemet, dess ingdende delar och hur
dessa samverkar.

Konservativa bedomningar och berdkningar: Berdkningar eller bedomningar som ar 6verdrivet
pessimistiska for att resultatet av berdkningen/bedomningen ska visa virsta majliga utfall.

Konsolidering: En volymminskning (komprimering) av lerjord pa grund av belastning eller
minskning av portrycket. Nir en lerjord belastas pressas vatten ut ur jorden och porvolymen
minskar. Om trycknivan sanks i under- eller 6verliggande jordlager kommer lerjordens portryck
att minska med en konsolidering som f6ljd. En 6verkonsoliderad jord har tidigare varit utsatt for
en storre belastning eller grundvattensidnkning dn dagens forhillanden. En underkonsoliderad
lerjord &r utsatt for en belastning eller trycknivisinkning men har dnnu inte anpassats
(konsoliderats) for rdidande forhéllanden.

Markavvattning: Avvattning av mark genom t.ex. anligga diken, fordjupning av befintliga
vattendrag eller sinkning av sjotrosklar for att 6ka ett omrades lamplighet och darmed varde, ofta
for att skapa mer jordbruksmark eller byggbar mark. Markavvattning ar vattenverksamhet och
tillstindsprovas av lansstyrelsen eller mark- och miljédomstolen. Markavvattning kallades forr
for markavvattningsforetag eller dikningsforetag.

Modellomréde: Omréde inom viket en tredimensionell grundvattenmodell 6ver det hydrauliska
system som omfattas av vattenverksamheten har upprittats. Modellen tacker ett stérre omrade
an utredningsomradet.

Maktighet: Tjockleken pé ett skikt eller annan geologisk avlagring.

Paverkansomrade: Omrade dir grundvattenbortledningen forviantas ge en direkt paverkan pa
grundvattnet i sddan omfattning att denna gar att pavisa och kan ha betydelse for fastigheter eller
miljon. Paverkansomradet avgriansar sakdgarkretsen for vattenverksamhet.

Recipient: Vattendrag som avlopps- eller dagvatten leds till, utan eller efter eventuell rening.

Riskobjekt: Skyddsvirda objekt som riskerar att paverkas av den grundvattensdnkning som
behovs for byggnation av planerad anldggning.

Schaktbotten: Den markniva dir ldnshéllning kommer att ske under byggskedet.

Sattning: Nar markytan sjunker pa grund av att underliggande jordlager pressats samman
(konsoliderats).

Sattningsbenigen lera: Lera som konsolideras av pélagd last (t.ex. byggnader), utfyllning eller
sankning av grundvattnets tryckniva.
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Torrskorpelera: Avvattnad, konsoliderad lerjord vid markytan som ofta ar fast och uppsprucken.

Transmissivitet: Vattenledningsformaga for ett specifikt grundvattenmagasin eller en del av ett
sddant magasin.

Utredningsomrade: Omrade dar utredningar (inventeringar, undersokningar, analyser och
beridkningar) har utforts for hydrogeologisk och geologisk kunskapsuppbyggnad.

Vattenverksamhet: Verksamhet som omfattas av 11 kap. 3 § miljobalken. Vattenverksamheten i
detta projekt omfattar punkt 6 och 7i denna paragraf.
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4. Grundlaggande forutsattningar

I detta kapitel redovisas de grundldggande forutsiattningar som utredningsarbetet baseras pa. Har
presenteras de konceptuella modellerna 6ver omradet. Syftet ar att skapa en 6versiktlig forstaelse
for omradet samt forklara principerna for var och hur grundvattnet upptrader och ror sig.

4.1. Utredningsomradet

Ett utredningsomréde har definierats for att kunna utreda omgivningspaverkan frdn planerad
vattenverksamhet. Utredningsomradets granser har tagits fram utifrdn vattendelare,
grundvattenmagasins grinser och konservativa overslagsberikningar, se figur 5. Omréadet
sammanfaller med vattenverksamhetens samrédskrets.

Ett aningen storre omrade har anvéants som grund fér den numeriska grundvattenmodellen och
de berizkningar som gjorts for omréadet. Detta omrade bendamns modellomride och utgors av
omraden som har en hydrogeologisk paverkan pa utredningsomradet men som inte paverkas av
vattenverksamheten. Modellomradet presenteras mer i detalj i bilaga 3.
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Figur 5. Utredningsomradet for vattenverksamheten.
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4.2, Omradesindelning

Utredningsomréadet har delats upp i fyra delomraden for att pa ett systematiskt siatt kunna arbeta
och presentera resultat langs strackan, se figur 6. Delomrédena har givits namn med koppling till
aktuell tatort eller stadsdel. Gransen mellan (delomradena) Solna och Sundbyberg ar definierad
utefter en grundvattendelare, medan uppdelningen i Sundbyberg, Duvbo och Solvalla ar gjord av
praktiska skil. Mellan dessa omréden finns ingen grundvattendelare och de omfattas av samma
stora undre grundvattenmagasin. Inom varje delomrade forekommer flera olika andra
grundvattenmagasin, se avsnitt 6.5.1 Grundvatten i jord.
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Figur 6. Uppdelning av utredningsomradet i fyra delomraden.

4.3. Konceptuella modeller

Insamlade data har pa ett strukturerat sidtt bearbetats genom framtagande av konceptuella
modeller. Syftet med modellerna &ar att systematisera och visualisera geologiska och
hydrogeologiska forhéllanden i nuléget.

4.3.1. Hydrogeologisk konceptualisering

Grunden f6r den hydrogeologiska konceptualiseringen &r uppdelningen av olika
grundvattenmagasin, som avgriansas av olika geologiska formationer. For Stockholmsomradet
generellt, liksom ldngs aktuell jarnvigsstricka, har geologin och grundvattenmagasinen
paverkats av mansklig aktivitet i sdidan grad att systemen uppfor sig helt annorlunda jamfort med
opéaverkade naturliga férhallanden.

Oversta jordskiktet lings aktuell striicka bestar vanligen av fyllnadsmaterial av olika slag. Under
fyllnaden upptrader oftast lera i dalgdngarna, medan bade leran och fyllningen avtar hégre upp i
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terrangen. I fyllnadsjorden upptriader ofta lokala 6vre, 6ppna grundvattenmagasin periodvis
under aret. Leran under fyllningen hindrar till stor del vattnet att infiltrera nedét, och darfér kan
vatten ansamlas i svackor i leran.

Inom leromrdden dér grundvattennivan i undre grundvattenmagasin ligger under markytan
forekommer torrskorpelera. Torrskorpelera bildas i de 6vre lerlagren genom uttorkning, tjalning
och vittring. Detta skikt ar dven oftast paverkat av vixtlighet och marklevande organismer, vilket
gor leran mer uppluckrad an djupare liggande lera. Detta gor att vatten fran nederbord lattare
kan trénga ner i 6versta delen av marken.

Under leran finns ett friktionsjordlager, ofta bestiende av mordn. Mordnen bestdr av en
blandning av olika jordfraktioner. Moridnen utgor ofta ett ssmmanhingande lager som medger
grundvattentransport och bildar darfor ett undre magasin, dar leran ovanfér moranen skapar ett
titt lock.

Under morinen aterfinns berget, som har varierande genomsldpplighet frimst beroende pa
omfattningen av vattenférande sprickor. Vattengenomsldppligheten i berg brukar generellt
minska med 6kande djup. Eftersom jarnvigsanldggningen till stor del enbart beror de Gversta
delarna av berget, till skillnad frdn en djup tunnel, ar det framfor allt det ytliga bergets
grundvatten i spricksystemen som ir av intresse.

Denna geologiska uppdelning visualiseras i den konceptuella modellen i figur 7.

Bergidagen

Ovre magasin

Tatande skikt

Lera

Berg Bergmagasin

Figur 7. Geologisk struktur i den konceptuella modellen.

Eftersom leran ar forhallandevis tit och till stor del hindrar vatten frin att tranga igenom den,
skapas ett undre slutet magasin som enbart har kontakt med atmosfiaren dar friktionsmaterialet
tranger igenom leran. Detta sker oftast i kanten till en hdjd, dar berget gar upp och s dven
friktionsmaterialet. Dessa omraden kallas randzoner, och det dr dir stérre méanger vatten kan
transporteras in eller ut frin det undre magasinet, under leran. Randzonerna &r viktiga for
pafyllnad av grundvatten till undre magasin. De reglerar ocksé vilken trycknivd som kan uppsté i
det undre magasinet, se figur 8. Om leran titar 1angt upp i terrdngen finns det méjlighet att hoga
grundvattentryck kan byggas upp i det undre magasinet.
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Figur 8. Visualisering av randzonen motsvarande figur 7.

4.3.2. Overgripande grundvattenbildning i urban miljo

Utgangspunkten for att bedoma nybildning av grundvatten ar att den del av nederboérden som
inte avdunstar (nettonederbérden, P,) finns potentiellt tillgdnglig for grundvattenbildning. For
att bedoma nettonederborden kan langtidsserier fran SMHI géllande nederbord, avdunstning och
avrinning anvéndas.

I urban milj6 forekommer stor lokal avledning av nederbord till dagvattensystemet, t.ex. via
hustak och hardgjorda ytor. En asfaltsyta dr dock inte tét, vilket medfor att en inte obetydlig del
avnederborden kan infiltrera och perkolera (transporteras genom ométtad zon) vidare ner genom
marken for att bilda grundvatten. Andra typer av hardgjorda ytor i stider, sdsom plattsittning
och grusytor, har generellt dnnu storre potential till infiltration. Dessutom tillférs vatten till
grundvattnet fran lackande dricksvattenledningar. Sddant lackage brukar typiskt ligga omkring
15—20 % i storre stider, i Stockholm ca 15 %.

I urban miljo sker nybildning av grundvatten till ett 6vre grundvattenmagasin, som i randzoner
star i direktkontakt med undre grundvattenmagasin. Det forekommer ibland att nybildning av
grundvatten till ett magasin blandas ihop med grundvattenstromning. Med nybildning &syftas
hir grundvattenbildning via infiltration av nederbord (samt ldckage fran trycksatta
vattenledningar) — inte tillrinning av grundvatten fran ett 6vre magasin till ett undre, vilket alltsa
kallas grundvattenstromning.

Flodet av grundvatten mellan de olika magasinen kan ske via kontakt mellan G6vre och undre
magasin i friktionsmaterial i randzoner. Det kan ocksé ske i kontakt mellan berg och lera eller
mellan berg och undre magasin. Tillskott till undre magasin fran ldckage genom lera kan oftast
antas vara forsumbar i sammanhanget. I randzoner kan den potentiella vattentillgdngen vara
betydande om uppstréoms liggande omraden bidrar med grundvattentillrinning. Har rader d& ofta
ett lokalt vattendverskott som bortfors via ytligt liggande dranerande strak. En trycksédnkning i
undre magasin i jord kan darmed medfora en betydande 6kad tillstromning via randzoner, vilket
till stor del kan ske pé bekostnad av minskad bortledning till ytligt liggande dridnerande strak.
Sadan okad tillstromning minskar alltsd paverkan i det undre magasinet.

Fran de olika magasinen avrinner grundvattnet oftast till en nérliggande naturlig recipient till
exempel ett vattendrag. I den urbana miljon forekommer dven ofta drénerande anldggningar,
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sdsom bergtunnlar och ej trycksatta VA-system. En konceptuell modell 6ver flodena presenteras
ifigur 9.

Avdunstning, ET Nederbord, P

Avrinning hardgjorda ytor

Grundvattenbildning Grundvattenblldmng
fran VA lickage fran nederbord Grundvattenavrinning via

dranerande strak
_ Grundvattenavrinning
till recipient
L. Grundvattenstromning
Grundvattenstromning
_ Grundvattenavrinning
till recipient

l\

l

Grundvattenstromning

Figur 9. Konceptuell modell fér vattenbalansen i urban miljé och vattnets flodesvagar.
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4.4, Bedomning av effekter fran paverkan vid riskobjekt

For att kunna bedéma de slutliga konsekvenserna for ett riskobjekt, vilket gors i dokumentet
Miljokonsekvensbeskrivning, maste flertalet faktorer vagas in.

Forekommande grundvattenmagasin, som utgor det hydrauliska systemet, har olika egenskaper
som varierar Over deras geografiska utbredning. Likas varierar jarnviagsanldggningens niva i
forhéllande till markyta och grundvattennivd langs striackningen. Med den numeriska
grundvattenmodellen berdknas ett influensomrade som varierar 1angs samma stricka.

Nir grundvattenavsiankningen inom influensomradet har berdknats och bedomts medfor olika
systems egenskaper olika effekter till foljd av denna grundvattenavsankning. Exempelvis kan
lerans egenskaper i vissa omrdden hantera en storre trycknivaférandring utan att sattningar
uppkommer. I ett annat omridde kan en mindre trycksankning ge storre effekter i form av
marksittningar. Didrmed kan en varierad effekt langs strickan bedomas som en kombinerad
funktion av grundvattenpéverkan och systemegenskaper.

Olika konsekvenser kommer att uppsté beroende pé vilka riskobjekt som finns i ett visst omrade,
vilka deras egenskaper ir och vilka effekter som uppkommer pd grund av valda tekniska
16sningar. For att bedoma konsekvenserna for ett riskobjekt maéste alltsd alla dessa faktorer
bedomas, och variationen kan vara stor mellan olika omréden och objekt, se figur 10.

Beskrivs i PM Hydro
och MKB

Anlaggning ‘

Péverkan Beskrivs i MKB

(Grundvatten)

Hydrauliskt Effekter ‘
system Systemets
egenskaper

Konsekvenser

Skyddsobjekt

Figur 10. Princip for hur bedémning av konsekvenser for ett visst riskobjekt gors.

4.5. Bedomning av behov av skyddsatgéarder

Utifrén de effekter och riskobjekt som konstateras langs strackan, enligt foregdende avsnitt, kan
olika behov av skyddsétgirder identifieras. Med hjilp av grundvattenmodellerna och forutsagbar
péaverkan pa omgivningen for en skyddsétgard med en viss funktion kan sedan lampliga, riktade
skyddséitgirder utvirderas.
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5. Utforda inventeringar och utredningar

I detta kapitel beskrivs kortfattat de inventeringar och utredningar som ligger till grund for den
hydrogeologiska utredningen. Tidigare genomférda arbeten relaterade till grundvatten har
inventerats och ytterligare utredningar har genomforts dar mer kunskap behévdes. En del av de
utforda utredningarna redovisas som bilagor eller som referenser.

5.1. Inventering av befintliga dranerande anlaggningar

Befintliga undermarksanldggningar har inventerats i omradet, i huvudsak genom sokning i
kommunernas arkiv och kontakt med ledningsigare i omgivningen. Aven Fortifikationsverket har
kontaktats. Om en anldaggning ar dranerande har storleken pa inldckande grundvatten till denna
tagits fram dar det varit majligt.

Maénga av ovanstdende anldggningar ar sekretessbelagda och kan darfor inte redovisas i denna
PM. En anldggning som dock kan redovisas ar tunnelbanans bla linje, som passerar genom
omradet. I det fallet har inga uppgifter om storleken pé inldckaget av grundvatten funnits
tillgdngliga. Det finns dven en avloppstunnel i omradet, kallad Underverket. Pa grund av att
lokaliseringen ar hemlig begransas redovisningen av denna.

5.2. Hydrauliska undersokningar

5.2.1. Grundvattennivaer

Grundvattennivimitningar genomfors en gdng i ménaden, med start 2015. Under tiden har
antalet grundvattenror varierat, genom att vissa ror har tillkommit och andra tagits bort. Vid
borjan av 2019 mittes drygt 100 ror. Se figur 11 f6r alla 165 rér som har métts nagon gang inom
projektet.
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Figur 11. Grundvattenrdr dar méatningar har genomférts inom projektet, totalt 165 st.

I mitdatabasen &terfinns inte bara nyinstallerade ror inom projektet, utan dven ett stort antal
dldre ror. En del av dessa harstammar fran arbetet med utbyggnaden av den bla tunnelbanelinjen
under 1970-talet. For de dldre roren saknas oftast matdata fran 1980-talets slut fram till 2015, nir
maitningarna paborjades inom detta projekt. Det finns dock rér diar matningar har skett mer
kontinuerligt sedan 1970-talet. I exemplet i figur 12 visas en maétserie for ett ror dar matningar
utforts kontinuerligt sedan 1980-talet.

2.5

Niva [RH2000]

1
1980 1990 2000 2010 2020

Figur 12. Ett grundvattenror i ndrheten av Solvalla dar matningar har gjorts sedan 1980.

Aldre mitserier har tagits fram i projektet, iven for de roér som inte lingre finns eller av andra
anledningar inte mits. Aldre métningar Ar virdefulla data for att studera variation pa
grundvattennivaer over langre tid samt for att erhélla information om grundvattennivaer i
omrdden diar det inte finns befintliga grundvattenror. Totalt finns data frén ca 260
grundvattenror, se figur 13, framf6r allt i undre magasin. Det finns dock 4ven métningar i Gvre
magasin samt i berg.
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Figur 13. Samtliga grundvattenrér med grundvattennivadata som har inventerats, ca 260 st.

5.2.2. Samvariation

Vissa langre mitserier tyder pa att en paverkan har skett i en del av omradets undre magasin. Ofta
ar paverkan av grundvattennivderna relaterad till stérre byggen, sdsom tunnelbanan. For att
avgora om en paverkan har skett och i sa fall hur stor den dr kan en samvariationsanalys goras.

Genom att jimfora méatningarna i ett visst grundvattenrér mot ett referensrér kan paverkan
pavisas eller avskrivas. Detta har gjorts for flertalet grundvattenrér inom projektet. Som
referensror har SGU:s grundvattenror i Vaxholm anvénts, for att detta dr placerat i ett magasin
med liknande forutsattningar som projektets grundvattenrér. SGU:s grundvattenror har ldnga
matserier dar uppmditta nivier ar kvalitetssikrade mot extern paverkan. Variationen i
maitserierna beror enbart pa naturlig variation i vadret och trender i klimatet. Genom att anpassa
absolutbeloppet och amplituden kan referensroret justeras till det grundvattenror som ska
utvirderas, se nedan tva exempel i figur 14 och figur 15.
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Figur 14. Har ses samvariation under boérjan av 1970-talet mellan ett grundvattenrér (2CG105) och
referensréret (Vax12). Efter 1975 bérjar nivan i 2CG105 sjunka. Vid matning under 2015 kvarstar
avsankningen, vilken kan beddémas till bade tidpunkt och storlek. | detta fall &r den troliga orsaken till
paverkan utbyggnaden av tunnelbanan i mitten av 1970-talet. Avsdnkningens storlek ar ca 1,4 m
(kvarstaende).
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Figur 15. Har ses samvariation mellan ett annat grundvattenrdr (23A123) och referensréret (Vax12). Har kan
ingen paverkan pavisas.
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5.2.3. Interpolering av en grundvattenniva i undre magasin

Genom en sammanstéllning av samtliga mitserier har ett representativt medelvirde kunnat tas
fram. Dir grundvattennivan ar paverkad har enbart senare delar av serien anvints, dar nivan har
stabiliserats igen. Nir endast dldre serier finns har en bedémning gjorts om roret anses vara
paverkat eller inte. En relevant anpassning av medelviardet har d& gjorts for att detta ska
representera en troligt aktuell medelniva. Serier med enbart ett fatal grundvattenmitningar har
inte anvénts, eftersom de bedéms vara for osdkra.

Alla medelnivaer som anses vara representativa for den aktuella situationen har sammanstillts;
totalt har ca 150 grundvattenror kunnat anvandas for undre magasin. Dessa nivaer har anvénts
for att interpolera fram en grundvattenniva som representerar en medelgrundvattennivé i undre
magasin, se figur 16. I magasin med ménga grundvattenroér har resultatet hog tillforlitlighet,
medan resultatet i andra fall bor tolkas med viss forsiktighet. Eftersom det finns ett stort antal ror
nira Milarbanans banstrackning blir resultatet dar val tillforlitligt. I de mindre, omkringliggande
magasinen ar antalet grundvattenror ofta begrénsat, vilket gor resultaten mindre tillforlitliga.

