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1 Inledning

Denna PM ar en bilaga till PM Yt- och grundvatten vilket ar en del av tillstdndsansokan for
vattenverksambhet.

1.1 Syfte

Syftet med detta dokument ar att beskriva metodik och resultat for de berdkningar som anvands i PM
Yt- och grundvatten. I denna PM redovisas dven de underlag som berikningarna baseras p4.
Berakningar har gjorts for att undersoka hur grundvattennivéer i jord och berg paverkas av
vattenverksamheten som beskrivs i PM Yt- och grundvatten.

En styrande princip vid berdkningarna ar att resultaten skall vara konservativa, vilket syftar till att
minska risken for att underskatta paverkan pa grundvattennivaer. Férutom att berdkna péverkan frén
vattenverksamheten forsoker vi har dven kvantifiera osidkerheter i utforda berakningar och upprittade
prediktioner. Samtliga berakningar bildar underlag till slutlig bedomning av resulterande
omgivningspéverkan. I bedomningen végs in savil berdkningsresultat som platsspecifika
hydrogeologiska och hydrologiska forhéllanden samt erfarenhet frén liknande projekt. Berakningarna
utgor saledes endast ett av flera bidrag till den slutliga bedémningen. Syfte for respektive
berdkningsmetod beskrivs i kapitel 4 till 6.

1.2 Omfattning och avgransning

Denna PM har samma geografiska avgransning som PM Yt- och grundvatten. Numeriska modeller for
grundvatten har upprattats i omradena runt projektets fyra tunnlar; Masmotunneln, Glomstatunneln,
Solgardstunneln och Flemmingsbergstunneln. I omraden dar mindre omfattande
grundvattenbortledning planeras har analytiska grundvattenberdkningar gjorts.

I rapporten anges samtliga hojder i hojdsystemet RH 2000 och plankoordinater i SWEREF 99 18:00.

1.3 Forutsattningar och krav

I Trafikverkets handledning TDOK 2013:0317 redovisas en viagledning for grundvattenmodellering.
Arbetet i denna PM har foljt den beskrivna arbetsgangen dar.

2 Underlag
2.1 Jordens genomslapplighet
2.11 Pulstester

Pulstester har genomforts med automatisk tryckgivare, en sa kallad diver. De grundvattenror som har
utrustats med diver och dar pulstest har genomforts redovisas i PM Yt- och grundvatten. Pulstestet
inleddes med att grundvattennivin mattes och noterades som nollniva. Réren fylldes med
motsvarande 1,5 m vattenpelare, alternativt till roréverkanten, varefter grundvattennivin méattes som
tryckforandring i takt med att vattnet sjonk undan. Samtliga matningar har kompenserats for
forandringar i lufttrycket dar det har ansetts varit relevant. Pulstester har utviarderats och den
hydrauliska konduktiviteten har berdknats med programvaran AQTESOLV. Programvaran
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AQTESOLYV ar utvecklad for att berdkna och utvardera data fran pumptester, pulstester och “constant-
head”-tester.

For slutna magasin har modellosningen "Dougherty-Babu” anvints i utvarderingen och for 6ppna
magasin har modellésningen "KGS model” anvénts. Dessa l6sningar har valts da bida tar hiansyn till
“skin-factor”, vilken ar en parameter som behandlar den avvikande hydrauliska konduktiviteten
narmast roret dar finmaterial kan ansamlas i samband med borrningen av réret. Bedomning av
magasinstyp har gjorts utifran erhallna sonderingsdata som genomforts vid installation av
grundvattenroren. I utvirderingen har passning av modell6sning mot mitvarden gjorts genom
automatisk passning dir parametrarna T (transmissivitet), S (magasinskoefficient) och Sw (”skin-
factor”) fatt variera fritt. Magasinskoefficienten, S, har ansatts till S=10+4 initialt som &r ett medelviarde
for de flesta jordar. Har S stuckit ivag har denna lésts till det initiala vardet och den automatiska
passningen korts om. Som ett exempel pé utvarderingen redovisas utviarderingen for ror 16T986G i
Figur 2-1.

0.8 T T T T T Obs. Wells
b 0 16T986G
. b Aquifer Model

— Confined

- Solution
Dougherty-Babu
Parameters

T  =1.491E-5mZisec
b S =0.0001
4 Kz/Kr = 1.

Sw =0.

Displacement (m)

o. | | Ll

m
1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Time (sec)

Figur 2-1. Exempel p& resultat fran pulstest i observationsror 16T988G

2.1.2 Provpumpning

En provpumpning har genomforts vid den planerade trafikplats Solgérd. Denna provpumpning
beskrivs i Rapport Provpumpning Solgéard (Trafikverket 2019b). Resultaten fran provpumpningen gav
varden pa hydraulisk konduktivitet som i denna PM har anvénts bade i numeriska berdkningar
(kapitel 4) och analytiska berdakningar (kapitel 5).

2.2 Bergets genomslapplighet

221 Vattenforlustmétningar i karnborrhal

Vattenforlustmétning har genomf6rts i samtliga kirnborrhal men med tva olika metoder. Laget av
karnborrhélen framgér av Bilaga D1.1.
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Vattenforlustmatningar av borrhél har dels utforts av EC Svenska i samband med kiarnborrning. Detta
giller for foljande 17 karnborrhél: 16T705, 16T707, 16T715, 16T724, 17T700, 17T706, 17T711, 17T712,
17T727, 18T701, 18T702, 18T703, 18T705, 18T706, 18T707, 18T711, 18T714. Vattenforlustmitning har
iregel utforts i 3-meterssektioner for samtliga karnborrhal. Matning gors i borrhil med
dubbelmanschett, och pégér tills varaktighetstillstind har uppnétts, vilket innebir att vattenflodet inte
minskar med mer dn 0,11/min vid konstant tryck. Dessa vattenforlustmatningar utfors med ett
vattenovertryck pa 200 kPa. En matnoggrannhet pa 0,11/min efterstréavas vilket motsvarar en minsta
matbar konduktivitet pa 2,2 x 10”-8 och kravet pé 0,5 1/min ska uppfyllas enligt branschpraxis.
Vattenforlustméatning har endast utforts vid méattade forhéllanden, dvs. under grundvattenytan.
Utover vattenforlustmatningen som utforts av EC Svenska har Tyréns utfort ytterligare en
vattenforlustmatning i foljande sex karnborrhal: 16T700, 16T716, 17T724, 18T705, 17T730 och
18T7704. Detta gjordes for att med en hogre mitnoggrannhet ge en forstaelse for de titare delarna av
bergmassan. Med denna metod dr den undre métgrans som kan detekteras ar 0,01 1/min med en
noggrannhet pa 0,005 l/min. Det 6vre flodet &r 30 1/min med en noggrannhet pé 0,5 1/min.
Genomforandet och utvirderingen av dessa vattenforlustmétningarna beskrivs i PM
Vattenforlustmétningar (Trafikverket, 2019c¢). Resultaten frén vattenforlustmitningarna gav virden
pa hydraulisk konduktivitet som sedan anviandes for att beskriva de hydrauliska doméner som i denna
PM anvinds i de numeriska berdkningsmodellerna for Masmotunneln (kapitel 4.2), Glomstatunneln
(kap 4.3) och Flemmingsbergstunneln (kapitel 4.5).

Data frén vattenforlustmatningar i kdrnborrhél har anvints vid berdkning av hydraulisk konduktivitet
efter en utveckling av Moye:s formel (Gustafson 2009):

Q

L
=X e
27 X L X AP [Hlndw]

Dar K = Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Q = Uppmaitt flode (m3/s)
L = Mitsektionens langd (m)
AP = palagt 6vertryck, mvp (m)
dw = borrhélsdiameter (m)

222 Berakningar med brunnsdata

Information om befintliga bergborrade brunnar har hamtats frdn SGU:s brunnsarkiv. De brunnar som
har uppgifter om kapacitet och borrdjup har valts ut och dérefter har bergmassans transmissivitet
beriknats baserat pa resultat frén funktionstest av brunnar med hjilp av nedanstaende ekvation
(Gustafson 1986):
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Dar T = Transmissivitet (m2/s)
Q = Uppmitts flode (m3/s)
Sw = Grundvattnets dterhdmtning (m) (totaldjup — grundvattenniva)

Bergmassans hydrauliska konduktivitet erhalls genom att dividera transmissiviteten med
grundvattnets dterhdmtningslangd, Sw. Dar brunnar med en berdknad konduktivitet enligt ovan
beskrivna metod har funnits i ndrheten av planerad tunnel har dessa varden delvis fétt ligga till grund
for tolkad konduktivitet, men de flesta brunnar med berdknad konduktivitet ligger langt ifran
tunnlarna och har darmed endast anvénts som vigledande data vid tolkning av konduktivitet for
omgivande bergart.

2.2.3 Bergdomaner

Resulterande hydraulisk konduktivitet fran vattenforlustmatningar (kapitel 2.2.1) och fran brunnsdata
anvandes sedan for att beskriva de hydrauliska doméner som i denna PM anvinds i de numeriska
berdkningsmodellerna for Masmotunneln (kapitel 4.2), Glomstatunneln (kapitel 4.3) och
Flemmingsbergstunneln (kapitel 4.5). En domén definieras som en mot omgivningen avvikande enhet
med endera homogena egenskaper eller med en viss sammanséttning av egenskaper. Doméantypen
illustrerar bergmassans hydrogeologiska egenskaper uttryckt i hydraulisk konduktivitet (m/s) som
beskriver bergakviferers vattenférande forméga. Vid upprittandet av de hydrauliska bergdoméinerna
har bergmassan karaktiriserats, inte bara baserat pa uppmatt hydraulisk konduktivitet, utan dven
baserat pé korrelation till svaghetszoner, bergkvalitet och bergart.

Studier visar att konduktiviteten varierar for olika bergarter, men det finns ocksa en variation inom
bergartstyper som kan vara stdrre dn variationen mellan enskilda bergarter varfor korrelationen

bergart-konduktivitet inte ar sjalvklar.

101 10° 108 107 106 103 10 107 m/s

Granit
Gnejsgranit

Sedimentgnejs

Grinsten

| Okande lerinnehall <==> 5kande blockighet | Sprickzon

Figur 2-2. Uppskattad hydraulisk konduktivitet for nagra vanliga bergarter i Sverige. Data i bilden &r baserad pa
sammanstallning fran Carlsson och Olsson, 1979, Hydraulic conductivity and its stress dependence, samt SGUs
hydrogeologiska lanskartor.

Utifran figuren ovan har konduktiviteten i bergmassan uppskattats till ett ndgot hogre virde i omraden
dir gnejsgranit och granit forekommer i jamforelse med omraden som domineras av sedimentgnejs.
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Bergmassans kvalitet har en stor padverkan pa de hydrauliska egenskaperna, storre dn sjilva bergarten.
En uppsprucken bergmassa som innehéller sprickor med stor apertur uppvisar generellt sett hoga
konduktivitetsvirden i jamforelse med en sprickfattig bergmassa som innehéller sprickor med liten
apertur. Bergmassan ldngs med projektstrackan har 6versiktligt delats upp efter “normalberg” och
“zonberg”. Normalberget omfattar ofta stérre ssmmanhingande héllomraden medan zonberget bestar
av identifierade och tolkade svaghetszoner.

Ovan beskrivna indata har vid upprattande av doménerna varderats och prioriterats olika. Data fran
utforda vattenforlustméatningar utgor ett punktdataset som anses vara den mest exakta och tillforlitliga
datatypen och har darfor ofta fatt bestamma konduktiviteten f6r den nirliggande bergmassan. Data
fran vattenforlustmatningar adr dock mycket fa varfor data fran 6vriga underlag har anvants for
tolkning av konduktivitet i bergmassan diar emellan. Data fran brunnar ar ocksa ett punktdataset men
anses vara en mindre pélitlig datatyp och &r darfor underordnad vattenforlustmatningarna. For
bergart och bergkvalitet finns heltdckande underlag och vid omréden dar data fran
vattenforlustméatningar och brunnar saknas har tolkningen foretréadesvis baserats pa en kombinerad
bedémning utifran dessa heltdckande underlag.

Annat geologiskt underlag

Forekommande jordar och méaktigheter har i forsta hand avgransats utifran utférda geotekniska
undersokningar. I projekt Tvarforbindelse Sodertorn har en tredimensionell bergmodell byggts upp
baserat pd sonderingar och karteringar av berg i dagen samt berg nira dagen. En beskrivning av
bergmodellen finns i Redogorelse fér imnesomradesmodell (RFA) Befintligt berg (Trafikverket 2019f).
D4 denna information framforallt varit koncentrerad till den planerade vagstrackningen och vissa
berdkningar baseras pé jorddjup utanfér bergmodellen s& har kompletterande information anvénts.
D4 har SGU:s brunnsarkiv, jordartskarta och jorddjupskarta anvants som underlag.

For att representera markytan har en héjdmodell skapats inom projektet. En beskrivning av
héjdmodellen finns i Redogorelse for iamnesomradesmodell (RFA) Befintligt mark (Trafikverket
2019g). I omraden som inte tacks av projektets hojdmodell har istdllet Nya Nationella hgjdmodellen
(NNH 2+) anvants.
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3 Konceptuell modell

3.1 Grundvatten

Grundvatten forekommer nar markens porer eller sprickor i berggrunden ar helt fyllda med vatten.
Grundvatten forekommer alltsa 6verallt pa ett visst djup under markytan och i alla typer av jordlager
(aven lerjord). Ett grundvattenmagasin anvénds for att beteckna en avgrinsad del av ett
genomslappligt jordlager dar grundvatten forekommer. Det finns tva typer av grundvattenmagasin i
jord; dels slutna, undre grundvattensystem i vattenforande friktionsjord téckta av lera, dels 6ppna,
ovre magasin i torrskorpelera/friktionsjordar narmast markytan ovanpé berg eller lera. I berget
dterfinns grundvatten i spricksystem, vilka potentiellt kan vara kraftigt vattenforande. I modellerna
representerats dock sprickorna ej som diskreta objekt utan som zoner i berget med varierande bredd.

3.2 Jordlagerfoljd

I h6jdomraden karakteriseras jordlagerfoljden av uppstickande hojder med berg i dagen eller tunna
moranjordlager och slénter eller svackor med morén och i vissa fall med lerjord eller torv. Jordtacket
ar mestadels tunt, 0 - 2 meter inom de lokala hgjderna och cirka 5 - 10 meter inom de lokala
svackorna.

I h6jdomradena forekommer grundvattenmagasin i moréanjordlager och i berggrundens spricksystem.
Magasinen ar mestadels 6ppna med direktinfiltration av nederbérd men dar lerjord eller torv
forekommer kan mindre slutna magasin i morénjord férekomma. Ler- eller torvjordsomraden kan
vara s blota att en fri vattenyta forekommer under hela eller delar av éret, dvs utgor vatmarks-
omraden. Hydrogeologiskt utgor de kuperade htjdomradena som helhet instrémningsomréden for
nybildning av grundvatten.

I dalgangar som ligger laglant i landskapet med en relativt platt topografi har sé kallade kohesions-
jordar (lera och silt) kunnat sedimentera. En generell jordlagerféljd fran bergytan ar friktionsjord
(morin eller sand, grus), varvig glaciallera (ler-, silt-, finsandlager) och 6verst postglacial lera. I
dalgangarna kan det forekomma vattendrag som skurit sig ner i leran och avsatt svimsediment ovanpa
leran i anslutning till vattendraget. Jordlagren ar generellt relativt maktiga, flera tiotals meter ar inte
ovanligt varav storre delen utgors av lerjordlagret. Om underliggande friktionsjord utgors av
moranjord har den normalt endast ndgra meters maktighet. Underlagras lerjordlagret av sand, eller
grus (som sedimenterat i vatten) kan dess maktighet vara storre.

3.3 Grundvattenbildning

Typisk for lerfyllda sprickdalgéngar sdsom Glomstadalen ar att nederbord som faller i dalgdngen
avrinner ytligt och horisontellt i lokala, 6vre grundvattenmagasin mot dranerande diken. Detta
eftersom det underliggande lerlagret begransar vertikal transport. I omraden dar hardgjorda ytor
utgor betydande andel av markanviandningen sker avrinning pa motsvarande sitt via dagvattensystem.

Nybildning av grundvatten till slutna, undre magasin sker foretradesvis inom begransade omraden i
dalgangens randzoner mot omgivande héjdomraden, dar exempelvis svallad morian med goda
vattenforande egenskaper utgor ytjord och dirmed kan tillata vertikal transport. I hdandelse av att
fyllnadsnivan i magasinet dr hog kan samma randzoner dock dven ha motsatt effekt, d.v.s. att
grundvatten strommar ut (briddar) fran undre magasin till 6vre magasin i nimnda omraden.
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Genom att naturligt férekommande ytjordar gravts ur och ersatts av fyllningsjordar inom stora
omraden kan kommunikationen mellan forekommande 6vre och undre magasin ha paverkats.

Nybildning av grundvatten i berg sker foretradesvis i instromningsomréden dar bergets sprickzoner
utgor lokala sankor i terrangen dit ytligt vatten letar sig. Utbyte av grundvatten mellan undre magasin
ijord och grundvatten i berg kan eventuellt ske ldngs dalgdngens botten och sidor, déar de bada
magasinen méts, om forutsattningar ar de ratta. En valdigt uppsprucken bergoveryta kan t.ex.
mojliggora ett sammanhéngande, storre undre grundvattenmagasin i jord dven om det vattenférande
jordlagret i sig ar diskontinuerligt i omradet till f6ljd av avvikande jordlagerfoljd och/eller -méaktighet
samt bergoverytans topografi och beskaffenhet.

3.4 Ytvatten

Avrinningsomriden begriansas normalt av topografiska hojdryggar som avgransar de olika
avrinningsomradena. De olika avrinningsomradena definieras fran en vald utflodespunkt. Kontakten
mellan yt- och grundvatten anses huvudsakligen vara god och ytvatten fungerar som
utstromningsomréden for grundvatten.

3.5 Drénerande anlaggningar

Det finns ett antal VA-tunnlar i berg och jord i omrédet som kan antas paverka det hydrogeologiska
systemet i olika omfattning. Uppgifter om inldckage och eventuell utférd injektering saknas. En
droppkartering har utforts i Albytunneln, som passerar i berget mellan Kista och Albysjon, men
endast langs begransade strackor varfor resultatet inte kunnat anviandas for att kvantifiera inlackaget.
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4 Numerisk grundvattenmodellering

Numeriska grundvattenmodeller har etablerats med hjélp av programvarorna FEFLOW och SEEP/W i
syfte att studera paverkansomradets utbredning och inldackage till planerade tunnlar. Bide FEFLOW
och SEEP/W arbetar enligt finita elementmetoden vilket mojliggor ett flexibelt berdkningsnéat med hog
detaljeringsgrad runt tunnel och andra omraden déar lokala forhéllanden bor beskrivas med hog
noggrannhet. Programvarorna ar specifikt lampliga att anvindas for modelleringar med komplexa
geologiska forutsiattningar samt for modelleringar av grundvatten i berg.

Grundvattenmodellering innebér alltid en forenkling och tolkning av verkliga forhéllanden, oavsett om
den sker i tva eller tre dimensioner. Valet mellan tviddimensionell eller tredimensionell modellering
bor darfor utga fran identifierade riskobjekt, platsspecifika forutsiattningar och syftet med
modelleringen. Dar de geologiska och hydrogeologiska forhallandena tillater kan det vara onskvért att
anvinda sig av tvadimensionell modellering eftersom det ger enklare modeller med mindre
komplicerade tolkningar och da begridnsningarna &r tydliga. For langstrackta tunnlar i berg dar
forhallandena runt tunneln ar relativt konstanta sker den huvudsakliga grundvattenstromningen in
mot tunneln. Vid sddana forutsittningar kan grundvattenpaverkan beskrivas vél med ett antal
tvadimensionella modeller, dar varje modell representerar en del av tunneln. Dar forutsattningarna ar
mer komplexa, eller dar resultatet behover ha hogre detaljeringsgrad dr dock tredimensionell
modellering nodvandig. Darfor har SEEP/W valts att anvandas for att bygga upp ett storre antal
tvddimensionella flerlagermodeller 6ver Glomstatunneln och Flemingsbergstunneln, framforallt
eftersom antalet riskobjekt rakt ovanfor eller i direkt narhet till tunnlarna ar begriansat. Vidare ar
tunnlarna langstrackta och dess geometrier forandras inte sd mycket langs strackningen,
grundvattenflédet bedoms huvudsakligen vara riktat mot tunnlarna. FEFLOW har istéllet anvants for
tredimensionella flerlagermodeller for omrédena kring Masmotunneln och Solgardstunneln, dar de
geologiska och hydrogeologiska férhallandena och fragestéllningarna har bedémts vara fér komplexa
for att kunna 16sas med tvddimensionella metoder. Vid Solgérdstunneln, som ligger i ett jordmagasin
sker en stor del av grundvattenstrémningen parallellt med tunneln vilket inte gar att modellera med en
tvadimensionell modell. Masmotunneln bedémdes ocksa kriva representationer av tredimensionellt
floden, speciellt vid stora och lilla svackan.

Samtliga modeller har stéllts upp for en jamviktslosning (steady state) innebdrande att det speglar en
medelsituation Gver ett ar. Detta antagande ar en forenkling av verkligheten da nivaer, floden och
grundvattenbildning varierar Gver aret.

4.1 Generell metodik

Tillvigagangsittet for den numeriska modelleringen har till stor del varit detsamma for de olika
tunnlarna, oavsett om modellering utforts i tva eller tre dimensioner. I detta kapitel beskrivs darfor
den metodik som #r giltig for de numeriska grundvattenmodeller som anvints i projektet. Ovriga
detaljer och platsspecifika antaganden beskrivs daremot under varje enskilt modelleringskapitel for
respektive tunnel.

41.1 Jordlagerféljder och hydrauliska egenskaper

For att representera de geologiska enheter och jordlagerfoéljder som antriffas i omréadena har
modelldoménerna delats in i zoner med skilda egenskaper. P4 grund av den begrinsade miangden
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geotekniskt underlag och de komplexa heterogena forhéllanden som réder i verkligenheten har
generaliseringar och forenklingar varit nédvandiga nir egenskapsomraden avgriansats.

De hydrauliska konduktiviteter som ansatts for de olika egenskapsomrédena har baserats pé data fran
platsspecifika undersokningar, litteraturviarden och kvalificerad bedomning utifrén tidigare
erfarenheter eller en kombination av dessa. For de formationer dir grundvattenror installerats har
konduktiviteten utgjorts av det geometriska medelvardet fran utférda pulstester. For berget har den
baserats pa de hydraulikdoméaner som tagits fram inom projektet och darmed varierat langs tunnlarna,
se info under respektive tunnel. Solgardstunneln, som kommer att anldggas som betongtunnel, har
diremot inga hydraulikdoméiner och berget har istillet modellerats som en enhet med samma
konduktivitet. For 6vriga egenskapsomraden har konduktiviteter skattats utifran erfarenhetsmassig
bedémning och litteraturvarden.

41.2 Avgransning av paverkansomrade

Det hydrogeologiska paverkansomrade som redovisas for respektive tunnel har avgransats utifrdn
kriteriet att det utanfor den beskrivna gransen inte bedéms uppkomma en storre paverkan an 0,3 m i
jord eller i berg.

