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1 Inledning

Kunskap om hydrogeologiska forhéllanden i jordlagren inom Véastlankens influensomréde utgor
grundldggande forutsattningar for att bedoma vilken paverkan pa grundvattnet som kan uppkomma vid
byggandet av Vistlankens anldggningar.

En stor mangd data har insamlats med olika metoder i syfte att studera jordlagrens vattenférande
egenskaper. Dessa data utgor grunden for en 6vergripande karakterisering av olika grundvattenmagasin.

2 Syfte

Syftet med denna PM ér att redovisa en sammanstéllning av utférda hydrogeologiska undersokningar i
jordlagren och en tolkning av dessa. Eftersom grundvattennivimatningar pégar kontinuerligt rapporteras
inte dessa har utan hinvisas till Trafikverkets mitdatabas for omgivningspaverkan (TMO) for den mest
aktuella métserien. Denna PM utgor ett underlagsdokument till PM Hydrogeologi for tillstandsansokan till
Mark- och miljodomstolen.

3 Metod

Information som redovisas i denna PM kommer framf6rallt fran de undersokningar och inventeringar som
utforts inom ramen for AKF-uppdragen (Anldggningskrav och férutsiattningar) inom projekt Vastlanken
under perioden 2012-2015, som tog fram forutsattningar for projekteringen. Generellt har undersokningarna
inom AKF-uppdragen varit huvudsakligen inriktade pa att undersoka férhallandena i korridorskala kring
Vistlanken som underlag for projektering av systemhandling. Geografiskt dr darfor redovisade
undersokningar i huvudsak begransade till ndiromradet kring planerade byggnationer. Kompletterande
undersokningar, som ocksa redovisas i denna PM, har utfoérts inom andra delar av influensomradet inom
ramen for arbetet med miljoprovningen (inom miljéoprévningsuppdraget MPU 02).

Information frén utférda borrningar i form av jordlagerfoljd och bergytans lige, liksom grundvattennivadata,
har anvints i en sa kallad hydromodell (f6r beskrivning av denna, se PM Beskrivning MPU hydromodell) for
den integrerade tolkningen av grundvattenmagasinen som redovisas i PM Hydrogeologi.

Eftersom fokus for denna PM ligger pé tolkningar av grundvattenmagasinens vattenférande egenskaper,
redovisas inte sonderingar som ar utforda enbart for bestaimning av jordlagerfoljd. Inte heller redovisas
etablerade grundvattenror avsedda enbart for grundvattennivaméatning.

4 Hydrogeologiska kartor

Figur 1 visar den teckenforklaring som ar giltig for alla kartor i foreliggande PM. En
gemensam teckenforklaring har gjorts for att skapa ett enhetligt utseende och for att spara
utrymme i de figurer som presenteras. Teckenforklaringen innehaller symboler som ar ofta
forekommande i denna PM. Symboler som ar specifika for enskilda figurer redovisas i
respektive figurs teckenforklaring.

Teckenfdrklaring PM Hydrogeologi Jord

[] influensomrade grundvatten 7w % Inventerad fylining

- Bergtunnel Fylining

- Betongtunnel Torv

Ytspar Kohesionsjord

Friktionsjord
Urberg
Vatten

Figur 1. Gemensam teckenforklaring for kartor i foreliggande PM.
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5 Omradesbeskrivning

Goteborgs topografi varierar relativt kraftigt med generellt 1aglidnta omraden langs Géta dlv och andra
vattendrag, och mer kuperade bergsomraden soder om centrala staden och 6ster om Molndalsans dalgang.
Bergsryggarna i soder omges av mellanliggande dalgangar i nordnordvistlig-sydsydostlig riktning.
Nivaskillnaderna mellan de 1aglanta omradena kring Gota &lv och de hogre bergsomradena i soder ar ungefar
40 m. Figur 2 visar jordartskarta for centrala Géteborg soder om Goéta alv. I kartan visas ocksa
influensomréde grundvatten for Vastlanken.

5.1 Beskrivning av jordarternas bildningssatt

Information om de 16sa jordlagrens bildningssétt kan ldsas i bland annat “"Beskrivningen till jordartskartan
Marstrand SO/Goteborg SV” (Adrielsson och Fredén, 1987) och Geologisk beskrivning av Saveans dalgang
(Engdahl och Passe, 2014). Merparten av de 16sa jordlagren i Géteborgsomradet avsattes under
avsmaltningen av den senaste inlandsisen.