Teknisk losning Interpolerad i v Grundvattenrér N
Markspar e | Konturlinjer - 1m
—— Overdickning (£ 0-5
e
intunniing ] 10-15 St St
B 15- 20 0 02 04 06 08 1

Figur 16. Interpolerad grundvattenniva i undre magasin samt anvanda grundvattenror.
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5.2.4. Vattenforlustmatningar

Vattenforlustmatningar har gjorts i 17 hammarborrhal och 2 karnborrhal i berg for att undersoka
den hydrauliska konduktiviteten i berget?, se figur 17. Metoden gar ut pa att en sektion av
borrhélet avskirmas. Darefter méts hur mycket vatten som méste injekteras for att behélla ett
visst overtryck i sektionen. Métningarna utfordes med 3-meterssektioner langs hela borrhélet,
normalt med start vid ca 1 m under foderroret. Dar grundvattenytan ligger djupare startades
matningarna vid ca 0,5 m under grundvattenytan. Instrumentens ldgsta métgrans motsvarar en
hydraulisk konduktivitet (K) pa 1 - 1079 m/s, vilket gor att titare berg inte kan bestimmas mer
noggrant.

Det ska papekas att de Gversta ca 2 m av berget inte testas, eftersom foderroret gar ner nagot i
berget (ca 0,5 m). Dessutom &r Gversta manschetten for att avgransa borrhalet ca 1 m lang, vilket
medfor att den allra 6versta delen av berget inte mits. Det dr dessutom vanligt att den ytligaste
delen av berget dr mer uppsprucken och vattenforande dn liagre ner, s konceptuellt kan den
tolkas som en del av det undre magasinet i jord.
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Figur 17. Hammar- och karnborrhal langs jarnvagsstrackan dar vattenforlustmatningar genomforts.

Resultaten fran vattenférlustmitningarna har delats upp i tre delar:

e 3—9 m under bergoverytan
e 9—16 m under bergoverytan
e 16—23 m under bergoverytan

En lognormalférdelning har anpassats for varje delmingd for att bedoma resultatet i ett storre
perspektiv. Oversta delen (3—9 m) indikerar 1aga K-viirden med ett medianviirde pa 3,2 - 109 m/s.

L WSP, 2019 (MUR bilaga 16)
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Manga sektioner hade floden under matgransen (1 - 1079 m/s), vilket framgér av alla punkterna
vid detta vérde i figur 18. Mellandelen (9-16 m) uppvisade en storre spridning pa viardena, men
aven dar aterfinns en storre miangd métningar under eller mycket ndra maétgrasen. Det
forekommer dock ocksd matningar med héga K-varden, se figur 19. Medianvardet for denna del
berédknas till 2,3 - 1079 m/s, men med en storre spridning. I den djupaste delen (16—23 m) ligger
ca 70 % av matningarna under eller nira méatgransen, men det forekommer vattenférande
sprickor med klart hogre K-varde. Eftersom en stor del av matningarna ligger under méatgriansen
gar det inte att utvirdera dem noggrant, men medianen ligger under 1 - 1079 m/s.
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Figur 18. Analys av matdata fran sektioner 3—9 m under bergéverytan.
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Figur 19. Analys av matdata fran sektioner 9—16 m under bergéverytan.

Vattenforlustmatningarna indikerar att bergets 6versta nivd (3—9 m under bergoverytan) ar
lagkonduktiv. I djupare sektioner forekommer enstaka mer vattenférande sprickor, fler 4n vad
som observerats i de ytligaste sektionerna. En nigot sjunkande hydraulisk konduktivitet med
djupet (djupavtagande) kan ses i mitresultaten, men skillnaderna mellan de olika nivaerna ar
liten.

5241, Lardomar fran andra projekt

Underlag frdn andra projekt anvidnds for att verifiera att erhéllna resultat ar rimliga och
tillfoérlitliga. De anviands ocksa som underlag till den hydrogeologiska konceptuella modellen.

Liknande arbeten och analyser har genomforts inom projektet for utbyggnaden av tunnelbana till
Arenastaden?, som ligger 2 km Oster om Milarbanan. Inom det projektet utvirderades 12

2WSP, 2016
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karnborrhal till geometriskt medelvirde, Kg = 1,4 - 1077 m/s. Utrustningens matgrans varierade
mellan ca 2 - 108 och 2 - 10-° m/s.

Inom projekteringen av Citybanan genomfordes vattenforlustmétningar i 40 kidrnborrhals.
Utrustningen hade en mitgrians motsvarande ett K-viarde pa ca 1 - 1078 m/s. Omkring 60 % av
sektionerna gav ingen métbar forlust, vilket ledde till att de vardena inte anvindes i utvarderingen
— vilket borde ha skett. Det utvarderade medianviardet, 3,5 - 10® m/s i berget, dr dock béade
trovardigt och erfarenhetsmaissigt vad som kan férvintas.

I avloppstunneln Underverket forekommer det droppande och rinnande vatten och omréaden i
tunneln dar extra injekteringsitgirder (omrdden med sprutbetong) utforts har identifierats.
Dessa delar tolkas som omraden med déligt berg i form av zoner med hogt inldckage. Delar av
tunnelomrédet finns inom strackningen for Milarbanan.

Det forekommer dven droppande vatten i tunnelbanans blda linje i omradet. Storleken pa
inldackaget ar som namnts tidigare inte kint.

5.2.5. SGU:s brunnsarkiv

SGU:s brunnsarkiv dr en databas som innehaller uppgifter om enskilda brunnars ldge och
tekniska data, till exempel brunnskapacitet. Genom berdkning av hydraulisk konduktivitet
baserad pd brunnskapacitet och brunnsdjup kan ett grovt virde pa bergets hydrauliska
konduktivitet erhéllas. Aven fordelningen av hydraulisk konduktivitet pa urvalet av brunnar kan
studeras. Berdkningen kan ge information om storleksordning pa storskalig hydraulisk
konduktivitet (effektiv konduktivitet) samt eventuella rumsliga fordelningar som kan indikera
hydrogeologiska dominer for berg. Vid brunnsborrning, i synnerhet vid borrning for
energibrunnar, dr den bedémda brunnskapaciteten ofta en mycket grov uppskattning utférd av
brunnsborraren.

Som grund for geografisk avgransning har modellomrédet, se bilaga 3, anvints. Det har sedan
utokats utat i alla riktningar med ca 1 km. Detta ger en storre population dels for den statistiska
bearbetningen, dels for att fa ett storre geografiskt urval for studier av méjliga hydrogeologiska
dominer. Inom den utokade geografiska avgransningen finns 2 120 borrade brunnar, varav 1 368
har berdkningsbara data (angiven brunnskapacitet och borrdjup i berg). En stor del av de
resterande brunnarna har inget angivet viarde for brunnskapacitet. Orsaken till detta dr okénd,
men det kan bero pé att det vardet inte utvirderades pa grund av att brunnarna ska anvindas
som energibrunnar. Alternativt var flodet sa pass lagt att det inte ansdgs mojligt att méata. Dar
brunnskapaciteten har angivits till 0 har ett viarde pa 0,1 antagits, eftersom brunnar inte kan vara
helt tita. Mediandjupet for dessa 1 368 brunnar dr 168 m, och populationens fordelning ar saidan
att den i huvudsak torde finga bergets vattenforande egenskaper ner till ca 200 m djup.

For att berdkna K-virdet har den nya metoden som SGU rekommenderar4 anvints. Denna utgar
frdn sambandet mellan transmissiviteten (T [m2/s]) och bedomd kapacitet (Q [ms3/s]),
darT = 0,076 - Q1°%¢. Metoden har visat sig bedéma transmissiviteten béttre dn tidigare
presenterade ekvationer. For att erhélla K-virdet divideras T-virdet med brunnens djup i berg

(m).

3 Aqualog AB, 2007
4 Ryd, 2017
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En loggnormalfordelning har anpassats for att bedéma resultatet i ett storre perspektiv, pa
motsvarande sdtt som med vattenforlustmétningarna. Utifran denna fordelning av K-vérden runt
anldggningen och SGU:s bedémda uttagsmojligheter i berggrunden syns inga tecken pa
storskaliga hydrogeologiska domainer, se figur 20.
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Figur 20. Berdknade K-varden for brunnar samt av SGU bedémda uttagsmdjligheter i berggrunden.

En uppdelning pa brunnar grundare 4n 50 m har ocksa gjorts. Den ar mer relevant for detta
projekt, och resultatet har jamforts med vattenforlustmétningen, se figur 21.
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Figur 21. Jamforelse mellan beraknad fordelning av SGU:s brunnsarkiv i omradet runt Malarbanan samt
utvarderingen av vattenforlustmatningarna. Observera att brunnsarkivet ar uppdelat i tre delar: alla brunnar,
<50 m och >50 m djup. Kurvan med alla borrhal sammanfaller med kurvan Djup >50 m.

Det finns ddrmed en skillnad i dessa populationer av data, dar utvirderat K-virde frén
hammarborrhélen &r klart lagre 4n omkringliggande brunnar. Det kan finnas flera férklaringar
till detta. En forklaring kan vara att utvirderingen av hammarborrhélen baseras pa ett fatal
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punkter, medan SGU:s brunnsarkiv innehaller o6ver 1300 berdkningsbara brunnar.
Brunnsarkivet fingar med andra ord det storskaliga K-véirdet battre dn enstaka hammarborrhal.
Det finns dven en risk att hammarborrhélen har missat vissa sprickor beroende pa att de ligger
parallellt med hammarborrhélen. En annan forklaring kan vara att metoderna for att undersoka
den hydrauliska konduktiviteten i berget skiljer sig markant. De hogkvalitativa
vattenforlustméitningarna ar betydligt mer noggranna dn de grova kapacitetstester som utforts i
SGU:s brunnar. Berdkningarna har baserats pa ett hogre K-varde for berget, jamfort med vad som
har utvirderats frin hammarborrhélen. Skélet till det var att undvika att ett for lagt virde skulle
anviandas, se bilaga 3.

5.2.6. Provpumpning och infiltrationsforsok

For att fa information om omradets storskaliga hydrogeologiska forutsiattningar har pumpnings-
och infiltrationsforsok i jord utforts i fem filterbrunnars, alla langs sparstrackningen Huvudsta—
Duvbo, se figur 22. I en av brunnarna (15W03FB) kunde dock inga forsok genomféras pa grund
av for tita jordlager. Forsoken syftar till att fa kunskap om grundvattenmagasinens utbredning
och egenskaper.

Ytterligare sex infiltrationstest har gjorts i grundvattenror i omradet. I tvd av réren i Solna
Business Park (16GWo7U och 16GW18U) var infiltrationskapaciteten for ldg for att kunna
utvarderas. Dessa tester gjordes som ett komplement till filterbrunnarna for att underséka om
infiltration ar majlig i dessa omraden.
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Figur 22. Placering av filterbrunnar och grundvattenrdr i undre magasin.

5\WSP, 2019 (MUR, bilaga 15)
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5.2.7. Slugtest

For att undersoka jordlagrens vattenforande egenskaper utfordes slugtester i flera
grundvattenroré. Syftet var att utvirdera de hydrauliska parametrarna i undre jordmagasin
(friktionsjord), men &ven oOvre jordmagasin (fyllning) har analyserats. De hydrauliska
parametrarna utgors av hydraulisk konduktivitet och transmissivitet, vilka bildar underlag for
konceptualisering och berdkningsmodeller.

Ett slugtest ger bara utslag mycket ndra det grundvattenrér som testas och dr dessutom starkt
beroende av filtrets funktion. Darfor bor ett slugtest ses som en indikation pa jordlagrens
hydrauliska egenskaper ndrmast grundvattenroret, men det kan inte sikert sdgas vara rittvisande
for ett storre omrade.

Totalt utfordes 51 slugtest, dar samtliga grundvattenrér hade funktionstestats fore testet. De ror
som inte godkidndes spolades rent och funktionstestades darefter igen. I 21 rér var antingen
avsankningen for langsam eller kurvpassningen for dalig for att kunna analyseras (ej godkénda).
Ovriga 30 tester var utvirderingsbara (godkinda), se figur 23.
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Figur 23. Grundvattenrdr dar slugtest har genomforts.

6 WSP, 2019 (MUR, bilaga 14)
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5.3. Geologiska och geotekniska undersokningar

I detta avsnitt beskrivs kortfattat de utredningar och arbeten som ligger till grund for den
geologiska och geotekniska utredningen och bedomningen. Stockholms stads geoarkiv,
Stockholms stads byggnadstekniska karta samt data frdn SGU har anvénts som grund for
utredningsarbetet. Tidigare genomforda arbeten relaterade till grundvatten och geoteknik har
inventerats och ytterligare utredningar har genomforts.

5.3.1. Refraktionsseismik

For att komplettera kunskapen om bergets niva och jordlagrens méktigheter har en geofysisk
undersokning med refraktionsseismik utforts i delar av Solna och Sundbyberg.
Refraktionsseismik gjordes 2017 ldngs jarnvigsstrickan 5+600 till 6+240. Syftet var att
bestimma berglidge, berghastigheter och jordhastigheter, vilket ger mojlighet att identifiera
krosszoner eller sprickzoner i berget och tolka dessas ligen och utbredning. Ar 1993 gjordes
seismiska undersokningar mellan liangdméatning 6+600 och 8+000, vilka ocksd har kunnat
anviandas. Omfattningen av bada undersokningarna visas i figur 24.
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Figur 24. Stracka dar seismisk matning genomférts i Solna Business Park och Sundbyberg.

Berghastigheterna i bada dndar av undersokningen utford 2017 ar generellt hoga och tyder pa
bergmaterial av urbergstyp med ganska homogen sammansattning. Centralt pd strackan for
undersokningen forekommer avsnitt med ldgre hastighet, som redovisas pa profilritningarna?.
Resultaten fran seismiken tyder pa att berget till stor del ar homogent. Tva sprickzoner under
Solna Business Park har identifierats och &ven delvis verifierats vid borrningen av
hammarborrhélen.

7 WSP, 2019 (MUR bilaga 17)
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5.3.2. Sattningar i lera

Marksattningar kan uppkomma av olika orsaker, exempelvis vid utfyllnad av mark eller
grundvattensinkning. En grundvattensdnkning i det undre grundvattenmagasinet medfor att
vattentrycket i ovanliggande lera sjunker, vilket kan fa till foljd att leran komprimeras och en
marksattning d& sker. Grundvattenforandringar i det 6vre magasinet ger normalt inga sddana
sattningar.

En sittningsutredning omfattande faltundersokningar, laboratorieundersokningar och teoretiska
berdkningar har utforts for att bedoma hur leromraden péverkas. Den syftar ocksa till att
kvantifiera sittningarnas storlek till f6ljd av den grundvattenbortledning som kan uppkomma
under byggskedet.

De teoretiska berdkningarna avser markséttning eller markrorelse till foljd av en antagen
grundvattensdnkning inom omraden med lera. Efter en bedomning och indelning av geologiska
och hydrogeologiska omraden har en inventering av befintliga geotekniska data utforts. Darefter
har ostorda lerprover tagits upp. Proverna har analyserats pa laboratorium med sé kallade CRS-
forsok, vilka har gett deformationsparametrar som underlag for berdkningarna.

Som Dberdkningsforutsiattning har antagits dels en grundvattensinkning i det undre
grundvattenmagasinet med o, 0,3, 1 och 3 m, dels en berdknad grundvattensankning i varje
berdkningspunkt i relation till beddomd normal grundvattennivd. Som utgangspunkt for
berdkningarna har en byggtid pé 10 ar anvénts dir en viss avsiankning sker under byggprocessen
varefter grundvattennivin atergar till det naturliga efter fardigstdllandet av anldggningen.
Resultaten presenteras i diagram for de fyra fallen av grundvattensankning samt ett platsspecifikt
fall (4,83 m), alla med tidshorisonten 100 ar, se figur 25. For samtliga berdkningar och
underliggande data, se PM Sattningar, bilaga 6.
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Figur 25. Markséttningen i en undersdkningspunkt for ett byggskede dar en grundvattensankning sker under
10 ar innan den aterstélls.
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5.3.8. Sattningsmatningar

Sattningsméatningar sker lings sparstrackan i Sundbyberg, runt Solna och i

Duvbo, se figur 26.

Infér métningarna installeras matkroppar i form av s& kallade markpeglar pa olika stéllen i
marken for att bedoma om sittningar pigir. Aven vissa byggnader foljs upp, genom att

sattningsdubbar i fasaderna mits over tid.
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Figur 26. Sattningsméatningar genom markpeglar och dubbar runt planerad anlaggning.

I omradet forekommer sedan lange padgdende markrorelser. I huvudsak beror dessa pa avsankt

grundvattenniva till foljd av befintliga undermarksanldggningar, tillférda

fyllnadsmassor, en

okad andel hardgjorda ytor, nedbrytning av organiskt material samt en naturlig konsolidering av
leran. Kanda omridden med pigiende sittningar ar centrala Solna Business Park, delar av
Sundbyberg, delar av Duvbo samt Ballstadn och Annedal. Omradet omkring Ballstadn ar

dessutom ett konstaterat skredriskomréde.

Fler detaljer om sattningsméatningar presenteras i avsnitt 6.6 och i bilaga 7.
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54. Geomodell

En tredimensionell jord-bergnivimodell (geomodell) har tagits fram for att skapa hydrogeologisk
konceptuell forstaelse och underlag for berdakningar, se bilaga 5. Modellen har dven anvints som
grund for uppbyggnaden av projektets numeriska grundvattenmodeller. Geomodellen bygger pa
en sammanstillning av inventerat underlag frdn borrdata fran dldre sonderingar, SGU:s
jorddjupskartan, SGU:s jordartskarta, SGU:s brunnsarkiv, Stockholms stads byggnadsgeologiska
karta, hojdskannad markyta samt de borrningar som utfoérts inom ramen for de geotekniska och
hydrogeologiska undersokningarna i projektet. Modellen bygger pa en interpolering enligt
Kriging-metoden, med anpassning till aktuella data genom analys och passning av variogram.
Illustrationer av modellen visas i figur 277 och figur 28.
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Figur 28. Exempelprofiler fran geomodellen.
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5.5. Grundvattenbildning

Den overgripande vattenbalansen kan generellt uttryckas som Pk - ET = Py, dir Px ar korrigerad
nederbord, ET evapotranspiration (total avdunstning) och P, nettonederbord, som kan bilda
grundvatten. Enligt SMHI:s Gversiktliga kartering over ovanstiende parametrar kan féljande
representativa drsmedelvarden anviandas for omradet:

e Py =590 mm/ar
e ET =400 mm/ar
e P,=190 mm/ér.

Viardena avser langtidsmedelvarden for referensnormalperioden 1961—1990. Det regnar generellt
mer i stora delar av Sverige i dag 4n under referensnormalperioden, och temperaturen har ocksa
okat ndgot. Med hjilp av SMHI:s si kallade luftwebb har storleken p& denna 6kning bestamts for
omrdadet. Resultatet blev en oOkning om ca 5 % for nederborden och ca 6 % for
evapotranspirationen. Darmed kan foljande viarden stillas upp for den klimatologiska
vattenbalansen, vilken visar att nettonederborden inte har fordndrats sedan tidigare
referensperiod:

e Pi=620 mm/ar
e ET =430 mm/ar
. » =190 mm/ar.

Virdet 190 mm/ar har dirmed anvénts som grund for berdakning av grundvattenbildningen.

5.5.1. Markanvandning

Genom att betrakta markanviandningens fordelning inom ett storre omrade kan ett Gverslag av
nybildningen av grundvatten goras. Andelen tak och hardgjorda ytor ar da av sarskilt intresse.

Omrédena langs jarnvigsstrackan varierar i urbaniseringsgrad. I exempelvis Duvbo finns ménga
villatomter med stor andel gronyta, medan Solna Business Park mestadels bestéar av hardgjorda
ytor och stora byggnader. En uppdelning kan goras i tre huvudsakliga typer av markanvindning:

e Naturmark — Hér antas all nettonederbord infiltrera och bilda grundvatten.

e Byggnader — Hir antas ingen grundvattenbildning ske, utan all nederbord som faller pa
taken antas tas om hand i dagvattensystem. Detta giller inte i villaomradden dar
nederbord fran taken ofta leds i stupror direkt ner pa omgivande grasmattor.

e Asfalt och andra hardgjorda ytor — Hir antas delar av nederborden infiltrera och bilda
grundvatten. Detta beror pa att asfalt inte 4r helt tét8 och att det finns mojlighet for vatten
att infiltrera i t.ex. skarvar mellan plattor och sprickor i beldggningar.