4.2 Numerisk modellering Masmotunneln

Vid Masmo passerar tvarforbindelsen genom Masmoberget i en bergforlagd tunnel och pa en stracka,
vid en svacka i terrdngen, dven genom en betongtunnel. Tunneln bendmns i sin helhet som
Masmotunneln. Berdkning av tunnelns paverkansomrade och det forvintade inlackaget har utforts i
programmet FEFLOW genom tredimensionell grundvattenmodellering.

4.2.1 Omradesbeskrivning

Landskapet kring planerade Masmotunneln domineras av Masmoberget och dess jordfyllda dalgédngar
som brant sluttar ned mot Tullingedsens isélvsstrak och Albysjon samt Milaren (se Figur 4-1).
Tunneln passerar genom ett utpriglat h6jdomrade med berg i dagen men korsar dven tva jordfyllda
dalstrék; Stora Svackan (km 3/300) och Lilla Svackan (km 3/600). Stora Svackan ar fylld med morin,
som i skdrningen med planerad tunnellinje lokalt tacks av lera. I passagen av Lilla Svackan utgors
jordarna av sandjord och/eller moran. Langs savil Stora som Lilla Svackan finns grundvatten i jord
som strommar i sydvastlig riktning ner mot vig 259. Svackorna utgor lokala utstromningsomréaden for
grundvatten.

Masmoberget domineras av gnejsiga bergarter och den geologiska strukturen visar sprickbildningar
och forkastningar langs i huvudsak nordvist-sydostligt orienterade strak, men dven de nordost-
sydvistliga ar framtradande och visar sig bland annat i Stora och Lilla Svackan. I de norra delarna av
Masmotunneln ar berget generellt av god kvalitet och relativt tatt. Langs Stora Svackan 16per en
vattenforande sprickzon i berget, medan det mest vattenférande partiet 16per langs Lilla Svackan, just
soder om Masmotunnelns bergpéaslag.

I Tullingeasen, vaster om Masmoberget, uppgar jorddjupet lokalt till 6ver 100 m men avtar med
avstandet fran ytvattnet och successivt stigande bergnivier. Askirnan bestir huvudsakligen av sand
och grus i vaxlande lagringar. I anslutning till befintlig trafikplats Varby 6verlagras asen lokalt av
lerjord av varierande miktighet. I stora omraden 6verlagras de naturliga jordarna ocksa av
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fyllningsjordar. Tullinge&sen ligger lagt i landskapet och utgor utstromningsomréde for grundvatten
frdn omgivande h6jdomraden. Formationen héller ett huvudsakligen 6ppet grundvattenmagasin som
stér i hydraulisk kontakt med ytvattnet i Hagaviken och Fittjaviken.

Norr om Masmotunneln 16per Gémmarbickens dalgang som foljer en starkt uppsprucken vist-ostlig
svaghetszon i berget. I de genomslédppliga sand- och morinjordar som huvudsakligen fyller dalgdngen
finns ett 6ppet grundvattenmagasin med vastlig stromning. I anslutning till Gommarbackens nedre
delar, viaster om E4/E20, ligger Varby kalla.
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Hydrogeologi och hydrologi Y Kalla(SGU) N
==  ® Regional grundvattendelare . . . .
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|D436 H195 Hydrogeoloqisk karta for tunnlar

Figur 4-1. Hydrogeologisk karta for omradet kring Masmotunneln. | den underliggande jordartskartan ses ytligt
berg i rétt, tunna moranskikt p& berg som bla prickar, moranjordar i blatt med prickar, sandjord i orange, lera i
gult, underliggande lera i streckat gult, isdlvsmaterial i gront, underliggande isélvsmaterial i streckat gront och
fylinadsjord i grétt med skraffering.
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422 Metodik

4221 Konceptualisering

Modellen ar uppbyggd Over ett ca 7 km?2 stort omrade och baseras pa bedomda hydrogeologiska
granser pa ett tillrackligt stort avstdnd fran trag- och tunnelstrackning. I vaster avgransas
modellomrédet av ytvatten och i 6vriga riktningar avgransas modellen av en bed6md nollflodesgrans
pé tillrackligt avstand fran trag och tunnel, dir ingen paverkan forvantas. Modellomrédet framgéar av
Figur 4-2. Modellen har berdknats som en 6ppen akvifer under steady-state-forhallanden.
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Figur 4-2. Modellomrade kring Masmotunneln.
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4222 Modelluppbyggnad

Totalt bestar modellen i plan av 8185 berdkningsnoder och 16074 element med hog detaljeringsgrad i
anslutning till projekterad tunnelstrackning. Vertikalt gar modellen till ett djup av -68 med en markyta
varierande mellan +20 och +90, vilket ger en modellméaktighet mellan 70 och 140 m. Modellen ar
indelad i 16 berakningslager, dar lagergranserna utgors dels av geologiska enheter, dels av
begransningsytor for tunnel och tdgkonstruktion. Uppbyggnad av berdkningsnat har tagit hansyn till
vattendrag, Varby Kalla, tunnelstrackning och kdnda sprickzoner vilka getts hogre upplosning.

Topografi har baserats pa den tredimensionella modell for markyta som tagits fram inom ramarna for
projektet. Bergoverytan ar interpolerad frin SGU:s jorddjupskarta. Manuella justeringar i bergéveryta
har gjorts med hjélp av ett stort antal sonderingar och borrningar i narheten av planerad vag- och
tunnellinje. I Figur 4-3. V presenteras en oversikt av det vertikala och horisontella berdkningsnatet.
Det numeriska berdkningsnétet 4r sammantaget komplext och detaljerat bide i horisontal- och
vertikalled.

Figur 4-3. Vertikalt och horisontellt berakningsnat, versikt.
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4223 Geologiska enheter

Maiktigheten pa respektive geologisk enhet i modellen har baserats pa genomforda undersokningar i
omradet (Tvarforbindelse Sodertérns geotekniska databas-GeoBIM) och allménna geologiska
kunskaper om omrédet (SGU:s jordartskarta och jorddjupskarta). Stravan har varit att forenkla den
komplexa och bitvis daligt kinda verkligheten till en praktiskt anvindbar modell och vissa
generaliseringar har ddrmed varit nédvéandiga. Generellt har de varierande geologiska enheterna inom
omradet forenklats till principiella lager med samma egenskaper inom stérre omraden.

Bergdoméinerna baseras pa utforda karteringar och vattenforlustmétningar i kirnborrhal enligt Figur
4-4. 1 6vriga modellomradet har en tolkning av hydraulisk konduktivitet gjorts.
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Figur 4-4. Bedomda bergdomaner inom modellomradet.
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Parametervarden i modellen baseras pa genomforda hydrogeologiska undersokningar, framst
pulstester och vattenférlustmétningar. Vid kalibrering efterstrivas konduktiviteter inom de spann som
redovisats fran undersékningar i omrédet. I de delar av modellen dar inga undersokningar har
genomforts har rimliga skattningar av parametervarden tillimpats, baserat pa jordartskartan och
berggrundskartan.

Sprickzoner har i bergsomraden ansatts som diskreta enheter med en medelbredd om 3 m och en
bedomd hydraulisk konduktivitet (K) pa i medeltal 1*10°6 m/s. Sprickzonernas utbredning framgéar av
Figur 4-5. Det kan nimnas att ansatta sprickzoner langre fran tunneln endast baseras pa tolkningar av
lineament varfor osdkerheten okar langre ut frin tunnel. Sprickzonerna har ansatts fran bergéveryta
ned till botten av modellen.

200 400

m]
Figur 4-5. Sprickzoner som &r representerade i modellen.
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Resulterande hydraulisk konduktivitet i ovan namnda doméner och jordlager efter kalibrering av
modellen framgér av Tabell 4-1.

Tabell 4-1. Kalibrerade hydrauliska konduktiviteter i generella jordtyper och bergdoméaner inom modellomradet.

Domaén Kxx, Kyy, Kzz
[m/s]
Isélvssediments/grus, sand 1*10% -1* 10
Fin sand/ Sandig moran 1,3*10°
Lera 1* 107
Berg 1*107
Bergdomén 1 1*106
Bergdomén 2 1*107
Bergdomén 3 1*108
Bergdomén 4 5*107
Bergdomén 5 5*108
Bergdomén 6 5*10°°
Sprickzoner 1*106

4.2.2.4 Randvillkor

Randvillkor har ansatts i modellen for att representera grundvattenbildning, ytnira dranering,
vattendrag och inldckage till tunneln. Randvillkor for ytnara dranering, vattendrag och tunnel ar
begransade till att endast tillata utfléde ut ur modellen, dvs de randvillkoren kan inte tillféra vatten.

In- och utstromningsomréde i modellen har mojliggjorts i omraden angransande till Albysjon och
Milaren, genom fasthallet tryck genom alla beriikningslager. Ovriga ytteromraden i modellen #r
behiftade med nollflédesgranser da de baseras pa bedomda grundvattendelare.

En draneringsnivad motsvarande 2,5 m under vigoverkant har anvénts i bergtunneln och 5 m under
vagoverkant for betongtunneln. Ett si kallat fluid-transfer randvillkor har ansatts ldngs tunnelns
mantelyta, vilket anviander atmosfarstrycket inne i tunneln for att berakna inflodet till tunneln
tillsammans med en begransning av utflode motsvarande bergegenskaper.

Grundvattenbildning har ansatts i 6versta lagret baserat pa nettonederbord, avrinning och
litteraturvarden pa infiltrationskoefficienter (baserade pa jordart, markanvandning och topografisk
lutning), vilket redovisas i Figur 4-6. En generell nettonederbord pa 300 mm/ar har antagits i aktuellt
omrade.
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[mm/a]
M 267.75
[0 240.975
2142
187.425
[ 160.65
M 133.875
M 1071
Il 80.325
W s53.55
W 26.775
Ho
Markanvindning Infintrationskoefficient Grundvattenbildning (mm/ar)
Sj6 och vattendrag 0 0
Bebyggelse 0,1 30
Industriomrade 0,2 &0
Annan Gppen yta 0,2 60
Skogsmark/berg 0,7 208
Skogsmark/urberg (brant) 0,5 145
Skogsmark/lera 0,6 179
Skogsmark/sandig moran 0,9 268

Figur 4-6 a) Markanvandning, b) Grundvattenbildning baserat pa nettonederbord och infiltrationskoefficienter.

4225 Arbetsgang

Modellering har utforts for en jamviktslosning (steady state) innebarande att grundvattennivaer och -
floden speglar medelsituationen Gver ett ar. Flode har i modellerna tillatits i bdde den ométtade och
mittade zonen. Modellerna har initialt kalibrerats och anpassats for att representera befintliga
forhallanden varefter tunneln sedan har introducerats. Tunneln har i inldckageberdkningarna delats
upp i bergforlagd tunnel, tunnel utan tillracklig bergtackning (betongtunnel vid passage under Stora

svackan) samt sodra forskarningen.

4226 Kalibrering

Kalibrering av modellen har utforts mot medelviarden av relevanta uppmaétta grundvattennivaer i
omradet. Kunskap om grundvattennivéer utifran genomférda undersokningar finns i huvudsak i

anslutning till tunnelstrickning.
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Generellt nds en mycket god 6verensstimmelse mot uppmaétta medelviarden av grundvatten-
observationer langs planerad tunnelstrickning. I de sédra delarna &r avvikelsen nagot storre.
Medelfelet mot de 27 ingdende observationspunkterna ar 0,27 m, dar ett fital punkter har en storre
avvikelse men diar mertalet av observationerna har en avvikelse mindre 4n 0,2 m (se Figur 4-7). Med
de generaliseringar och antaganden som ligger till grund for modelluppbyggnaden far detta anses vara
ett gott kalibreringsresultat.

4.2.2.7 Berakningsfall

Tre berakningsfall har genomforts med modellen enligt scenarierna listade nedan.

1. Byggskede med Gppet schakt i stora svackan, inga begriansande dtgiarder med avseende pa
inlackage.

2. Permanentskede, tit betongtunneldel och 6vrig anlédggning i berg utan begransande atgéarder
med avseende pa inldckage

3. Byggskede med spontutférande i stora svackan, med en relativt tit spont (ansatt 1*108 m/s
over 0,5 m tjock spont).
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Figur 4-7. a) Beraknade grundvattentryck i det dversta jordlagret for opaverkade forhallanden. De svarta linjerna
redovisar beraknade trycknivaer (isolinjer) i meter 6ver havet. b) Absolut fel i grundvattenniva for de enskilda;
observationspunkterna.

4.2.3 Resultat

Utford modellering tyder pa att inldckage till tunneldelen vid Stora svackan blir relativt litet, trots
relativt genomslappliga jordarter i stora svackan. Resultatet speglar en jaimviktssituation da lang tid
passerat, varfor det 1ga inldackaget kan forklaras av att stora svackan redan har drianerats pa delar av
sitt grundvatten vid den modellerade situationen. Det medfor att flodet vid inledande arbeten kan bli
betydligt hogre.
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Modelleringen tyder ocksa pa att inflodet vid en jamviktsituation visserligen minskar vid ett utférande
med spont, men att pé det stora hela minskar bara inldackaget till tunneln med ca 10%.

I permanentskede d betongtunnel ar pé plats blir inlackaget i denna del av tunneln néra noll.

Inlackaget i bergtunnel och forskérning forblir detsamma oavsett betong eller spontutférande. Storst
inldackage (ca 50%) bedoms ske i den sodra forskarningen.

Berdknat inlackage till de olika tunneldelarna framgér av Tabell 4-2.

Tabell 4-2. Beraknade inlackage for de olika tunneldelarna vid berékningsfall 1-3.

Totalt Betongtunnel Norra Sodra Sodra
[1/min] [1/min] bergtunneln bergtunneln forskarningen
[I/min] [I/min] [I/min]
Scenario 1 99 9 18 12 51
Scenario 2 90 0 18 12 51
Scenario 3 96 6 18 12 51

Péverkansomradet har definierats som det omréde dar avsiankning Gverstiger 0,3 m i forhéllande till
opéaverkade grundvattennivaer. Det modellerade pédverkansomrédets utbredning i byggskede for
berikningsfall 1 och 2 redovisas i Figur 4-8, Figur 4-9 och Figur 4-10. Modellerad avsdnkning for
beridkningsfall 3 avviker inte ndmnvart fran berdkningsfall 1 och redovisas darmed inte i karta.

Som framgar av figurerna medfor det minskade inlackaget till betongtunnel (fran 9 1/min till nira o
1/min) en minskning av grundvattenpaverkan i nira anslutning till stora svackan (fran ca 10 m
avsankning till ca 5 m avsiankning). I 6vriga omradet dr paverkan ungefar densamma. Observera att
ingen modellering har utforts for tatningsatgirder i berg.
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Figur 4-8. Beraknade paverkansomraden for berakningsfall 1 och 2. Paverkansomrade i scenario 3 avviker inte
namnvart fran scenario 1 och redovisas darmed inte i karta.
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Figur 4-9. Modellerad avsankning for berakningsfall 1.
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Figur 4-10. Modellerad avséankning for berakningsfall 2.

4.2.4 Diskussion

Alla numeriska berdkningsmodeller medfor forenklingar och generaliseringar av verkligheten. Detta
medfor att ingen modell trots hog detaljeringsgrad fullt ut kan beskriva den komplexitet som finns i
verklighet eller helt aterspegla den omgivningspaverkan som kommer att uppsta i bygg- och
driftskede. De undersokningar som ligger till grund for foreliggande modelluppséttning ar
koncentrerade till den planerade sparstrackningens narhet, vilket dr den del som ar viktigast att
beskriva med god noggrannhet, men det innebar ocksé att endast en begrinsad del av modellomradet
ar vl undersokt och att det inom stora delar av modellomradet saknas detaljkunskaper. Samtidigt ar
detaljeringsgraden hos de undersokningar som har genomforts i sparstrackningens narhet hog, varfor
generaliseringar av detta resultat har kravts vid uppbyggnaden av modellen. Ett stérre antal
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observationspunkter finns langs planerad vagstrackning men utanfor detta ar osikerheterna storre.
Grundvattenbildning och egenskaper for ytlig dranering har ansatts utifrén tillgangligt underlag och
litteraturvarden och har sedan i kalibreringsforfarandet finjusterats inom rimlighetsintervall for att na
en modellbeskrivning som s langt som mojligt svarar mot uppmaétta observationer av bade
grundvattennivaer som hydrauliska parametrar.

Sammantaget bedoms den framtagna modellen ge ett rimligt och godtagbart resultat, baserat pé
kalibreringsresultat. Vid kalibreringen var det framforallt ett omréde i de sydvastra delarna av
tunnelstrackningen dar 6verensstimmelsen med uppmétta grundvattennivaer var lag. I det omrade
blir 4ven paverkansomradet stort d&ven da inga sprickzoner representerade. Troligtvis beror resultat pa
att detta omréde ar representerat som berg i dagen med relativt hog hydraulisk konduktivitet. Detta
resultat ska ses som nagot osédkert i jaimforelse med resultaten i 6vriga omréden inom
péaverkansomrédet. Skillnaden mellan modellerade och uppmatta grundvattennivier ar storre an
avsankningen i detta omréde. De modelltekniska problemen att representera grundvattennivierna har
beaktats i bedémningen av paverkansomradet i PM Yt- och grundvatten.

Dé modellering gjorts for en jamviktslosning (steady state) representerar de resultat som erhéllits
tunnelns paverkan i driftskede och ar ett arsmedelvirde. Detta innebar att inldckage kan periodvis
vara storre dn de redovisade har.

4.3 Numerisk modellering Glémstatunneln

Vid Glomstadalen kommer tviarforbindelsen att passera under Loviseberg i en bergforlagd tunnel
bendmnd Glomstatunneln. For att undersoka tunnelns grundvattenpéverkan och det férvintade
inlackaget har numerisk grundvattenmodellering i tvd dimensioner utférts genom att upprétta ett
flertal tvarsektioner i berdkningsprogrammet SEEP/W.

4.3.1 Omradesbeskrivning

Landskapet kring planerade Glomstatunneln karaktériseras av Glomstadalen, som utgor en
nordvastlig-sydostlig, i huvudsak lerfylld, sprickdalgang. Under lerjorden finns friktionsjordar
bestaendes av sandig—grusig morian. Glomstatunneln passerar soder om Glomstadalen genom tva
hojdomraden med berg i dagen samt under en mellanliggande lerfylld sprickdal vid Loviseberg som
ansluter till Glomstadalen sdderifran (Figur 4-11). Aven i denna dalging 6verlagrar lera morinjord,
som gar i dagen och ar svallad hogre upp i den omgivande terrdngen. Langs dalgdngen rinner
Lovisbergsbacken norrut mot Glomstadiket i Glomstadalen.
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Figur 4-11. Hydrogeologisk karta for omradet kring Glémstatunneln. | den underliggande jordartskartan ses ytligt
berg i rétt, tunna moranskikt p& berg som bl& prickar, moranjordar i blatt med prickar, sandjord i orange, lera i gult
och fylinadsjord i gratt med skraffering.

Berggrunden i anslutning till Glomstatunneln bestar i huvudsak av gnejsiga bergarter. Svaghetszoner
som skir tunnellinjen har identifierats ldngs dalgingen vid Loviseberg. Zonerna kan potentiellt vara
kraftigt vattenférande och ansluter vidare mot norr till en starkt uppsprucken, storre svaghetszon som
I6per parallellt med Glomstadalen. Mellan de dominerande sprickzonerna bedoms berget annars vara
relativt tatt och homogent.
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Grundvattentillgdngarna i omradet utgoérs huvudsakligen av slutna magasin i de vattenfoérande
moranjordarna under lerjord. Grundvattenstromningen &r riktad mot Glomstadalen for att dar vika av
mot sydost och i stort folja Glomstadikets stromféra ner mot Flemingsbergsviken (del av sjon
Orléngen). Grundvattennivierna i Glomstadalen ligger normalt kring eller strax ovan markniva. Vid
hoga grundvattensténd sker troligtvis utstromning av grundvatten fran undre till 6vre magasin. Fran
Ovre magasin avrinner vattnet sedermera vidare som ytvatten via dranerande diken.

Trots den sydostliga stromningen ingér omradet i delavrinningsomradet Utloppet av Albysjon
(AROID: 657047-161811) som avvattnas via Albysjon omkring tva kilometer vaster om
Glomstatunneln till Milaren i norr. Detta pa grund av den dagvattentunnel i berg (Albytunneln, se
kapitel 4.5) som passerar genom samma hojdomrade som Glomstatunneln. Glomstatunneln kommer
att passera 6ver Albytunneln pa tvé stéllen.

4.3.2 Metodik

4321 Konceptualisering

For att studera grundvattenpéverkan hos den planerade tunneln har 12 vertikala tvarsektioner
uppréttats langs med dess strackning (Figur 4-12). Varje tvarsektion har i sin tur utgjort en egen
fristdende grundvattenmodell och namngetts baserat pa den ldngdmétning som anvinds i projektet,
mellan 5/200 och 6/200. Placeringen av tvarsektionerna har gjorts med ett intervall om 100 meter,
med nigra undantag dar laget anpassats till identifierade svaghetszoner. Riktningen hos
tvirsektionerna har anpassats utifrdn antaganden om att det storskaliga grundvattenflodet i omradet
vid tunneln ar riktat mot Glémstadalen, att det grundvattenfléde som induceras av tunneln ar
vinkelratt (radiellt i tvarsnittsplanet) mot densamma och att grundvattenflodet foljer riktningen hos
svaghetszoner dir sddana identifierats. For det sista fallet forekommer darfor dven vinklade sektioner,
se till exempel sektion 5685.

I avsaknad av tydliga hydrauliska granser inom naromradet till tunneln har tvarsektionernas
utstrackning i planet anpassats till ett tillrackligt avstand fran tunneln dar ingen grundvattenpaverkan
kan forvintas. Detta har inneburit att modellerna striackt sig omkring en kilometer fran tunneln i bada
riktningar.
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Figur 4-12. Hydraulikdomaner for berg, deformationszoner (frin SGU) och modellerade tvarsektioner langs
Glomstatunneln. Hydraulikdomé&nerna beskriver hur den hydrauliska konduktiviteten hos berget varierar langs
tunneln. Modellerade tvarsektioner redovisas i samma fargskala som hydraulikdoméanerna utifran ansatt
hydraulisk konduktivitet i respektive modell.

Upprittandet av vertikala tvirsektioner som modelleras oberoende av varandra innebar att
grundvattenstromningen begrénsas till att ske parallellt med sektionen eller i vertikalled. En
konceptuell modell 6ver hur ett sddant flode kan ténkas se ut i omradet ses i Figur 4-13.
Tredimensionella effekter eller floden som korsar sektionen, till exempel vattenférande sprickzoner
som inte 16per parallellt med sektionen, ar svira att representera i modellen.
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Figur 4-13. Konceptuell modell éver grundvattenflodet 1angs en tvarsektion innan tunneln byggs. 1D445.

4.3.2.2 Modelluppbyggnad

Varje upprittad tvirsektion har utgjort en egen fristdende grundvattenmodell. Tillvagagangsattet for
modelluppbyggnaden har dock varit detsamma for samtliga tviarsektioner. Huvuddragen har
utformats utifran de tredimensionella modeller for markyta, bergoveryta och tunnel som tagits fram
inom ramarna for projektet. Genererade tvirsektioner har sedan importerats till
modelleringsverktyget SEEP/W.