Detta angreppssitt har bland annat tillimpats vid intunnlingen av E4/E20 i Stockholm9 2010 och
Vistlanken i Goteborg 2016.

8 Pease, 2010
s Vagverket & Stockholm stad, 2010
0 Trafikverket, 2016
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For att bedoma méngden nederbord som finns tillgdnglig for grundvattenbildning har tre
typomréden tagits fram liangs den aktuella banstrickan. Uppdelningen har gjorts utifran
urbaniseringsgraden:

e lag urbaniseringsgrad
e hog urbaniseringsgrad
e mycket hog urbaniseringsgrad.

Berdkningarna redovisas i avsnitt 5.5.3.

5.5.2. VA-lackage

Grundvattenbildning sker dven genom att vatten tillférs magasinen genom lackage fran VA-
ledningar. Det finns flera studier som visar att denna méngd &r signifikant. Exempelvis finns
beridkningar fran Goteborg som visar att av den totala producerade volymen dricksvatten lacker
26 % ut i omgivande mark.

Storleken pa ldckaget varier mellan olika svenska stader och inom olika delar av ett VA-omréde.
Generellt lacker systemet mer i omrdden med manga smé ledningar, t.ex. dldre villaomraden, till
foljd av att sma lackage ar svira att lokalisera och laga. Sammantaget kan sddana lackage bli
betydande. I omrdden med storre men farre ledningar ar ldckaget oftast mindre, dels for att
antalet mojliga lackagepunkter ar farre, dels for att en storre lacka ar lattare att hitta och &tgarda.

Storleken pa VA-lackage kan berdknas genom att skillnaden mellan arligt producerat dricksvatten
och salt dricksvatten tas fram fran det lokala VA-bolaget. Om VA-omradets storlek dr kdnd kan
det arliga lackaget divideras med omrédets areal, vilket ger ett medelvarde for lackaget 6ver ytan
uttryckt i mm/&r. En sddan berdkning har gjorts for Stockholm med f6ljande parametrar fran
2016

e vattenproduktion: 143 miljoner m3
o vattenforsiljning, inklusive egen forbrukning: 120 miljoner m3
e VA-omréde: ca 318 kmz2

Vattenforlusten motsvarar ca 16 %, vilket ligger nidra VA-bolaget Stockholm Vatten och Avfalls
mal pa 15 %. Lickaget over ytan motsvarar ca 70 mm/ar i medelvirde. Eftersom det finns
variationer mellan olika omréden, och for att inte 6verskatta grundvattenbildningen, har ett virde
om 50 mm/ar anvints for vidare berdkningar.

5.5.3. Slutgiltig grundvattenbildning

Grundvattenbildningen kan slutligen bestimmas utifran de olika faktorer som beskrivits och
berdknats ovan. For detta har omrédet delats upp i de tre typfallen lag, h6g och mycket hog
urbaniseringsgrad. Inom gronytor bedéms all nettonederbérd bilda grundvatten, medan
motsvarande grad for hardgjorda ytor antas vara 30 %. For takytor antas ingen
grundvattenbildning ske, eftersom nederborden avleds genom stupror och dagvattensystem.
Vidare antas vattenldackaget frdn VA-ledningar vara ca 50 mm/ar i medelvirde. Resultatet
presenteras i Tabell 1.

11 Stockholm Vatten och Avfall, (u.d.)
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Tabell 1. Berédkning av grundvattenbildningen i olika typomraden.

Lag urbaniseringsgrad

Typomrade Andel av area Andel av P, Delbidrag [mm/ar]
Héardgjorda ytor 19% 30% 10
Gronyta 62% 100% 120
Hustak 19% 0% 0
Liackage VA 50
Summa 180 mm/ar
Hog urbaniseringsgrad
Typomrade Andel av area Andel av P, Delbidrag [mm/ar]
Hardgjorda ytor 35% 30% 20
Gronyta 28% 100% 55
Hustak 37% 0% 0
Liackage VA 50
Summa 125 mm/ar
Mycket hog urbaniseringsgrad
Typomrade Andel av area Andel av P, Delbidrag [mm/ar]
Hardgjorda ytor 42% 30% 25
Gronyta 11% 100% 20
Hustak 47% 0% 0
Liackage VA 50
Summa 95 mm/ar
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5.6. Mark- och vattenprovtagning

5.6.1. Markfororeningar

En oversiktlig inventering har gjorts for att identifiera de omréden inom utredningsomradet dar
det finns en forhgjd risk att patraffa markfororeningar, se figur 29. For detta har befintliga
underlag frén kommunerna och lansstyrelsen studerats. Lansstyrelsens kartering med sé kallade
MIFO-objekt har anvints, med en klassificering mellan 1 och 4. Klasserna speglar risken for
manniskors hélsa och miljo, dar klass 1 ar hog och 4 1ag. Inventeringen visar pa atta storre
sammanhangande omraden intill sparomriddena diar markfororeningar kan patréffas eller
misstdnkas forekomma.

Y

Teknisk lI6sning Branschklass N
Markspar 1
Overdéackning 2 A
Trag 3
Intunnling 4 © Lantmateriet, Geodatasamverkan
® Open Stockholm
0 01 02 03 04 05
(== km

Figur 29. MIFO-objekt.

Generellt utgor befintliga bangdrdsomraden riskomraden, eftersom hantering av oljor, diesel och
andra kemikalier kan ha medfért spill till underliggande mark. Aven metaller och PAH kan
forviantas i dessa omréden. Sparballasten utmed linjestrackningarna ar inte specifikt klassificerad
men dess &r ofta fororenat av metaller, olja och PAH.

Provtagning av jord har utforts inom uppdraget lings hela jarnvigsstrickan, med en
koncentrering till de identifierade riskomradena. Jordprovtagning har utforts i totalt 44 punkter.
Resultaten visar att de allra flesta analyserade prover underskrider Naturvardsverkets generella
riktvarden for mindre kinslig markanvandning. Halter 6ver denna nivd — men under nivan for
farligt avfall — patraffasica 20 % av proverna. Halter 6ver riktvardena for farligt avfall i friga om
bly och zink pétraffas i tvd prover fran en och samma provpunkt.

Mot Solvalla vid Annedal mellan jirnviagen och Béllstadn har forhojda halter alifater och
vinylklorid hittats i samband med utredningar for ledningsomlaggningar.
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5.6.2. Fororeningar i grundvatten

Prover pa grundvatten har tagits i samtliga 17 hammarborrhal, 6 filterbrunnar och 21
grundvattenror (6vre och undre magasin), se figur 30. Proverna har tagits fore och efter utférda
provpumpningar for att se eventuella skillnader. En sammanstéllning av provtagningen och
resultaten finns i bilaga 4.

Jamforelser av provtagningsresultaten gjordes sedan mot fem referenser, bade for att dessa
kompletterar varandra och for att tdcka in sd ménga provtagningsparametrar som mgjligt.
Referenserna bestér av tidigare undersokningar utforda av olika organisationer:

e Miljoskyddsforvaltningen (1997): klorid, sulfat, kvive, alkalinitet och metaller

e Trafikverket (2017): metaller, pH och PAH

e SGU (2013): klorerade amnen och PFAS

e ALSGlobal (2016): alifater, aromater och BTEX

e SGI (2019): PFOS.

“““““ % v17GW02U

—— Spar

N
® PEH-ror
v Grundvattenrér undre magasin

Filterbrunnar

® Hammarborrhal ®Lantmateriet, Geodatasamverkan
©0pen Stockholm
0 01 02 03 04 05
[ = = — e Km

Figur 30. Placering av provtagningsplatser for grundvatten.

I ménga provpunkter forekommer forhéjda halter av klorid, kvéve och metaller, framst bly, zink
och koppar. Koncentrationen av dessa amnen varierar ofta kraftigt mellan provtagningar, vilket
tyder pé att halterna varierar 6ver tid. I flera punkter forekommer forhéjda halter av PFAS, PFOS,
klorerade fororeningar och organiska fororeningar, ofta koncentrerade till geografiskt avgriansade
omréden langs sparomrédet.
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Nedan sammanfattas provresultaten for respektive omréade.

56.21. Solna

Fororeningar i omradet tycks framst vara lokaliserade omkring banomradet. Langs
jarnvagssparet forekom vid provatgning 2017 spir av organiska fororeningar i flera
hammarborrhal samt i ett grundvattenror i undre magasin (15GW14U). Vid provtagning 2019
patraffades dven hoga halter PFAS och PFOS i tvA hammarborrhél inne pa banomradet. Det fanns
dessutom spar av PCB i ett av dessa hammarborrhél. I ett grundvattenror utanfér banomradet
(16W35U) forekom hoga halter av PFAS och vissa tungmetaller. I flera punkter ar det stor
spridning mellan provtagningarna i frdga om halter och vilka &mnen som 6verskrider riktvarden.

56.2.2. Sundbyberg

Fororeningssituationen i Sundbyberg ar diffus. Férhéjda halter av PFAS och PCB forekommer i
flera provpunkter spritt 6ver omradet, i bade jord och berg. Forekomsten tycks vara hogre i den
centrala delen av omradet an i utkanterna, men forhéjda halter forekommer dven dar. Vid ett
tillfalle, 2018, uppticktes klorerade fororeningar i jord vid en punkt (16GW25U), men resterande
provtagningar har inte pavisat nagon férekomst. I samma grundvattenror upptéacktes ldga halter
av bensen vid den senaste provtagningen, 2019, vilket tyder pa en diffus fororeningssituation i
jord dven hir. Riktviarden for klorid overskrids i ett flertal punkter vid flera olika tillfallen.
Liknande resultat ses for metaller. De punkter som provtagits manga ganger har i flera fall stor
spridning i resultatet. Exempelvis 6verskrids riktvarden for flera &mnen vid enstaka tillfallen.

5.6.2.3. Solvalla och Duvbo

Generellt forekommer metallhalter hogre dn riktviardena, framst for nickel, zink och bly.
Detsamma géller klorid och sulfat. I ett flertal punkter omkring spdromrédet vid Solna Bilteknik
forekommer organiska och klorerade fororeningar vid ett eller flera provtagningstillfallen i bade
berg och jord. Spridningen dr dock ganska varierande, forutom i en punkt (15Wo7FB) dar
klorerade fororeningar péatraffats vid flera provtagningstillfallen.

5.6.3. Metod for riskhantering av fororeningar

Varje provtagningspunkt har (utifrén analyresultat i respektive punkt) Kklassificerats med
avseende pa risk for spridning av féroreningar. Risken for spridning har bedomts utifran risk for
paverkan av vattenkvaliteten pa lanshéllningsvatten under byggskedet eller risk for att flytta
fororening fran en fastighet till en annan pa grund av vattenverksamheten.

Vattenverksamheten medfor primért grundvattenpaverkan i undre magasin och berg. Det ar
framst fororeningar i dessa magasin som kan medfora risker kopplade till fororeningsspridning.
Ett eventuellt 6vre grundvattenmagasin ar avskilt med lera och paverkas dérfor inte i ndgon storre
omfattning. Om det 6vre magasinet ligger i anslutning till en schakt kan dock aterfyllningen runt
den nya jarnvigsanliggningen fungera som en forbindelsevig mellan ett 6vre och undre
grundvattenmagasin. Detta kan d4 medféra fororeningsspridning fran 6vre till undre magasin.
Detta ar dock inte till f6ljd av vattenverksamheten utan beror pd anldggningsarbetena och
byggmetod for anldggningen.

De parametrar som riskklassificeringen utgar ifran utgor dven en grund fér bedomning om det

finns risk for att den rddande fororeningssituationen kan forvirras. Klassificeringen baseras pa
foljande parametrar:
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e Lokalisering av fororeningen samt typ av magasin och jordart (6vre magasin, lera,
undre magasin, berg)

e Potential f6r spridning av féroreningen med grundvattnet (mobilitet)
¢ Halt av féroreningen.

Parametrarna kan sedan kombineras med de flodesfériandringar som vattenverksamheten
forvintas medfora. P4 sa sitt kan en slutlig bedomning av spridningsrisken goras. Baserat pa det
sammanvagda riskviardet delas omradena in i tre klasser med avseende pa fororeningsspridning
pé grund av vattenverksamheten: hog risk, medelrisk och l4g risk.

5.7. Identifiering av grundvattenberoende riskobjekt

Inom utredningsomradet har olika riskobjekt identifierats, kopplade till vattenverksamheten. De
olika typerna av riskobjekt, liksom hur dessa har inventerats, presenteras i féljande avsnitt.

5.7.1. Inventering av grundlaggning av byggnader

En inventering har gjorts for att kartligga och kategorisera grundldggningen av byggnader
forlagda pa lermark inom det hydrogeologiska utredningsomrédet. Vid inlackage av grundvatten
till anlaggningen vilket medfor avsdankta grundvattennivaer kan innebira 6kad risk for skador pa
byggnader med grundvattenberoende grundlaggning. Déar information inte har gatt att finna, eller
dir osdkra uppgifter forekommit, har fastighetsdgare kontaktats. Vid fortsatt saknade eller
bristfilliga uppgifter har en okuldr bedomning utforts av en sakkunnig byggnadsingenjor eller
geotekniker.

Byggnader och anldggningar kan paverkas av olika skil:

e Risk for sdttningar foreligger om grundvattentrycket sanks i undre grundvattenmagasin i
omréaden med lera. Paverkan kan d& ske pa byggnader med viss grundlaggningstyp.

e Objekt med tragrundliggning (pélar eller rustbiddar av trd) kan skadas om
grundvattennivan i 6vre magasin sjunker sa att tragrundliggningen syresitts. Detta kan i
sin tur orsaka en paskyndad nedbrytningsprocess.

Inventeringsarbetet har i huvudsak utforts i Stockholm stads geoarkiv samt Solna stads och

Sundbybergs kommuns arkiv fér byggnadstekniska handlingar. Inom utredningsomradet
forekommer 6ver 1 400 objekt, varav drygt 800 ligger helt eller delvis pa lermark, se figur 31.
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Figur 31. Grundlaggningsinventeringen redovisad med leromradenas utbredning.

Resultatet av inventeringen presenteras i sin helhet i bilaga 7.

Inventeringen har utforts i olika omgangar. Under 2015 utfordes en forsta inventering i arkiv med
ett urval av alla byggnadsobjekt lokaliserade pa lermark, med utgangspunkt i SGU:s jordartskarta
och Stockholms stads byggnadsgeologiska karta. Under 2015-2016 utférdes parallellt en
detaljinventering av de byggnader som ligger i anldggningens ndromrade, inom en ca 50 m bred
korridor. For erhallande av detaljinformation kontaktades flera av fastighetsdgarna direkt, vilket
i vissa fall gav mer detaljerade uppgifter av grundlaggningsforhallandena. Under 2016 och 2017
gjordes kompletterande inventeringar néar det hydrogeologiska utredningsomréadet utvidgades.
Den da erhdllna informationen utgors i forsta hand av byggnadsritningar eller tekniska
beskrivningar i digital form. 2019 gjordes ytterligare sokningar i arkiven och okuldra besiktningar
gjordes dven i falt for att bedoma grundlaggning pa byggnader. Provgropsgravning utfordes under
2020 och 2021 langs Jarnvagsgatan for att undersoka grundliggning pa byggnader langs denna.
Under 2020 och 2021 har kvartersbeskrivningar tagits fram som omfattar alla byggnader inom
paverkansomradet.

Redan i samband med utbyggnaden av tunnelbanan péa 1970-talet genomférdes en omfattande
inventering av grundldggningar. Denna information har ocksi kunnat anvindas i inventeringen.
I det materialet finns dven dokumenterade killarnivaer.

Olika grundldggningar &r olika kansliga for grundvattennivasankningar. Byggnader grundlagda
pé berg eller friktionsjord &r i detta projekt inte klassificerade som grundvattenberoende.
Detsamma giller byggnader grundlagda med pélar stoppslagna mot friktionsjord eller berg
genom exempelvis stodpalar av betong eller stal. Byggnader grundlagda direkt pé lera, liksom
byggnader med tragrundliggning, har daremot klassificerats som grundvattenberoende — och
utgor darmed riskobjekt for grundvattenpaverkan. I de fall dar grundldggningsuppgifter saknas
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eller dar bedomning inte varit mojlig har objektet klassificerats som grundvattenberoende om det
star helt eller delvis pé lermark.

I delar av det hydrogeologiska utredningsomradet pagar for narvarande byggnationer, vilkas
ritningar dnnu inte &dr tillgdngliga i de kommunala arkiven. For att sdkerstilla
grundldaggningsinformationen behdver handlingarna kompletteras fortlépande.

For att lattare kunna hantera de stora datamingderna vid inventeringen har alla byggnader
Kklassificerats utifrdn angivet eller tolkat grundlaggningssitt. Se bilaga 7 for karta och
Kklassificering av alla byggnader. I denna bilaga redovisas dven kvartersbeskrivningarna.

5.7.2. Ledningsinventering

En inventering av sittningskénsliga ledningar har gjorts. Det ar framfor allt sjidlvfallsledningar
och styva ledningar som kan vara sattningskinsliga, men effekterna varierar. Sattningar kan
orsaka bakfall i sjdlvfallsledningar, s att vatten rinner i motsatt riktning jamfort med vad som ar
projekterat. Ett ledningsbrott pd en vattenledning leder, & sin sida, till ett avbrott i
vattenforsorjningen. Kénsligheten for sittningar beror pa ledningsmaterial, teknisk 16sning pa

ledningsskarvar, grundldggning och ledningarnas alder.

Ledningar har inventerats i hela utredningsomradet. Vissa ledningar har filmats, vilket ger ett
underlag for hur befintliga ledningar har péverkats av historiska och pagaende sittningar.
Resultaten fran inventeringen presenteras i bilaga 7, men detaljgraden varierar eftersom delar av
underlaget ar hemlighetsstamplat.

Ledningsunderlag har erhallits fran:

e Stockholm Vatten och Avfall

¢ Solna Vatten

e Fortum

e Norrenergi

e Norrvatten

e Gasnitet Stockholm

e Sundbyberg Avfall & Vatten AB

Inventeringen omfattar uppgifter om ledningstyp (t.ex. dagvatten- eller spillvattenledning) och
ledningsmaterial. Generellt har sjdlvfallsledningar identifierats av olika material, sdsom betong,
metall (t.ex. gjutjirn) och plastmaterial. Aldern pa ledningar varierar ocksid mycket, med
exempelvis nyare ledningar i ett nyexploaterat omréde som Annedal.

Omfattande ledningsomlaggningar ska utforas till f6ljd av att flera ledningsstrdk maste flyttas for
att ge plats &t utbyggnaden av Malarbanan.
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57.21. Metod for riskhantering av ledningar

Till foljd av att ledningar inte kan presenteras i detalj pa kartor och diskuteras pd samma sitt som
byggnader har en klassificering tagits fram for att ge en 6vergripande bedomning. Kénsligheten
har bedomts utifrdn lednings typ, storlek, material och grundliggning. Sattningskinsliga
ledningar har delats in i tre olika kategorier for bedomningen om risk for paverkan:

0. Ingen risk — Utanfor paverkansomrédet for séttningskanslig mark.

1. Liten risk — Innanfor paverkansomradet for sattningskénslig mark, men delar eller hela
ledningen ska laggas om.

2. Stor risk — Innanfér padverkansomradet for sattningskénslig mark.

Servisledningar bedoms som riskobjekt med litet viarde och 1ag konsekvens vid skada (projektet
kommer att ha beredskap for att inom avtalad tid &terstilla funktion pa skadad servisledning).

Maénga ledningar i ndrheten av anldggningen ska ldggas om i samband med jarnviagsutbyggnaden.
Vid omlaggningen kan dtgarder genomforas for att minska risken for sattningar. Omfattningen
av planerade skyddsatgiarder kommer att anpassas med hiansyn till de ledningar som har stor risk
for skada pa grund av planerad vattenverksamhet.