For att representera de geologiska enheter som antréffas i omrédet har modelldoménen delats in i
zoner med skilda egenskaper, ett exempel pé hur detta ser ut ges i Figur 4-14. Hydraulisk konduktivitet
har ansatts utifrén litteraturviarden samt en sammanvagd bedomning av platsspecifika pulstester. Da
modellering gjorts med bade omattat och méttat grundvattenflode har ocksé den hydrauliska
konduktivitetens variation utifrén méttnadsgraden specificerats i modellerna. Egenskapsomraden som
anvénts och ansatt hydraulisk konduktivitet redovisas i Tabell 4-3. Silt och finsand férekommer endast
i ett fatal av modellerna och d& i mycket begransad omfattning medan 6vriga egenskapsomraden
representeras i nist intill samtliga modeller. Modelldoménen bestér dock huvudsakligen av berg vilket
dven ses i Figur 4-14.

(o2}
o

N OB
o

' T T T T 17T T 71

Niva (RH2000)

1250 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750

Avstand langs sektion (m) ID 434

1300 1350 1400

Figur 4-14. Utsnitt ur grundvattenmodell 5400 med definierade egenskapsomraden (rott: berg, morkrott:
uppsprucket berg, bl&: moranjord, gult: lera), planerad tunnel och grundvattenyta (streckad linje). Dalgangen till
vanster i bilden ar Glémstadalen i genomskarning.
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Tabell 4-3. Egenskapsomraden, ansatt mattad hydraulisk konduktivitet i horisontalled (KH) och vertikalled (KV).

Egenskapsomrade Mattad Ky (m/s) Mattad Ky (m/s)
Morénjord 1*10° 1*10®
Finsand 5*10° 5*106

Silt 1*106 1*107
Lera 5*108 5*10°
Torrskorpelera 1*10° 1*10*
Berg 1*106- 5%10°8 1*106- 5%10°8
Uppsprucket ytligt berg 5*107 5*107

Berggrunden representeras i modellerna som en homogen enhet med samma egenskaper over hela
modelldoméanen och som ett porost medium. Den hydrauliska konduktiviteten hos berget har dirmed
varit densamma inom en modell, men varierat mellan modellerna. Ansatt konduktivitet i respektive
modell har baserats pa den hydraulikdomén som korsas av sektionen, se Figur 4-12.
Hydraulikdoméanerna utgar fran bergets egenskaper i omradet kring tunnelns néarhet. Samtliga
tvirsektioner, men i olika omfattning, korsar dock omraden med dels normalberg, dels dalgédngar dar
berget kan antas vara mer uppsprucket. I de angivna intervallen i Figur 4-12 har den hogre
konduktiviteten anvants.

For att beskriva det 6versta lager av bergmassan som generellt ar mer vittrat och uppsprucket har
ocksé en zon om 3 - 4 meter med hégre hydraulisk konduktivitet definierats i modellerna. For fyra
sektioner har en sddan zon inte definierats da dessa sektioner sammanfaller med svaghetszoner och
bergmassan diarmed redan getts en hogre hydraulisk konduktivitet. Identifierade svaghetszoner som
korsar tvarsektionerna i vinkel 1angs tunnellinjen och i Gloémstadalen har generellt inte tagits hansyn
till d&@ motsvarande grundvattenfléde inte gar att representera i den tvidimensionella modellen.

Ytterligare ett egenskapsomrade som representeras i modellerna dr tatningszonen kring tunneln.
Zonen ska motsvara den del av bergmassan narmast tunneln dar for- och efterinjektering utfors och
har i modellerna givits méktigheten sex meter och konduktiviteten 1*10-8 m/s baserat pa erfarenheter
fran normalt injekteringsférfarande.

Randpvillkor har ansatts i modellerna for att representera grundvattenbildning, dranering, braddning,
utflode i Glomstadalen samt inldckage till dagvattentunnel och planerad tunnel. I modellernas andar,
som avgransats pa omkring en kilometers avstand fran tunneln, har grundvattenytan ansatts till 1,5
meter under markytan.

Grundvattenbildningen som anvénts i modellerna (Tabell 4-4) har definierats utifrdn antaganden om
att den ar ungefar densamma som nettonederborden (avrinningen) i omradet och att den varierar
utifran jordart, markanviandning och topografi. Nettonederbérden inom aktuellt delavrinningsomrade
ar enligt SMHI:s modellering ca 260 mm/ar (Vattenwebb, 2018-08-17) vilket utgjort den maximala
grundvattenbildningen. Variationen mellan jordarter har dels baserats pa uppgifter om
grundvattenbildning i svenska typjordar som beskrivs av Rodhe et al. (2006), dels baserats pa
erfarenheter fran tidigare projekt. For berg har grundvattenbildningen antagits 6verensstimma med
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de resultat som Rodhe och Bockgard (2006) redovisar for kristallint berg i trakten kring Uppsala. I
modellerna har grundvattenbildningen latits variera inom de specificerade intervallen utifran
topografi, med lagre andel perkolation och storre forvantad ytavrinning i brantare omriden och
omvant.

Tabell 4-4. Antagen grundvattenbildning till jord och berg samt i urbana omraden.

Egenskapsomrade Grundvattenbildning (mm/ar)
Ytligt berg 20 -40

Moréanjord 220 - 260

Sand 220 - 260

Lera 0-20
Torrskorpelera 100 — 140

Urbana omraden (Glémsta) 120 - 160

For att i Glomstadalen beskriva den dranerande effekt som svaghetszonen som l6per i Glomstadalens
mitt forvantas ha, och som ger ett flode vinkelratt mot tvarsektionerna, har randvillkor motsvarande
konstant utflode anvénts langs botten av det undre magasinet i moranjorden. Utflodet varierar enligt
utford kalibrering mellan 50 och 80 mm/ér.

4323 Arbetsgang

For samtliga tviarsektioner har modellering utforts for en jamviktslosning (steady state) innebdrande
att grundvattennivaer och -floden speglar medelsituationen 6ver ett ar. Flode har i modellerna tillatits
ibade den ométtade och méttade zonen, med en konduktivitet i den ométtade zonen som baseras pa
mattnadsgrad. Modellerna har initialt kalibrerats och anpassats for att representera befintliga
forhallanden varefter tunneln har introducerats. For att undersoka betydelsen hos ansatta parametrar
och antaganden har dven kanslighetsanalyser gjorts.

4324 Kalibrering

Kalibrering av grundvattenmodeller utfors for att justera modellparametrar sé att modellerna
genererar nivaer och floden som &r sé lika motsvarande observerade varden som mojligt. I detta fall
har endast en 6versiktlig kalibrering utforts pa grund av modellernas forenklade uppbyggnad och
eftersom hydraulisk konduktivitet for berg och jord ansatts baserat pa resultat fran platsspecifika
vattenforlustmatningar respektive pulstester. De parametrar som justerats ar istillet endast
grundvattenbildning och utfléde ur Glomstadalen. For varje tvarsektion, som dr omkring 2—3
kilometer lang, har i snitt tva grundvattenror varit lokaliserade till modellens nirhet. Syftet med den
kalibrering som utforts har darfor varit att erhélla rimliga grundvattennivaer och att infora sa fa
begrinsningar i modellerna som mgjligt. Justeringar har framforallt gjorts nar den modellerade
grundvattennivan legat 6ver markytan.
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4.3.2.5 Berakningsfall

For respektive modell har tvé berakningsfall stillts upp med den planerade tunneln:
o Fall 1: bergtunnel utan tétning

e Fall 2: bergtunnel med tatning dar tathetszonen uppnétt den hydrauliska konduktiviteten
1*10% m/s

4.3.2.6 Kéanslighetsanalys

For att unders6ka modellernas reaktioner vid forandring av modellparametrar och antaganden har
kénslighetsanalyser utforts for tvad modeller, 5300 och 5810. Tvarsektion 5300 har anvints for att
representera de modeller dir tunneln passerar genom omriden med normalberg medan 5810 anvénts
for att representera modeller som anpassats till identifierade svaghetszoner.

Kénslighetsanalysen har utgitt fran ett referensfall med definierade modellparametrar och egenskaper
varefter justering gjorts for en parameter i taget enligt ett antal scenarier. De parametrar och
installningar som testats ar hydraulisk konduktivitet i berg och morinjord, randvillkor for utflode i
Glomstadalen, grundvattenbildning, konduktivitetens variation utifran mattnadsgrad samt
mattat/omattat flode. Det sistndmnda testet syftade till att undersoka skillnaden mellan scenariot da
egenskaperna i den omittade zonen ar desamma som i den mittade zonen och scenariot da
egenskaperna varierar mellan zonerna (referensfallet).

Kinsligheten har studerats genom att jamféra modellerade paverkansomréden och inldckage till en
otdtad tunnel for de olika scenarierna. I Tabell 4-5 redovisas resultat for tviarsektion 5300 och i Tabell
4-6 for tvarsektion 5810. Den procentuella skillnaden ir en jaimforelse mot resultaten i referensfallet
vilket innebar att skillnaden blir noll f6r de rader som representerar detta scenario. For parametrarna
som ror konduktivitetens variation utifrdn méattnadsgrad har analysen inte pavisat nagon visentlig
variation i varken paverkansomradets utbredning eller inldckage och resultatet redovisas darfor inte i
tabellerna.

I Tabell 4-5 kan utlésas att den hydrauliska konduktiviteten hos berg har en tydlig inverkan pa
paverkansomradets utbredning och inldckaget till den otdtade tunneln i tviarsektion 5300. Hogre
konduktivitet ger storre paverkansomréade och storre inlickage. Aven grundvattenbildningen paverkar
resultatet genom storre inldckage vid hogre grundvattenbildning och omvint, men daremot inte
utbredningen hos paverkansomradet. For Gvriga parametrar som ingatt i analysen ses ingen betydande
skillnad i resultatet for de scenarier som testats.
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Tabell 4-5. Resultat fran kanslighetsanalys for tvarsektion 5300. Den procentuella skillnaden avser skillnaden mot
referensfallet for respektive scenario. For referensfallet anges darmed alltid skillnaden 0%.

Procentuell skillnad Procentuell skillnad
paverkansomrade paverkansomrade Procentuell skillnad
Parameter Scenarier Norrut Soderut inlackage
Hydraulisk 107 1,4% 4,7% 28,7%
konduktivitet 5+108
0,0% 0,0% 0,0%
berg (m/s) (referensfall) ° ° °
1*108) -62,0% -10,9% -30,7%
Hydraulisk 5*105 0% -8% 0%
kon(.j'ul.<t|V|tet 10 0% -3% 0%
moranjord 5
*1 (1
(m/s) >"10 0% 0% 0%
(referensfall)
106 2% 2% 0%
5*107 2% 2% -1%
Omattat/mattat | Samma
flode egenskaper i
genskap 1% 3% 11%
mattad,
ométtad zon
Olika
egenskaper i
mattad, 0% 0% 0%
ométtad zon
(referensfall)
Randvillkor 50 mm -1% 0% 3%
utflode
70 mm
5 0% 0% 0%
Glémstadalen (referensfall) 0 0 0
90 mm 1% 0% -4%
Grundvatten- | ca 30% lagre 1% 2% -19%
bildning Referensfall 0% 0% 0%
ca 30% hogre -1% 0% 18%

Aven for tviirsektion 5810 har den hydrauliska konduktiviteten hos berg och grundvattenbildningen
tydlig inverkan pa resultatet (se Tabell 4-6). Dessutom ses att bAde morinjordens hydrauliska
konduktivitet och modellering med samma egenskaper i méttad och omaéttad zon till viss del paverkar
utbredning och inldckage.
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Tabell 4-6. Resultat fran kanslighetsanalys for tvarsektion 5810. Den procentuella skillnaden avser skillnaden mot
referensfallet for respektive scenario. For referensfallet anges darmed alltid skillnaden 0%.

Procentuell skillnad Procentuell skillnad
paverkansomrade paverkansomrade Procentuell skillnad
Parameter Scenarier Norrut Soderut inlackage
106 1,0% 19,0% 63,4%
H lisk
ydrau |.s. 5+107
konduktivitet 0,0% 0,0% 0,0%
(referensfall)
berg (m/s)
107 -27,5% -49,2% -50,3%
5*10° -28% -40% 9%
Hydraulisk 10° 0% 8% 2%
konduktivitet 5*10-6
i % % %
moranjord (m/s) | (referensfall) 0% 0% 0%
106 4% 14% -3%
Samma
K .
egenskaper | 1% 35% 35%
mattad,
omattad zon
Méattat/omattat -
. Olika
flode )
egenskaper i
mattad, 0% 0% 0%
ométtad zon
(referensfall)
60 mm -3% 5% 1%
Randvillkor
. 80 mm
utflode (referensfall) 0% 0% 0%
Glomstadalen
100 mm 1% 5% -1%
ca 30% lagre 1% 13% -9%
Grundvatten-
I Referensfall 0% 0% 0%
bildning
ca 30% hdgre -3% -3% 12%
4.3.3 Resultat

Modellerat inldckage for Fall 1 (otdtad tunnel) kan ses i Tabell 4-7 och for Fall 2 (tatad tunnel) i Tabell
4-8. Tunneln har delats in i ett antal delstrackor (LM fran — LM till) som representerar delomraden i
den hydrauliska modellen for bergets konduktivitet. Till varje delstriacka hor en tvirsektion som
modellerats med motsvarande konduktivitet i berg. I botten pa tabellerna summeras inlidckaget till
hela tunneln och ett medelinldckage per 100 meter tunnel berdknas. Storst inldckage forvantas ske vid
svaghetszonerna omkring Loviseberg dar berget har hog hydraulisk konduktivitet, men har har
tatningen ocksa storst effekt.
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Tabell 4-7. Inlackage Fall 1: otatad tunnel.

K-berg for Inlackage SEEP- | Summerat inlackage
Stracka | strédckan | Modellerad SEEP- sektion per stracka

LM fran | LM till (m) (m/s) sektion (I/min/meter) (I/min/stracka)
5/140 | 5/240 100 1*107 5200 0,10 9,7
5/240 | 5/350 110 5+108 5300 0,10 111
5/350 | 5/450 100 5+108 5400 0,13 13,2
5/450 | 5/575 125 5*108 5500 0,10 12,3
5/575 | 5/665 90 1*10® 5650 0,51 46,1
5/665 | 5/700 35 1*10® 5685 0,56 19,7
5/700 | 5/775 75 5*107 5745 0,39 28,9
5/775 | 5/850 75 5*107 5810 0,50 37,3
5/850 | 5/950 100 1*107 5900 0,13 13,0
5/950 | 6/050 100 1*107 6000 0,10 9,8
6/050 | 6/150 100 1*107 6100 0,09 8,9
6/150 | 6/280 130 1*107 6200 0,07 9,5

Summa Glémstatunneln: 219 l/min
Inlackage per enhetslangd 100m: 19,2 I/min/100m

Tabell 4-8. Inlackage Fall 2: tatad tunnel.

K-berg for Inlackage SEEP- Summerat inlackage
Stracka | strackan Modellerad SEEP- | sektion per stracka

LM fran | LM till | (m) (m/s) sektion (I/min/meter) (I/min/stracka)
5/140 | 5/240 100 1*107 5200 0,07 7,1
5/240 | 5/350 110 5*108 5300 0,09 10,0
5/350 | 5/450 100 5*108 5400 0,12 11,6
5/450 | 5/575 125 5*108 5500 0,09 11,5
5/575 | 5/665 90 1*10¢ 5650 0,18 15,8
5/665 | 5/700 35 1*10¢ 5685 0,17 5,9
5/700 5/775 75 5*107 5745 0,16 11,8
5/775 5/850 75 5*107 5810 0,18 13,4
5/850 | 5/950 100 1*107 5900 0,08 8,3
5/950 | 6/050 100 1*107 6000 0,07 7,1
6/050 | 6/150 100 1*107 6100 0,06 6,4
6/150 | 6/280 130 1*107 6200 0,06 7,4

Summa Glémstatunneln: 116 I/min

Inlackage per enhetslangd 100m: 10,2 I/min/100m

Det modellerade paverkansomradets utbredning for bade tatad och otitad tunnel ses i Figur 4-15. For
otatad tunnel stracker sig paverkan i nistintill alla modeller till norra sidan av Glomstadalen. I
tvirsektion 5650 passerar paverkan ocksa det hojdparti med berg i dagen som 16per lings den norra
sidan av dalen. Soderut varierar utbredningen av paverkan men begransas oftast av h6jdomraden berg
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i dagen. I tviarsektion 5650 och 5685 som modellerats med hog hydraulisk konduktivitet i berg stracker
sig paverkan langst bort fran tunneln. Precis som for det berdknade inldckaget ses att tatningens effekt
och reduceringen av paverkansomradet dr som storst for de tvarsektioner vid Loviseberg som foljer
svaghetszoner. Specifikt i 5810 reduceras paverkan helt vid titning, vilket delvis skulle kunna forklaras
av att det inte dr mer dn cirka 12 meter mellan tunneltak och markyta i detta lage.

Modellerat paverkansomrade Tvarforbindelse sédertorn

e==F3|| 1: otdtad tunnel === Ny vag A
= Fall 2: tatad tunnel o= = Ny vagitunnel
Modellerad tvarsektion
0 0,25 05 0,75 1
km
© Lantmateriet, Geodatasamverkan
1D446 H197 Modelleringsresultad

Figur 4-15. Modellerat paverkansomrade for otatad och tatad Glomstatunnel. For ett antal sektioner ar paverkan
lika eller nastan lika for de tva fallen, vilket innebér att markeringarna for paverkan éverlappar. | den
underliggande jordartskartan ses ytligt berg i rott, tunna moranskikt pa berg som bla prickar, moranjordar i blatt
med prickar, sandjord i orange, lera i gult och fylinadsjord i gratt med skraffering.
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4.3.4 Diskussion

D& modellering gjorts for en jamviktslosning (steady state) representerar de resultat som erhallits
tunnelns paverkan i driftskede. Pa grund av begransningarna i den tvddimensionella modelleringen
bor resultatet endast ses som vigledning for bedomning av pdverkansomrade och inldackage. Pédverkan
har vidare berdknats for tva fall, otatad respektive tatad tunnel, men i denna PM gors ingen vardering i
hur och var injektering av tunneln bor utforas.

Vid all grundvattenmodellering forekommer en méangd osidkerheter kring hur val modellen
representerar verkligenheten. En av de framsta osidkerheterna i denna modellering har varit vilken
inverkan tredimensionella effekter, det vill siga floden i annan riktning 4n de som ar mojliga inom de
tvaddimensionella modellerna, har pa den faktiska grundvattenpéverkan frén tunneln. Den
tvadimensionella modellen skulle kunna vara begransande for utbredningen av paverkan genom att
den utgér frén en sektion i taget och dirmed inte tar hansyn till paverkan frin tunneln som helhet.
Men paverkan kan ocksa ténkas bli mindre nér hansyn tas till tredimensionella effekter som
exempelvis vattenforande sprickzoner eller andra floden som korsar modellen i vinkel genom att de
verkar som trosklar eller hydrauliska granser. Ett exempel pa detta dr den potentiellt vattenforande
sprickzonen som l6per i Glomstadalens mitt och som skulle kunna utgora en nordlig begransning for
tunnelns grundvattenpaverkan. Utifran tillgangliga data ar det dock svért att péa ett tillforlitligt satt
bedoma inverkan fran de floden som korsar modellerna. Utbredningen av paverkan bor istéllet utgora
en sammanvagning av erhallna resultat fran kénslighetsanalyser, vattenbalansberdkningar och
erfarenhetsmassig bedomning.

En annan os#kerhet i den utférda modelleringen ar hur de ansatta hydrauliska parametrarna utgatt
frén egenskaper som bestdmts for omradet kring tunnelns niarhet men applicerats i hela modellen.
Framforallt giller detta den hydrauliska konduktiviteten i berget, som i kédnslighetsanalyserna visats
ha stort inflytande 6ver resultatet. Samtliga tvirsektioner, men i olika omfattning, korsar omraden
med normalberg och dalgingar dir berget kan antas vara mer uppsprucket. Aven i de fall
tvarsektionerna anpassats for att f6lja svaghetszoner nar de i ndgon ande berg som kan antas vara
tatare dn det vid svaghetszonen. Detta innebar att den troskeleffekt som det tatare berget skulle haft i
verkligheten inte aterspeglas i modellens resultat, vilket vi till exempel ser for sektion 5650 dar
paverkansomradet norrut stracker sig forbi det hojdparti som 16per langs Glomstadalens norra sida
genom bostadsomradet.

Fran de utforda kanslighetsanalyserna kan utldsas att det dr bergets hydrauliska konduktivitet och
applicerad grundvattenbildning som i storst utstrackning paverkar resultatet. Analysen visar ocksa att
den hydrauliska konduktiviteten hos morinjorden endast har betydelse for resultatet nar sidana
jordlager striacker sig 6ver stora delar av modellen, vilket omfattar de sektioner som foljer
svaghetszoner. Modellering med samma egenskaper i den omittade och mittade zonen ger ocksa en
viss 6kning av tunnelns paverkan vilket beror pa att den omittade zonen da har en hogre hydraulisk
konduktivitet som i sin tur medger ett storre flode dér. I verkligheten begriansas dock flodet i den
omadttade zonen normalt av att porerna inte ar helt vattenfyllda, vilket det andra modellerade scenariot
representerar. Begransningen skapar en buffrande effekt mot drianerande anldggningar som ocksa
kunnat noteras i ett flertal av modellerna genom att det kvarstatt en liten méttad zon i jordlager rakt
over tunneln. Kansligheten for denna parameter ar dessutom antagligen mindre i fallet for en titad
tunnel eftersom den ométtade zonen da ar inte har lika stor utbredning. I resultatet kan ocksa utlasas
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att det forekommer rander/trosklar i modellerna som har storre inverkan pa utbredningen hos
péaverkan dn parametervalet. Detta géller framforallt pdverkan norrut mot Glomstadalen, dar
resultatet visar att paverkan inte blir storre an i referensfallet for ndgon parameter trots att bade
péaverkan soderut och inldckaget till tunneln férandras stort. I Figur 4-15 ses att denna grins for
péaverkan utgors av hojdpartiet pa norra sidan av Glomstadalen. De osidkerheter som finns i hur 6vriga
parametrar valts, till exempel randvillkoret for utflode i Glomstadalen, bedoms utifran utford analys
vara negligerbara.

Sammanfattningsvis finns osidkerheter i modellerade resultat men ocksé viktig information géllande
potentiella naturliga trosklar/riander for utbredningen av pidverkan. Redovisade resultat utgoér darmed
inte en slutgiltig beskrivning av férvantad paverkan frén tunneln. Péverkan ska istdllet bedomas
genom att viga samman erhéllna resultat med uppgifter fran kanslighetsanalyser,
vattenbalansberdkningar och tidigare erfarenheter.

4.4 Numerisk modellering Solgardstunneln

Vid trafikplats Solgéard forlaggs tvarforbindelsen i betongtunnel och trag for moéjliggérande av
planskild passage av viag 226 samt Vastra stambanan. Schaktning i jord bedoms behova utféras som
mest ner till ett djup om 10 m. Berdkning av tunnelns pédverkansomrade och det forvintade inlackaget
har utforts i programmet FEFLOW genom tredimensionell grundvattenmodellering.

4.4.1 Omradesbeskrivning

Landskapet kring den planerade Solgirdstunneln karaktériseras av Glomstadalen, som utgor en
nordvastlig-sydostlig, i huvudsak lerfylld, sprickdalging. Lerjordlagret saknas stéllvis i dalgadngens
randzoner mot omgivande h6jdomraden, samt i anslutning till forekommande akerholmar, dar
friktionsjord gar i dagen langs smala strak. Under den annars méktiga lerjorden finns friktionsjordar
bestaendes av sandig—grusig moran. Lerjordens méaktighet i centrala delar av dalformationen varierar
mellan 5 och 15 m och stiger generellt mot sydost. De Gversta metrarna av leran i dalgangen utgors av
en drianerad lera med uppsprucken torrskorpa.

Grundvattentillgdngarna i Glomstadalen utgors huvudsakligen av slutna magasin i de vattenférande
moranjordarna under lerjord. Den huvudsakliga stromningsriktningen sker mot 6st och foljer i stort
Ostra Glomstadikets/Flemingsbergsdikets stromfira ner mot Flemingsbergsviken. Grundvattnets
tryckniva i undre magasin langs centrala delarna av dalgdngen ligger generellt ovan markniva. Vid
hoga grundvattensténd sker troligtvis utstromning av grundvatten fran undre till 6vre magasin. Fran
Ovre magasin avrinner vattnet sedermera vidare som ytvatten via drianerande diken. Vattenférande
sprickzoner i det underliggande berget har troligtvis stor betydelse for utbredningen av undre
grundvattenmagasin genom att skapa alternativa stromningsvagar for grundvattnet nér variationer i
jordart, lagermiktigheter eller bergets niva/beskaffenhet annars skulle ha begransat
grundvattenstromningen. Lokala, 6ppna, 6vre magasin kan forekomma i ytlig
torrskorpelera/fyllningsjord ovan lera. Inom Ostra Flemingsbergs industriomride samt lings vig 226
och Vistra Stambanan har naturligt forekommande ytjord ersatts med fyllningsjord.

En 6versiktskarta 6ver modellomradet och bedomda grundvattendelare presenteras i Figur 4-16.
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Hydrogeologi och hydrologi — = Deformationszon (férkastning, spricka, sprickzon) N
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Lokal grundvattendelare Ny vag
Vattendrag # == Nyvéagitunnel
F‘ Grundvattenmagasin i jord 0 0,2 04 0,6 0,8 1
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|D436 H195 Hydrogeologisk karta fér tunnlar

Figur 4-16. Hydrogeologisk karta for omradet kring Solgardstunneln (under TPL Solgard). | den underliggande
jordartskartan ses ytligt berg i rétt, tunna morénskikt p& berg som bla prickar, moranjordar i blatt med prickar, lera
i gult och fylinadsjord i gratt med skraffering.

4.4.2 Metodik

4421 Konceptualisering

Modellen ar uppbyggd over ett ca 13 km? stort omrade och baseras pa bedomda hydrogeologiska
granser pa ett tillrackligt stort avstand fran trag- och tunnelstriackning. Initialt byggdes modellen upp
over ett storre omrade pa grund av oklarheter i vattendelare. I ett senare skede valdes att delar av
modellen skulle inaktiveras snarare &n att hela modellen skulle byggas upp pa nytt. Inaktiva ytor
beriknas inte i modellen men i redovisningen nedan av modelluppbyggnad framgar hela
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modellomrédet dé det inte ar mojligt att redovisa separerat. Det aktiva och det inaktiva modellomradet
framgar av Figur 4-17.
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Figur 4-17. Modellomrade kring Solgardstunneln.

4422 Modelluppbyggnad

Modellen har programmerats som en delvis sluten, delvis 6ppen akvifer i jamviktsldge (steady state).
Totalt bestar modellen i plan av 25241 berdkningsnoder och 50125 element med hog detaljeringsgrad i
anslutning till projekterad tunnelstrackning. Modellen dr uppbyggd till ett djup av -50, med en
markyta varierande mellan ca +20 och +90, vilket ger en modellmiktighet mellan 70 och 140 m.
Modellen ar indelad i 15 berdkningslager, dir lagergranserna utgors dels av geologiska enheter, dels av
begrinsningsytor for tunnel och tragkonstruktion.

Uppbyggnad av berdkningsnét har tagit hansyn till vattendrag, narliggande provpumpningsbrunn
samt tunnelstrackning vilka getts hogre upplosning. Topografi har baserats pa den tredimensionella
modell for markyta som tagits fram inom ramarna for projektet. Bergoverytan ar interpolerad frén ett
stort antal sonderingar och borrningar i narheten av planerad vag- och tunnellinje, och har
kompletterats med data frdn SGU:s brunnsdatabas i omraden dir det inte finns mindre data (pa grund
av simre noggrannhet i brunnsdatabasen ar brunnsdata nirmare dn 50 meter frin en mer detaljerad
borrning/sondering exkluderad). I omraden med délig datatdckning har stodpunkter genererats och
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manuell justering av bergytan utforts med hansyn till niarliggande data, exempelvis genomférda
borrningar och SGU:s jordartskarta.

I Figur 4-18 presenteras en Gversikt av det vertikala och horisontella berdkningsnatet. Det numeriska
berdakningsnitet ar sammantaget komplext och detaljerat bade i horisontal- och vertikalled.

Figur 4-18. Vertikalt och horisontellt beréakningsnat, dversikt.

4.4.2.3 Egenskapsomréaden

Ingaende element i berdkningsnitet har ansatts med egenskaper baserat pa genomforda
undersokningar i omradet (Tvarforbindelse Sodertérns geotekniska databas-GeoBIM) och allminna
geologiska kunskaper om omradet (SGU:s jordartskarta och bergdjupskarta). Litteraturvirden,
resultat fran provpumpning samt utférda pulstester i grundvattenror har anvants for att sitta siffror
pa egenskapsomradenas hydrauliska konduktivitet. I de delar av modellen dir inga undersékningar
har genomforts har rimliga skattningar av parametervirden tillampats. Stravan har varit att forenkla
den komplexa och bitvis daligt kdnda till en praktiskt anvindbar modell och vissa generaliseringar har
dirmed varit nodvandiga. Konceptuellt &r omradet forenklat till tre huvudlager.

Huvudlager 1 har i stort egenskaper motsvarande de jordarter som ar karterade i SGU:s jordartskarta
(primaért lera, moran, berg i dagen). Underkant pa lagret 4r i huvudsak satt till bedomd underkant lera
(dar sddan finns), vilken interpolerats med data fran de undersokningspunkter som vid
modelleringstillfallet utforts och tolkats.

Huvudlager 2 begrinsas i djup av tolkad bergéveryta. Detta lager har egenskaper motsvarande
friktionsmaterial (under lera eller moran) eller berg (under berg i dagen).
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Huvudlager 3 har egenskaper motsvarande berg. Lagret begriansas av en fast botten pa niva -50.
Berggrunden representeras i modellerna som ett porost och isotropt medium, déar en genomsnittlig
konduktivitet representerar de lokala och regionala sprickzoner vari vatten letar sig fram.

De 3 ovan beskrivna huvudlagerna ar darefter indelade i fler lager for att ansétta noggrannare
egenskaper, exempelvis torrskorpelera i de 6vre lerlagerna, samt for hogre noggrannhet
berdkningsmassigt. Ansatta egenskapsomraden i lager 1 redovisas i Figur 4-19.

0 400 800
—_
0[s] [m]

Figur 4-19. Jordlagermodell Solgard. Rétt motsvarar leromraden, gront motsvarar berg i dagen och turkost
motsvarar moranomraden.

Resulterande hydraulisk konduktivitet efter kalibrering for de olika typjordarna presenteras i

Tabell 4-9.

43(102)
C:\Vault\260805\VAGPLAN\G\Text\0G141016.doc / (Utskriven 2022-07-06 14:50)



V259 Tvarférbindelse Sédertdrn

irforl > @n
UYL oth gruncation. Blans oiaComnet \:I:; TRAFIKVERKET

Hydrogeologiska berékningar, Vag 259

Tabell 4-9. Kalibrerade hydrauliska konduktiviteter i generella jordtyper inom modellomradet.

Jordtyp/bergtyp Kx, Ky [m/s] Kz [m/s]
Ovre lera (torrskorpelera) 1*104 1*105
Moran/finsand 1*106 1*107
Undre sandlager 1*10° 1*10°
Lera 1*10° 1*10°
Berg i dagen/vittrat berg 1*10° 1*107
Berggrund 1*107 1*107

4.42.4 Randvillkor

Randpvillkor har ansatts i modellen for att representera grundvattenbildning, ytnira dréanering,
vattendrag och inldckage till tunneln. Randvillkor for ytnara dranering, vattendrag och tunnel ar
begransade till att endast tillata utflode ur modellen, dvs inga av randvillkoren kan tillféra vatten.
Kapaciteten pa draneringens bortledningsforméga &r en faktor vid kalibrering.

In- och utstromningsomréde i modellen har méjliggjorts i omraden angransande till Glomstadiket och
Flemingsbergsdiket, genom fasthallet tryck i vre berikningslager. Ovriga ytteromriden i modellen 4r
behiftade med nollflédesgranser da de baseras pa bedomda grundvattendelare.

En draneringsniva har ansatts motsvarande 0,5 m under vigoverkant i betongtunneln. Tunnelns
drinerande niva har ansatts med fasthallet tryck i hela tunnelomradet inklusive trag. Spont har ansatts
med 0,5 m tjocklek och en hydraulisk konduktivitet pa 1*10-8 m/s.

Grundvattenbildning har ansatts i 6versta lagret baserat pa nettonederbord, avrinning och
infiltrationskoefficienter (baserade pa jordart, markanviandning och topografisk lutning), vilket
redovisas i Figur 4-20. En generell nettonederbord pa 220 mm/ar har antagits i aktuellt omrade.
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Markanvindning Infintrationskoefficient Grundvattenbildning (mm/ar) Infoutfc ""E‘l}.l'éf” il
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Skogsmark/sandig moran 0,9 200

Figur 4-20. a) Markanvandning, b) Grundvattenbildning baserat pa nettonederbord och infiltrationskoefficienter.

4.4.25 Arbetsgang

Modellering har utforts for en jamviktslosning (steady state) innebérande att grundvattennivaer och -
floden speglar medelsituationen Gver ett ar. Flode har i modellerna tilltits i bade den ométtade och
maittade zonen. Modellerna har initialt kalibrerats och anpassats for att representera befintliga
forhallanden. Darefter har tunneln introducerats.

4426 Kalibrering

Kalibrering av modellen har utforts mot medelviarden av relevanta uppmaétta grundvattennivaer i
omradet. Kunskap om grundvattennivaer utifran genomforda undersokningar finns i huvudsak i
anslutning till tunnelstrackning,.

Generellt nds en mycket god 6verensstimmelse mot uppmiétta medelvirden av
grundvattenobservationer langs planerad tunnelstrickning. Felet for 95% av de 40 ingdende
observationspunkterna ar mindre dn 0,6 m, och mertalet av observationerna (56%) har en avvikelse
mindre dn 0,2 m. Med tanke pa de sdsongsvariationer som finns inom omradet far detta anses vara ett
gott kalibreringsresultat. I Figur 4-21 absoluta fel vid kalibreringen i respektive observationspunkt.
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Figur 4-21. Absolut fel i grundvattenniva for de enskilda observationspunkterna.

4.4.2.7 Berakningsfall
Paverkansomrade och inldckage har berdknats for tunnelns byggskede. Utférande med och utan spont
samt tatning av botten har modellerats. Driftskede har inte modellerats d& betongtunneln forutsitts bli

i princip tét och inte medféra nagon betydande paverkan.

Foljande berdkningsfall har utforts.
e Beridkningsfall 1: Utforande utan spont.

e Berikningsfall 2: Utférande med spont dar genomslappligheten ansatts till K=1*10-8 6ver 0,5

m tjocklek.

e Beridkningsfall 3: Utférande med spont dar genomslédppligheten ansatts till K=1*10-8 6ver 0,5
m tjocklek, samt helt tét botten.

443 Kanslighetsanalys

En kanslighetsanalys har genomforts for att utreda om paverkansomradet fran tunnelbygget ar vil
definierat eller ej. I en forsta ansats har hydraulisk konduktivitet i berg minskats och i undre sandlager
oOkats och resultatet (utan kalibrering av grundvattennivaer) har utviarderats. Darefter har fyra
parametrar (konduktivitet i berg, sand och berg i dagen, samt grundvattennybildning) varierats runt
de tva modellerade bas-scenariona. For kanslighetsanalysen har en lackande spont enligt
berikningsfall 2 anvints. Konduktivitetsviardena har dndrats med faktorerna 0,2 respektive 5 i
kéanslighetsanalysen enligt Tabell 4-10. Dessutom har grundvattenbildningen varierats med faktorerna

0,667 och 1,5, medférande 81 korningar per modell.
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Tabell 4-10. Konduktivitetsvarden for bas-scenariot for de bada undersokta modellerna.

Ursprungsmodell Kanslighetsanalys
basvéarden
Material Kx, Ky (m/s) Kz (m/s) Kx, Ky, Kz (m(/s)
Berg i dagen 1*10° 1*107 1*107
Undre sandlager 1*10° 1*10° 9*10°
Berg 1*107 1*10% - 1*107 1*108

For att pavisa skillnader i inlickage och padverkansomréde frén ursprungsmodellen redovisas utford
kanslighetsanalys for det bast 6verensstimmande scenariot med avseende pa kalibrering som b-
alternativ till berakningsfall 1-3 ovan, medan grundmodellen redovisas som a-alternativ. B-alternativet
motsvarar basviardena pé kinslighetsanalysen dar en faktor 1/5 anvants for undre sandlager,

K = 2*10'5 och en grundvattenbildning som generellt minskat med en faktor 1,5.

4.4.4 Resultat

Utférd modellering och kénslighetsanalys visar att den parametern som har storst inverkan pa
avsankning och inldckage ar sandlagrets genomslapplighet, f6ljt av ansatt grundvattenbildning.
Resultatet visar att forhallandevis smé forandringar av modellens materialegenskaper ger stora
forandringar pa det modellerade paverkansomradet. Det gér alltsa inte efter genomford kinslighets-
analys att utesluta en stor omgivningspaverkan under konstruktionstiden. De modellscenarion som
valts ut dr de som speglar befintliga grundvattenforhallanden bast med rimliga virden pa egenskaps-
omréden och randvillkor.

Inflodet till schakten ar storst genom schaktbotten, sé lange den inte ar tét. Vid utférande utan spont
uppstér ocksa ett stort lackage genom schaktens viaggar dé inget hindrar vattnet fran att stromma in i
schakten. Berdknade inldckage for de olika berdkningsfallen redovisas i Tabell 4-11. Modellresultatet i
tabellen visar att flodet till schakten minskar med drygt 60% vid utférande med lickande spont. Annu
starkare minskning uppstér vid utférande med tét botten, da inldckaget minskar till ca 15% av
inlackaget vid helt 6ppen schakt.

Tabell 4-11. Beraknat inlackage till Solgardstunneln i byggskede (I/min)

. : Inlackage fran Inlackage fran Lo
Inlackage [I/min] . Totalt inlackage
schaktvaggar botten

Ber. fall 1a 20 90 110
Utan spont
Ber. fall 1b 23 79 95
Utan spont
Ber. fall 2a

) 4 40 44
Lackande spont 1E-8
Ber.

ier fall 2b 8 26 34
Lackande spont 1E-8
Ber. fall 3b

. u 14 0 14
Tét botten, lackande spont 1E-8
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Péaverkansomrédet har definierats som det omréde dar avsankning Gverstiger 0,3 m i forhallande till
opéaverkade grundvattennivaer. Det modellerade pédverkansomrédets utbredning i byggskede for
berikningsfall 1-3 redovisas i Figur 4-22. Modellerad avsdnkning for separata berdkningsfall redovisas
i Figur 4-23 till Figur 4-25.
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Figur 4-22. Beraknade paverkansomraden i byggskede for berakningsfall 1-3.
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Figur 4-23. Berdknad avsankning i byggskede utan spont (berékningsfall 1b).
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Figur 4-24. Berédknad avsankning i byggskede med lackande spont (berékningsfall 2b)
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Figur 4-25. Berdknad avsankning i byggskede med lackande spont och tét botten (berékningsfall 3b).

Damningseffekt av helt tit konstruktion har ocksé undersokts. Har visar resultaten pa begransade
paverkansomraden av dimningen. Ddmningseffekterna framgér av Figur 4-26. Att damningen r liten
och begrénsad till omradet ndrmast schakten forklaras med att storsta delen av flodet omleds genom
det hoggenomslappliga sandlagret och flodar ut sydost om schakten.
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Figur 4-26. Modellerad damning vid tat spont och tat botten kring Solgardstunneln, grundutférande (modell b).
Negativa siffror motsvarar hojda grundvattennivaer.

4,45 Diskussion

Modelleringen visar att inldckaget och péverkansomrédet kan bli stort utan spont. Resultatet visar att
enbart spont hindrar merparten av inldackaget, och begransar paverkansomradet. T4t botten i samband
med spont forstarker denna effekt.

Vid den initiala uppbyggnad av modellen har anstrangningar gjorts for att fa till ett relativt ohindrat
flode genom dalgéngar vilket inneburit att det genomsléppliga sandlagret under lera i dalgdngar
troligen 6verskattats i omraden dar data saknas (ca 1,5-2,5 m méktighet i omraden under lera dar data
saknas). For de tva scenarierna a och b som redovisas ar darfor konduktiviteten i undre sandlager
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ansatt till nastan en tiopotens lagre dn vad utford provpumpning i Solgérd visar. Provpumpningen har
utforts i ett omrade dar sandlagret generellt 4r méktigt. Utviarderingen av konduktivitet baseras pa de
brunnar som svarat bast, men tar inte hansyn till att ett flertal brunnar i omradet inte svarade alls pa
trycksdankningen. Med hénsyn till att det undre sandlagrets maktighet sannolikt 6verskattas och att K-
varde Overskattas i ett flertal odefinierade riktningar anses ansatt konduktivitet och beriknad
paverkan ar rimlig. Det kan dock medfora att damningseffekterna underskattas nagot.

De skillnader som observerats mellan a- och b-utférandet handlar framst om péverkansomrade.
Inldckaget blir ungefar detsamma. De omréden dar paverkan utokas i b-utférandet ar framforallt
omriden med berg i dagen. Detta &r inte direkt forvanande, da den storsta skillnaden mellan a- och b-
modellen ligger i genomslappligheten i just berg i dagen. Det har dock inte utforts nagra omfattande
undersokningar i berg runt Solgérdstunneln. Detta for att den storsta och viktigaste
grundvattensiankningen ar i jordmagasinen. Det har ocksi observerats att ométtade forhallanden
foreligger i vissa noder i padverkansomradet som innefattar berg i dagen. Detta kan ytterligare forklara
varfor sé stora omraden med berg i dagen paverkas, modellen gor helt enkelt inte en siker bedomning
i dessa omraden. De modelltekniska problemen att representera grundvattennivaerna har beaktats i
bedémningen av péverkansomradet i PM Yt- och grundvatten.

D4 forhallandevis sma forandringar av modellens materialegenskaper ger stora forandringar pa det
modellerade avsankningsomradet gir det inte att utesluta en stérre omgivningspéverkan under
konstruktionstiden dn vad som redovisas i resultat. De modellscenarion som valts ut dr dock de som
speglar befintliga grundvattenforhallanden bast med rimliga viarden pa egenskapsomraden och
randvillkor.

4.5 Numerisk modellering Flemingsbergstunneln

Mellan Flemingsberg och Stensittra passerar tvarforbindelsen under Flemingsbergsskogen i en
bergforlagd tunnel benimnd Flemingsbergstunneln. For att undersoka tunnelns grundvattenpaverkan
och det forvantade inlackaget har numerisk grundvattenmodellering i tva dimensioner utférts genom
att uppritta ett flertal tvarsektioner i berakningsprogrammet SEEP/W.

45.1 Omréadesbeskrivning

Landskapet kring planerade Flemingsbergstunneln domineras av héglant skogs-/ hallmarksterrang
med berg i dagen eller enbart tunna morinticken, varvat med mellanliggande, jordfylla dalstrak som
sluttar ner mot sjon Orlédngen i nordost (Figur 4-27). I dalgdngarna varierar jorddjupen kraftigt och
lera 6verlagrar morianjord som gar i dagen hogre upp i den omgivande terrangen. De mest
framtradande dalgdngarna som korsas av tvarforbindelsen ar Stensittradalen, Visattradalen och en
dalgang just norr om Visittradalen. Stenséttradalen, som anvinds som jordbruksmark, avvattnas via
Stenséttradiket mot Orlangen. I Visdttradalen rinner Viséttradiket mot Flemingsbergsviken.

53(102)
C:\Vault\260805\VAGPLAN\G\Text\0G141016.doc / (Utskriven 2022-07-06 14:50)



V259 Tvarforbindelse Sodertorn

irforl > @n
UYL oth gruncation. Blans oiaComnet I TRAFIKVERKET

Hydrogeologiska berékningar, Vag 259

Hydrogeologi och hydrologi — = Deformationszon (férkastning, spricka, sprickzon) N
== = Regional grundvattendelare Tvirférbindelse Sédertérn
Lokal grundvattendelare Ny vag A
Vattendrag #mm Nyvagitunnel

— — Kulverterat vattendrag

L Grundvattenmagasin i jord )
© Lantmateriet, Geodatasamverkan

— Riktning grundvattenstrommning 1D436 H195 Hydrogeologisk karta for tunnlar

Breddning av befintlig vag 0 0,2 04 06 0,8 1

km

Figur 4-27. Hydrogeologisk karta 6ver omradet kring Flemingsbergstunneln. | den underliggande jordartskartan
ses ytligt berg i rétt, tunna moranskikt pa berg som bla prickar, moranjordar i blatt med prickar, torvjordar i gratt,
lera i gult och fylinadsjord i gratt med skraffering.

Berggrunden i anslutning till Flemingsbergstunneln domineras av gnejs. Formodade svaghetszoner i
berg foljer forekommande dalstrak och kan potentiellt vara kraftigt vattenforande. Av storst betydelse
forviantas zonerna langs Stensattradalen, Visittradalen och dalstraket norr om Viséttradalen vara.
Mest vattenforande bedoms berget vara vid passagen av svackan norr om Viséttradalen. Forutom de
storre svaghetszonerna i vastlig-ostlig riktning som korsar tunneln forekommer dven zoner som ar
orienterade parallellt med tunneln. Dessa ses i hogre utstrackning i omradet kring den sydostra delen
av Flemingsbergstunneln. Mellan de dominerande sprickzonerna bedoms berget vara relativt titt och
homogent.
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Grundvattenmagasin i jord i omradet aterfinns i de jordfyllda dalstraken och d& huvudsakligen som
slutna, undre magasin i moranjorden mellan lera och berg. Grundvattenstromningen foljer dalstraken
i riktning mot Orléngen i nordost. Forutsattningar finns dven for 6vre magasin i forekommande
torrskorpelera. Utstromning av grundvatten fran undre till 6vre magasin och vidare mot dréanerande
diken bedoms ske vid hoga trycknivier i undre magasin via genomsliappliga randzoner mot
angransande hojdomraden. Till skillnad mot Glomstatunneln och Masmotunneln ar
vattentillgdngarna i det hydrogeologiska systemet kring Flemingsbergstunneln storre. Detta pa grund
av flertalet stora grundvattenmagasin som ocksé generellt har storre tillrinningsomraden samt da
magasinen star i hydraulisk kontakt med ytvatten.

Omradet ingér i delavrinningsomradena Inloppet i Orldngen (AROID: 656876-162254) och Utloppet
av Orlédngen (AROID: 656644-673244) som avvattnas till Orlingen nordést om Flemingsbergs-
tunneln.