5.7.3. Grundvattenberoende energianlaggningar och brunnar

Uppgifter om brunnar har inhdmtats fran SGU:s brunnsarkiv (januari 2020), frain kommunernas
register over anmilda energibrunnar samt under samraden. Brunnarnas lage visas i figur 32.
Totalt har 26 brunnar med okénd anvindning och 2 gamla dricksvattenbrunnar identifierats.
Resterande 463 brunnar ar energiborrhal, till stor del férlagda i Duvbo, samt 2 olika borrhélslager
i Sundbyberg. Det storsta tillhor fastigheten Cirkusdngen 6 (nuvarande Swedbankkontoret) med
66 energibrunnar. Det 4r dirmed enbart energiborrhal som riskerar att pdverkas da brunnar med
okind anviandning bedoms vara energiborrhdl och dricksvattenbrunnar nu ar ersatta med
kommunal vattenforsorjning.

En sénkt vattenniva i en energibrunn leder till en effektminskning hos anldggningen, eftersom
ledningsformégan for vatten ar hogre an for luft. Hur stor effektminskningen blir beror pa
grundvattensdnkningens storlek. En mindre sinkning pd 1—2 m ger normalt en knappt méarkbar
péverkan pé energiuttaget.

Storre borrhélslager har oftast som funktion att bdda virma och kyla hus (6verskottsvirmen
lagras i borrhalen till vintern, da virmen tas upp). P detta sitt finns en balans i systemet mellan
in- och uttag, vilket gor att energilagret anvands mer kontinuerligt. Under var och host kan till
och med lagring av virme ske under dagtid for att sedan anvindas under natten. En avsinkning
av grundvattennivan ger en mer direkt paverkan, och eftersom borrhalslagren ofta har ett stort
antal borrhal kan den ekonomiska forlusten bli signifikant &ven vid mindre avsankning. Fér mer
detaljer om hur detta berdknas, se bilaga 3.
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Figur 32. Kanda brunnar inom utredningsomradet.

5.7.4. Markavvattning
Det forekommer inga kidnda markavvattningsanldggningar inom aktuellt omrade, enligt

lansstyrelsens databas.

5.7.5. Grundvattenberoende naturvarden

Naturvardesinventeringar i falt har utforts under 2019, se MKB Vattenverksamhet.

Inventeringarna omfattade systematiska naturvirdesbedomningar, klassificering av naturmiljGer
samt identifiering av skyddsvarda trad, biotopskyddade objekt och 6vriga naturvirdesobjekt.
Inga typiska grundvattenberoende naturmiljoer uppticktes. Det identifierades dock ett storre

antal skyddsvarda trad som kan vara grundvattenberoende, se figur 33.
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Figur 33. Identifierade skyddsvéarda trad, framst inom utredningsomradet.

Vattenmingden som kan héllas kvar i det Gversta marklagret beror bland annat pé jordens
bindningsforméga. Denna styrs av jordens textur och péverkar i sin tur vegetationens tillgang till
vatten. I exempelvis sandiga jordar dr den kapilldra bindningsférméagan liten, vilket gor att jorden
latt slapper ifran sig vatten. Ofta &terfinns grundvattennivan lagt i dessa omraden, vilket gor att
den kapilldara zonen inte nar upp till rotzonen. I jordar med stor kapillar bindningsforméga (t.ex.
ler- och siltjordar) kan mer vatten hallas kvar i jordens 6vre markprofil, d&ven nar grundvattenytan
ligger 1angt under markytan2. Det beror pa att det dir finnas kontakt mellan grundvattenytan och
rotzonen.

Aterfinns grundvattennivin nere i berget niira bergytan kan en avsinkning ske utan att nigon
vaxtlighet paverkas. For lera giller att en trycksdnkning i undre magasin inte hinner paverka hela
lerprofilen under tiden som avsdnkningen sker under byggskedet. Darmed paverkas inte det
vaxttillgdngliga vattnet i leran i ndgon storre grad, 4ven om lerans kapillara stighojd ar stor.

For att avgora vilka trad som kan paverkas av vattenverksamheten har tridd som vixer inom
omréaden med storre méktighet av lera eller dar grundvattennivan &terfinns i berg samt, de som
ligger inom arbetsomradet eller utanfor paverkansomradet ej inkluderats bedomningen.
Resterande trad kan teoretiskt padverkas. Arbetsomréadet har exkluderats d& arbetena har kommer
att paverka triden s pass mycket att vattenverksamheten i sig inte medfér nigon risk for skada.

12 (Schwartz, 1998)
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5.7.6. Kulturmiljé och fornlamningar

En inventering av kulturmiljoer och fornlamningar har gjorts. Totalt har drygt 100 sddana objekt
identifierats, se figur 34.

Marabouparken har identifierats som extra vardefull ur kulturhistorisk synvinkel. Dir finns,
forutom byggnader, en konstnarligt utformad park med skulpturer, terrasseringar och murar.

Ett omréde med mgjliga fornlamningar har identifierats vid Ballstadn dar Tviarbanan passerar.
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Figur 34. Identifierad vardefull kulturhistorisk bebyggelse, kulturmiljéer och fornlamningar.
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6. Omradesbeskrivning

Baserat pé all den informationen som har samlats in har en god forstéelse 6ver omrédet skapats.
En beskrivning av omradets hydrogeologiska egenskaper presenteras i detta kapitel.

Inom omradet forekommer flertalet mindre grundvattenmagasin som i vissa fall &r
sammanhingande och i andra fall har begrinsad kontakt med varandra. Uppdelningen, som har
gjorts utifrdn naturliga avgransningar, presenteras i avsnitt 6.4 Geologi — Jordlager. I avsnitt 6.5
Grundvattenforhéllanden beskrivs grundvattenmagasinen i storre detalj.

6.1. Avrinningsomraden

Stromningsriktningar och avrinning styrs till stor del av topografi och vattendelare. I den urbana
miljon tar dagvattensystemen hand om delar av nederborden, som avleds till recipienter (t.ex.
ytvattendrag) eller undantagsvis kombinerade dag- och spillvattensystem.

Den planerade anldggningen ligger inom ett av SMHI:s huvudavrinningsomraden (61
Norrstrom), se figur 35. Forutom det vatten som tas upp av dagvattensystem avrinner
nederboérden mot Béllstadn och Billstaviken. Olika delavrinningsomraden, vilka avrinner i olika
stréak, finns langs sparstriackan.
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Figur 35. Huvud- och delavrinningsomraden runt den planerade anlaggningen.

Ballstadn har ett tillrinningsomrade om ca 3 890 ha, som till 6vervigande del bestar av
bostadsomraden, infrastruktur och industrimark. P4 grund av den stora andelen hardgjord yta
kan vattenflodena variera mycket. Medelvattenféringen i &n ar ca 0,3 m3/s, medelhogflodet ca
3,1 m3/s och medellégflodet ca 0,01 m3/s. Billstadn ar en utpekad vattenférekomst, enligt
Vattenmyndigheten for Norra Ostersjons  vattendistrikt, det finns upprittade
miljokvalitetsnormer.
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6.2. Topografi och avrinning

I omradet férekommer lokala vattendelare som utgor granser for avrinningsomraden for
ytvattenavrinning, se figur 36. I vistra delen av omrédet drianeras yt- och dagvatten mot Béllstadn
och vidare ut i Béllstaviken. I de centrala delarna av Sundbyberg tas merparten av nederbérden
om hand via det kommunala kombinerade spill- och dagvattensystemet (Underverket), medan
resterande del avrinner mot Béllstadn. I den 6stra delen av omrédet, inom Solna Business Park,
drineras yt- och dagvatten mot en dagvattendrianering, som via en tunnel leder bort vattnet i
oOstlig riktning mot Ulvsundasjon. Topografiskt avrinner omradet norrut. Vattendelare for ytligt
grundvatten sammanfaller oftast med de for ytvatten, vilket gor att grundvattenstromningen i
princip kan anses ha samma stromningsriktning som ytvattnet.
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Figur 36. Lokala vattendelare och avledningsvégar.
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6.3. Geologi — Berggrund

Berggrunden mellan Huvudsta och Duvbo bestar i huvudsak av sedimentir gnejs samt yngre
granitoida intrusiva bergarter. I och omkring Huvudsta dr graniten av porfyrisk karaktar. Vid Lilla
Alby forekommer ett mindre omrdde med basisk bergart (gabbro, diorit eller diabas).
Pegmatitgangar och diabasgangar forekommer sporadiskt. For en overblick, se figur 37. De
dominerande sprickgrupperna har riktningarna nordostlig till sydvastlig, nordvastlig till
sydvistlig och nordlig till sydlig.

Teknisk I6sning  Berggrund Ultrabasisk, basisk N
Markspar Kvarts-faltspadrik sedimentar bergart ™™™ Utredningsomrade & Samradskrets
—— Overdackning Sur Intrusivbergart, porfyrisk eller 6gonférande ===== gyaghatszoner
Trag Sur intrusivbergart - Stallvis gnejsig O, Coodara v etkin
) ) . - 0 02 04 06 08 1
Intunnling Sur intrusivbergart - Huvudsak gnejsig e e kM

Figur 37. Karterade bergarter fran SGU samt tolkade svaghetszoner.

I dalgingen lings Billstadn forekommer en storre krosszon. Zonen utgor en geologisk forkastning
som fortsitter mot sydost genom Béllstaviken och Ulvsundasjon. I denna dalging ligger berget
djupare dn vad det gor i omgivningen, se figur 38.

Den utférda bergkarteringen omkring anlaggningen visar mestadels pa berg av god kvalitet, med
enstaka forekomster av formodade svaghetszoner. Bergets Gveryta kan i vissa avsnitt vara mer
eller mindre uppsprucken, speciellt inom svaghetszoner. Hiar kan ytbergets vattenledande
formaga vara stor.
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Figur 38. Bergdverytans niva inom omradet, bedémda svaghetszoner samt utredningsomradet.

Underlaget till de markerade svaghetszonerna kommer frdin SGU och Stockholm stads
byggnadsgeologiska karta. De ar férmodade, vilket innebar att de inte ar kontrollerade mer &n i
vissa punkter. Det finns ddrmed osidkerheter avseende svaghetszoners utbredning.
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6.3.1. Beddmning av bergets svaghetszoner

Baserat pa resultatet fran tidigare utférda undersokningar och 6vriga tillgingliga data om bergets
egenskaper har en bedomning gjorts av bergets svaghetszoner.

Svaghetszonerna bildar ett natverk av nordvistliga strukturer som stupar brant till medelbrant
mot nordost, se figur 39. Zonerna tillhor ett mer storskaligt svaghetszonsnatverk, dar den mest
betydande grenen ligger under Billstaviken. I den lerfyllda l&gpunkten som ligger under Solna
forkommer ocksd branta Ost—vistliga och nord—sydliga svaghetszoner. Eftersom
svaghetszonernas granser ar definierade utifran observationskillor utan tydliga gréanser (t.ex. en
svacka), kan utbredning, omfattning och liage for svaghetszonerna vara osékra.

——— Sparlage — Syaghetszon - Underverket

Tunnelbana Bla linje ~ === Svaghetszon - Sesmik

SGU_brunnsarkiv
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Tolkade svaghetszoner - = =
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Figur 39. Beddémda relevanta svaghetszoner for anlaggningen. Resultatet &r en sammanvagning av utférd
seismik, hammarborrhal, erfarenhet fran tidigare projekt i omgivningen, bergmodellen (rétt = hoga
bergnivaer, blatt = lAga bergnivaer), kartering av tunnlar och hallar samt formodade svaghetszoner fran SGU
och Stockholms stads byggnadsgeologiska karta.

6.4. Geologi — Jordlager

Den aktuella jarnviagen striacker sig langs jordfyllda dalgéngar mellan bergshojder. Omradets
jordlager bestdr huvudsakligen av morén, glaciala (bildade under senaste istiden) och postglaciala
(bildade efter senaste istiden) sediment sdsom lera, silt, sand och organiska jordar, se figur 40.
Fyllning forekommer dven generellt narmast markytan i den urbana miljon men visas ej i figuren.
Den generella jordlagerfoljden liangs sparstrackan ar fyllning i markytan och darunder lera,
friktionsjord (morin) och berg. Jorddjupen varierar lings sparet men &r generellt mindre &n
10 m. Fran geomodellen, se bilaga 5, har en interpolering gjorts av lerans maktighet.
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Storre sammanhingande leromraden finns i vaster vid Béllsta och Duvbo, i de centrala delarna
av Sundbyberg, vid Solna och i den 6stra delen vid Skytteholm (mellan Huvudsta och Solna). De
glaciala sedimenten utgors av silt som 6verlagras av postglacial lera. Moran férekommer inom
storre delen av omradet och underlagrar leran. Morinen ar i huvudsak av siltig karaktar, men
aven sandig morén forekommer.

Jordlagrens  utbredning tillsammans med  vattendelarna utgér grunden for
grundvattenmagasinens utbredning. Nar leromriden/grundvattenmagasin benamns i denna PM
gors detta i kursiv stil for att fortydliga syftningen till just grundvattenmagasin.
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Figur 40. Oversiktskarta med naturliga ytjordarter och omradesindelningen.

6.4.1. Solna

Inom Solna féorekommer i huvudsak tre leromriden, som har benamns Solna Business Park,
Solna C och Huvudsta, se figur 41. Jordlagren utgors uppifrdn riknat av fyllning, lera och
friktionsjord pa berg. Leran breder ut sig over storre delen av omrédet, och maktigheten &ar
generellt relativt stor, normalt ca 3—10 m. Det forekommer dven lagpunkter i bergéverytan som
mojliggor miaktigare lerlager, upp mot 15 m.

Friktionsjorden dr som mest ca 5 m maktig. Inom leromradet i centrala Solna gar berget upp i
dagen och separerar till viss del de tvd leromradena Solna C och Solna Business Park. Pi
motsvarande sitt avgransas Solna C och Huvudsta genom hoga berglagen soder om spéret. Norr
om Solna Business Park gar topografin upp och dir finns en lokal lersvacka som bendmns

Grdansgatan.
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Langst i Oster ligger ett omrade kallat Solna S, som avgréansas av hoga berglagen mot Solna C och
Huvudsta. Inom detta omréde l6per jarnvagen i markspér, vilket medfor att omradet inte berors
av vattenverksamheten.

Vister om Solna S korsar spérstrackan forst ett storre sammanhéngande, flackt leromrade mellan
Solna C och Huvudsta, som avgransas av hogre liggande berglédgen i vaster och dster. Markytan
ligger mellan +10 och +12 meter 6ver havet (m 6.h.) och utgér gammal sjobotten med innehéll av
postglacial lera samt gyttjelera med ett ytlager av torv. Lerans maktighet ar ca 10 m men har lokalt
noterats till 15 m. I samband med exploatering har markytan fyllts ut och dr numera till stora
delar hardgjord. Fyllningens méktighet antas som mest vara ca 3 m.
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Figur 41. Geologi och bedémd méktighet av leran i inom Solna.

Sparstrackningen 6vergar darefter till ett omrade med tunna jordlager vid kanten av en storre
ho6jd mellan Huvudsta och Solna Business Park. Har ar lerans méktighet liten, till stor del under
1 m. Under leran finns tunna lager av morin, och berget gér i dagen pa bada sidor av jarnvagen.
Omrédet skapar darmed en naturlig avgransning for grundvattnet (grundvattendelare) under
leran.

Jarnvagen gar sedan igenom Solna Business Park, dar lerans maktighet 6kar till upp mot 15 m. I
de centrala delarna inom Solna Business Park, norr om sparomradet, ar lerans maktighet som
storst dar bergytan dr som ldgst. Friktionsmaterialet under leran ar generellt relativt tunt,
omkring ndgon meter, men det finns omraden med méktigare lager. I vissa delar av centrala Solna
Business Park bedoms friktionsmaterialets maktighet uppga till ndirmare 10 m.

Utifran tolkning av geofysisk och geotekniska undersokningar i Solna Business Park utgors de
ovre jordlagren hir av 3—4 m fyllning underlagrat av lerinblandad friktionsjord som vilar pa
homogen lera.
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6.4.2. Sundbyberg

Den lerfyllda dalgdngen genom Sundbyberg utgér ett sammanhidngande leromrdde mellan
nirliggande bergshdjder. I den vistra delen utvidgas lerans utbredning och Gvergéar i ett plant
omrade utfyllt med glacial och postglacial lera samtidigt som jorddjupen 6kar, se figur 42.

Inom tidigare sjoar och vatmarker samt omkring Béllstadns dalgdng forekommer gyttjelera med
organiska jordar ovanpa de glaciala sedimenten. Stadsutvecklingen har medfort att stora delar av
omradet ar utfyllt med fyllnadsmassor av varierande karaktar och miktighet. Under de storre
leromrédena finns betydande, sammanhéngande undre grundvattenmagasin i friktionsjorden.
De 6vre magasinen ar daremot ofta smd, osammanhéngande och torra. Dessa magasin bedoms
enbart i liten omfattning ha en grundvattenyta aret runt.

De storsta jorddjupen, ca 20 m, har patriffats i en lokal bergsvacka i de centrala delarna av
Sundbyberg. Betydande jorddjup forekommer dven i omrédet intill Billstadn, ca 10-15 m.
Nirmast anldggningen ir jorddjupen betydligt mindre, och omrédden med ytligt berg forekommer.
Liangs sparstrackan utgors jordlagerfoljden generellt av 0,5—3,0 m fyllning, 0—9 m lera och 0,5—
5 m friktionsjord innan berget nés.

Det storre leromradet bendmns Sundbyberg C. Detta smalnar av 6sterut mot Solna, dar lerans
maktighet minskar. Viss kontakt finns dven norrut mot ett smalt leromréde, Sundbyberg N.
Langre vasterut smalnar lerans utbredning av men dess méaktighet ar fortfarande stor. Under
leran finns ett ssmmanhingande friktionslager. Jirnvagen gar norr om en lokal hgjd med moran
och berg i dagen. Vid jarnvigen ar lerans maktighet begriansad till ndgon meter.
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Figur 42. Geologi och beddmd méktighet av leran i inom Sundbyberg.
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6.4.3. Solvalla

Solvalla utgor ett omfattande leromrade dar Ballstadn rinner fram, se figur 43. Omrédet ar relativt
plant och markytan varierar mellan +2 och +6. De ldgre nivierna finns nira Ballstadn. Jordlagren
utgors av sandig moran pé berg, som Overlagras av glacial och postglacial finlera. I anslutning till
Billstadn forekommer gyttjelera. Fyllning aterfinns inom spéromrédet. De storsta jorddjupen
aterfinns intill Billstadn och bedoms vara upp mot 15 m. Narmare sparomradet ar jorddjupen
mindre, vilket sammanfaller med att bergnivan stiger.

Mot norr stiger marknivan och dven berggrunden. En smal dalgéng finns mellan Solvalla och
Duvbo, och denna utgor en grians mellan omradena. Langre vasterut breder leran ut sig i ett stort
sammanhingande omride med friktionsmaterial under leran. Ytterligare visterut gar berget i
dagen vid ett par punkter, men leromrédet ar fortfarande utbrett med ett sammanhéingande
friktionslager under leran. Detta mojliggor ett sammanhingande grundvattenmagasin under
leran, kallat Solvalla. Liangre visterut fortsdtter magasinet, utanfér utredningsomrédet.
Magasinet kallas dar Bdllsta.
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Figur 43. Geologi och bedémd méktighet av leran i inom Solvalla och Duvbo.

6.4.4. Duvbo

Jordlagerfoljden i Duvbo villaomréde utgors generellt av lera som underlagras av friktionsjord pa
berg. Leromradet ar miktigt, och utbredningen begransas (férutom i séder) av hoga berglagen.
Jordlagrens maktighet ar som mest ca 14 m, varav storre delen utgors av lera. Friktionsjorden
under leran bedoms hidnga samman med omradena soderut mot Solvalla med en troskelniva,
vilket gor att stromning enbart kan ske frdn Duvbo ner till Solvalla.
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I den s6dra delen forekommer ett mindre parkomrade med gyttja, kallad Duvbomossen. Omrédet
utgors till stor del av en gammal vitmark som fylldes ut i borjan av 1900-talet. Darefter har
omrédet fungerat som soptipp med utfyllnad till nuvarande markniva.