4.5.2 Metodik

4521 Konceptualisering

Grundvattenpéverkan frén den planerade tunneln har studerats genom att uppritta 17 vertikala
tvarsektioner langs dess strackning (Figur 4-28). Varje tvarsektion har i sin tur utgjort en egen
fristdende grundvattenmodell och namngetts baserat p& den lingdmétning som anvinds i projektet,
mellan 9/400 och 12/400. Tvirsektionerna har placerats med intervall om 100 - 300 meter, dir titare
placering framforallt anvints i anslutning till riskobjekt. Laget har d&ven anpassats for att representera
de olika bergdominer som identifierats langs tunneln vilket medfort tatare intervall i omraden dar
bergets egenskaper varierar mer. Tvirsektionernas riktning har anpassats utifran forvantad
stromningsriktning for grundvatten sett 6ver en storre skala, antagandet att det grundvattenflode som
induceras av tunneln ar vinkelratt (radiellt i tvarsnittsplanet) mot densamma samt utifran att
grundvattenflodet foljer riktningen hos svaghetszoner dir sidana identifierats. For det sista fallet
forekommer darfor dven vinklade sektioner, se till exempel sektion 10100.

Tvirsektionernas utstrackning mot nordost har begrinsats till sjon Orlédngen alternativt norr om
Flemingsbergs vatmarksanldggning som dr beldgen uppstroms Flemingsbergsviken. Utstrackningen
mot sydvést har i avsaknad av tydlig hydraulisk grans anpassats till ett tillrackligt avstand fran tunneln
dir ingen grundvattenpaverkan kan forviantas, omkring en kilometer bort.

Upprittandet av vertikala tvarsektioner som modelleras oberoende av varandra innebér att
grundvattenstromningen begrénsas till att ske parallellt med sektionen eller i vertikalled.
Tredimensionella effekter eller floden som korsar sektionen, till exempel vattenforande sprickzoner
som inte I6per parallellt med sektionen, ar svira att representera i modellen.
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Figur 4-28. Hydraulikdomaner for berg, deformationszoner (fran SGU) och modellerade tvarsektioner langs
Flemingsbergstunneln. Hydraulikdoméanerna beskriver hur den hydrauliska konduktiviteten hos berget varierar
langs tunneln. Modellerade tvarsektioner redovisas i samma fargskala som hydraulikdomanerna utifran ansatt
hydraulisk konduktivitet i respektive modell.

4522 Modelluppbyggnad

Varje upprittad tvirsektion har utgjort en egen fristiende grundvattenmodell. Tillvigagangsattet for
modelluppbyggnaden har dock varit detsamma for samtliga tvarsektioner 6verensstammer till stor del
med den for Glomstatunneln. Huvuddragen har utformats utifran de tredimensionella modeller for
markyta, bergoveryta och tunnel som tagits fram inom ramarna for projektet. Genererade
tvirsektioner har sedan importerats in till modelleringsverktyget SEEP/W.
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For att representera forekommande jordar och méaktigheter har doménen delats in i zoner med skilda
egenskaper, exempel pa hur detta sett ut ges i Figur 4-29 och Figur 4-30. Hydraulisk konduktivitet har
ansatts utifran litteraturviarden samt en sammanvagd bedomning av platsspecifika pulstester. D
modellering gjorts med bade omaéttat och méttat grundvattenflode har ocksa den hydrauliska
konduktivitetens variation utifrén mittnadsgraden specificerats i modellerna. De egenskapsomriden
som anvants och ansatt hydraulisk konduktivitet redovisas i Tabell 4-12. Fyllnadsjord och torv
forekommer endast i ett fatal av modellerna och di i mycket begriansad omfattning medan 6vriga
egenskaps-omraden representeras i nast intill samtliga modeller. Modelldoménen bestér dock i
huvudsak av berg vilket ocksé ses i exempelvis Figur 4-29.

Tabell 4-12. Egenskapsomraden, ansatt méattad hydraulisk konduktivitet i horisontalled (Kn) och vertikalled (Kv).

Egenskapsomrade Mattad Ky (m/s) Mattad Ky (m/s)
Moré&njord 8*106 8*107

Lera 5*108 5*10°
Torrskorpelera 1*10° 1*104
Fylinadsjord 1*104 1*104

Torv 1*10° 1*10°

Berg 5*106- 1*108 5*106- 1*108
Uppsprucket ytligt berg | 5*107 5*107
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Figur 4-29. Utsnitt ur grundvattenmodell 10500 med definierade egenskapsomraden (rétt: berg, morkrott:
uppsprucket berg, bl&: moranjord), planerad tunnel och grundvattenyta (streckad linje). Modellens vanstra ande
utgor randen mot Orlangen.
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Figur 4-30. Utsnitt ur grundvattenmodell 10100 med planerad tunnel, definierade egenskapsomraden (rétt: berg,
bla: moranjord, gult: lera och torrskorpelera) och lokalisering av grundvattenrér 17T1006G.
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Berggrunden representeras i modellerna som en homogen enhet med samma egenskaper 6ver hela
modelldoméanen och som ett porost medium. Den hydrauliska konduktiviteten hos berget har darmed
varit densamma inom en modell, men varierat mellan modellerna. Ansatt konduktivitet i respektive
modell har baserats pa den hydraulikdoméan som korsas av sektionen, se Figur 4-28.
Hydraulikdoménerna utgar frin bergets egenskaper i omradet kring tunnelns néarhet. Samtliga
tvarsektioner, men i olika omfattning, korsar dock omraden med dels normalberg, dels dalgangar dar
berget kan antas vara mer uppsprucket. I de angivna intervallen i Figur 4-28 har den hogre
konduktiviteten anvints.

For att beskriva det Oversta lager av bergmassan som generellt 4r mer vittrat och uppsprucket har
ocksé en zon om 3 - 4 meter med hogre hydraulisk konduktivitet definierats i modellerna. For sex
sektioner har en sédan zon inte definierats dd dessa sektioner sammanfaller med svaghetszoner och
bergmassan darmed redan getts en hogre hydraulisk konduktivitet. Identifierade svaghetszoner som
korsar tvirsektionerna i vinkel har inte tagits hansyn till d& motsvarande grundvattenflode inte gar att
representera i den tvadimensionella modellen.

Ytterligare ett egenskapsomréde som representeras i modellerna ar tatningszonen kring tunneln.
Zonen ska motsvara den del av bergmassan narmast tunneln dar for- och efterinjektering utfors och
har i modellerna givits méktigheten sex meter och konduktiviteten 1*10-8 m/s baserat pa erfarenheter
fran normalt injekteringsforfarande.

Randvillkor har ansatts i modellerna for att representera grundvattenbildning, dranering, braddning
och inlickage till planerad tunnel. Fér de modeller som i nordost avgransats mot sjon Orlangen har
grundvattennivin dar ansatts som sjons medelnivd om 21,21 m.6.h. (Svenskt Vattenarkiv, 2016). Vid
ovriga modellandar, som avgriansats pa omkring en kilometers avstind fran tunneln, har
grundvattenytan ansatts till 1,5 meter under markytan.

Grundvattenbildningen som anvénts i modellerna (Tabell 4-13) har definierats utifrdn antaganden om
att den ar ungefar densamma som nettonederborden (avrinningen) i omradet och att den varierar
utifran jordart, markanviandning och topografi. Nettonederbérden inom aktuella delavrinningsomrade
ar enligt SMHI:s modellering ca 250 mm/ar (Vattenwebb, 2018-08-17) vilket utgjort den maximala
grundvattenbildningen. Variationen mellan jordarter har dels baserats pa uppgifter om grundvatten-
bildning i svenska typjordar som beskrivs av Rodhe et al. (2006), dels baserats pa erfarenheter fran
tidigare projekt. For berg har grundvattenbildningen antagits 6verensstimma med de resultat som
Rodhe och Bockgard (2006) redovisar for kristallint berg i trakten kring Uppsala. I modellerna har
grundvattenbildningen latits variera inom de specificerade intervallen utifran topografi, med lagre
andel perkolation och storre forvantad ytavrinning i brantare omraden och omvént.

Tabell 4-13. Antagen grundvattenbildning till jord och berg.

Egenskapsomrade Grundvattenbildning (mm/ar)
Ytligt berg 20-40

Morénjord 210- 250

Lera 0-20
Torrskorpelera 100 - 140
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4523 Arbetsgang

For samtliga tviarsektioner har modellering utforts for en jamviktslosning (steady state) innebarande
att grundvattennivéer och -floden speglar medelsituationen 6ver ett ar. Flode har i modellerna tilltits
ibade den omittade och méttade zonen, med en konduktivitet i den ométtade zonen som baseras pa
mattnadsgrad. Modellerna har initialt kalibrerats och anpassats for att representera befintliga
forhéllanden varefter tunneln har introducerats. For att undersoka betydelsen hos ansatta parametrar
och antaganden har dven kinslighetsanalyser gjorts.

45.2.4 Kalibrering

Kalibrering av grundvattenmodeller utfors for att justera modellparametrar sé att modellerna
genererar nivaer och floden som &r sa lika motsvarande observerade virden som majligt. I detta fall
har endast en 6versiktlig kalibrering utforts pa grund av modellernas forenklade uppbyggnad och
eftersom hydraulisk konduktivitet for berg och jord ansatts baserat pa resultat fran platsspecifika
vattenforlustmitningar respektive pulstester. Den enda parameter som justerats ar darfor
grundvattenbildningen. Syftet med den kalibrering som utforts har varit att erhélla rimliga
grundvattennivéer, inte exakta, och att infora si f& begriansningar i modellerna som mdjligt.
Justeringar har framforallt gjorts nar den modellerade grundvattennivan legat 6ver markytan.

45.2.5 Berakningsfall

For respektive modell har tva berdkningsfall stillts upp med den planerade tunneln:
e Fall 1: bergtunnel utan titning

e Fall 2: bergtunnel med tatning dar tathetszonen uppnétt den hydrauliska konduktiviteten
1*108 m/s

45.2.6 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalyser som syftat till att underséka modellernas reaktioner vid férandring av
modellparametrar och antaganden har utforts vid Stenséttra pa grund av de till tunneln néarbeldgna
riskobjekt som finns dar. De tvarsektioner som analyserats ar 12000, 12200 och 12400, vilka dven
skulle kunna tdnkas representera andra modeller dar tunneln passerar genom normalberg. Resultaten
for 12400 redovisas inte i denna rapport da de 6verensstimmer med de som redovisas sektion 12200.
for Vidare har antagits att resultaten fran den kinslighetsanalys som genomforts for en svaghetszon
vid Glomstatunneln ocksa ar tillimpbara for svaghetszoner langs Flemingsbergstunneln. Resultatet
fran den analysen &terfinns i Tabell 4-6.

Kinslighetsanalysen har utgétt fran ett referensfall med definierade modellparametrar och egenskaper
varefter justering gjorts for en parameter i taget enligt ett antal scenarier. De parametrar och
installningar som testats ar hydraulisk konduktivitet i berg och morinjord, randvillkor for utflode i
Glomstadalen, grundvattenbildning, konduktivitetens variation utifran mattnadsgrad samt
mattat/omattat flode. Det sistndmnda testet syftade till att undersoka skillnaden mellan scenariot da
egenskaperna i den omittade zonen ar desamma som i den mittade zonen och scenariot da
egenskaperna varierar mellan zonerna (referensfallet).
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Kénsligheten har studerats genom att jamfora modellerade paverkansomréden och inlickage till en
otatad tunnel for de olika scenarierna. I Tabell 4-14 redovisas resultat for tvarsektion 12000, och i
Tabell 4-15 for tvirsektion 12200. Den procentuella skillnaden ar en jamforelse mot resultaten i
referensfallet vilket innebar att skillnaden blir noll for de rader som representerar detta scenario.

I Tabell 4-14 och Tabell 4-15 kan utldsas att den hydrauliska konduktiviteten hos berg, modellering
med samma egenskaper i mattad och omittad zon samt grundvattenbildning har en tydlig inverkan pa
péverkansomrédets utbredning och inlackaget till den otdtade tunneln i tvarsektionerna. Hogre
konduktivitet i berg och modellering med samma egenskaper i mittad och oméittad zon ger generellt
storre paverkansomréde och storre inldckage. Géllande grundvattenbildningen &r det framst en 6kad
sddan som har betydande paverkan pé resultatet. For hydraulisk konduktivitet hos morénjorden, som
endast utgor en begriansad del av modellerna, ses daremot ingen avsevard skillnad mellan de scenarier
som undersokts.

Tabell 4-14. Resultat frén kanslighetsanalys for tvarsektion 12000. Den procentuella skillnaden avser skillnaden
mot referensfallet for respektive scenario. For referensfallet anges darmed alltid skillnaden 0%.

Procentuell skillnad Procentuell skillnad
paverkansomrade paverkansomrade Procentuell skillnad
Parameter Scenarier Norrut Soderut inlackage
1*107 94,2% 103% 54,9%
Hydraulisk
y o 5*108
konduktivitet 0,0% 0% 0,0%
(referensfall)
berg
1*108 0,0% 0% -60,3%
8*10° -6% -3% 6%
Hydraulisk
y . 8*106
konduktivitet 0% 0% 0%
. (referensfall)
moréanjord
8*107 2% 0% 2%
Samma
egenskaper i
. 104% 75% 42%
maéttad,
ométtad zon
Mattat/omattat -
R Olika
flode ]
egenskaper i
mattad, 0% 0% 0%
ométtad zon
(referensfall)
ca 30% lagre 79% 88% -7%
Grundvatten-
I Referensfall 0% 0% 0%
bildning
ca 30% hogre -8% -3% 17%
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Tabell 4-15. Resultat fran kanslighetsanalys for tvarsektion 12200. Den procentuella skillnaden avser skillnaden
mot referensfallet for respektive scenario. For referensfallet anges darmed alltid skillnaden 0%.

Procentuell skillnad Procentuell skillnad
paverkansomrade paverkansomrade Procentuell skillnad
Parameter Scenarier Norrut Soderut inlackage
1*107 96,2% 75,0% 38,0%
Hydraulisk
ydrau |.s. 5+10°8
konduktivitet 0,0% 0,0% 0,0%
(referensfall)
berg
1*10°8 -66,0% -8,3% -65,4%
8*10° 0% 0% 1%
H lisk
ydrau |.s. 8%106
konduktivitet 0% 0% 0%
. (referensfall)
moranjord
8*107 0% 2% -2%
Samma
egenskaper i
genskap 106% 2% 17%
mattad,
omattad zon
Méattat/omattat -
. Olika
flode .
egenskaper i
mattad, 0% 0% 0%
ométtad zon
(referensfall)
ca 30% lagre 77% 2% -14%
Grundvatten-
A Referensfall 0% 0% 0%
bildning
ca 30% hogre -4% 0% 13%
453 Resultat

Modellerat inldackage for Fall 1 (otdtad tunnel) kan ses i Tabell 4-16 och for Fall 2 (tatad tunnel) i Tabell
4-17. Tunneln har delats in i ett antal delstrackor (LM fran — LM till) som representerar delomraden i
den hydrauliska modellen for bergets konduktivitet. Till varje delstracka hor en tvirsektion som
modellerats med motsvarande konduktivitet i berg. I botten pa tabellerna summeras inlidckaget till
hela tunneln och ett medel-inldckage per 100 meter tunnel berdknas. Storst inldackage forvantas ske vid
passagen under svackan norr om Visattradalen (9800) och passagen under Stensittradalen, men hir
har tatningen ocksa storst effekt. Modelleringen visar dessutom att det i sektioner som foljer dalstrak
med koppling till Orlangen induceras ett inldckage fran ytvattnet, vilket skulle kunna férklara de hoga
viardena som erhéllits for sektionerna 9800, 10100, 11165 och 11300.
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Tabell 4-16. Inlackage Fall 1: otatad tunnel.

K-berg for Inlackage SEEP- | Summerat inlackage
Stracka strackan Modellerad sektion per stracka
LM fran | LM till (m) (m/s) SEEP-sektion (I/min/meter) (I/min/stracka)
9/380 | 9/500 120 5+108 9400 0,06 7,6
9/500 | 9/650 225 5+108 9600 0,08 18,1
9/650 | 9/800 75 1*10® 10100 0,67 50,3
9/800 | 9/820 20 5*10¢ 9800 2,04 40,7
9/820 | 10/070 250 5+108 9900 0,08 19,7
10/070 | 10/140 70 1*10® 10100 0,67 47,0
10/140 | 10/360 220 5*108 10500 0,14 31,6
10/360 | 10/410 50 1*107 10400 0,19 9,5
10/410 | 10/650 240 5*108 10500 0,14 34,5
10/650 | 10/850 200 1*108 10700 0,06 13,0
10/850 | 10/870 20 5*107 10860 0,50 10,0
10/870 | 11/100 230 1*108 10700 0,06 14,9
11/100 | 11/150 50 5*107 11300 0,68 34,0
11/150 | 11/175 25 1*10® 11165 1,08 26,9
11/175 | 11/500 325 5*107 11300 0,68 221,1
11/500 | 11/600 100 5*108 11500 0,08 8,4
11/600 | 11/860 260 5*108 11700 0,12 31,2
11/860 | 11/950 90 5*108 11900 0,10 8,8
11/950 | 12/100 150 5*108 12000 0,11 15,9
12/100 | 12/300 200 5*108 12200 0,08 16,9
12/300 | 12/470 170 5*108 12400 0,10 16,3
Summa Flemingsbergstunneln: 676 I/min
Inlackage per enhetslangd 100m: 21,9 I/min/100m
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Tabell 4-17. Inlackage Fall 2: tatad tunnel.

K-berg for Inlackage SEEP- | Summerat inlackage
Stracka strackan Modellerad sektion per stracka
LM fran | LM till (m) (m/s) SEEP-sektion (I/min/meter) (I/min/stracka)
9/380 | 9/500 120 5+108 9400 0,05 5,9
9/500 | 9/650 225 5+108 9600 0,07 15,5
9/650 | 9/800 75 1*10® 10100 0,27 20,3
9/800 | 9/820 20 5*10¢ 9800 0,24 4,7
9/820 | 10/070 250 5+108 9900 0,07 17,3
10/070 | 10/140 70 1*10® 10100 0,27 18,9
10/140 | 10/360 220 5+108 10500 0,13 28,6
10/360 | 10/410 50 1*107 10400 0,16 8,0
10/410 | 10/650 240 5*108 10500 0,13 31,2
10/650 | 10/850 200 1*108 10700 0,06 13,0
10/850 | 10/870 20 5*107 10860 0,25 4,9
10/870 | 11/100 230 1*108 10700 0,06 14,9
11/100 | 11/150 50 5*107 11300 0,27 13,7
11/150 | 11/175 25 1*10¢ 11165 0,31 7,7
11/175 | 11/500 325 5*107 11300 0,27 89,2
11/500 | 11/600 100 5*108 11500 0,07 7,3
11/600 | 11/860 260 5*108 11700 0,11 27,5
11/860 | 11/950 90 5*108 11900 0,08 7,4
11/950 | 12/100 150 5*108 12000 0,09 13,6
12/100 | 12/300 200 5*108 12200 0,07 13,2
12/300 | 12/470 170 5*108 12400 0,08 13,0
Summa Flemingsbergstunneln: 376 I/min
Inlackage per enhetslangd 100m: 12,2 I/min/100m

Det modellerade paverkansomradets utbredning for bade tatad och otitad tunnel ses i Figur 4-31. For
den otdtade tunneln striacker sig paverkansomradet i nést intill samtliga fall fram till Orldngen eller
Flemingsbergs vitmarksomrade. Storst paverkan ses vid de utpekade svaghetszonerna i Visittradalen
och Stensittradalen (sektion 9800, 10100 och 11165), men for dessa tvirsektioner har ocksa tatningen
storst effekt. Aven for sektionerna 10400, 10500 och 10860 ses en stor utbredning hos grundvatten-
paverkan vilket kan kopplas till tunnelns djupa ldge relativt markytan langs denna stracka. Sektion
10700 avviker dar med mindre paverkan, detta eftersom berget bedomts vara valdigt tétt i det
omradet. Fran tvirsektion 11500 och s6derut smalnar paverkansomradet av, men med beaktande av
resultatet fran kinslighetsanalysen i detta omrade kan tdnkas att paverkan ockséa striacker sig fram till
Orléngen.
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Modellerat paverkansomrade Tvarférbindelse sédertorn N
== [3|| 1: otdtad tunnel m== Ny vag A
= Fall 2: tatad tunnel » = = Ny vag i tunnel

Modellerad tvarsektion
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1D446 H197 Modelleringsresultad

Figur 4-31. Modellerat paverkansomrade for otatad och tatad Flemingsbergstunnel. For ett antal sektioner ar
paverkan lika eller nastan lika for de tva fallen, vilket innebar att markeringarna for paverkan 6verlappar. | den
underliggande jordartskartan ses ytligt berg i rott, tunna moranskikt pa berg som bla prickar, moranjordar i blatt
med prickar, torvjordar i gratt, lera i gult och fylinadsjord i gratt med skraffering.

45.4 Diskussion

D& modellering gjorts for en jamviktslosning (steady state) representerar de resultat som erhallits
tunnelns paverkan i driftskede. Pa grund av begrinsningarna i den tvddimensionella modelleringen
bor resultatet endast ses som vagledning for bedomning av paverkansomrade och inldckage. Paverkan
har vidare berdknats for tva fall, otdtad respektive titad tunnel, men i denna PM gors ingen vardering i
hur och var injektering av tunneln bor utforas.
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Precis som for Glomstatunneln har en av de framsta osidkerheterna i modelleringen av Flemingsbergs-
tunneln varit vilken inverkan tredimensionella effekter har pd den faktiska grundvattenpéverkan fran
tunneln, det vill sdga floden i annan riktning 4n de som dr mojliga inom de tvddimensionella
modellerna. Den tvddimensionella modellen skulle kunna vara begrédnsande for utbredningen av
péaverkan genom att den utgér fran en sektion i taget och darmed inte tar hansyn till pdverkan frén
tunneln som helhet. Men paverkan kan ocksa tdnkas bli mindre nir hansyn tas till tredimensionella
effekter som exempelvis vattenforande sprickzoner eller andra floden som korsar modellen i vinkel
genom att de verkar som trosklar eller hydrauliska granser. Langs Flemingsbergstunneln forekommer
flertalet mindre sprickdalgadngar som l6per parallellt med tunneln och som kan tankas utgora
rander/trosklar for tunnelns grundvattenpéaverkan. Tecken pa detta fenomen ses dven till viss del i den
utforda modelleringen i pdverkansomréadets utbredning &t sydvast (Figur 4-31). Utifran tillgingliga
data ar det dock svért att pé ett tillforlitligt satt bedoma inverkan fran de floden som korsar
modellerna. Utbredningen av piverkan bor istéllet utgora en sammanvégning av erhéllna resultat frén
kanslighetsanalyser, vattenbalansberikningar och erfarenhetsmissig bedomning.

En annan osikerhet i den utférda modelleringen ar hur de ansatta hydrauliska parametrarna utgatt
fran egenskaper som bestamts for omrédet kring tunnelns narhet men applicerats i hela modellen.
Framforallt giller detta den hydrauliska konduktiviteten i berget, som i kdnslighetsanalyserna visats
ha stort inflytande 6ver resultatet. Samtliga tvarsektioner, men i olika omfattning, korsar omréden
med normalberg och dalgingar dir berget kan antas vara mer uppsprucket. Huruvida dessa mindre
dalgangar utgor rander/trosklar eller forstarker paverkan genom hydraulisk kontakt med magasin
langre bort kopplar tillbaka till osdkerheten kring de tredimensionella effekterna som diskuterats
ovan.