Det sammanhingande lagret av friktionsjord under leran utgor ett undre grundvattenmagasin
som kallas Duvbo.

6.5. Grundvattenforhallanden

Grundvatten i jord forekommer i undre magasin under stora delar av leromrédena och lokalt dven
i 6vre magasin i torrskorpelera, utfyllnad och organiska jordar. Ovre och undre magasin ir
separerade av lera, som alltsd utgor ett atskiljande lager mellan magasinen. Grundvattnet i de
undre magasinen finns dels i morin, dels i ytberg om dér finns en uppsprucken 6veryta. Dar lera
saknas forekommer enbart ett magasin, ofta inom moridnomraden dir topografin hgjer sig. En
karta med hydrogeologisk oversikt visas i bilaga 2.

Avgransningen av de undre grundvattenmagasinen dr baserade pa geologiska forhéllanden, vilka
presenteras i avsnitt 6.4 Geologi — Jordlager. Avgrinsningen ar dven baserad pa uppmaétta
grundvattennivaer.

Oppna magasin bedéms finnas framfor allt i utfyllnader i évre magasin ovanpi lera samt i
omgivande moran och bergshéjder. De 6ppna magasinen pa lera bedoms generellt inte vara
uthélliga, och dar upptriader enbart grundvattennivier under nederbordsrika delar av aret.
Magasinen i morén- och bergshéjderna har hydraulisk kontakt med undre magasin och bidrar
med tillstromning av grundvatten. Nivierna i dessa magasin varierar med nederborden.

Grundvattenmagasinen péaverkas av ndgra olika undermarksanlidggningar. Tunnelbanan korsar
Milarbanan i Sundbyberg. Det finns dven en del hemliga berganldggningar i omgivningen som
dranerar magasinen. Utover tunnelbanan kan anliggningarna inte presenteras i kartor, utan
enbart beskrivas oversiktligt i text.

Grundvatten i berg forekommer i bergets spricksystem och krosszoner. De Gversta metrarna av
berget har inte undersokts, och tolkas darfér som en del av undre grundvattenmagasin i jord. Det
ytliga berget har annars visat sig vara relativt titt, med fa sprickzoner och krosszoner. Mer
vattenforande sprickor férekommer pa ett nagot stérre djup.

Eftersom sittningsproblematik och skaderisk vid grundvattensankning till 6vervigande del ar
relaterade till trycksdnkning i friktionsjord under lera (undre grundvattenmagasin), ar
grundvattenforhallandena i undre jordmagasin i fokus. De 6vre magasinen dr vanligtvis lokala
och torkar ofta ut under delar av aret, till foljd av att de ar starkt beroende av nederbérd. Nivierna
styrs ocksa av ledningsgravar, byggnaders och vigars grundlaggning och drianering samt andra
fysiska strukturer sdsom byggnader.

I omrédet forekommer yt- och grundvattendelare, som avgréansar lokala avrinningsomriden med
bestdende undre grundvattenmagasin inom leromraden. Magasinens utbredning for undre slutna
magasin avgrinsas darmed aven av lerans utbredning. Avrinningen f6ljer generellt
marktopografin frdn hogre till ligre omraden men styrs dven av lokala vattendelare samt
anldggningar i den urbana miljon (draneringar, ledningsgravar, dagvattensystem, befintliga
tunnlar och bergrum och pumpstationer med mera). Stabila grundvattendelare forekommer dar
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berget nar over grundvattenytan. I jordfyllda delar forekommer dven gravitationsrelaterade
vattendelare, som kan vara rorliga.

6.5.1. Grundvatten i jord

Inom och i anslutning till utredningsomradet finns tolv bestdende undre grundvattenmagasin i
jord, se figur 44. Dessa ar samma omriden som presenteras i avsnitt 6.4 Geologi — Jordlager.
Magasinen avgransas sinsemellan av hydrauliska grinser, sdsom fasta eller rorliga vattendelare,
men har i vissa fall hydraulisk kontakt med varandra. De har olika storlek och avrinner i olika
riktning beroende pé de topografiska forhéllandena. Magasinen Sundbyberg C, Solvalla och
Bdllsta ar ett sammanhidngande magasin men har har delats upp i olika delomrédden av
redovisningsmassiga skal.

Inom omradet for vattenverksamhet passerar jirnvagsanliaggningen genom de fyra magasinen
Solna C, Solna Business Park, Sundbyberg C och Solvalla. Ovriga magasin ligger runt om dessa
och avrinner i de flesta fall ner mot ndgot av dem.
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Figur 44. Férekommande undre grundvattenmagasin inom utredningsomradet och flédesriktningar i dessa.
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6.5.1.1. Solna

Inom Solna finns tva olika magasin — Solna C och Solna Business Park — som gransar mot
varandra under sjdlva Solna Centrum, se figur 45.

P& strackan 4+1100 till 5+300 passeras magasinet Solna C, vilket ar ett magasin som utgors av
friktionsjord under lera. Avrinning sker generellt mot norr. En onaturlig ldgpunkt runt
Ankdammsgatan har dock identifierats, vilket tyder pa att en aktiv grundvattenbortledning sker i
omgivningen. Orsaken till grundvattenbortledningen ar oklar, men en trolig forklaring skulle
kunna vara de bergtunnlar for dagvatten som finns i omrédet. Langre norrut i magasinet avviker
grundvattenflodet Osterut, samtidigt som grundvattengradienten minskar diar magasinet
utvidgas. Lingre soderut finns ett annat grundvattenmagasin, Huvudsta. Nivéaskillnaderna i
berget gor att de bdda magasinen har begriansad kontakt. Enbart vid hoga grundvattennivaer i
Huvudsta avrinner vattnet over bergtroskeln ner till Solna C.

Mellan 5+300 och 5+600 finns ett smalt magasin med en vattendelare. Den 6stra delen tillhor
Solna Coch den vistra Solna Business Park. Har gar jarnviagen i skarning redan idag och paverkar
nivéerna i det 6vre magasinet. I det undre magasinet har hoga nivaer matts i sodra randen, upp
mot +15.

Lings sparomradet inom magasinet Solna C varierar grundvattennivén i undre magasin mellan
+6 och +7,6, med en medelniva pa +6,7. Ett 6vre magasin forekommer lokalt i anslutning till
sparomradet, med nivdn +9,3. I magasinet Solna C saknas lingre maitserier for
grundvattennivier, eftersom de dldre roren inte finns kvar. Dirmed gér det inte att bedoma
eventuella trender. I de mitserier som finns fran 1970- och 80-talen, hiarstammande fran den bla
tunnelbanelinjens utbyggnad, kan ingen paverkan fran byggnationen ses.

Ettinfiltrationstest har genomf6rts i det undre magasinet i brunn 15Wo02FB. Baserat pa resultaten
fran testet har en transmissivitet i magasinet lokalt utvarderats till T = 2 - 105 m2/s.
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Figur 45. Grundvattenmagasinen i Solna, tillsammans med grundvattennivaer och grundvattenror.

Inom Solna Business Park forekommer grundvatten bdde i undre magasin och lokalt i Gvre
magasin i samband med utfyllnad och organiska jordar. De 6vre magasinen ar dock for det mesta
torra. Grundvattennivan i undre magasin ligger mellan +6,5 och +9,5, med de hogsta nivderna i
norr och vid Ekensbergsbron i vaster. Hir avgriansas dven magasinet mot Sundbyberg genom en
rorlig vattendelare, en sd kallad gravitationsvattendelare. Denna har troligen paverkats av
byggnationen av den bla tunnelbanelinjen och har forflyttats aningen Gsterut jamfort med dess
ursprungliga ldage.

Grundvattennivén i det undre magasinet langs och invid jirnvigsanldggningen ligger i medeltal
mellan +6,5 och +9,1. Gradienterna inom magasinet ar huvudsakligen ldga, med ett radiellt flode
riktat mot den centrala delen av omrédet. Tillrinning sker bade i form av nederbord frin
omgivande h6jdomraden och som grundvatten fran magasinet Grdnsgatan norr om omradet.

Det pagér paverkan pa grundvattennivierna i centrala delar av Solna Business Park. Detta kan
ses tydligt i nivAméitningarna i grundvattenréret 16Wos5U och roren runt om detta.
Grundvattennivin i dessa ror visar att det dr en ligpunkt och utifrdn variationen i
grundvattennivan ar det tydligt att den ar paverkad av nigon form av dranering. Orsaken ar inte
faststilld, men sannolikt sker en bortledning av grundvatten. Funktionstestet av det aktuella roret
visar pa mycket goda resultat, s& uppmatta nivier anses vara korrekta. Paverkan kan bero pé en
kombination av djupt liggande ledningsschakt for dagvattenavrinning, en bergforlagd tunnel
Oster om omrédet, ett parkeringsgarage inom fastigheten Frasaren 12 och ett férmodat garage ca
50 m Oster om denna fastighet.

Inom Solna Business Park finns ett grundvattenror, 23A123, med bade nutida méatdata och

matdata frdn 1970-talet. Grundvattenroret sitter centralt i magasinet och bedéms vara
representativt for detta. En utford samvariationsanalys visar inte p& nigon storre paverkan. Vad
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som diaremot framgéar ar att de 1agsta nivaerna har sjunkit, se figur 46. Detta kan indikera ldckage
fran magasinet till en djupare liggande undermarksanldggning. Grundvattenroret sitter néra ett
annat grundvattenror, 16Wo5U, dir en onaturlig ldgpunkt har identifierats. Eftersom ingen tydlig
paverkan kan ses i samvariationsanalysen kan paverkan vid 16Wo5U ha skett innan mitningarna
startade. I annat fall 4r paverkan ytterst lokal.
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Figur 46. Samvariation mellan ett ror i Solna Business Park (23A213) och ett referensror fran SGU. Ingen
paverkan pavisas.

Ett infiltrationstest har genomforts i filterbrunnen 15Wo04FB, som ligger vid gransen mellan det
aktuella magasinet och det narliggande magasinet Sundbyberg C. Transmissiviteten har
utvarderats, dar T = 1,2 - 1075 m2/s. I den andra filterbrunnen i magasinet, 15W03FB, kunde inget
test genomforas pa grund av att jordlagren var for tita.

Ytterligare fyra infiltrationstest har genomforts, i grundvattenror. I tva av roren, 16GWo7U och
16GW18U, var infiltrationskapaciteten for lag for att mojliggéra en utvirdering. I 16GW34U
kunde en mindre méangd infiltreras (0,3 1/min) och i 15W14U kunde en storre méangd infiltreras
(8,11/min).

6.5.1.2. Sundbyberg

I Sundbyberg finns tva grundvattenmagasin, Sundbyberg C och Sundbyberg N. Magasinen
separeras av hoga bergnivaer, och det norra magasinet avrinner ner i det sddra.

Grundvattenbildning sker huvudsakligen fran omgivande h6jdomraden. Grundvattenstromning
tillkommer frén Solvalla i vister. Grundvatten forekommer i friktionsjord (undre magasin) samt
lokalt i fyllnadsmassor (6vre magasin). Grundvattengradienten och avrinningen gar i vistlig
riktning langs Jarnvigsgatan, for att darefter vika av mot sydvist, mot Billstadn. Langs
sparstrackan aterfinns de hogsta grundvattennivierna vid vattendelaren i Oster
(Ekensbergsbron). Grundvattennivan i det undre grundvattenmagasinet ligger dar pa +9,2. Vid
6+500 faller nivan till ca +6,2, for att vid 7+000 sjunka ytterligare till +2,0. Vid Ballstadns
mynning ligger nivan pa ca +1,0.

Tva provpumpningar har genomférts i omradet. Magasinets transmissivitet har utvirderats till
mellan T = 5,2 - 1075 m2/s och T = 6,5 - 1075 m?2/s. Dessutom har tvd infiltrationsférsok gjorts i

grundvattenréren GW1620U och GW1625U. Omkring 1 1/min kunde infiltreras i bida dessa ror.

Magasinets utbredning norr om Mailarbanan ar litet och begrdnsas av hoga bergligen.
Utbredningen ar mellan ca 50 och 150 m, se figur 47. Utbredningen s6derut striacker sig ner till
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Billstadn och nagot forbi denna. Huvudsakligen ar jorddjupet litet, 3—4 m. Néra Billstadn ar det
dock storre, vilket forklaras av sdnkan i berggrunden. Inom stora delar av omridet forekommer
utfyllnader ovanpé leran.
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Figur 47. Beddmd utbredning av undre grundvattenmagasinet i Sundbyberg.

Mellan 6+400 och 6+500 och mellan 6+800 och 6+900 finns djupare sinkor i berget, vilket
mojliggor en relativt stor grundvattentransport vinkelrdt mot tunnelstrackningen. Har gar inte
tunneln i bergskirning, vilket medfor att flodesviigen bestir. Aven vid 7+100 och 7+400 finns
sankor i berget dar en relativt stor grundvattentransport vinkelrit tunnelstrickningen kan ske.
En betydande del av grundvattenbildningen till grundvattenmagasinet sker frin randomradet
norr om jarnvagsanlidggningen.

Grundvattnet i det undre magasinet bedoms inte ha ndgon god kontakt med Billstadn. An och
magasinet samvarierar visserligen relativt vil, men detta bedoms huvudsakligen bero pa att de
har en liknande respons pé nederbord. Mitningar har gjorts vid tva peglar i an, dir dven
grundvattennivan i magasinet under har matts. Vid den ena pegeln (Solvalla) ligger nivan i
Billstadn hogre dn grundvattennivdn. Vid den andra pegeln (Sundbyberg) ligger
grundvattennivén i det undre magasinet hogre dn nivén i Béllstadn. Vidare visar sonderingarna
ett relativt maktigt (2—3 m) lerlager narmast &n. Den interpolerade lerméktigheten i geomodellen
leder till samma tolkning.

Bedomningen ar att Billstadn inte har god kontakt med undre magasin lings den aktuella
strickan, men att grundvattenmagasinet briddar (strommar ut) till Billstadn vid hoga
grundvattennivaer. Braddning skulle d&ven kunna ske ldngre ut mot Béllstaviken.

Viss dranering frdn undermarksanldggningar forekommer i omradet. Tunnelbanan korsar
jarnvagen i de Ostra delarna mot Solna, och inom omradet finns &dven avloppstunneln
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Underverket med tva anslutande tunnelgrenar. Inom magasinet finns flera grundvattenrér med
ldnga matserier. En samvariationsanalys har gjorts for tva ror, 13C111 och 13C131. Bada roren
sitter i narheten av den bld tunnelbanelinjen. Roret 13C111 &r placerat nira Sundbyberg
tunnelbanestation, alltsd vid den aktuella strickningen av Milarbanan. Det andra roret sitter i
magasinet Sundbyberg N, som avrinner ner till Sundbyberg C.

Bdda roren visar en tydlig paverkan av nivierna omkring 1980-talet, d& byggnationen av
tunnelbanan pagick, se figur 48. Roret vid Sundbyberg station visar nagot stérre paverkan, vilket
ar rimligt eftersom det dir finns vertikala schakt ner till stationen. Avsdnkningen dr bedomd till
ca 1 m och nivan har inte dterhamtat sig. Vid det andra roret ar avsdnkningen i samma storlek, ca
1 m. Aven dir #r avsidnkningen bestiende. Grundvattennivan ligger under den gangtunnel som
finns under spiromrédet och till tunnelbanan, sd den anlidggningen bedoms inte dridnera
magasinet.
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Figur 48. Samvariation mellan SGU:s referensgrundvattenrér och 13C111. En paverkan kan noteras i
samband med utbygganden av tunnelbanan omkring 1980. Nivan i roret har inte aterhamtat sig.

6.5.1.3. Solvalla

De utbredda sammanhingande lerorna medfor att grundvattenmagasinet i Solvalla saknar
hydrauliska granser visterut. Detta stora magasin har av praktiska skil delats upp i tvé
grundvattenmagasin, Solvalla och Bdllsta. Det ar bara den Ostra delen av Solvalla som berors av
den planerade anldggningen.

Huvudflodesriktningen ar ostlig, med tillrinning fran omgivande héjdomréden. Tillrinning sker
dven fran grundvattenmagasinet Duvbo, genom viss kontakt mellan magasinen, se figur 49.
Magasinet som breder ut sig under Duvbo villaomréde bedoms vara separerat frén Solvalla och
avrinner enbart vid héga nivaer. (Duvbo behandlas separat, se avsnitt 0.) Grundvattengradienten
ar flack, med nivaer i undre magasin fran +2,2 i véster till +1,3 i Oster. Lokala 6vre magasin kan
forekomma i samband med fyllning.

Ett infiltrationstest har genomforts i omrédet, och transmissiviteten i Solvalla har utvirderats till
T=1,6-10"4m?/s.
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Figur 49. Utbredningen av grundvattenmagasinen i Solvalla och Duvbo.

I Solvalla finns tva grundvattenror med kontinuerliga mitningar sedan borjan av 1980-talet.
Ingen tydlig paverkan ses i dessa ror. Daremot indikerar mitningarna att de 1aga nivierna har
sjunkit nagot sedan sent 1990-tal, medan de hoga nivaerna kvarstér. Detta ar typiskt for magasin
som paverkas av exempelvis bergtunnlar eller andra djupa, drinerande objekt. Vid hoga nivaer ar
tillstromningen av grundvatten mycket storre dn lackaget, vilket gor att magasinet fylls till en
naturlig, hog troskelniva. Vid ldngre perioder utan tillskott ar utflodet frdn magasinet storre, pa
grund av lackage till drinerande objekt, och da sjunker nivan mer 4n tidigare. Avloppstunneln
Underverket gér igenom omradet, vilket kan vara en forklaring till monstret i matningarna, se
figur 50.
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Figur 50. Samvariation mellan SGU:s referensrér och 1D111 i Solvalla. Lagre laga nivaer kan noteras sedan
sent 1990-tal.
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6.5.1.4. Duvbo

Magasinet Duvbo avgransas till stor del av omgivande hoga bergldgen. Mot soder angransar det
mot Solvalla. En troskel avgransar magasinen, men vid héga nivaer i Duvbo avrinner grundvatten
ner mot Solvalla. Laga grundvattennivéer i Solvalla, vid eventuell avsankning, paverkar dock inte
nivaerna i Duvbo direkt.

Grundvattengradienten ar flack, med nivier omkring +1,4 till +1,5i de s6dra delarna. I magasinets
utkant mot norr forekommer hogre nivaer, upp till +7.

Det finns flera ldnga maitserier i omradet. I vissa grundvattenrér kan en sidnkning av
grundvattennivierna observeras vid mitten av 1970-talet, vilket sammanfaller med utbyggnaden
av tunnelbanan. Som framgar av tidsserie for grundvattenrér 2CG105 i figur 51 har nivierna inte
aterhdmtat sig. Avsdnkningen verkar ddremot vara relativt lokal och har inte spridit sig i hela
magasinet sdderut. En samvariationsanalys av nivder i grundvattenroret 2C58, beldget i de
centrala delarna av Duvbo, visar att ingen paverkan har skett i detta omrade. Resultatet tyder pa
att tunnelbanan drénerar delar av det norra magasinet, men att den s6dra delen av magasinet ner
mot Solvalla inte har paverkats. Soder om magasinet gar avloppstunneln Underverket, vilken inte
bedoms péaverka grundvattennivierna i Duvbo.
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Figur 51. Tydlig avsankning i grundvattenroret 2CG105 mellan &ren 1975 och 1980. Nivaerna har inte
aterhamtat sig efter det.
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6.5.2. Grundvatten i berg

Grundvattenflodet i berget sker i dess sprickor och beror darfor till stor del av sprickfrekvenser
och sprickornas storlek och riktning. Undersokningarna och informationen som presenteras i
kapitel 5 har hir anvénts for att gora en helhetsbedomning lings jarnviagsanldggningen. I detta
avsnitt redovisas bedomningen per omrade.

6.5.2.1. Solna

Under Solna Business Park och Solna C bedoms det finnas ett utbrett spricksystem. I Solna
Business Park har vattenforlustméatningar genomforts i fem hammarborrhal, se figur 52. I tre av
borrhélen (HBHoo, HBHO9 och HBH17) patraffades inga vattenférande sprickor, medan sddana
sprickor fanns i de tvd andra (HBH10 och HBH11). Dessa sprickor ligger djupare &n planerad
anldggning, vilket bedoms medfora att de inte kommer i kontakt med schakt i byggskedet. Inom
omrédet finns fi brunnar i SGU:s brunnsarkiv. De brunnar som ligger i narheten av anldggningen
tyder pé 1ag vattenforing i berget.