Fran kanslighetsanalyserna, som utforts i ett omrade med normalberg, kan utlasas att det ar bergets
hydrauliska konduktivitet, applicerad grundvattenbildning och modellering med samma egenskaper i
den omittade som mittade zonen som i storst utstrackning paverkar resultatet. Att modellering med
samma egenskaper i den ométtade och méattade zonen har sddan effekt beror dels pa att den oméittade
zonen da har en hogre hydraulisk konduktivitet som i sin tur medger ett storre flode, dels att den
omaittade zonen utgor en stor del i dessa modeller. I verkligheten begransas dock flodet i den omittade
zonen normalt av att porerna inte ar helt vattenfyllda, vilket skapar en buffrande effekt. Kansligheten
for denna parameter ar dessutom antagligen mindre i fallet for en titad tunnel eftersom den omaéttade
zonen da ar inte har lika stor utbredning. For tviarsektion 12000 ses inga tydliga troskeleffekter for
okad paverkan men daremot verkar paverkan inte minska med titare berg eller hogre
grundvattenbildning. Referensfallet beskriver med andra ord den minsta forvintade utbredningen av
paverkan. For 12200 indikerar ddremot resultatet att en rand/tréskel finns soderut. I Figur 4-31 ses
dock att Orldngen utgor en tydlig begrasning for paverkan norrut for flertalet av sektionerna. Ur
analysen kan ocksa utldsas att den hydrauliska konduktiviteten hos morinjorden inte paverkar
resultatet nimnvart. I dessa sektioner forekommer dock endast begriansade omraden med jordlager.
For svaghetszoner med storre utbredning hos sddana jordlager kan den hydrauliska konduktiviteten
diaremot antas ha betydelse, vilket ocksa pavisats i kdnslighetsanalysen for svaghetszonen i
Glomstadalen (se kapitel 4.3.2.6).

Sammanfattningsvis finns osdkerheter i modellerade resultat men utférda kinslighetsanalyser ger en
indikation om hur paverkan skulle kunna variera. Redovisade resultat utgér dirmed inte en slutgiltig
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beskrivning av forvantad paverkan fran tunneln. Paverkan ska istéllet bedomas genom att viga
samman erhéllna resultat med uppgifter fran kianslighetsanalyser, vattenbalansberikningar och
tidigare erfarenheter.

66(102)
C:\Vault\260805\VAGPLAN\G\Text\0G141016.doc / (Utskriven 2022-07-06 14:50)



V259 Tvarforbindelse Sodertorn ﬂi‘h
TSKO1 Tillstand Okan V k h
PV Yt och grunduation. Bilaa b1a T, TRAFIKVERKET

Hydrogeologiska berékningar, Vag 259

5 Analytiska grundvattenberékningar

5.1 Syfte

Analytiska berdakningar har primart utforts i syfte att berdkna paverkansomrédets utbredning under
byggskede (mindre anldggningarbeten under grundvattenniva) och under driftskede (dréanerande
anldggningsdelar som ej utforts som tata konstruktioner). De analytiska berdkningarna anvands dven
till att berdkna miangden inldckande vatten till anldggningsdelarna.

5.2 Principiella forutsattningar for berakningar

Samtliga mindre anlaggningsarbeten som kan péaverka grundvattenforhallandena har undersokts
systematiskt med avseende pa jordlagerforhéllanden och grundvattennivéer i relation till forvantade
draneringsnivéer enligt f6ljande metodik:

Byggskede:

1. Om dréaneringsnivén for ett specifikt anlaggningsarbete konstateras ligga ovan grundvattnets
medelniva har grundvattenpéverkan uteslutits.

2. Om draneringsnivan for ett specifikt anlaggningsarbete konstaterats ligga under
grundvattnets medelniva och schakt skar genom vattenférande jordar har ett preliminart
paverkansomrade beréknats.

3. Om drineringsnivan for ett specifikt anlaggningsarbete konstaterats ligga under
grundvattnets medelniva, men berord anldaggningsdel blir placerad helt i tita jordlager, har
risken for hydraulisk bottenupptryckning bedomts.

A. I de fall ingen risk for hydraulisk bottenupptryckning bedomts finnas har
grundvattenpéverkan uteslutits.

B. I de fall risk for hydraulisk bottenupptryckning bedomts finnas har brottsgransnivan for
hydraulisk bottenupptryckning beridknats, liksom den trycksiankning som krivs i undre
magasin for att forhindra hydraulisk bottenupptryckning. Ett pdverkansomréade som
den styrda trycksankningen forvintas ge upphov till har berdknats.

Driftskede:

1. Anldggningsdelar som utfors som tita konstruktioner har inte bedomts medfora nagon
grundvattenpaverkan i driftskedet.

2. Om draneringsnivan for en specifik icke tét anldggning konstateras ligga under medelgrund-
vattenniva och kontakt finns med vattenférande jordar har ett preliminért paverkansomrade
berzknats.

3. Dabergschakt medfor att en bergtroskel, som kontrollerar omgivningens grundvattennivaer,
avlagsnas ger det upphov till en permanent grundvattenséankning eftersom grundvatten-
nivaerna snart darefter stiller in sig efter den nya troskelnivan. Omfattningen av dessa
grundvattensdnkningar har inte berdknats utan har istéllet bestdmts utifran nivaer i en
bergmodell.
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5.3 Berékningsmetodik

De analytiska berdkningar som utforts foljer i stort den berdkningsging som beskrivs i SGU:s
handledning for berdkning av influensomrade (2020). For 6ppna magasin har SGU:s Modell 1 anvints
och for slutna magasin SGU:s Modell 4. Berdkningsmodellerna bygger pa antaganden om balans
mellan grundvattenbildning till det grundvattenmagasin som paverkas och flodet av inlackande
grundvatten till ett cirkulért schakt (att likstdalla med en brunn). Berakningarna ar forenklingar av
verkligheten och tar inte hansyn till exempelvis inhomogeniteter i jordlagren eller hydrauliska granser.

Med hjilp av beriakningsmodellerna erhélls influensradien (Ro), som definierar det omride inom
vilket grundvattennivin avsanks till f6]jd av grundvattenbortledningen. Langs den yttre grisen av
influensomradet ar avsiankningen o m. Efter att influensradien tagits fram kan dven péverkans-
omrédes beriknas, vilken hir definieras som omrédet diar berdknad avsiankning ar storre dn 0,3 m.

53.1 Berakningsmodell f6r 6ppna magasin

Berakningsmodellen forutsitter ett radiellt grundvattenflode till en cirkular anldggning i ett magasin
med 6ppna magasinsforhallanden och en tét botten. For berdkningarna géller dven féljande
antaganden:

e Det 6ppna magasinet antas vara homogent, isotropt och ha en konstant maktighet

e Ingen grundvattenbildning sker direkt i de 6ppna schakterna

e Summan av allt vatten som bortleds fran anlédggningen balanseras av grundvattenbildning
inom influensomrédet

Metoden bestér av foljande ekvationer, dér influensradien (Ro) 10ses ut iterativt ur ekvation 1.1;

R2 (l (RO) 1)_21( H¢ hZ\ 12

o\ )2 T w\ 2z T2 )2 (1.1)
w( ., (ry K . R; r?

h(r) = X RO]n(R_O)+WH0 t— - (1.2)

dar

1, = antagen schaktradie (m)

K = hydraulisk konduktivitet (m/s)

W = grundvattenbildning (m/s)

H, = opaverkad grundvattenniva (m)

h,, = grundvattenniva precis utanfor schakt (m)

h(r) = grundvattennivé r meter frén schakt (m)
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53.2 Berdkningsmodell for slutna magasin

Berdkningsmodellen forutsitter ett radiellt grundvattenflode till en cirkular anlaggning i ett magasin
med slutna magasinsforhallanden och en tét botten. For berdkningarna géller dven foljande
antaganden:

e Det slutna magasinet antas vara homogent, isotropt och ha en konstant maktighet

e Schakten penetrerar hela det slutna magasinets maktighet

e Inom det slutna magasinets infiltrationsomrade rader 6ppna magasinsforhéllanden

e Summan av allt vatten som bortleds fran anlaggningen balanseras av grundvattenbildning i
magasinets infiltrationsomréde

Metoden bestar av foljande ekvationer, dar influensradien (Ro) berdknas pa ett iterativt sitt genom att
efterstrava balans mellan ekvation 2.1 och 2.2 (jamviktsférhéllande);

Qinf,max = WT[(R(% - R%) (2.1)
Hy—h
Q, = ZnKBM
InigR0) (2.2)
rW
_ Q.g .'“‘.r
h(r)=H + 57KB ln-..(:R—l) (2.3)
dar

Qinf max = maximal grundvattenbildning (ms3/s)
W = grundvattenbildning (m/s)

R, = radie for det slutna magasinets utbredning (m)
Q4= inldckage av grundvatten (ms3/s)

K = hydraulisk konduktivitet (m/s)

B = det slutna magasinets maktighet (m)

H, = opaverkad grundvattenniva (m)

h,, = grundvattenniva precis utanfor schakt (m)

1, = antagen schaktradie (m)

h(r) = grundvattenniva r meter frén schakt (m)

Metoden forutsitter att influensradien (Ro) dr minst lika stor som radien for det slutna magasinet (R,)
eftersom grundvattenbildningen inte far vara negativ (se ekvation 2.1).
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5.33 Inlackage till punktschakt i byggskede och planskilda passager i driftskede

Inldckaget Q (m3/s) till punktschakt i byggskede och till planskilda passager i driftskede har berdknats
genom nedan angivna ekvationer:

Oppna magasin:

Q = WnR}

Slutna magasin:

Q = Wn(R§ — RY)
dar

Ro= paverkansomrade fran schaktvigg (m)
R; = radie for det slutna magasinet (m), dvs radien till randzonen dar grundvattenbildning sker
W = grundvattenbildning (m/s)

De analytiska berdkningarna galler under forutsattning att inga skyddsétgarder for att begransa
inlackaget vidtagits.

5.34 Ansatta parametrar samt antaganden

Genomgéende har konservativa antaganden gjorts dar h6jd for osdkerheter har tagits for att inte
underskatta influensomréadet eller inldckaget.

De planerade punktschakten har, oavsett ursprunglig geometri, 6versatts till ett cirkulart schakt med
representativ area. Schaktradien for till exempel en bro med tvé brostod har antagits vara sa stor sé att
den innefattar bAda brostoden. For brokonstruktioner har drianeringsnivaer i byggskede antagits ligga
0,5 m under projekterad grundldaggningsniva (underkant bottenplatta). Draneringsnivan i driftskedet
vid GC-portar och planskilda passager har antagits ligga 1,5 m under lagsta vigytan.

Den hydrauliska konduktiviteten i vattenforande jordlager har i forsta hand valts utifran resultat fran
hydrauliska tester, och i andra hand utifran schablonvirden for olika typjordarter. Avseende
grundvattennivéer har medelvirden fran narbeldgna och representativa grundvattenror tillimpats.
Vid behov har interpolering mellan grundvattenror utforts.

Bergniva och maktighet av vattenférande jordlager har, dar tillgdngligt, tagits fran platsspecifika
sonderingar och i 6vrigt uppskattats utifrdn geotekniska undersokningar utférda i niromradet. Radien
for det slutna magasinets utbredning, Ry, har ansatts som avstandet fran schakt till rand mellan lera
och morin.

I de fall schaktbotten hamnat i lera, utan att penetrera den, har alltid den minsta uppmaétta
miktigheten pa det impermeabla lagrets valts och anvints som indata vid berdkning av brottsgriansen
for bottenupptryckning. Som siakerhetsmarginal har darefter grundvattennivans avsankning vid schakt
antagits vara en meter under nivan for brottsgransen. For ldnga anldggningsarbeten, till exempel en
ledningskulvert, kan dessa passera genom bade miktiga och tunna lerlager. Om lerlagret penetreras
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négonstans langst konstruktionen har inga bottenupptryckningsberakningar utforts, istillet har hela
schaktet setts som 6ppet mot det undre magasinet.

Antaganden om grundvattenbildning har baserats pé en generell nettonederbord (potentiell
grundvattenbildning) om 200—220 mm/ar. Opéaverkade, 6ppna magasin har bedémts kunna
tillgodogora sig ndra 9o % av nettonederborden. Ingen grundvattenbildning till slutna magasin
bed6ms ske inom leromridena, utan uteslutande i dess randzoner mot omgivande héjdomraden dar
lera 6vergér till friktionsjord. I denna zon har grundvattenbildningen antagits vara 300 mm/r, vilket
ar ndgot hogre dn den nettonederbérd som angivits ovan dé infiltrationen i dessa omréden anses vara
storre an den generella. Grundvattenbildningen till berg har bedomts uppga till drygt 20 mm/éar
(Rodhe och Bockgard, 2006).

For dagvattenreningsanliaggningar inom delstriacka 3 (Glado till Jordbro) har vissa generaliseringar
gjorts pa grund av att utformningen av dessa inte &r faststilld. For samtliga dagvattenrenings-
anlaggningar har ett konservativt schaktdjup om 3,5 meter ansatts. I berdkningarna har vidare
antagits att schakt och grundvattenpéverkan sker i ytliga jordar varfor berdkningsmodellen for 6ppna
magasin anvants. Grundvattenbildningen har ansatts pd samma sitt som for 6vriga schakter i 6ppna
magasin.

5.35 Kéanslighetsanalys

En kénslighetsanalys har genomforts med avseende pé hydraulisk konduktivitet och
grundvattenbildning for att undersoka variationen i influensomradets utbredning samt inlackagets
storlek. Vid kanslighetsanalysen har fem olika scenarier berdknats for varje schakt. Ett scenario
representerar grundfallet, med parameterval enligt beskrivning ovan. For tva scenarier har den
hydrauliska konduktiviteten 6kats respektive minskats med en tiopotens jamfort grundfallet. For
ytterligare tva scenarier har grundvattenbildningen 6kats respektive minskats med 100 mm jamfort
grundfallet.

5.4 Resultat

Resultatet fran berdkningarna presenteras i Tabell 5-1, 5-2, 5-3 samt 5-4 och visar det mest sannolika
scenariot for respektive schakt. I Bilaga 1 presenteras resultatet fran samtliga berdkningsscenarier i
kanslighetsanalysen. For anldaggningar i Tabell 5-2 (enklare dagvattenreningsanlidggningar) har ingen
kanslighetsanalys utforts. De fetmarkerade raderna i Bilaga 1 visar samma scenario som syns i Tabell
5-1, 5-3 och 5-4. Tabell 5-1, 5-2 och 5-3 avser anldggningsarbeten som har grundvattenpéaverkan i
byggskedet medan 5-4 visar anldggningar med paverkan i driftskede.

Glomstadiket 1, 2 och 3 avser de omraden dar det foreligger risk for bottenupptryckning i samband
med omléaggning av diket, dessa syns i Figur 5-1.
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Tabell 5-1. Tabellen visar det samlade resultatet for de bedémt mest troliga scenarion for punktschakter i slutna
magasin, under byggskedet. Grundvattenbildningen (W) ar ansatt till 300 mm/ar i tillrinningsomradet utanfor det
slutna magasinet och till 0 mm/ar inom det slutna magasinet.

Influensomréde vid
K Qq R1 Ro " .
. 0,3 m avséankning
[m/s] [I/min] [m] [m]

[m]
Bro Haggstavagen 245 3,50*10° 33 30 139 110
Slackvattenstation Flottsbro 281 3,50*10° 70 50 204 180
Ledningskulvert 343 7,60%106 56 150 231 198
Inlopp Albytunneln 347 3,07*104 18 30 106 92
Rérbro Glémstadiket 349 7,60%106 4 120 120 67
Glomstadiket 1 7,60%106 14 100 133 99
Glomstadiket 2 7,60%106 20 120 161 106
Glomstadiket 3 7,60%106 12 150 170 94
Dagvattenpumpstation Kasta 384 7,60*106 41 75 169 152
Pumpstation 386 7,60%106 30 50 138 120
GC-Port 344 7,60%106 29 50 138 115
GC-Port 448 6,62*106 1 160 160 14
Broar TPL Gladd 641, 64F 4,19*10° 8 25 73 31
Bro Smedstorpsvéagen 642, 647 4,19%10° 44 30 160 116
Bro Adranvagen 645, 646 5*%10°% 9 125 143 107
GC-Passage 648, 64D 4,19%105 7 50 79 41
GC-Passage 64E 4,19*10° 3 30 50 10
Bro TPL Glad6 649 4,19*10° 11 20 82 53
Jordbrukspassage 741 1,09%10+4 61 50 191 186
GC-Passage 742 8,09*10° 1 100 100 58
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Influensomrade vid
K Qq R1 Ro " .
. 0,3 m avsankning
[m/s] [I/min] [m] [m]
[m]
GC-Passage 743 8,09*106 9 100 122 90
Bro TLP Lissma 744 2,66*10° 57 50 186 173
Pumpstation 787 8,09*106 2 100 100 44
Bro S6rmlandsleden 841, 846 1,96*10° 9 75 103 94
P 0 R a
assage & Stoédmur Rudanvagen 1.11*10° 17 20 100 80
843, 849

Tabell 5-2. Visar resultatet for dagvattenreningsanlaggningar i dppna magasin, under byggskedet.
Grundvattenbildningen (W) &r ansatt till 180 mm/ar i hela influensomradet.

Anléaggning < Qg_ 5 Inﬂtj/?dnz,oSmrr:ade
it [l/min] [m] avsankning [m]

681 4,0%10° 78 269 111
682 1,0*10° 43 200 99
683 1,0*107 2 41 9

684 1,0*107 1 30 27
685 5,0*10¢ 11 100 42
687 1,0*107 2 45 17
689 1,0*107 1 25 6

783 1,0*10° 23 145 59
784 1,0*107 2 43 16
785 1,0*107 1 25 4

786 1,0*10° 12 106 41
881 5,0*108 1 27 5

882 1,0*10° 31 170 83
883 1,0*10 5 65 28
884 1,0*10° 17 125 56
885 1,0*10° 17 127 56
886 1,0*10 3 53 19
887 8,0*10° 60 237 89
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Tabell 5-3. Visar det samlade resultatet for de bedémt mest troliga scenarion for punktschakter i 6ppna magasin,
under byggskedet. Grundvattenbildningen (W) &r ansatt till 180 mm/ar i hela influensomradet.

Anlaggning K Qq Ro Influensomréde vid 0,3 m
[m/s] [I/min] [m] avsankning [m]
Bro over GC-vég 247 3,50*10% 6 76 15
Passage jarnvag 844 7,69*10° 42 198 60
Passage Slatmossen 845 1,04*10° 37 186 75
GC-bro 6ver Nynasvagen 848 1,04*10° 41 195 95
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Figur 5-1. Figuren visar den planerade omledningen av Glémstadiket (ljusbla linje) vid TPL Kasta. Omraden med
risk for bottenupptryckning &r inringade i svart och numrerade 1-3, fran vanster till hoger i figuren. Det inringade
omradet langst till hoger i figuren har inga narliggande sonderingspunkter och darfor inte beréknats i detta skede.

Tabell 5-4. Visar det samlade resultatet for de beddémt mest troliga scenarion for punktschakter i slutna magasin, i
driftskedet. Paverkan fran Glomstadiket 1, 2 och 3 galler under forutsattningar att diket inte kulverteras. Vid en
kulvertering av diket blir paverkan pa grundvattnet endast under byggskedet. Grundvattenbildningen (W) &r ansatt
till 300 mm/ar i tillrinningsomradet utanfor det slutna magasinet och till 0 mm/ar inom det slutna magasinet.

Influensomrade vid
Qq R1 Ro ) .
K [m/s] . 0,3 m avsankning
[1/min] [m] [m] (m]
Glomstadiket 1 7,60*10°° 14 100 133 99
Gldomstadiket 2 7,60%106 20 120 161 106
Glomstadiket 3 7,60*10° 12 150 170 94
GC-Port 344 7,60%106 12 50 95 61

74(102)
C:\Vault\260805\VAGPLAN\G\Text\0G141016.doc / (Utskriven 2022-07-06 14:50)



V259 Tvarférbindelse Sédertdrn

irforl > @n
UYL oth gruncation. Blans oiaComnet \:I:; TRAFIKVERKET

Hydrogeologiska berékningar, Vag 259

55 Diskussion

De parametrar som ar mest styrande for berdakningsresultatet ar grundvattenbildning och hydraulisk
konduktivitet, K. Genom att ansdtta mindre grundvattenbildning och hogre K ges mer konservativa
ingéngsvarden for det berdknade paverkansomradets utbredning.

K ar berdknad med hjélp av data frén pulstester i grundvattenror. For att undvika att grundvatten-
roren inte dr torra ar rorens filter ofta placerade djupt i jorden néara bergoéverytan. Jordschakterna som
studeras hir ar i vissa fall ytliga och nér inte ner nira bergets 6veryta, vilket gor att pulstestens resultat
inte alltid ar representativt for jorden narmast schakten. Den generella jordartsfoljden i omrédet ar
moran ovanpa berg som 6verlagras jordar med finare partikelstorlek. K antas séledes ofta vara
overskattat, som i sin tur paverkar influensomrédet sddant att dess utbredning ockséa Gverskattas.
Grundvattenbildning dr en annan faktor som paverkar influensomradets utbredning och som ar
besvirlig att uppskatta. Dels for att nettonederbérden som grundvattenbildningen baseras pa ar
generell for en storre region (men som inte nédvandigtvis behover gilla pa en lokal nivé), dels
eftersom andelen nettonederbord som infiltrerar till grundvattnet varierar med olika
markforutsattningar och topografiska lagen. Grundvattenbildningen varierar dessutom mycket mellan
aren och har en betydande sdsongsvariation. For detta syfte 4r bedomningen att
grundvattenbildningen (som &r baserad pa en regional niva) ar konservativ dé en lag
grundvattenbildning ger stor utbredning av influensomrédet.

De analytiska berdkningarna ar i grunden begriansade da de forutsitter homogena och isotropa
markforhéllanden. Resultatet fran berdkningarna visar pé en radiell och homogen avsankning av
grundvattnet kring schaktet och tar inte hansyn till eventuella hydrogeologiska granser, som till
exempel omraden med berg i dagen. Istillet ses bergoverytan, markytan och den opaverkade grund-
vattenytans utbredning som odndlig i horisontalled med en konstant niva. Detta kan medfora vissa
utmaningar, till exempel om bergoverytans niva varierar stort inom ett litet omrade. Svarigheten ligger
da i att ansétta varden pa bland annat akvifersmaktighet. Bedoms denna vara storre dn den verkliga
kommer influensomrade och inldckage till schakt att 6verskattas och vice versa om den bedoms vara
mindre 4n den verkliga kommer paverkansomrade samt inldckage att underskattas. Vid osdkerheter
kring det vattenforande lagrets maktighet har darfor alltid den storsta uppmatta maktigheten valts.
Grundvattenstromningen forutsitts dessutom vara helt horisontell och jamnt fordelad 6ver hela
akviferens miktighet. Om da schaktbotten endast penetrerar en liten del av grundvattenmagasinet ar
egentligen en betydande del av grundvattenstromningen vertikal nirmare schakten och en storre andel
av vattenstromningen sker i grundvattenmagasinets 6vre skikt. Foljden av detta blir att det berdknade
inflédet och paverkansomradet 6verskattas.