Det bedoms trots utforda undersokningar enligt ovan finns viss risk att anldggningen passerar tva
svaghetszoner i Solna Business Park dar vattenforande sprickor troligen patriffas.
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~— Markspar e <8 ===== Svaghatszoner N
—— Overdackning e -8--7 Bergniva RH2000 A
—— Trag e 7-6 47
Intunnling e 6£--5 — 22 gl(_)apr:rr'ng:eo::i:ht,o(ﬁ:‘odatasanwerkan
@® Hammarborrhal e 5-4 o 01 02 03 04 05

Figur 52. Genomforda vattenforlustmatningar i hammarborrhdl och beraknande K-varden i narliggande
brunnar fran SGU:s brunnsarkiv, samt bedémda svaghetszoner.
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6.5.2.2. Sundbyberg

Inom Sundbyberg bedoms det finnas flera strak av svaghetszoner som ar sammanhidngande med
en trolig sprickzon i dalgingen langs Billstadn. Ett antal borrhél frdin SGU:s brunnsarkiv ar
placerade i denna zon, och de visar ett relativt hogt K-varde pa mellan 10-¢ och 10-7 m/s. Det finns
dock endast ett begrinsat antal brunnar fran SGU:s brunnsarkiv. Langs strackan har ocksaé flera
vattenforlustmétningar genomforts.

En kombinerad avloppstunnel for dag- och spillvatten, Underverket, finns i omrédet. Det
forekommer dven anslutande tunnlar frin den sodra delen av omrédet. Underverkets exakta
placering ar hemlig och kan darfor inte visas hir. Uppgifter fran tunnelkarteringen tyder dock pa
ett mycket 1agt inldckage av grundvatten till anldggningen. I omradet vid Esplanaden/Torget
forekommer en zon med sdmre bergkvalitet, dar tatningsatgiarder har utforts.

Tunnelbanan korsar Milarbanan i nord-sydlig riktning vid Sundbyberg station, se figur 53.
Utifrén tidiga uppgifter frin den kommunala trafikférvaltningens flodesméatning i pumpstationer
uppskattas inldckaget till ca 21/min och 100 m tunnel. Kontinuerliga mitningar av inlackaget
gors dock inte. Det ar ett 1agt inlickage, som indikerar att bergmassan har lig
vattengenomslédpplighet. Vardet pa inlackaget bor dock betraktas som osikert.
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Figur 53. Genomforda vattenforlustmatningar i hammarborrhal och berdknande K-varden i narliggande
brunnar fran SGU:s brunnsarkiv, samt bedémda svaghetszoner.

I ndrheten av borrhalen HBH3 och HBH16 finns tva brunnar ur SGU:s brunnsarkiv med stort
bedomt flode och darmed ett hogt K-varde. I HBH16 péatriffades en vattenforande spricka, medan
det i HBH3 var ett generellt hogre K-viarde lings hela borrhélet. Liangre Osterut, i HBH2,
upptécktes inga tydligt vattenfoérande sprickor.
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Vid HBH 4 och HBH 19 patraffades en vattenférande spricka ca 20 m under bergéverytan. Langre
vasterut, i HBH5, upptédcktes inga vattenforande sprickor. I HBH18, HBH6 och HBH15
patraffades vattenforande sprickor pé varierat djup, dock alla pa storre djup adn den planerade
anldggningen. Det bedoms finnas en storre risk att finna vattenfoérande sprickzoner runt och i
narheten av HBH3 och HBH16, vid 6+600.

6.5.2.3. Solvalla och Duvbo

Vattenforlustmatningar har genomforts i borrhalet HBH7, se figur 54. Resultaten visar pa ett lagt
K-varde, och inga tydliga vattenférande sprickor patraffades. I omradet mot Duvbo finns flera
bergborrade brunnar ur SGU:s brunnsarkiv. De flesta brunnarna visar pa ett relativt hogt K-
virde, mellan 1075 och 107 m/s. Det finns dock dven négra brunnar med laga K-varden, ner mot
1079 m/s. En sprickzon bedéms gd mot Duvbo i nordvistlig riktning men den nar inte centrala
Duvbo.

Det finns risk att vattenférande sprickor pétriaffas lings strdckan. Jarnviagsanldggningen

grundlaggs dock till storsta delen i jordlagren, och diarmed foreligger liten risk att patriffa
svaghetszoner i berg under byggskedet.
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Figur 54. Genomforda vattenforlustmatningar i hammarborrhal och berdknande K-varden i narliggande
brunnar fran SGU:s brunnsarkiv, samt bedémda svaghetszoner.

6.5.2.4. Sammanvagd bedémning

Undersokningar liangs hela den aktuella strackan visar att bergkvaliteten generellt dr god och att
sprickforekomsten generellt ar ldg. Detta medfor i sin tur att vattenforingen bedoms vara lag.
Vattenforlustmatningarna visar dock att det langre ner i berget forekommer flera vattenforande
sprickzoner. Dessa zoner ligger dock under planerat anlaggningsdjup. Det har identifierats négra
riskzoner dar det bedoms vara storre sannolikhet att patriffa en vattenforande sprickzon.
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6.6. Omraden med sattningsbenagen lera

I avsnitt 6.4 redovisas jorddjupskartor som bland annat visar lerans utbredning. Jorddjupskartan
indikerar var det finns omraden med stora lerdjup. Stora lerdjup kan kopplas till storre risk for
siattningar 4n mindre lerdjup. Sattningsberdkningar har utférts och de redovisas i bilaga 6.

Det forekommer i princip tre olika situationer for leran kopplat till sdttningar. Leran kan vara
overkonsoliderad, dar en viss forandring av trycket inte ger nagra siattningar eftersom leran redan
ar hoppressad. I dessa omraden pagér inga sédttningar, och en mindre grundvattensinkning
behover heller inte skapa négra. I en annan situation kan leran vara normalkonsoliderad. Det
innebar att inga sdttningar pagar, men en forindring i grundvattentrycket kan ge sittningar.
Slutligen kan gransen for konsolidering redan ha passerats, dar sattningar pagar. Leran sags i det
fallet vara underkonsoliderad. En grundvattensiankning ger da ytterligare sattningar.

En visualisering har gjorts i plan utifrdn flera sdttningsberdkningar. figur 55 visar hur
sattningsbendgenheten varierar inom omradet. Benédgenheten varierar stort mellan olika
punkter, dven pa korta avstand. Det finns sidttningsbendgna punkter inom samtliga magasin, med
viss overvikt for Solvalla.
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Figur 55. Beddmd sattningsbendgenhet i berdkningspunkter langs strackan.

Frin geomodellen har lerans underkant tagits fram. Denna nivd har sedan jamforts med
grundvattennivan i undre magasin. Resultatet visar var grundvattennivan i undre magasin finns
under lerans underkant och var trycknivan gar upp i leran. I de omraden dar leran ar uttorkad
kan inte en ytterligare grundvattensédnkning ge sittningar.
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Resultatet av var det finns en tryckniva i leran och var det finns stora risker for sidttningar
sammanfaller vil, se figur 56. Detta stirker resultatet av sattningsberikningarna och
bedomningen om var leran redan idag ar uttorkad.
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Figur 56. Beraknad vattenmattad lera, dvs. hur langt upp i leran grundvattennivan stér.

Nedan beskrivs grundvattenmagasinen med avseende pd forutsebara sittningsrisker och
grundvattenberoende grundliaggningar.
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6.6.1. Solna

Inom magasinen Solna Business Park och Solna C foérekommer lerdjup pa upp till ca 10 m.
Sammanhingande omraden med stora lerdjup tacker stora omraden, se figur 57.

Sattningsberdkningarna visar att lerans sattningsbenigenhet skiljer sig mellan de olika punkterna
i Solna Business Park. 1 ett fatal punkter, diar fyllning med stor maktighet ovanpa 16s lera
forekommer, pagar redan sittningar. I ett fatal andra punkter ar leran Gverkonsoliderad och
dirmed inte direkt sidttningsbenigen. Ingen av punkterna skulle dock klara en
grundvattensinkning pa 3 m utan att risk for sattningar uppstar. Sattningsmétningarna visar att
det pagar vissa sattningar, vilket bekraftar att leran ar sattningsbenigen. I omradet finns
dessutom konstaterade skador inom allmén gatumark och i mark omkring enskilda fastigheter.
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Figur 57. Leromraden och utbredningen av undre magasin i Solna, med sattningsberakningar.

Solna Business Park var tidigare ett kérr (eller en sjo) som blev uppfyllt pa 1960-talet. Ett antal
provpunkter visar pé flera meter djup fyllning inom omradet, dar viss utskiftning mot lattfyllnad
skedde 1979. I samband med utbyggnaden av tviarbanan, ca 2015, gjordes ytterligare utfyllningar
med lattfyllning omkring Svetsarvigen. Eftersom samvariationsanalyser inte visar tecken pa
nagon storre grundvattensdnkning i omradet bedoms pagdende sittningar i huvudsak ha orsakats
av utfyllnad. Den péverkan som kan ses i magasinet vid grundvattenroret 16GWo5U bedoms vara
lokal.

Dar anldggningen passerar magasinet Solna C, i s6dra delen nidrmast Huvudsta, visar

berdkningarna att sidttningar pagar. En onaturlig lagpunkt i grundvattenmagasinet kan vara en
orsak till detta.
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6.6.2. Sundbyberg

Sundbyberg har genomgétt stora fordndringar de senaste artiondena, exempelvis exploatering
och utbyggnaden av tunnelbanan 1977-1985. Tunnelbanestationen Sundbyberg centrum
invigdes 1985 och ligger ca 26 m under markytan.

I den nordvistra delen av omradet, mot Duvbo, bedoms leran vara normalkonsoliderad eller
overkonsoliderad for jordens rddande spanningssituation. Enligt sattningsméatningarna kan smé
marksattningar pagd, eventuellt pd grund av krypsittningar, se figur 58. Leran bedéms vara
sattningsbenigen vid grundvattensidnkning.

I de centrala delarna av omradet, liksom i den s6dra delen (s6der om Béllstadn), bedoms leran
inte vara konsoliderad for jordens rddande spanningssituation. Detta innebér att marksattningar
bedoms paga i dessa delar av omradet, vilket dven sidttningsmatningarna i de centrala delarna
bekriftar. Leran bedoms fa en 6kad siattningsbenédgenhet vid en grundvattensinkning.

Inte heller i den Ostra delen av omradet, vid sparet och mot Solna Business Park, bedoms leran
vara konsoliderad. Marksittningar pégar dven didr, men endast mindre sddana har
uppmirksammats i mitningarna. Stora markséittningar dr dock synliga mellan befintliga
jarnvagsspar och fastigheten Godset 4. Leran bedoms fa en okad sittningsbenigenhet vid
grundvattensinkning, dock i mindre omfattning. Det ir i detta delomrdde som en pagéende
péverkan av grundvattennivaerna har konstaterats.
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Figur 58. Leromraden och utbredningen av undre magasin i Sundbyberg, med séattningsberakningar.

Generellt bedéms marksédttningarna bero pa utfyllnader. Det forekommer ocksa
berganliggningar (t.ex. tunnelbanan) inom hela omrédet, vilket har paverkat
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grundvattennivaerna. I vilken grad grundvattensdnkningen har péverkat marksattningarna ar
inte kint, eftersom dessa samverkar med utfyllnaden.

6.6.3. Solvalla

Soder om anldggningen i Solvalla forekommer lerjordlager med betydande maktighet, i huvudsak
i omradet langs med Béllstadn. P& norra sidan av spiren begrdnsas jorddjupen av hojningar i
bergytan. I omradet pagér konstaterade sittningar intill Béllstadn och i Annedal. Leromradenas
utbredning och berdknad maktighet visas i figur 59.

Leran i omradets nordvastra del bedoms vara normalkonsoliderad eller svagt 6verkonsoliderad
for jordens rddande spidnningssituation. Sma marksattningar kan pégd pd grund av
krypséttningar, och leran bedoms vara sittningsbensgen vid grundvattensiankning.

I omrédet 6sterut omkring jirnvigen bedoms leran inte vara konsoliderad for jordens rddande
spanningssituation. Detta innebér att marksattningar pagar i denna del av omradet samt att
lerans sattningsbenidgenhet bedéms 6ka vid ytterligare belastning i form avgrundvattensankning.

I Annedal bedoms leran inte vara konsoliderad for jordens rddande spanningssituation. Detta
innebar att marksattningar pagar i denna del av omradet, vilket sdttningsméatningarna bekriftar,
samt att lerans sittningsbendgenhet bedoms 6ka vid grundvattensankning. Markséttningar ar
synliga runt hus, se bilaga 7.
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Figur 59. Leromraden och utbredningen av undre magasin i Solvalla och sédra delen av Duvbo, samt resultat
fran sattningsberakningar.
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6.6.4. Duvbo

Omrédet i Duvbo utgors av ett storre leromrade med pégiende sattningar inom vissa delar.
Jorddjupen Overstiger lokalt 10 m i de centrala delarna. I omrédet forekommer ett stort antal
villor med grundvattenberoende grundldaggning. Omridet angrénsar till magasinet Solvalla
genom ett sammanhéingande leromride som ocksd ar en lagtransmissiv zon. Jorddjupen ar dock
betydande dven i Overgdngen mellan magasinen, vilket &terspeglas i den jidmna
grundvattengradienten.

Leran i omrédets norra del bedoms vara normalkonsoliderad eller svagt 6verkonsoliderad for
jordens rddande spanningssituation. Sm& marksattningar kan pégéd pa grund av krypsittningar.
Leran bedoms vara sittningsbendgen vid grundvattensdnkning. I ett grundvattenror dar
samvariationsanalys gjorts syns en sjunkande trend i slutet pa 1970-talet och borjan pa 1980-
talet. I den nirliggande berdkningspunkten for sattningar miarks dock inga pagdende sittningar.

I omradets sodra del bedoms leran inte vara konsoliderad for jordens radande
spanningssituation. Detta innebar att markséattningar bedoms péga i denna del av omradet samt
att leran bedoms vara sittningsbenigen vid grundvattensiankning. Sattningsméitningarna visar
dven att marksittning pagar i den sodra delen. Det ar i detta omrdde som Duvbomossen fanns.
Det omradet ar idag utfyllt med fyllnadsmaterial med en méktighet om ca 4 m. Fér det ndrmaste
grundvattenroret, 2C58, visar samvariationsanalysen inte pa nagon tydlig avsdnkning, medan
sattningsmitningen som bara ligger ndgra meter frdn det roret visar att det pagar kraftiga
marksittningar. Marksittningarna torde alltsd inte ha nigon direkt koppling till
grundvattennivan, utan bero pa utfyllnaden samt naturlig nedbrytning av organiskt material i den
gamla mossen.

Efter att Underverket byggdes upplevde fastighetsigare att sattningar uppkom i delar av Duvbo,
vilket anméldes som en oforutsedd skada. Processen som f6ljde avslog anmaélan, pa grund av att
domstolen inte ansag att det var bevisat att sdattningsproblemet kunde hérledas till Underverket.
Oberoende av orsak ar det alltsa fastslaget att sattningar har skett i omradet.

86



7. Grundvattenpaverkan utan skyddsatgarder

Planerad vattenverksamhet omfattar grundvattenbortledning under byggskedet. I detta kapitel
redovisas den grundvattenpéverkan som vattenverksamheten utan skyddsatgirder teoretiskt
skulle kunna medféra under byggskedet. Scenario som ligger till grund for influens- och
paverkansomrade redovisas och motiveras samt att utbredningen av dessa omraden beskrivs och
presenteras. Aven marksittningar utan skyddséatgirder redovisas.

7.1. Forutsattningar for grundvattenpaverkan

Den del av den nya jarnviagsanldggningen som omfattas av vattenverksamhet kommer att
forlaggas under grundvattennivén i jord samt till stora delar i ytligt berg. I byggskedet draneras
schakten ner till strax under schaktbotten. Paverkan pa grundvatten i omgivningen kommer att
ske via grundvattenstromning i berg och lickande temporara stodkonstruktioner i jordlagren,
vilket leder till grundvattensédnkning. For ytterligare beskrivning av utférande av den planerade
jarnvagsanlaggningen, se Teknisk Beskrivning.

Med utférandet som sluten betongtunnel med tita fogar kommer den fardiga tunneln att vara tit,
vilket medfor att ingen grundvattenbortledning sker. Betongkonstruktionen placeras pa ett
grovre material vilket medfor att grundvatten kan transporteras under anlaggningen efter att
temporira stodkonstruktioner sdsom spont avetableras. Detta motverkar att en didmning
uppstroms tunnelns uppstar. I aterfyllningen runt tunnel kommer stromningsavskiarande
barridrer att anldggas for att motverka grundvattenflode i aterfyllningen i tunnelns langdriktning.
I driftskedet bedrivs ddrmed ingen vattenverksamhet.

De grundvattenmagasin som primirt kommer att péaverkas av byggandet av
jarnvagsanlaggningen ar Solna Business Park och Sundbybergs C. Inom dessa magasin ligger
jarnvagsanldggningen som mest ca 7 m under grundvattennivin. Jordlagren i undre
grundvattenmagasin bedéms utifran tester i grundvattenror vara relativt ldgpermeabla. Inom
Solna Business Park indikeras en svaghetszon i berget som gér tvirs jarnvigsanldggningen i
sydvastlig—nordostlig riktning.

Mellan Solna Business Park och Sundbybergs C samt inom Sundbybergs C aterfinns en rorlig
grundvattendelare som delvis utgérs av lokalt uppstickande berg. Byggandet av
jarnvagsanlaggningen medfor att dessa hoga berglidgen forsvinner. Grundvattendelaren kommer
att uppratthéllas i byggskedet med hjalp av titande sektioner och infiltration. Darefter, i
driftskedet, kommer strémningsavskiarande aterfyllning kring tunneln att anviandas.

De Ostra delarna av grundvattenmagasinet Solvalla kommer ocksa att kunna péverkas. Det beror
pa att jarnviagsanlaggningen har ligger som mest ca 4—5 m under grundvattennivin, om an langs
en begriansad stracka. I berérda delar av grundvattenmagasinet har jordlagren konstaterats vara
mer vattenforande, baserat pa de tester som utforts i grundvattenrér och pumpbrunnar.
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7.2 Metodbeskrivning

Med geomodellen och den hydrogeologiska konceptualiseringen som underlag har en
tredimensionell grundvattenmodell tagits fram. Processen har varit iterativ, diarinformation
successivt implementerats i modellen efterhand som undersokningar genomforts eller mer
detaljrik information framkommit.

Forst byggdes grundvattenmodellen upp for att simulera nuvarande situation. Modellen
kalibrerades mot utférda provpumpningar och uppmatta nivaer i grundvattenroren. Modellen
anviandes sedan for att simulera grundvattenavsinkning orsakad av ldnshéllning i samband med
de planerade schaktarbetena. Avsinkningen anvinds for redovisning av influensomréde och
analys av paverkansomrade.

Med hjilp av berdknad avsdnkning har exempelvis storleken pa sdttningar kunnat beriknas med
hjalp av analyserna av lerans sittningsbendgenhet. Vidare har péverkan pd andra riskobjekt,
sdsom energibrunnar, kunnat bedomas. Foér mer detaljer om uppbyggnad av
grundvattenmodellen, simuleringar, kalibreringar med mera héanvisas till bilaga 3.

7.2.1. Definition av influensomrade

Influensomradet dr det omrdde diar en grundvattenpaverkan beriknas ske som f6ljd av
grundvattenuttag. En anldggning kan ha olika influensomradden i olika skeden, och
influensomrédet beror dven pa vilka skyddsétgiarder som vidtas.

7.2.2. Definition av paverkansomrade

Paverkansomradet ar det omrade dér grundvattenbortledningen forvintas ge en direkt paverkan
pa grundvattnet i sddan omfattning att denna gér att pavisa och kan ha betydelse for fastigheter
eller miljon. Paverkansomradet avgridnsar omrade inom vilket sakédgarkretsen for
vattenverksamhet tas fram.

Péverkansomrédet har i denna ans6kan bedomts ha en yttre begriansning som sammanfaller med
det av foljande omréaden som har storst utbredning.

Avgransningen har gjorts utifran foljande faktorer:

e Simulerat influensomrade i jord, framfor allt undre magasin (avsiankning 0,1-0,3 m
beroende pa lerans sidttningsbendgenhet)

e Simulerat influensomrade i berg (avsdankning 1 m, pa ca 15 m djup)

e Undre magasins utbredning i jord, dar influensomridets grdnser hamnar néira
magasinets grans.

Forst studeras de tva influensomradena for jord och berg, varvid det storsta vid varje enskild
punkt anvinds. I de flesta fallen har influensomrédet i jord storst utbredning. Resultatet revideras
sedan med hansyn till utbredningen av undre magasinen i jord, for att mer detaljerat finga in
mojlig paverkan.

Denna konservativa héllning syftar till att med marginal finga upp alla motstaende intressen som

skulle kunna paverkas under ndgon del av projektet. Utbredningen av den reella paverkan — med
forslagna skyddsétgarder — ar mindre an presenterat paverkansomrade.
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7.3. Influensomrade utan skyddsatgarder

Ett influensomrade har berdknats i modellen dir schakt i torrhet for anldggningen utfors utan
négra skyddsatgarder, sisom utan tidtande temporir stodkonstruktion.

Schakter kommer att utféras med temporara stodkonstruktioner da de ar helt n6dviandiga bland
annat beroende pd utrymmesbrist. Ett scenario utan skyddsétgarder ar darmed endast ett
teoretiskt alternativ. Detta blir med andra ord scenariot med, teoretiskt sett, storsta mojliga
utbredning pé influensomradet. Influensomradet utan skyddsétgirder har darfor i denna
ansokan anvénts for att ta fram och bedoma ett paverkansomrade.

Simuleringen visar pa en mycket begransad paverkan pa magasinen Duvbo eller Solna C, se figur
60. Paverkan dr som storst ndra anldggningen, dir tunneln ligger som djupast, medan den avtar
snabbt med avstandet fran anldggningen.

Som ses i figur 60 striacker sig influensomradet utanfér grundvattenmagasinens granser. Darmed
ska avsdnkningen utanfor dessa granser utldsas som en avsdnkning i morin eller berg.

&)
&
i‘
)

Teknisk 16sning Avsadnkning - Berg Grundvattenmagasin (undre) \ 1-3 N
Markspar o 1[m] Avsinkning - Undre magasin [m] 3-5 A
Overdackning Jordarter |<0.1 >5

" " @in
Trag Berg i dagen [ ]o1-03 07 TRAFIKVERKET
Intunnling Morén 03-05 & L A G SaTevertan
— Ledning - Trag Lera ‘ 05-1 0 0.2 04 0.6 08 1 -

Figur 60. Simulerat influensomrade i undre magasin och berg — utan skyddsatgarder. Influensomradet for
berg &r ca 15 m ner i berget.
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7.3.1. Solna

Paverkan berdknas bli storre vasterut mot Sundbyberg, dar anldggningsdjupet blir storre. Dar
beriknas avsdnkningen till ndrmare 7 m. Grundvattenmodellen visar att stora delar av magasinet
Solna Business Park péaverkas. En avsankning pa 1 m sprider sig ca 100 m utanf6r anldggningen
i norddst och nr i princip gransen for magasinet i sydvast.

Oster om Forsundaleden, mellan Solna Business Park och Solna C, erhlls en avsinkning om
nira 3 m precis vid anldggningen. Den delen av magasinet dr liten och begrinsad mellan tva
bergshojder. Hela den delen av magasinet paverkas med minst 1 m avséankning.

7.3.2. Sundbyberg

Paverkan pa grundvattennivan blir stor langs hela striackan, eftersom anldggningen ligger djupt
ner, narmare 7 m under berdknad medelgrundvattennivi. Berdkningarna i modellen visar att
stora delar av magasinet kommer paverkas med minst 1 m avsidnkning. Aven en avsinkning om 3
m stricker sig drygt 100 m soder ut frdn anlaggningen. Norr om anldggningen tar magasinet
snabbt slut, varfor paverkan i denna riktning ar begransad.

Det naturliga tillflodet av grundvatten frén norra randen av grundvattenmagasinet soderut mot
Sundbyberg C, soder om jirnviagsanliggningen, upphor under byggskedet da 1anshéllning utfors
och grundvattenflédet norrifrén leds bort via denna.

7.3.3. Solvalla

Simuleringarna i modellen visar att paverkan blir relativt lokal i den Gstra delen av magasinet,
innan anldaggningen stiger visterut och nar marknivin dir det inte sker nigon avsidnkning.
Avsinkningen ar som mest ca 5 m. I ett mer utbrett omréde nar den drygt 3 m. Modellen visar
dven att paverkan pa grundvattennivin inte sprider sig upp mot Duvbo, trots en simulering av
scenario utan titande atgirder.

7.3.4. Duvbo

En mycket liten paverkan ses inom Duvbo. Ingen del av anliggningen ligger inom detta
delomrade, avsankningen sker till foljd av lanshéllning av schakt i Solvalla.
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7.4. Sattningar pa grund av grundvattenpaverkan utan skyddsatgarder

For att kunna bedoma hur stora sittningar som uppstar under byggskedet pa grund av
grundvattenavsiankning utan skyddsatgidrder, har en analys utférts. I denna har
grundvattenavsankningens storlek, vattenmattad lermaktighet inom grundvattenmagasinen och
sattningsberdkningar anvénts. Resultaten fran denna analys visas i figur 61. Analysen visar att det
inom stora delar av influensomrédet uppstar sattningar som overstiger 50 mm, i vissa omréden
over 100 mm.

Forsta siffran vid séattningsberdkningen

Spa = 5 " .
il . Rvaankning [m] it L) motsvarar ytterligare sattningar for byggtid (10ar) N
e |_edning - Trag 0.1 <0
= _— . » Siffran innanfér parantesen motsvara pagaende
il e . e 0:3 |: 91 séttningar under samma tid (10 ar)
Séattningsbedémnin — 0.5 1-2 an
a — & TRAFIKVERKET
Merand00:men ! . © Open Stockholm
mmmm= Mer 4n 50 mm —3 \:[ 3< © Lantmateriet. Geodatasamverkan
........ Mer &n 20 mm szg 0 0200 f8 05

Figur 61. Analys av sattningar utan skyddséatgarder.

7.5. Inlackagemangder utan skyddsatgarder

Storleken pa inldckaget har berdknats med hjidlp av upprattad grundvattenmodell, se Bilaga 3.
Resultatet presenteras som inldckage per minut samt inldckage per minut och 100 m tunnel, vilket
ar en vedertagen redovisning for tunnlar, se Fel! Hittar inte referenskiilla..

Tabell 2. Inlackage per delomrade.

Inlackage (I/min) | Inldckage (I/min och 100 m tunnel)
Solna Business Park 5+300—-6+200 | 35,6 4,0
Sundbyberg C 6+200—7+300 81,3 7.4
Solvalla 7+300—7+600 27,2 9,1

Inlackaget vid en schakt utan skyddsatgérder varierar langs strackan. Variationen beror till stor
del pa anldggningens djup under befintlig grundvattenniva, det undre magasinets hydrauliska
konduktivitet samt tillginglig mangd vatten. Inlackaget for hela strackan ar cirka 144 1/min, vilket
i medeltal motsvarar 6,3 1/min och 100 m tunnel.
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Om infiltrationstgirder genomf6rs kommer inldckaget lokalt runt infiltrationsytorna att 6ka, det
vill sdga en viss rundpumpning erhalls. Detta ar oundvikligt i byggskedet. Eftersom exakt
paverkan och dven det exakta behovet av infiltration inte gér att faststilla i nuldget, utan behover
justeras allt eftersom arbetet fortskrider, dr det svart att med sidkerhet faststilla exakta

inlackagemangder.

7.6. Bedomt paverkansomrade

Vid framtagande av paverkansomradet har stor vikt har lagts vid att tolka och bedéma resultaten
fran grundvattenmodellen och den kunskap som finns om de enskilda magasinen och omrédet i
stort. Utifrdn dessa faktorer, som presenteras i avsnitt 7.2.2, har ett paverkansomrade for

vattenverksamheten bedomts, se figur 62.

Paverkansomrade Lera

Teknisk 16sning

Markspar Avsankning - Berg

Overdéckning oo [m] ‘ = 0.1
— Trag Jordarter [ Jo1-03

Intunnling Berg i dagen P o3-05

Ledning - Trag Moran ’7‘ 05-1

Avsankning - Undre magasin [m]

0 0.2

1-3 N

|3-5 A
-5
@in

T TRAFIKVERKET

© Open Stockholm
© Lantmateriet, Geodatasamverkan

04 0.6 08 1
km

Figur 62. Paverkansomrade for vattenverksamheten.

Som framgar av figur 62 striacker sig paverkansomréddet utanfor leromradena pa vissa stillen.
Inom dessa omréden forekommer inget undre magasin varvid péverkan sker i berget eller i
moranen som finns just dir. Det dr inom dessa omraden som 1 m paverkan i berg blir styrande.
Detta kan ses bland annat i sydvéstra delen av Sundbyberg, pa sodra sidan av Ballstadn upp mot

Mariehall.
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8. Forutsattningar for utférande av vattenverksamhet

I detta kapitel beskrivs forutsattningarna for att utféra den planerade vattenverksamheten
(grundvattenbortledning och infiltration). Storleken pa acceptabel markséttning och motiven for
denna redovisas. Acceptabla grundvattenpéverkan har berdknats inom de omridden dar
sdttningar utan skyddsatgarder 6verskrider acceptabla nivaer.

8.1. Underlag och bakgrund for utférande vattenverksamhet

Hydrogeologiska forutsittningar, befintliga byggnaders drineringssystem samt framtida
markanvindning paverkar hur vattenverksamheten ska bedrivas. Dessa forutsittningar redovisas
nedan.

8.1.1. Vattenbalans grundvattenmagasin Sundbyberg C (6+400 — 7+300)

Det beriknade influensomradet visar att det inom grundvattenmagasin Sundbyberg Cblir en stor
avsankning i magasinet sdder om jarnviagen. Utbredning norr om jarnvigen blir liten eftersom
grundvattenmagasinet i jord i denna riktning har liten utbredning och ansluter till hogre
bergnivaer.

Som beskrivs i avsnitt 6.5.1.2 sker en betydande del av grundvattenbildningen till
grundvattenmagasinet Sundbyberg C i randomradet norr om jirnvagsanliaggningen. Om
grundvattenflodet som korsar jarnvagsanliaggningen hindras skapas en ddmning uppstroms
anliaggningen och sankt grundvattenniva, med ytterligare sattningsrisk, nedstréoms anldggningen.
For att den fardiga jarnviagsanliggningen inte ska medfora avsidnkta grundvattennivaer soder om
jarnvégen i driftskedet ar det viktigt att grundvattenflodet som korsar jairnvagen uppratthalls.

Skyddsétgarder i form av tatning kan leda till avsinkta nivier soder om jarnvagsanldggningen i
driftskedet och ska darmed inte tillimpas dar grundvattenflode sker naturligt. Infiltration
kommer inte att fungera néra en otiatad schakt och ar darfor inte lamplig som skyddsatgard.

Grundvattennivaer kommer darfor inte att uppratthillas norr om jarnvagsanldggningen under
byggskedet.

8.1.2. Forutsattningar vid Ekensbergsbron (6+100 — 6+400)

Omrédet som &r beldget pad 6mse sidor om Ekensbergsbron uppvisar stora marksattningar idag.
Det utgors av en lerfylld svacka med upp till 10 m lerméktighet. Leran ar sidttningsbenédgen vid
grundvattensdnkning eller utfyllnad. Nirheten till grundvattendelaren = mellan
grundvattenmagasinen Solna Business Park och Sundbyberg C gor att tillrinningen av
grundvatten till omradet ar liten.

Detta medfor att grundvattennivin kommer att sjunka dven vid sma inldckage till schakten. Den
avsiankta grundvattennivan riskerar att medféra marksattningar som ar for stora for att kunna
accepteras i gatumark (>50 mm) under byggskedet, &ven om titning av stodkonstruktion utfors.
Utan tiatningsédtgiarder kan markséttningarna bli upp till 200 mm.

Simuleringar i grundvattenmodellen visar att den méngd vatten som skulle behova infiltreras for
att hélla uppe grundvattennivan genom skyddsinfiltration &ar s pass stor att den dels skulle bli
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svar att f& ner i marken, dels skulle riskera att 6ka méangden ldnshallningsvatten i schakten
betydligt. Flera byggnader inom omradet, bland annat byggnaden pé fastigheten Godset har ett
drianeringssystem som leder bort grundvatten om det 6verstiger en viss niva. Skyddsinfiltration i
omradet vid fastigheten skulle snarare leda till att mer vatten leds bort i draneringen an att hoja
grundvattennivan i omrédet. Det ar dessutom tréngt pa platsen och diarmed svért att hitta
lampliga platser for infiltrationsbrunnar.

Ledningar langs med Jarnviagsgatan kommer att laggas om och d& grundldggas sa att de inte
skadas av forutsedda marksittningar. I omradet kommer omfattande byggnation utforas efter
byggskedet och det finns dven ett behov att se 6ver hgjdsittningen av omradet utifrén risk for
oversvamningar vid skyfall. Detta medfor att markytan kommer att omarbetas efter byggskedet.

Mot bakgrund av de befintliga forhdllanden och kommande mark- och byggprojekt bedoms det
inte som motiverat att forhindra markséttningar i omradet under byggskedet.

8.2. Acceptabel marksattning

Utifrdn forhéllanden och forutsattningar i omrddet har det konstaterats enligt ovan att
marksattningar, och skador detta kan ge upphov till, dr styrande for en acceptabel tillfillig
grundvattenavsankning under byggskedet. Under jiarnvigens drifttid uppkommer ingen
grundvattenavsankning och dirmed inte heller ndgon grundvattenrelaterad marksittning.

Som forutsattning for en acceptabel tillfallig grundvattenavsankning antas det att, under det ca 8
ar langa byggskedet marksattningar pad 50 mm kan accepteras. Inom arbetsomradet for den nya
jarnvagsanldaggningen giller dock inte denna begransning eftersom all mark inom arbetsomradet
ska aterstillas efter slutférd byggnation.

Sattningar och rorelser (nivaforandringar) i markomraden for fordons-, gdng- och cykeltrafik
samt ledningar uppkommer endast dar jordlagren innehéller sattningsbensgen lera. S& gott som
samtliga byggnader inom péaverkansomridet blir opaverkade av den tillfilliga
grundvattenbortledningen eftersom byggnadernas grundlaggning inte ar grundvattenberoende.
Killargolv pé lerjord kan dock forekomma. Det kan inte heller uteslutas att det vid ndgon/négra
byggnader uppkommer en nivaskillnad till anslutande gatumark som paverkar tillgangligheten,
eller att servisledningar far bristfillig funktion. Om detta uppkommer atar sig Trafikverket att
avhjalpa fel eller hinder inom en avtalad tid. De flesta ledningar som ligger nédra dagens jarnvag
kommer att flyttas i sidled for att ge plats &t den nya jarnviagsanlaggningen, och kommer di att
grundlaggas sa att de inte paverkas av marksattningar.

Inom péverkansomrédet forekommer omréden dar marksattningar redan pagar, vilket tydligt
kan ses i gatu- och gardsmark. Att under byggskedet forsoka forhindra ytterligare sattningar i
dessa omraden bedoms inte realistiskt. De pigdende sattningarna behover dtgardas med jamna
mellanrum och i samband med detta kan da dven eventuella tillkommande séttningar atgirdas.
Detta giller dven servisledningar till byggnader.

En markséattning pa 50 mm under byggskedet pd 8 &r bedoms acceptabelt och rimligt. Eventuella
deformationer och riktningsavvikelser bedoms acceptabelt for de fa ledningar som inte redan
dtgirdats innan byggskedet. Langsamt uppkomna markrorelser bedoms heller inte negativt
paverka tillgdngligheten eller framkomligheten i den urbana miljon for fordons-, géng- och
cykeltrafik.
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Tvarbanan utgor dock ett undantag och inom de leromraden dar denna passerar tillats endast
tillkommande sittningar pd 20 mm. Séttningar upp till 20 mm bedéms inte paverka pé- och
avstigning samt maojlighet till trafikering pa sparen. Inom Solna Business Park pagar sattningar
som idag uppgar till fler millimeter per ar som &anda behover atgirdas med jamna mellanrum.

8.3. Acceptabel grundvattenpaverkan

Utifrdn utforda sattningsberdkningar tillsammans med vattenmaittad lera har det punkt- och
omradesvis studerats vilken avsinkning (berdknad acceptabel grundvattensdnkning) som kan
tillatas for att marksittningen inte ska 6verskrida 50 mm under byggskedet.

Inom de omraden dar prognostiserad sédttning ar 6ver 50 mm (20 mm for Tviarbanan) varierar
den acceptabla avsdnkningen till mellan cirka 0,2 — 10 m, se figur 63. Figuren ar en 6versikt och
omradena beskrivs i detalji 8.3.1 - 8.3.3.

——— Spar Vattenmattad lera [m] Beraknad acceptabel grundvattensankning [m] N
e | edning - Trag |<0 @ Maximalt 50 mm sattningar
Paverkansomrade 0-1 @ Maximalt 20 mm sattningar
:
Sattningsbedémnin -2 @n
9 9 @7 TRAFIKVERKET
==== Mer an 50 mm -3 © Open Stocknoim
l—l 3 D © Lantmateriet, Geodatasamverkan
0 01 02 03 04 05
[(f s e ——— W0

Figur 63. Oversikt beréknad acceptabel grundvattenavsankning inom paverkansomrédet.

8.3.1. Solna

Storlek pa avsdnkning for acceptabel grundvattenpaverkan inom Solna visas i figur 64. Det ar
framst norr om sparet inom magasinet Solna Business Park som motstdende intressen aterfinns,
framfor allt i form av Tvarbanan. Vid de tvd berdkningspunkterna vid Tviarbanan bedoms en
grundvattenavsankning pa mellan 0,2 — 0,3 m kunna accepteras.

Oster om Ekensbergsbron kan det uppst sittningar 6ver 50 mm. En stor del ytan utgdrs av
arbetsomradet och omfattas inte av restriktioner pd marksittningar. Utanfor arbetsomradet
(6sterut) kan en grundvattensankning pa 1-2 m accepteras for att det inte ska fé storre sattningar
an 50 mm.
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Soder om sparet dr leran konsoliderad, s stora avsdnkningar kan ske utan risk for
marksattningar. Magasinet tar slut ndra anlaggningen, och arbetsomradet utgor en stor del av det
avsankta omradet.
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Figur 64. Beréknad acceptabel grundvattenavsénkning inom Solna.

8.3.2. Sundbyberg

Storlek pa avsdankning for acceptabel grundvattenpaverkan i Sundbyberg visas i figur 65. I de Ostra
delarna av Sundbyberg C vid Ekensbergsbron dr marken sittningsbensgen. I omrédet runt
tunnelbanan har marken inte bedémts sittningsbenégen, till stor del beroende pa att leran
utanfor arbetsomradet ar torrlagd redan idag. Ytterligare grundvattensiankningar skapar dirmed
inga ytterligare sittningar.

Langs med norra sidan av spéret genom Sundbyberg ar pdverkan begransad, eftersom magasinet
upphér norr om anldggningen och kvarvarande lera redan ar uttorkad. Ytterligare
grundvattensinkning skapar darmed inga ytterligare sattningar. Langst till vister pa den norra
sidan av spéret, vid kvarteret Makaronen, fir magasinet en storre lateral utbredning. Dar ar leran
sattningsbenigen, dock inom ett mindre omrade.

Soder om sparet ar marken sdttningsbendgen. Berdkningen visar att upp mot 1 m
grundvattensdnkning kan accepteras vid berdkningspunkterna for att undvika marksattningar
om mer dn 50 mm. En avgrinsning utifrdn lerans maiktighet, sdttningsbenigenhet och
vattenmittnad har gjorts. Vid Tvéarbanan i centrala Sundbyberg kan endast 0,3 m avsédnkning
accepteras.