Med hjilp av kanslighetsanalysen har grundvattenbildningens och den hydrauliska konduktivitetens
inverkan pa berdkningsresultat kunnat kvantifieras. Resultaten fran kinslighetsanalysen har sedan
anvints for att tillsammans med erfarenhetsmaissiga tolkningar bedoma paverkansomradenas faktiska
utbredning. I bedomningen av de faktiska paverkansomradena har hansyn ocksa tagits till om stora
delar av det berdknade infiltrationsomradet hamnat Gver lerjord (pa grund av att leromradenas
utbredning ofta inte ar cirkuldra), genom att da utdka paverkansomradet. Paverkansomradena har
ocksa anpassats mot omraden med berg i dagen. Dar detta inneburit att stora delar av
paverkansomradet avgransats bort har paverkansomréadet istéllet utokats i andra riktningar. De
bedémda paverkansomradena for punktschakter redovisas i PM Yt- och grundvatten.

75(102)
C:\Vault\260805\VAGPLAN\G\Text\0G141016.doc / (Utskriven 2022-07-06 14:50)



V259 Tvarférbindelse Sédertdrn
TSKO1 Tillstdndsansdkan Vattenverksamhet

@in
PM Yt- och grundvatten, Bilaga D1.3 \:!:) TRAFI KVER KET

Hydrogeologiska berékningar, Vag 259

Sammanfattningsvis dr bedomningen att de scenarier som redovisas i Tabell 5-1, 5-2 och 5-3 kan ses
som konservativa till f6ljd av de antaganden som har gjorts for att ta h6jd for osdkerheter och for att
inte underskatta influensomrédet eller inldckaget.
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6 Vattenbalansberakningar

Vattenbalansberikningar har utforts for de fyra tunnlar som planeras i tvarférbindelsen, benimnda
Masmotunneln, Glomstatunneln, Solgirdstunneln och Flemingsbergstunneln. Den sistndmna har
delats upp i tva delar bendmnda Visattra och Stenséttra. Det har dven gjorts en vattenbalans for Varby
killa. Vattenbalansberdkningarna ger ledning i bedémningen av paverkan fran den
grundvattenbortledning som tunnlarna orsakar, bide i byggskede och i permanentskede.

Vattenbalansekvationen beskriver inkommande och utgdende vatten fran ett omrade under en
tidsperiod och kan skrivas R = P — ET - AS, dar

R = Avrinning

P = Nederbord

ET = Avdunstning och véxters transpiration
AS = magasinsforandring

Vattenbalansen skiljer sig mellan olika platser och varierar under aret och mellan olika &r. Upprattad
vattenbalans avser en genomsnittlig situation baserat pa historiska data.

Beroende pé syftet med en vattenbalans finns flera olika sitt att berdkna denna. Syftet med denna
vattenbalans ar att berdikna maximal mangd grundvatten som ar tillgangligt for inldckage i tunnel.
Normalt sker den storre delen av omrédesavrinningen som ytvatten i diken, vattendrag och
dagvattenledningar och inte som ett grundvattenflode i djupare jordlager och berg. Ett inlackage till en
tunnel skapar en 6kad grundvattenstromning till berg, till stor del pa bekostnad av den ytliga
avrinningen. I redovisade balanser beriknas darfér den potentiella grundvattenbildningen som skulle
kunna ske som en grundvattenbortledning i undre magasin om forutsattningar skapas.

6.1 Metodik/antaganden

e Vattenbalansomradena baseras framfor allt pa grundvattenmodellering som beskrivs i kapitel
4, men har ocksa avgransats med ledning av topografiska avrinningskartor och kanda
geologiska/hydrogeologiska forutsittningar. Hansyn har i storsta mojliga méan tagits till andra
drianerande objekt som kan paverka vattenbalansen.

e Med utgangspunkten att endast en vildigt liten del av nederborden i Sverige bildar avrinning
pa markytan (endast vid intensiva regn) sd ar grundvattenbildningen i det ldnga loppet lika
med nederbord minus avdunstning. Grundvattenbildningen i berdkningarna grundar sig i den
beriknade arsavrinning som redovisas i SMHI:s vattenwebb for varje delavrinningsomréade,
och framgar for respektive omrade i kapitel 4.

Grundvattenmagasinen har delats upp i ett 6vre magasin och ett undre magasin. Det undre
magasinet omfattar bAde magasin i friktionsmaterial och i berg under tiatande lera, och
benamns slutet magasin da det Gverlagras av titare material. Det Gvre magasinet dr oppet och
overlagras inte av tiatare material, och bestar av ytnéra friktionsmaterial, fyllning eller (ofta
uppsprucken) lera eller torrskorpelera. Fordelningen av grundvatten till det 6vre och undre
magasinet har antagits enligt foljande principer:

o I omraden med ytlig berg- och moranjord nar hela grundvattenbildningen det undre
grundvattenmagasinet. Detta da storre delen av grundvattenbildningen till undre
magasin i omradet ofta sker i randzoner mellan berg och friktionsjord och da kontakt
mellan berg och jord pa ménga stillen ar god.
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o Iomraden dir de huvudsakliga undre grundvattenmagasinen bedoms utbredas, ofta i
dalgéngar, finns normalt ett maktigare och tatande lerlager i ytan. I dessa omraden
ansatts hela grundvattenbildningen komma 6vre magasin tillgodo.

o I ovriga omraden bedoms lerjorden ha mindre maktighet. I dessa omraden ansétts 25%
av grundvattenbildningen komma undre magasin tillgodo och 75% till 6vre magasin.

e Ibebyggda, hdrdgjorda omraden har en reducering av grundvattenbildningen gjorts med en
faktor 0,4, motsvarande avrinningskoefficient for dimensionering av dagvattenledningar i
radhus, kedjehus eller flerfamiljshus med 6ppet byggnadssitt (P9o dimensionering av
allmanna avloppsledningar, Svenskt Vatten mars 2004).

e Dédranering av det undre magasinet sker, till exempel pa grund av lackage till tunnel, kan den
nedatriktade transporten av grundvatten genom lerlagret 6ka. Det 6kade lackaget genom
lerlager till undre magasin pé grund av den dranering som tunnlarna astadkommer bedoms
som forsumbart i vattenbalansen och beriknas inte. I stora delar av undersokningsomradet
forekommer snarare ett uppétriktat lackage pé grund av héga trycknivéer i undre magasin, dar
foljden av en dranering av undre nivéer snarare blir att uppatriktat lackage minskar eller
upphor.

e Det djupa grundvatten som flédar in eller ut frén kringliggande omraden ansitts till noll da
det ofta handlar om vildigt 14ga floden och da in- och utfléde till viss del tar ut varandra.

e Analytisk berdkning av inldckage till tunnlar har utforts for bade tétat och otitat utforande.
Berédkningar i otdtat utférande har utforts baserat pa (Gustafson 1986) och baseras pa
bergmassans hydrauliska konduktivitet, tunnelradie, tunnelns djup under grundvattenytan
och en skinfaktor. Bergmassans hydrauliska konduktivitet baseras pé vattenférlustméatningar
och berg/sprickkartering. En fast grundvattenniva 1,5 m under markytan har anvénts och
berdkningarna motsvarar darmed ett maximalt inldckage som i verkligheten sjunker i
samband med att grundvattennivén lokalt avsénks runt tunneln. Skinfaktor har ansatts till o
vilket sannolikt 6verskattar inldackaget. For en preliminir uppfattning om vilka inldckage som
skulle kunna forvantas i tdtad bergtunnel har berdkningar utforts baserat pa (Alberts och
Gustafson 1983), vilken baseras pa ovan parametrar samt injekteringszonens tjocklek och
hydrauliska konduktivitet. Injekteringszonens hydrauliska konduktivitet har satts till mellan
0,75 och 2 tiopotenser lagre dn bergets ursprungliga konduktivitet, dock som lagst 1*10-9 m/s.
Injekteringstjocklek har ansatts till 6 m.

e Numerisk berdkning av inldckage baseras pa grundvattenmodellering och de antaganden som
beskrivs i kapitel 4.2, 4.3, 4.4 och 4.5.

e Vid bedomning av inldckage i befintliga tunnlar i omradet har resultat fran utford
droppkartering i Albytunnneln anvénts for dag- och spillvattentunnlar. Enligt
droppkarteringen var inldckaget 0,2 1/min/100 meter men eftersom metoden ir osiker viljs
dubbla beloppet. For tunnelbanan som har betydligt storre tvarsnittsarea skattas inlackaget
vara 2 1/min/100 meter. Den forandrade grundvattenstrémningen runt de planerade
tunnlarna kan komma att paverka inldckaget men osdkerheten dr sa pass stor att det i
vattenbalansberdkningarna antags vara oforandrat inldckage nar de planerade tunnlarna
anlagts.

6.2 Underlag

e Jordartskarta — SGU

e Markanvindning — baserad pa Markytor i Fastighetskartan. Bebyggd mark klassificeras som
hérdgjord och dar tillimpas reducering av grundvattenbildning enligt ovan beskriven metodik.
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e Delavrinningsomriden — framtagna av SMHI, baserat p4 dldre digitala hojddata, samt lokalt

av Tyréns med mer detaljerad LAS-hojddata.

e Grundvattendelare — bedomda baserat p& delavrinningsomraden, jordartsfordelning och
uppmaitta grundvattennivéer i ett stort antal grundvattenror.

e Grundvattenbildning — hamtad fran SMHI:s modellverktyg S-HYPE

¢ Ledningsunderlag

6.3

Vattenbalansomraden och berdknad grundvattenbildning

Avgriansning av de sex olika vattenbalansomrédena framgér i 6versiktskarta i Figur 6-1.. I f6ljande
kapitel framgéar en mer detaljerad redovisning av vattenbalansomrédena.

[Teckenforklaring
=== Ny vag

Ny vag i tunnel

Breddning av befintlig vag

Y

Varby Kalla

Vattenbalansomrade Masmotunneln
Vattenbalansomrade Glomstatunneln

Vattenbalansomrade Solgardstunneln

Vattenbalansomrade Varby Kalla N
ID400 A
0 0,5 1 1,5 2
[=5 km

Vattenbalansomrade Flemingsberg-Stensattra

Vattenbalansomrade Flemingsberg-Visattra

© Lantmateriet, Geodatasamverkan
H185 Vattenbalansomraden &versikt

Figur 6-1. Oversikt, samtliga vattenbalansomréaden.
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6.3.1 Masmotunneln

Vattenbalansomrédet kring Masmotunneln omfattar nordvastra delen av Masmoberget. Omrédet ar i
princip obebyggt, ar ca 0,5 km?2 stort och bestar nastan enbart av skog. Omradet framgér av Figur 6-2..

¢

A\ ’
7

4,;

[Teckenforklaring
pr— TS ===« Regional grundvattenvattendelare N
pe== TS|TUNNEL  ==--- Lokal_Grundvattendelare A
——— RAMP; E4-E20-226 - Vattenbalansomrade Masmotunneln
r—=-- RAMP | TUNNEL
- 0 0,2 04 06 08 1
——— LOKALVAG — 1 km
L et, G
|D400 H186 Vattenbalansomrade Masmo

Figur 6-2. Vattenbalansomrade Masmotunneln.

Storre delen av omréadet bestar av berg i dagen, bestdende gnejs och granit. Storskaliga
deformationszoner och strukturella formlinjer, som kan indikera sprickbildningar och forkastningar,
forekommer huvudsakligen i nordvést-sydostliga strak.

Grundvattenbildning f6r Masmotunneln redovisas i Tabell 6-1. Vattenbalanser for alla tunnlana
redovisas i Tabell 6-5.
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Tabell 6-1. Grundvattenbildning Masmotunneln.

Delomrade Masmotunneln

Area delomrade (m?) 499251

Jordart Friktionsjord Lera Org jord Berg
Fordelning inom delomrade (%) 27% 2% 2% 68%
Andel av jordart som ar bebyggd (%) 1% 0% 0% 0%
Grundvattenbildning m3/ar I/min I/s

Berg- och moranomraden 126691 241 4,0

Reducering dagvattenavrinning -248 -0,5 -0,01
Leromréaden 3114 5,9 0,10

Reducering dagvattenavrinning 0 0,0 0,00

Totalt grundvattenbildning 129557 246 4,11

Inom vattenbalansomrédet finns en spillvattentunnel (i narheten av Lilla Svackan) samt befintlig
tunnelbana (med tunnelbanestation strax utanfor vattenbalansomradet) som troligtvis har en
drianerande effekt pa grundvattnet. Inlackage till spillvattentunneln skattas till 0,03 1/s baserat pa
langden pé tunneln inom vattenbalansomradet (ca 500 m) och antagande enligt avsnitt 6.1. Inlickage
till tunnelbanan skattas till 0,2 1/s baserat pa langden 570 m och antagande enligt avsnitt 6.1.
Sammantaget bedoms befintligt inldckage till dessa anldggningar uppgé till ca 0,23 I/s.

6.3.2 Glomstatunneln

Séder om Glomstadalen gar tvarforbindelsen i bergtunnel under Loviseberg. Tunneln passerar genom
tvd hojdomraden med berg i dagen samt under ett mellanliggande jordfyllt dalstrak som ansluter till
Glomstadalen i norr. Berggrunden i omradet skiljer sig inte namnvért fran den vid Masmoberget, utan
utgors av huvudsakligen gnejs samt strak med granitoida bergarter.

Avgransningen av vattenbalansomrédet kring Glémstatunneln baseras pa bedémt/modellerat
paverkansomréade fran Glomstatunneln i otatat utférande. Omradet ar i princip obebyggt och ca 1,6
km?2 stort. Omréadet framgar av Figur 6-3.
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[Teckenforklaring

=== Regional grundvattenvattendelare Torv _ Postglacial finsand

————— Lokal grundvattendelare Gyttjelera (eller gyttjelera) m Postglacial sand N
Vattenbalansomrade Glomstatunneln | | Mossetorv [ | Glacial lera A

i Ny vag Karrtorv |:] Sandig moran D400

=== Nyvagitunnel [E Gyttjelera (eller lergyttja) - Urberg

01 02 03 04 05
kmy

:| Postglacial lera [[ﬂ]]]]]]]]] Fylining

patariat Geod o

H187 Vattenbalansomrade Glomsta

Figur 6-3. Vattenbalansomrade Glémstatunneln.

I berget passerar Albytunneln som troligtvis har en drianerande effekt pé grundvattnet i berg och
anslutande magasin i jord. Albytunnelns langd inklusive inloppstunnlar inom vattenbalansomradet ar
ca 1,8 km. Skattning enligt forutsattningar i avsnitt 6.1 bedoms befintliga inldackage i Albytunneln
uppga till ca 0,12 1/s.

Grundvattenbildning for Glomstatunneln redovisas i Tabell 6-2. Vattenbalanser for alla tunnlana
redovisas i Tabell 6-5.
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Tabell 6-2. Grundvattenbildning Glémstatunneln.

Delomrade Glémstatunneln

Area delomrade (m?) 1637301

Jordart Friktionsjord Lera Org jord Berg
Fordelning inom delomrade (%) 21% 41% 1% 36%
Andel av jordart som ar bebyggd (%) 5% 22% 0,0% 3%
Andel lera som ligger inom bedémda i 86% i i
grundvattenmagasin (%)

Grundvattenbildning m3/ar I/min I/s

Berg- och moranomraden 251524 478,5 7,98

Reducering dagvattenavrinning -3790 -7,2 -0,12
Leromraden avgaende till dvre magasin 168275 320,2 5,34
Leromraden avgaende till undre magasin 5900 11,2 0,19

Reducering dagvattenavrinning -15629 -29,7 -0,50

Tot évre magasin 153175 291,4 4,86

Tot undre magasin 253104 481,6 8,03

6.3.3 Solgérdstunneln

Avgriansningen av vattenbalansomradet kring Solgdrdstunneln baseras pa bedémt/modellerat
paverkansomrade i otétat utforande. Vattenbalansomradet bestar till delar av Glomstadalen som
transporterar vatten i Ostlig riktning ut mot Orlangen. Omradet bestar till stor del (ca 50%) av
bebyggelse och ir ca 0,8 km?2 stort. Omradet framgéar av Figur 6-4..

Solgardstunneln utfors som en “tit” betongtunnel pa grund av dalig/obefintlig bergtackning och
inlackage till sjdlva tunneln bedéms som litet.
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Teckenforklaring

===+ Regional grundvattenvattendelare Lera--silt I:] Glacial lera
----- Lokal grundvattendelare 55555 Urberg \:] Sandig moran N
Vattenbalansomrade Solgardstunneln Gyttja - Urberg A
_ Ny vag [E Gyttjelera (eller lergyttja) Mﬂmﬂ] Fylining D400
= == Ny vagitunnel \:| Postglacial lera Vatten

01 02 03 04 05
km|

Breddning av befintlig vag

ol et, Geod K
H188 Vattenbalansomrade Solgérd

Figur 6-4. Vattenbalansomrade Solgardstunneln.

I undre magasin finns dagvattenledningar i mindre omfattning, koncentrerade till Huddinge sjukhus.
Med ledning av utford droppkartering i narliggande Albytunneln bedéms befintligt inldckage till dessa
anldggningar uppgé till ca 0,05 1/s.

Grundvattenbildning for Solgirdstunneln redovisas i Tabell 6-3. Vattenbalanser for alla tunnlana
redovisas i Tabell 6-5.
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Tabell 6-3. Grundvattenbildning Solgardstunneln.

Delomrade Solgérdstunneln

Vattenbalansomradets area (m?) 767264

Jordart Friktionsjord Lera Org jord Berg
Andel av jordart inom delomrade (%) 49% 30% 0% 21%
Andel av jordart som &r bebyggd (%) 49% 33% 0% 58%
Andel lera som ligger inom bedémda i 89% i i
grundvattenmagasin (%)

Grundvattenbildning m3/ar I/min I/s

Berg- och moranomraden 140307 266,9 4,45
Reducering dagvattenavrinning -29096 -55,4 -0,92
Leromraden avgaende till 6vre magasin 57536 109,5 1,82
Leromraden avgaende till undre magasin 1646 31 0,05
Reducering dagvattenavrinning -7822 -14,9 -0,25

Totalt avgaende till 6vre magasin 49932 95,0 1,58

Totalt avgaende till undre magasin 112639 214,3 3,57

6.3.4 Flemingsbergstunneln

Flemingsbergstunneln ar uppdelad i tva separata vattenbalanser, avgransade pa varsin sida om tva
huvudavrinningsomréden. Avgransningen gar vid Km 10/690 i vagens langdmaétning. Det norra
omradet ar bendmnt Visattra och det sodra omradet Stensittra, baserat pa de tva sydvist - nordostligt
orienterade lerfyllda svackor mellan bergshdjderna; Visittradalen respektive Stensittradalen.
Omréadena avvattnas mot nordost ut mot Flemingsbergsviken och Orldngen via mindre dalgéngar och
vattendrag med jordmaktigheter som kan uppga till 20 meter. Omradena ar i stort obebyggda ar ca 1,3
respektive 2,2 km? stora. Omradena framgar av Figur 6-5.
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[Teckenférklaring &

m=:=: Regional grundvattenvattendelare Lera--silt m Postglacial sand

----- Lokal grundvattendelare 55555 Urberg ]:\ Glacial lera N
Vattenbalansomrade Flemingsberg-Stensattra I:] Mossetorv D Sandig moran A
Vattenbalansomrade Flemingsberg-Visattra Karrtorv - Urberg ID400

_ Ny vag B] Gyttja Mﬂﬂﬂ:ﬂ Fylining

[ = == Ny vagitunnel Iﬂ Gyttjelera (eller lergyttja) Vatten )

——— Breddning av befintlig vag I—I Postglacial lera H?B‘Q v;n,:b,h;sm,g;. Flemingsbe!

Figur 6-5. Vattenbalansomraden Flemingsbergstunneln.

I norra delen av tunnelférlidggningen i Viséttra passeras en bergforlagd dagvattentunnel som kan ha en
drianerande effekt p& grundvattnet i berg och anslutande magasin i jord. Dagvattentunnelns langd
inom vattenbalansomradet uppgar till ca 700 m och transporterar dagvatten mot Orléngen. Enligt
antaganden i avsnitt 6.1 bedoms befintligt inldckage till dagvattentunneln uppga till ca 0,05 1/s.

Grundvattenbildning for Flemingsbergstunnlarna redovisas i Tabell 6-4. Vattenbalanser for alla
tunnlana redovisas i Tabell 6-5.
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Tabell 6-4. Grundvattenbildning Flemingsbergstunnein.

Flemingsbergstunneln, delen Flemingsbergstunneln, delen
Delomrade - J g "g J
Visattra Stenséttra
Area delomrade (m?) 1255182 2072152
- . Organisk o . Org
Jordart Friktionsjord | Lera ) Berg | Friktionsjord | Lera . Berg
jord jord
Fordelning inom delomrade (%) 10% 35% 1% 55% 5% 35% 1% 57%
Andel av jordart som ar bebyggd (%) 20% 9% - 1% 0% 0% 0% 0%
Andel | . : -
ndel lera som Ilgger inom beddmda ) 62% i i i 2206 ) )
grundvattenmagasin (%)
Flemingsbergstunneln, delen Flemingsbergstunneln, delen
Viséattra Stenséttra
Grundvattenbildning m3/ar I/min I/s m3/ar I/min I/s
Berg- och moranomraden 205108 390 6,50 330053 628 10,5
Reducering dagvattenavrinning -2729 -5,19 -0,09 0 0 0
Leromraden avgaende till 6vre
magasin 98203 187 3,11 147546 281 4,68
Leromraden avgaende till undre
magasin 10310 19,6 0,33 35680 67,9 1,13
Reducering dagvattenavrinning -4085 -7,77 -0,13 0 0 0
Totalt dvre magasin 94506 180 3,00 147546 281 4,68
Totalt undre magasin 212301 404 6,73 365733 696 11,6
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6.4 Vattenbalanser tunnlar

Berdkningar av vattenbalanser for tunnlarna sammanfattas i Tabell 6-5.

Tabell 6-5. Vattenbalansberékningar for tunnlarna Masmo, Glomsta, Solgard och Flemingsberg.

Masmo | Glémsta Solgérd Visattra Stensattra
Gv-bildning till aktuellt magasin (I/s) 4,01 8,0 10,4 6,7 11,6
Beddmt inléckage i befintliga tunnlar (I/s) 0,23 0,1 0,05 0,05 0
il:]\llsé\k/:;ingz)grundvatten efter befintliga 38 79 104 6.7 116
Analytiska inlackageberékningar
Otéatat utférande (I/s) 6,0 19,8 Tar 25,9 23,8
betongtunnel
Tatat utforande (I/s) 1,0 1,7 Tar 2,3 2,4
betongtunnel
Lackagets andel av kvarvarande —
grgrldvatten efter bef inlackage, otatat betongtunnel
utférande 158% 250% 388% 205%
Lackagets andel av kvarvarande —
gru"ndvatten efter bef inlackage, tatat betongtunnel
utférande 27% 22% 34% 21%
Numeriska inlackageberakningar
Otatat utférande (I/s) 1,2* 3,7 1,8* 4,3 7,0
Tatat utforande (I/s) 0,1 ** 1,9 0,7 *** 2,5 3,8
Lackagets andel av kvarvarande
grundvatten efter bef inlackage, otatat 34% * 47% 18% * 64% 60%
utférande
Lackagets andel av kvarvarande
grundvatten efter bef inlackage, tatat 3% ** 24% 7% *** 37% 33%
utférande

*  Avser byggskede utan spont eller tatad botten

** Avser byggskede med spont, K=1*10% m/s dver 0,5 m tjocklek (berékningsfall ¢, scenario 2)

*** Avser byggskede med lackande spont, K=1*10% m/s dver 0,5 m tjocklek och otatad botten (berakningsfall 2).
Vid tatad botten samt spont (berdkningsfall 3) blir inlackaget nara noll. Betongtunneln anses i princip helt tat i
driftskede.