Vid tva punkter langs strackan finns djupare bergsvackor. Dessa bor inte tdppas igen genom
tdtning med temporéar spont eller injektering som inte kan tas bort efter byggskedet.
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Figur 65. Berdknad acceptabel grundvattenavsénkning inom Sundbyberg.

8.3.3. Solvalla och Duvbo

Griansen for acceptabel grundvattenpéverkan i Solvalla och Duvbo visas i figur 66. Norr om sparet
forekommer siattningsbendgen mark, dock ligger majoriteten av denna inom arbetsomrédet, dar
marksittningar kan accepteras. Utanfér arbetsomradet forekommer néstan ingen
sattningsbendgen mark d& vigen och husen i detta omrade stir pd morén. Endast en byggnad
utanfor arbetsomradet, pa fastigheten Lonnen 13, aterfinns pa sattningsbendgen mark men denna
byggnad har ingen sittningskanslig grundlaggning. Darmed bedoms inga skyddsatgarder kréavas
norr om sparet.

Soder om spéret ner mot Annedal dr marken séttningsbenigen i varierad grad. Arbetsomrédet
stricker sig hela vagen till Béllstadn, varfor markséttningar kan accepteras inom detta omréde.
P& sodra sidan av Ballstadn kan dock inga stora marksattningar accepteras och hér bor inte
avsankningen 6verskrida ca 1 m . Skyddsatgarder kan komma att krivas i detta omréade.
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Figur 66. Beréknad acceptabel grundvattenavsankning inom Solvalla och Duvbo.

98



9. Strategi och planerade skyddsatgarder

I detta kapitel redovisas strategi for vattenverksamhet, planerade skyddsatgarder samt vilken
paverkan i form av grundvattensdnkning och marksattning som uppstar nar dessa vidtas.

9.1. Behov av skyddsatgarder

Det kan konstateras att skyddsatgirder dr nodviandiga. Sattningar éver 50 mm kommer att
utvecklas under byggskedet inom péverkansomradet i scenariot utan skyddsatgarder. Som
redovisas i figur 67 nedan ar dirmed &ven den acceptabla grundvattenpaverkan mindre dn de
avsdnkningar som erhalls utan skyddsatgarder.

—— Spar Avséankning - Undre magasin [m] |3-5 N
Paverkansomrade <01 B A
Beriknad acceptabel grundvattensinkning [m] |0.1-03 :
@ Maximalt 50 mm sattningar |0.3-05 Z‘E TRAFIKVERKET
® Maximalt 20 mm sattningar ~ Jos-1 © Lantmateriet, Geodatasameran
1-3 0 0.2 04 06 0.8 1
[ o= = km

Figur 67 Influensomrdde med avsdnkning utan skyddsatgdrder samt acceptabel grundvattensdnkning i punkter. Bilden
visar att skyddsdtgdrder erfordras.

Skyddsétgarderna omfattar temporira stodkonstruktioner, skyddsinfiltration, uppratthéllande
av grundvattendelare samt stromningsavskdrande barridrer i aterfyllningen. Uppf6ljning av
markrorelser kommer dven att tillimpas som skyddsatgéird i omrdden dar marksattningar tillats
utvecklas, se 9.2 nedan.

9.2. Strategi vattenverksamhet

Forutsattningarna inom omrédet dir vattenverksamhet ska utforas péverkar béde behov av
skyddsétgarder, vilka som ar lampliga samt mojligheterna att utféra dem.
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9.2.1. Grundvattenmagasin Sundbybergs C (6+400 — 7+300)

Inom grundvattenmagasinet Sundbyberg C behover grundvattenflodet som korsar
jarnvagsanlaggningen uppratthéllas under driftskedet av den planerade jarnvagsanlaggningen.
Temporira stodkonstruktioner ska utformas sé att denna funktion sakerstélls. Detta medfor att
jet- och ridéinjektering inte ar lamplig pa de strackor dar ett grundvattenflode forekommer
naturligt och ska anvindas med forsiktighet. Till f6ljd av detta ar inte heller skyddsinfiltration
praktiskt att utféra norr om Jarnvagsgatan inom grundvattenmagasinet da otéta
stodkonstruktioner leder till mycket stora infiltrationsméangder, héga lanshéllningsvolymer och
svarigheter att uppné grundvattennivihojning.

Som strategi kommer darfor ingen skyddsinfiltration utforas norr om jarnvagsanldggningen inom
Sundbyberg C. De sittningar pd over 50 mm som forvintas vid kvarteret Makaronen och
eventuella skador pa ledningar kommer att vid behov atgardas av Trafikverket. Befintliga
ledningar kommer till storsta del 14ggas om innan byggskedet och d& grundlidggas sa att de inte
riskerar att skadas av en marksdttning. Byggnader och mark kommer att féljas upp med
sattningsmatningar. Byggnaden pa Makaronen 8 bedéms ha grundvattenberoende
grundlaggning och det gér inte att utesluta risk for skador pd byggnaden pa grund av
vattenverksamheten.

9.2.2. Norr om planerad jarnvagsanlaggning pa strackan 6+100 — 6+400

Av flera anledningar ar det inte praktiskt mgjligt att uppratthalla grundvattennivierna i detta
omréde under byggskedet, se 8.1.2.

Som strategi vidtas inte ytterligare skyddsatgarder for att hélla uppe grundvattennivan i omrédet
under byggskedet, utéver den titning som temporir stodkonstruktion bidrar till. Omlagda
ledningar grundforstiarks for att forhindra siattningsskador. Mark kommer att féljas upp med
sattningsmitningar. De marksédttningar som uppstar aterstills i samband med 06vrig
nybyggnation i slutet av jarnvigsanlidggningens byggskede.

9.3. Skyddsatgarder inom omraden med marksattningar 6ver 50 mm

I figur 68 redovisas de omraden dar de tillkommande markséttningarna 6verstiger 50 mm. En
del av dessa omraden planeras ej att skyddas da olika omstiandigheter kraver/gor det majligt att
de hanteras pd annat satt, se strategi vattenverksamhet i avsnitt 9.2. Nedan beskrivs hur
omradena kommer att hanteras (nummer 1 till 3).
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Figur 68 Omraden med markséattningar éver 50 mm, scenario utan skyddsatgéarder.

9.3.1. Solna Business Park (1)

I Solna Business Park ar forutsattningarna for skyddsinfiltration relativt daliga med tita jordarter
som det ar svart att infiltrera i. Temporiara stodkonstruktioner kombinerat med skyddsinfiltration
kommer att utforas som skyddsétgarder.

9.3.2. Omradet vid Ekensbergsbron (2)

Temporara stodkonstruktioner kommer att tillimpas som skyddséatgird vister om
Ekensbergsbron: Oster om Ekensbergsbron kommer temporira stodkonstruktioner att
kompletteras med skyddsinfiltration. Atgirder kommer #ven vidtas for att uppritthalla
grundvattendelaren i omradet.

9.3.3. Sundbyberg och Solvalla (3)

Som huvudsaklig skyddsdtgird kommer skyddsinfiltration att utféras soder om
jarnvigsanlaggningen. Stromningsavskidrande fyllning avses dven tillimpas mellan 7+400 —
7+600 under byggskedet.
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9.3.4. Arbetsomradet

Under byggskedet forvaltar Trafikverket marken inom arbetsomrédet och den ska innan
overlamning till fastighetsigare aterstillas till avtalat skick. Nagra skyddsatgirder planeras
dirmed inte for att uppritthalla grundvattennivaer inom arbetsomrédet.

9.4. Simulerad grundvattenpaverkan med planerad skyddsatgard
infiltration

For att simulera grundvattenpaverkan med planerade skyddsétgirder har skyddsinfiltration
tillampats i grundvattenmodellen. Syftet med simuleringen har varit illustrera vilken
grundvattenpéverkan som erhélls inom paverkansomradet med denna skyddsatgidrd samt om
den ar tillracklig for att acceptabel grundvattenpaverkan ska innehallas. Infiltrationsbrunnarnas
lage, flode i dessa samt resulterande influensomrade visas i figur 69.

Vid byggande av den nya jarnviagsanlaggningen kommer inte skyddsatgirderna att utformas
exakt som ansatts i grundvattenmodellen, men den resulterande grundvattensinkningen bedéms
i praktiken bli liknande och kan darfér anvindas som underlag for bedomning av
vattenverksamhetens paverkan och konsekvenser med planerade skyddsatgirder. Sarskilda
atgirder for Tviarbanan kan behdva vidtas i Solna och Sundbyberg utover vad som illustreras i
detta exempel.
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Figur 69. Grundvattenpaverkan med planerade skyddsatgarder (i detta exempel med skyddsinfiltration).
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9.5. Sattningar med planerad skyddsatgard infiltration

En analys av sittningar pa grund av grundvattenpaverkan med skyddsinfiltration enligt 9.4 har
utforts, och resultatet visas i figur 70. Analysen visar att sittningarna under byggskedet minskar
betydligt med skyddsinfiltration. Sattningar pa 6ver 50 mm férekommer nu endast i fyra mindre
omréden.
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Figur 70. Analys av sattningar inom paverkansomradet med planerade skyddsatgarder (i detta exempel med
skyddsinfiltration).

9.5.1. Solna Business Park

Sattningar som utvecklas i Solna for scenario med skyddsinfiltration visas i figur 71. Sma
sittningar under 50 mm férekommer utanfor arbetsomradet och kan accepteras férutom vid
Tvarbanan dar sdttningar 6ver 20 mm forekommer. Bron f6r Tviarbanan oOver
jarnvagsanlaggningen dr grundlagd till fast botten och kriaver ddrmed inga ytterligare atgirder
men i omradets centrala del kravs ytterligare atgirder, till exempel kompletterande
skyddsinfiltration eller temporira stodkonstruktioner.
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Figur 71 Analys av sdttningar inom Solna med planerade skyddsatgdrder (skyddsinfiltration).

9.5.2. Sundbyberg

Sattningar som utvecklas i Sundbyberg for scenario med skyddsinfiltration visas i figur 72.
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Figur 72 Analys av sdttningar inom Sundbyberg med planerade skyddsdtgdrder (skyddsinfiltration).
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Sattningar 6ver 50 mm utanfor arbetsomradet forekommer frimst inom de omraden dir det
enligt strategin inte ska utforas skyddsétgirder for att uppratthilla grundvattennivéer.
Sattningarna vid Tvirbanan i centrala Sundbyberg oOverstiger 20 mm och det bedéms att
skyddsinfiltration kan anvdndas som skyddsétgard.

9.5.3. Solvalla och Duvbo

Sattningar som utvecklas i Solvalla och Duvbo for scenario med skyddsinfiltration visas i figur 73.
Sma sattningar under 50 mm forekommer utanfor arbetsomréadet och kan accepteras.
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Figur 73 Analys av sdttningar inom Solvalla och Duvbo med planerade skyddsdtgdrder (skyddsinfiltration).
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9.6. Planerade skyddsatgarder byggskede

Planerade skyddsatgirder for att minska omgivningspaverkan i byggskedet &r temporira
stodkonstruktioner, uppratthillande av  grundvattendelare, skyddsinfiltration samt
stromningsavskiarande barridrer i aterfyllning i Sundbyberg se figur 74. Under byggskedet utfors
skyddsinfiltration med dricksvatten som leds ner i speciellt utférda och utplacerade
infiltrationsbrunnar. De utforda infiltrationstesterna har visat att det ar mgjligt att infiltrera
vatten till undre magasin i tillracklig omfattning. Skyddsinfiltration ska utforas pa sddant sitt att
skadliga effekter undviks. Exempel pa skadliga effekter kan vara inldckage av vatten till byggnader
(kdllare) och anlaggningar under mark, dndrad vattenkemi, héga vattennivaer vid naturvirden
samt dndrade nivaer och flodesvégar som beror mobilisering och spridning av féroreningar i mark
och vatten. For mer detaljer hanvisas till Teknisk Beskrivning.
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Figur 74. Planerade skyddsatgarder for att uppehalla grundvattennivaer under byggskedet.
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10. Kontrollprogram

I detta kapitel beskrivs kortfattat omfattning av kontrollprogram for vattenverksamhet samt
atgiardsnivaer och hur de ska tas fram.

For att kunna folja upp den planerade vattenverksamheten och styra behovet av skyddsatgarder
ar det viktigt med ett viltickande kontrollprogram. Omfattning och metodik for atgardsnivaer
avseende grundvatten redovisas oOversiktligt i detta kapitel. Kontrollprogrammet tas fram i
samréad med tillsynsmyndigheter och andra berérda. Det kommer preliminirt att omfatta:

e Mitning av grundvattennivéer och portryck

¢ Kontroll av vattenkvalitet pa lanshallningsvatten

¢ Kontroll av sdttningar

e Registrering av mangden bortpumpat vatten

e Registrering av eventuellt tillfort vatten i form av skyddsinfiltration.

En mer detaljerad beskrivning av kontrollprogrammet och dess omfattning kommer att tas fram
och presenteras separat, i kommande kontrollprogram for vattenverksamhet.

Nedan beskrivs Gvergripande principer for hur ett kontrollprogram med atgéardsnivier kan
upprattas. Vissa forslag lamnas ocksa.

10.1. Omfattning av kontroll av grundvattennivaer

De genomforda grundvattenniviméatningarna for denna tillstdndsansokan ar val tilltagna, och de
befintliga grundvattenroren tacker in de omréden som bedoms kunna beroéras. Dessa ror bedoms
i dagslaget riacka for ett kontrollprogram, forutom narmast schakten dar sjdlva arbetet ska
bedrivas. Inom detta omrade &r risken stor att grundvattenror méste tas bort, och dessa ska i s
fall ersittas.

Pégdende grundvattennivamatningar fortsitter med matfrekvensen en gang i manaden fram till
att arbetet paborjas. I samband med byggstart bor narliggande grundvattenror miatas med hogre
frekvens, forslagsvis upp till tva gdnger per dag. En dnnu hogre frekvens dr inte motiverad, utan
skapar enbart onddigt mycket data att hantera. Dessa nirliggande rér bor mitas kontinuerligt
med tryckgivare och vara uppkopplade till en databas som omgéende varnar om en kraftig
paverkan (6verskridna larmnivéer) registreras. Ror pa ett nagot langre avstand fran anlaggningen
bor ocksd mitas kontinuerligt med tryckgivare med hog frekvens, dock behover dessa inte vara
uppkopplade till databasen.
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10.2. Atgardsnivaer for grundvatten

I samband med kontrollprogram f6r 6vervakning av grundvattennivaer faststélls atgardsnivaer
for dessa. Atgirdsnivaerna syftar till att uppmirksamma nir paverkan sker och bestimma nir
atgirder ska vidtas for att inte skador ska kunna uppstd pd grund av for laga eller hoga
grundvattennivaer. Principen med atgirdsnivaer ar att de faststélls pa forhand utifran ett antal
maitserier baserade pd mitningar i omgivningen under en langre tid innan vattenverksamheten
paborjas. Oftast ar atgdrdsnivierna uppdelade i tvd steg. Om den forsta nivin passeras ska
anledningen till detta utredas speciellt. Denna niva &ar inte skadlig i sig men indikerar att nagot
sker, vilket gor att en potentiellt skadlig paverkan kan upptédckas tidigt. Darefter bestdms
ytterligare en atgardsniva, diar skyddsatgarder satts in for att motverka avsiankningen. Detta sker
oftast genom infiltration av vatten eller extra tatningsatgéarder.

Underlag for val av atgardsnivder redovisas i bilaga 8, principen och metodiken for hur de ska tas
fram redovisas nedan.

Utgangspunkten for omgivningspéverkan ar att det inom paverkansomradet inte far uppkomma
tillkommande séttningar om mer d4n 50 mm under byggskedet (20 mm vid Tviarbanan). Utifrén
denna forutsattning har det tagits fram vilken grundvattenavsinkning som darmed kan tillatas.

Vid framtagande av é&tgirdsnivder for kontrollprogrammet maéste det beaktas att
grundvattennivierna varierar med Aarstider och nederbérd, med nivaer over och under
medelgrundvattennivén. Leran ar i princip konsoliderad for medelgrundvattennivén men tél 4ven
kortare perioder (&rligen naturligt forekommande sommarperioder) med lagre
grundvattennivder utan att sattningstakten fordndras. Det dr en avsdnkning under de ldgsta
nivderna som kan ge tillkommande sittningar, beroende pa hur stor avsinkningen ar och hur
lainge den far pagd. Utifrdn sattningsberikningar och undersokningar som gjorts kan det
konstateras att en 10-ars 1agniva kan accepteras utan att skadliga sattningar riskerar att uppsta.
Darmed bor inte en fysisk atgard for att hja grundvattennivan genomforas pa avsankningar som
medfor grundvattennivaer som ar hogre dn en 10-ars lagniva.

D& omradet dr stort, kdnsligheten varierar och avsdnkningen avtar med avstindet frén
anldggningen ska atgirdsnivaer sittas utifran tre typfall. Omradena for de tre typfallen redovisas
i figur 76 och bilaga 8.

» 10 drs nivan — Avsankningen fran planerad vattenverksamhet férvintas vara 1ag och risken for
skada 1ag. I ett sdidant omrade sitts dtgardsnivan utefter den naturliga 10-ars nivan. Forvantad
avsankning medfor grundvattennivier som ar hogre dn 10-ars nivén och det finns inga motiv
att hélla uppe naturligt ldga nivaer eller sma avsdnkningar. Utanfor paverkansomradet kallas
nivin referensnivd, denna anviands for att folja upp grundvattennivier utanfor
paverkansomradet.

Helt avsinkt — I de omraddena dar avsdnkningen har berdknats medfora ligre
grundvattennivier dn 10-ars nivdn och forvintade tillkommande séittningar bedéms vara
mindre 4n 50 mm kan hela berdknande avsdnkningen accepteras. Om avsankningen blir storre
an berdknat kan tillkommande sittningen 6verskrida 50 mm varvid atgiarder ska vidtas om
avsankningen blir storre an férvantad.

« Infiltration — I de omradena dir avsiankningen medfor lagre grundvattennivier dn 10-ars
nivin och forviantade tillkommande sittningar bedoms vara storre dn 50 mm kan de
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berdknande infiltrationsnivaerna accepteras, dd dessa satts for att undvika stérre 4an 50 mm
tillkommande sattningar. Géller dock ej for omréden norr om anldggningen i Sundbyberg dar
strategin anger att marksattningar 6ver 50 mm kan accepteras. I narheten av Tviarbanan géller
20 mm.

« Ett undantag frén typfallen ar att det inom grundvattenmagasinet norr om Jarnviagsgatan inte

ska utforas skyddsinfiltration, se strategig.2.1. Omraden diar marksattningar kan komma att
overstiga 50 mm visas i figur 76 samt i Bilaga 8.

Metoden beskrivs i ett flodesdiagram i figur 75.

Inom Mer dn 50 mm j 10 ars nivan lagre an

paverkansomradet? sattningar? forvantad avsankning?

Nej l Ja l Ja Nej
Referensniva: Atgardsniva: Atgardsniva: Atgardsniva:
10 ars niva Infiltration 10 ars niva Full avsankning

Figur 75. Hur atgardsnivan satts for olika fall

Metoden har anvints inom paverkansomradet pa de befintliga grundvattenroren som har en
tillrackligt 1ang serie for att kunna genomfora en samvariationsanalys och extremvirdesanalys.
Utefter dessa berdkningar, sittningskénsligheten och forvintad avsdnkning har dessa tre
atgardsnivatyper gjorts till ytor. Om ett nytt ror installeras, vilket ar vanligt under langa
byggprocesser, gar det snabbt att identifiera vilken typ av dtgidrdsniva som forvintas, se figur 76.
Om mer information om omrédes sittningskinslighet framkommer under arbetets ging kan
grinserna mellan de olika ytorna fordndras varvid det alltid ar viktigt att géra en specifik
bedomning for varje grundvattenror inom kontrollprogrammet. Med mer information kan dven
atgiardsnivaerna behova justeras i befintliga ror.
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Figur 76. Omréaden med olika typfall for framtagande av atgardsniver, se dven Bilaga 8.
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