Det kan konstateras att inlackageberakningarna skiljer sig kraftigt beroende pa om de berdknats
analytiskt eller numeriskt. De analytiska berdkningarna har svagheten att de avser ett inlickage som
forutsatter att grundvattennivan ovanfor tunneln aldrig avsianks. I berdkningarna forutsatts ocksa
homogena och isotropa forhéllanden, nar verkligheten ar mycket mer komplex. De numeriska
berdkningarna avser istéllet ett inldckage som det ser ut nir grundvattennivan avsankts och uppnatt
jamviktsforhallanden. De numeriska berdkningarna har ocksa fordelen att omgivande komplexa
heterogena forhallanden i storre utstrackning kan beskrivas och beriknas i modellen.
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6.5 Vattenbalans Varby kalla

I stora delar av naromréadet sker den storre delen av omrédesavrinningen som ytvatten i diken,
vattendrag och dagvattenledningar och inte som ett grundvattenfléde i jordlager och berg. I
Gommarbackens dalgéng rader dock 6ppna grundvattenférhallanden med genomsléappliga jordarter,
varfor en stor del av omradesavrinningen forutsétts stromma genom jordlagren. Ett inldckage till en
schakt i dalgéngen skapar en 6kad grundvattenstromning i grundvattenmagasinen, framst pa
bekostnad av den ytliga avrinningen i backen. D& Varby killas grundvattennivéer ligger i samma niva
som marknivd i Gommarbackens dalgéng forutsitts alltsa att storre delen av grundvattenbildningen ar
tillganglig for uttag i Varby killa (aven om det i praktiken flodar forbi vatten i Gommarbéacken med
storre hastighet 4n vad kéllan skulle kunna finga upp vid ett storre uttag, det vill sdga en viss
overskattning sker). I redovisade balanser berdknas alltsd den potentiella vattentransporten som sker i
béde jordlager och i backen. Det handlar i slutindan om samma vatten som transporteras ut ur
vattenbalansomradet men dar god kontakt finns mellan yt- och grundvatten.

Tillrinningsomréadet till Varby kélla visas i Figur 6-6. Det utgors av Gommarbackens dalgéng med
angransande delar av Masmoberget och h6jdomradet upp mot Vérby. Den huvudsakliga tillrinningen
sker alltsa frén Gster i jordlager under Gémmarbickens striackning men ett mindre tillflode kan dels
ske langs med E4/E20 fran norr och frin sydvést och den mindre dalgéngen dar trafikplats
GOommaren ansluter till Masmotunneln, se Figur 6-6. Grundvattenflodet styrs till stor del av bergytans
nivéer och trosklar och/eller avsmalnande dalgangar haller uppe nivierna. I Gommarbiackens dalgang
redovisar jordartskartan maktiga lager svallsand (postglacial sand) men intill befintlig E4/E20 visar
sonderingar pa att det finns ett underlagrande lokalt lerskikt. Huvuddelen av grundvattenflodet
bedoms gé i jordlagren under lerskiktet. Nederbordsinfiltrationen ovan leran avleds troligen

via befintligt vigdagvatten men en andel bedéms ingé i Varby killas tillflode. Som framgér av figuren
utgors tillrinningsomrédet till stérsta del av naturmark, opéverkat av den exploatering som skett i
omradet. Tillkommande drinerande objekt ar fraimst tunnelbanan och att dagens E4/E20 med sin
hérdgjorda yta och dagvattenhantering hindrar eller bortleder en del av grundvattenbildningen. Enligt
antaganden i avsnitt 6.1 avseende inldckage till tunnelbana (ca 1,0 km inom vattenbalansomrade) och
spillvattentunnel (ca 1,3 km inom vattenbalansomradet) skattas inldckage till dessa anldggningar till
0,3 1/s respektive 0,11/s, totalt 0,4 1/s.

Tillrinningsomradet till Varby kélla har undersokts i flera tidigare utredningar utan att det klart
kunnat bestimmas (bl.a. AIB, 1990 och SGU, 1966). De flesta studier tyder pa att omradet som bidrar
till kallans flode i princip omfattar hela Gommarbackens avrinningsomrade (2,2 km?), vilket ar det
som redovisas i Figur 6-6. Varby killa har ett varaktigt och kontinuerligt flode dven efter langre
tidsperioder utan nederbord (SGU, 1966), vilket visar pa att vatten fran ett stort avrinningsomrade
bidrar till kéllans vattenflode. Detta syns dven i de mitningar av grundvattennivan som utforts inom
projekt Tvarforbindelse S6dertorn. Matningarna visar att grundvattennivaerna vid kéllan ar i det
nirmaste ofordndrade Gver tiden.
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Figur 6-6. Bedomt vattenbalansomrade Varby kalla.

Nirheten till befintlig/ny vigstriacka medfor att stora infiltrationsomraden kommer hardgoras.
Viagomradets bredd vid Gmmarravinen kan komma att uppga till cirka 150 m, och ndrmaste vagslant
kommer hamna ca 45 m fran killan istéllet for nuvarande 75 m, dock kommer stora delar av den nya
motorvigen ga pa bro. Dagvatten fran vagar och slidnter kommer att samlas upp i den nya
utformningen och efter rening ledas till Mélaren. Vid bedomning av minskad grundvattenbildning har
det antagits att hela det planerade vigomradet (ca 90 000 m2 utéver den vig som redan finns)
inklusive slanter inte ar tillgdngligt i vattenbalansen. Det motsvarar en minskad grundvattenbildning
om ca 4% av vattenbalansomréadet i driftskede.
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Den narliggande Masmotunneln samt brostéd for vigen 6ver Gommarbickens dalgang bedoms ocksa
péverka vattenbalansen genom inlickage till tunnel och schakt i driftskede. Pédverkansomrade for
Masmotunneln och brostéd har bedémts 6verlappa Vérby kéllas vattenbalansomrade med en yta
motsvarande 3% av det totala tillrinningsomradet. Konservativt raknas hela grundvattenbildningen
inom detta omrade bort frdn Varby kéllas vattenbalans.

Ytterligare paverkan uppkommer i byggskede i form av inldckage till schakt i Gommarbéackens dalgang
(brostod 143, 144, 145 och 148), vilket redovisas i tabellen utan att raknas bort fran vattenbalansen.

Vattenbalansberikning for Varby killa redovisas i Tabell 6-6. I tabellen framgar att minskad
grundvattenbildning pa grund av hrdgorande av ytor samt inldckage i tunnlar och schakt berdknas

uppgé till ca 7% av det vatten som finns berdknats finnas tillgangligt i driftskede.

Tabell 6-6. Vattenbalans Varby kalla och beréknad paverkan av projekt Tvarforbindelse Sodertom.

Area (m?) 2273494

Jordart Friktionsjord Lera Org jord Berg
Fordelning inom delomréde (%) 32% 5% 5% 59%
Andel av jordart som ar bebyggd (%) 16% 8% 1% 2%
Grundvattenbildning m3/ar I/min I/s

Berg-, mordn- och sandomraden 564211 1073 17,9
Reducering dagvattenavrinning -14602 -27,8 -0,5
Leromraden 26897 51,2 0,9
Reducering dagvattenavrinning -888 -1,7 -0,03

Totalt grundvattenbildning 575618 1095 18,3
Reducering av grundvattenbildning m3/ar I/min I/s
Hardgjorda ytor, nytt vagomrade

E4/E20 (ca 90 000 m?) -23400 -44,5 -0,7
Masmotunneln + brostddens

ianspraktagande pa Varby kallas

vattenbalans -19079 -36,3 -0,6
Beraknat inlackage brostdd 143, 144,

145, 148 * -35 -0,6
Vattenbalans (l/s)

Grundvattenbildning 18,3
Beddmt lackage till befintlig tunnelbana och spillvattentunnel 0,3
Inlackage Masmotunneln och schakter for brostdd 0,6
Minskad grundvattenbildning p.g.a. nytt vigomrade 0,7
Summa kvarvarande grundvatten (totalt) 16,7
Projektets bedémda grundvattenbortledning av tillgangligt grundvatten (efter bef

inlackage till tunnelbana) 7%

* Inldackaget till brostoden gdller bara i byggskedet och redovisas inte i vattenbalansen for driftskedet.
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TPL Flottsbro och Glomstatunneln

@i
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Slutet magasin
Influensomréde vid
Variabler Qg R1 Ro 0,3 m avsankning
[/min] _ [m] [m] [m]
K[m/s] 3,50E-05
w 33 30 139 110
[mm/ar] 300
K[m/s] 3,50E-06
R ’ 0 6
W [mm/Ar] 300 5 3 3 54
Bro Haggstavigen K [m/s] 3 _
,50E-04
245 W [mm/r] w00 22 30 358 253
K[m/s] 3,50E-05
R ? 1 o 16 12
W [mm/ér] 200 3 3 4 7
K[m/s] 3,50E-05
2 35 30 125 100
W [mm/ar] 400
K[m/s] 3,50E-05
w 70 50 205 180
[mm/ar] 300
K[m/s] 3,50E-06
. 10 0 1 o)
) ) W [mm/ar] 300 o 9 4
Sléckvattenstation Flottsbro g [m/s] 3,50E-04
281 o 505 50 533 524
W [mm/ar] 300
K[m/s] 3,50E-05
N ? 66 (o} 240 211
W [mm/ar] 200 > 4
K[m/s] 3,50E-05
. ’ 74 50 183 163
W [mm/ar] 400
Oppet magasin
Influensomréide vid 0,3
Variabler Qg Ro m avsdnkning
[/min] [m] [m]
K[m/s] 3,50E-05
w 6 76 15
[mm/ar] 180
K [m/s] 3,50E-06
W [mm/ar] 180 ! 33 15
Bro over GC-vag K [m/s] 3,50E-04 , ) )
247 W [mm/4r] 8o 4 97 5
K [m/s] 3,50E-05
W [mm/4r] 8o ° 106 20
K[m/s] 3,50E-05
/ o 7 65 15
W [mm/ar] 280
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Trafikplats Kiista
Slutet magasin
Influensomréde vid
Variabler Qg R1 RO 0,3 m avsiankning
[/min]  [m] [m] [m]
K [m/s] 7,60E-06
w 56 150 231 198
[mm/ar] 300
K[m/s] 7,60E-07
o ’ 6 150 161 141
W [mm/ar] 300 > 4
Ledningskulvert K [m/s]
7,60E-05
. 150 00 10
343 W [mm/4r] 300 434 5 5 4
K[m/s] 7,60E-06
. 150 2 221
W [mm/ér] 200 53 > 5
K [m/s] 7,60E-06
o ’ 57 150 215 185
W [mm/ar] 400
K[m/s] 7,60E-06
w 00 29 50 178 115
[mm/ar] 3
K[m/s] 7,60E-07
. ’ 6 (o} 0 6
W [mm/ar] 300 o 5 4
GC-passage K [m/s] 7,60E-05
R ’ 201 0 8 262
344 W [mm/ar] 300 5 33
K [m/s] 7,60E-06
R ’ 2 (o} 1 138
W [mm/ar] 200 7 > 5 5
K[m/s] 7,60E-06 31 50 124 105
W [mm/ar] 400
K [m/s] 7,60E-06
w 0o 18 30 106 92
[mm/ar] 3
K[m/s] 7,60E-07
. 0
W [mm/4r] 300 3 3 49 44
Inlopp Albytunneln g [m/s] 7,60E-05 133 50 - 226
347 W [mm/ar] 300
K[m/s] 7,60E-06 . 30 124 107
W [mm/ér] 200
K[m/s] 7,60E-06 19 30 95 83
W [mm/ar] 400
K [m/s] 7,60E-06
W 0o 4 120 120 67
[mm/ar] 3
K[m/s] 7,60E-07 o 120 120 67
W [mm/ar] 300
Rorbro Glomstadiket K [m/s] _
7,60E-05
N 8 120 18 6
349 W [mm/ar] 300 3 9 9
K [m/s] 7,60E-06
N ’ 120 120 6
W [mm/&r] 200 4 7
Km/s] 7,60E-06 4 120 120 67
W [mm/ar] 400
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Influensomréde vid

Variabler Qg R1 Ro 0,3 m avsiankning
[I/min]  [m] [m] [m]
K [m/s] 7,60E-06 1 100 N
W [mm/éar] 300 4 34 29
K[m/s] 7,60E-07
B 2 100 10.
W [mm/ar] 300 4 79
K ~
Glomstadiket 1 [m/s] R 7,60E-05 114 100 271 186
W [mm/ar] 300
K[m/s] 7,60E-06
. 1 100 1 10
W [mm/ér] 200 4 ad 7
K[m/s] 7,60E-06 15 100 127 o4
W [mm/ar] 400
K[m/s] 7,60E-06
20 120 161 106
W [mm/ar] 300
K —
[m/s] . 7,60E-07 2 120 120 82
W [mm/ar] 300
K —
Glomstadiket 2 m/s] . 7,60E-05 164 120 325 192
W [mm/ar] 300
K [m/s] 7,60E-06
’ 20 120 176 11
W [mm/ar] 200 7 4
K[m/s] 7,60E-06
. 21 120 152 101
W [mm/ér] 400
K[m/s] 7,60E-06
W [mm/éar] 300 12 150 170 %4
K[m/s] 7,60E-07
R ’ 1 150 150 8
W [mm/ar] 300 5 5 5
.. . K [m/s] 7,60E-05
Glomstadiket R ’ 8 150 278 138
3 W [mm/ar] 300 2 5 7 3
K [m/s] 7,60E-06
. ’ 11 150 1 8
W [mm/&r] 200 5 & ?
K _
[m/s] ) 7,60E-06 150 165 92
W [mm/ér] 400
K[m/s] 7,60E-06
W [mm/éar] 300 4 7 169 152
K[m/s] 7,60E-07
R ’ 2 8
b ) W [mm/ar] 300 S 7 ? >
agvattenpumpstation K B
Kiista /sl 70005 g5 75 300 265
384 W [mm/ér] 300
K [m/s] 7,60E-06
’ 196 1
W [mm/ar] 200 39 75 9 75
K[m/s] 7,60E-06
N ’ 2 1, 138
W [mmy/4r] o 4 75 53 3
K[m/s] 7,60E-06
W [mm/ar] 300 3° 50 138 120
K[m/s] 7,60E-07
R ’ (o} 68 61
W [mm/ar] 300 4 5
Pumpstation K[m/s] 7,60E-05
386 W [mm/ér] 300 241 50 300 251
K[m/s] 7,60E-06
’ 28 (o} 162 1,
W [mm/&r] 200 5 39
K _
[m/s] ) 7,60E-06 31 50 124 108
W [mm/ar] 400
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Trafikplats Solgard
Slutet magasin
Influensomréde vid
Variabler Qg R1 RO 0,3 m avsiankning
[I/min] [m] [m] [m]
K[m/s] 6,62E-06
1 160 160 1
W [mm/éar] 300 4
K[m/s] 6,62E-07
R ’ o} 160 160 1.
W [mm/ar] 300 4
GC-Port K[m/s] 6,62E-05
R ’ 160 160 1.
448 W [mm/ar] 300 o N
K[m/s] 6,62E-06
. ’ 1 160 160 1.
W [mm/ar] 200 4
K _
[m/z] 2 6,62E-06 1 160 160 14
W [mm/ar] 200
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Omradet mellan Flemingsbergsskogen och Jordbromalm

Slutet magasin

Influensomréde vid 0,3 m

Variabler Qg R1 Ro avsinkning
[/min] [m] [m] [m]
K [m/s] 4,19E-05
w 8 25 73 31
[mm/ar] 300
K[m/s] 4,19E-06
o 2 2 2
W [mm/ar] 300 2 39 4
Broar TPL Gladé K [m/s]
4,19E-04
641, 64F W [mm/r] 300 52 25 172 44
K [m/s] 4,19E-05
o ’ 8 2 8
W [mm/ér] 200 > 4 33
K -
[m/s] ) 4,19E-05 9 25 66 30
W [mm/ar] 400
K[m/s] 4,19E-05
w 44 30 160 116
[mm/ar] 300
K [m/s] ,19E-06
w / o 19570 7 30 67 54
Bro [mm/ér] 300
Smedstorpsvigen ~ K[m/s] 4,19E-04 26 o 28 5
642, 647 W [mm/4r] 300 ° 504 77
K[m/s] 4,19E-05
. 2 0 190 1
W [mm/ar] 200 4 3 ? %
K[m/s] 4,19E-05
o ’ 46 30 143 105
W [mm/ar] 400
K [m/s] 5,00E-06
W 00 9 125 143 107
[mm/ar] 3
K -
[m/s] . 5,00E-07 . 125 125 19
) W [mm/ar] 300
Bro Adranvigen K [m/s] 5,00E-05 ) o5 236 -
645, 646 W [mm/4r] 300 7 3 7
K[m/s] 5,00E-06 0 125 151 o
W [mm/ar] 200
K[m/s] 5,00E-06 0 125 139 105
W [mm/ar] 400
K[m/s] 4,19E-05
w 7 50 79 41
[mm/ar] 300
K -
[m/s] ) 4,19E-06 ) 0 50 30
W [mm/ar] 300
GC-Passage K [m/s] 4,19E-04
N ’ (o} 170 6
648, 64D W [mm/4r] wo ¥ 5 7 9
K[m/s] 4,19E-05
R ’ 6 (o} 88
W [mm/&r] 200 5 44
K[m/s] 4,19E-05
0
W [mm/r] 400 7 5 73 39
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Influensomréde vid

Variabler Qg R1 RO 0,3 m avsiankning
[/min] [m] [m] [m]
K[m/s] 4,19E-05
w 3 30 50 10
[mm/ar] 300
K[m/s] 4,19E-06
o 0 0 10
W [mm/ar] 300 3 33
GC-Passage K [m/s]
4,19E-04
64E W [mm/4r] 300 20 30 109 10
K[m/s] 4,19E-05
R ’ o 6 10
W [mm/ér] 200 3 3 5
K[m/s] 4,19E-05
2 0 10
W [mm/ér] 400 3 3 47
K [m/s] 4,19E-05
w 11 20 82 53
[mm/ar] 300
K[m/s] 4,19E-06
. 2 20 1
ad W [mm/ar] 300 39 3
Bro TPL Glado K [m/s] -
4,19E-04
6
649 w [mm/ﬁr] 300 73 20 203 10
K [m/s] 4,19E-05
R ’ 10 20 60
W [mm/ar] 200 9
K[m/s] 4,19E-05
. 12 20
W [mm/ér] 400 3 49
K[m/s] 1,09E-04
w 61 50 191 186
[mm/ar] 300
K[m/s] 1,09E-05
. ’ 8 (o} 8 6
W [mm/ar] 300 o 5 9
Jordbrukspassage K [m/s] 1.09E-
,09E-03
6
741 W [mm/ar] 300 45 50 507 505
K [m/s] 1,09E-04
R ’ 8 (o} 22 21
W [mm/&r] 200 O > 5 o
K [m/s] 1,09E-04
R ’ 6 0 171 166
W [mm/ér] 400 4 > ’
K [m/s] 8,09E-06
w 00 1 100 100 58
[mm/ar] 3
K[m/s] 8,09E-07
. o 100 100
W [mm/ar] 300 7
GC-Passage K [m/s] 8,09E-05 ; 100 1o o
742 W [mm/4r] 300
K [m/s] 8,09E-06
N ’ 1 100 100 8
W [mm/ar] 200 >
Klm/s] 8,09E-06 1 100 100 58
W [mm/ar] 400
K[m/s] 8,09E-06
w 00 9 100 122 90
[mm/4r] 3
Km/s] 8,09E-07 o 100 100 11
W [mm/ar] 300
GC-Passage K [m/s] 8,09E-05 o6 00 5 -
743 W [mm/4r] 300
K[m/s] 8,09E-06 5 100 100 -6
W [mm/ar] 200
K[m/s] 8,09E-06 3 100 100 76
W [mm/ar] 400
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Influensomréde vid

Variabler Qg R1 RO 0,3 m avsiankning
[/min] [m] [m] [m]
K [m/s] 2,66E-05
w 57 50 186 173
[mm/ar] 300
K[m/s] 2,66E-06
. ’ 0 86 6
W [mm/ar] 300 9 5 o
Bro TLP Lissma K [m/s] 2,66E-04
o ’ 8 0 6
744 W [mm/4r] 300 39 5 474 469
K[m/s] 2,66E-05
. 0 21 202
W [mm/ér] 200 53 > 4
K -
[m/s] ) 2,66E-05 60 50 167 156
W [mm/ar] 400
K[m/s] 8,09E-06
W 2 100 100 44
[mm/ar] 300
K -
[m/s] . 8,09E-07 [} 100 100 6
. W [mm/ar] 300
Pump;tatlon K [m/s] 8,09E-05 " 100 134 123
757 W [mm/ar] 300
K [m/s] 8,09E-06
’ 2 100 106 6
W [mm/ar] 200 4
K[m/s] 8,09E-06 5 100 100 44
W [mm/ar] 400
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Omradet mellan Jordbromalm och trafikplats Slitmossen

Slutet magasin

Bro Sormlandsleden
841, 846

Passage & Stodmur
Rudanvégen
843, 849

Influensomréde vid

@i
Iy TRAFIKVERKET

Variabler Qg R1 RO 0,3 m avsiankning
[/min] [m] [m] [m]

K [m/s] 1,96E-05
w 9 75 103 94
[mm/ar] 300
K[m/s] 1,96E-06

. 1
W [mm/Ar] 400 75 75 34
K[m/s] 1,96E-04

o ’ 6 20 20
W [mm/Ar] 300 7 75 7 4
K[m/s] 1,96E-05

. 11 10
W [mm/ér] 200 0 & 4 3
K[m/s] 1,96E-05

o ’ 9 75 98 89
W [mm/ar] 400
K[m/s] 1,11E-05
w 17 20 100 8o
[mm/ar] 300
K[m/s] 1,11E-06 3 20 a7 42
w [mm/ﬁr] 300
K[m/s] 1,11E-04

R ’ 110 20 248 176
W [mm/ar] 300 4 7
K[m/s] L11E-05 16 20 116 91
W [mm/ar] 200
K[m/s] 1,11E-05 18 20 %0 73
W [mm/4r] 400
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Oppet magasin
Influensomréde vid
Variabler Qg Ro 0,3 m avsiankning
[1/min] [m] [m]
K [m/s] 7,69E-05
w 42 198 60
[mm/ar] 180
K [m/s] 7,69E-06
W [mm/r] 80 ° 74 30
Passage jarnvig K [m/s] 7,69E-04
844 W [mm/4r] 180 3% 551 125
K[m/s] 7,69E-05
8 28
W [mm/4r] go 3 & 75
K[m/s] 7,69E-05
16 0
W [mm/4r] 280 M 3 5
K [m/s] 1,04E-05
w 180 37 186 75
[mm/ar]
K [m/s] 1,04E-06 81
W [mm/4r] 180 7 4
Passage Slitmossen K [m/s] 1,04E-04
845 W [mm/4r] 180 474 135
K [m/s] 1,04E-05
6
W [mm/4r] go 25 90
K [m/s] 1,04E-05 . . 6
W [mm/ar] 280 4 57 5
K[m/s] 1,04E-05
W 180 41 195 95
[mm/ar]
K [m/s] 1,04E-06
w [m/m/éir] 80 ° 75 45
GC-bro 6ver Gamla K [m/s] -
Nynésvagen m/s 1,04E-04
848 W [mm/ér] 180 301 529 215
K [m/s] 1,04E-05
W [mm/ar] 8o 36 276 125
K[m/s] 1,04E-05
W [mm/ar] 280 43 161 80
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