Under deglaciationen drog sig iskanten successivt in 6ver landet med en isrorelseriktning frin SO. Under och
i direkt anslutning till iskanten avsattes moran och isalvssediment. Langre ut i de da vattenfyllda
dalgdngarna avsattes finare partiklar som sand och lera. Den successiva retriatten av isen medforde att sand
deponerades ovanpa underlaget av moran och isdlvsmaterial narmare iskanten. Lera och silt som férdes ut
som sedimentplymer fran isdlvarna kunde halla sig i suspension och deponeras langre ut i bassingen ovanpa
sanden. Den glaciala leran ar oftast fin och homogen 6verst med successivt avtagande lerhalt mot djupet. I
den undre delen av jordlagerfoljden finns ofta skikt av sand och silt.

For ungefar 10 000 ar sedan var landhojningen, till f6ljd av att jordskorpan varit nedpressad under
nedisningen, langsammare &dn havsnivans stigning som skedde till foljd av tillfort smaltvatten fran isar.
Denna héndelse bendmns den postglaciala transgressionen och har paverkat omradden som ar beldgna pa
nivéer lagre dn 25 meter 6ver havet. D4 skedde en omlagring sé att man kan finna postglacial sand och
finsediment ovanp4 tidigare avsatta sediment.

5.2 Jordarternai omradet

I hojdomradena i soder gir berget i dagen medan berget ar tiackt av lera med stor méaktighet i de 1aglanta
omréddena kring vattendragen och i dalgdngarna. Generellt utgors jordlagren Gverst av fyllning, vilken vilar
pa ett relativt méktigt lager av lera. Under leran finns normalt ett lager med friktionsjord innan berget tar
vid.

Historiskt har flera omfattande utfyllnader utférts av omréden som tidigare utgjordes av sankmarker och
grunda vattenomréden, till exempel omridena kring Partihallarna och Gullbergsvass, se Figur 2. Som
fyllnadsmaterial anvindes framforallt muddermassor fran dlven samt olika schakt- och rivningsmassor.

I Figur 3 visas en karta 6ver Goteborgs utbredning ar 1790 med kanaler och vitmarker som idag ar
igenfyllda. Nar stadens befastningar anlades pa 1600-talet 1ag strandlinjen precis utanfér Kvarnberget och
Nordstan omgirdades av vatten i bde norr och dster. De di befintliga Ostra och Vistra Hamnkanalerna ar
nu igenfyllda. Den nuvarande Vallgraven har tidigare haft olika utbredning och det har dven funnits en
mindre vallgrav mellan Fattighusin och Kungsportsplatsen. Aven inom andra delar av omradet kan man pa
ildre kartor se vattenkanaler, dammar och &ar, vilka nu fyllts igen eller kulverterats.
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Figur 2. Jordartskarta for centrala Goteborg séder om Géta alv.
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Figur 3. Goteborgs utbredning 1790 samt Vastlanken och Olskroken planskildhet. Omradet nordést om Goteborgs centrum utgjorde
tidvis 6versvamningsomraden med vasshevéxta ytor, vilket &ven gallde fér omraden vid Jarntorget (PM Geoteknik stabilitet).

Fyllningen har normalt en miktighet av cirka 1 till 3 m, men lokalt kring Station Centralen, och frén Lilla
Bommen till Stora Hamnkanalen, se Figur 2, uppgar den till cirka 5 till 7 meter, dar det forekommer
omraden med igenfyllda vattenomraden, aterfyllda kanaler och/eller hamnbassanger. Fyllningen pé storre
djup utgors ofta av muddermassor eller schaktmassor och ar mer finkornig &n fyllningen pé ytligare nivéer.
Den senare utgors av 6verbyggnadsmaterial men dven rivningsrester fran dldre bebyggelse.

Under fyllningen foljer en naturligt avlagrad lera, vars maktighet varierar kraftigt. I omradena kring
Partihallarna, delar av Olskroken, Goteborgs Central, Lilla Bommen och Rosenlund/Haga férekommer stora
lerdjup med méktigheter mellan 40 och 100 meter, se Figur 2. Kring Korsvagen och i omradet kring
Molndalséns dalgdng séder om Orgrytevigen ir lerdjupen mellan 20 och 40 meter.

Under leran foljer vanligtvis ett lager friktionsjord med nagra meters maktighet som vilar pa berget. Narmast
omraden med berg i dagen avtar i regel friktionslagrets maktighet till 0,5-1,0 meter eller saknas helt.
Friktionsjorden bestar till stora delar av sand men dven grovre material som grus, sten och block
forekommer.

6 Hydrogeologiska undersékningar

6.1 Inledning

Hydrogeologiska faltundersokningar i jordlagren for projekt Vastlanken har utforts huvudsakligen av
uppdraget AKF4 (Hydrogeologi). Sonderingar samt etablering av grundvattenror och portrycksmatare har
aven utforts av uppdraget AKF5 (Geoteknik). Kompletterande borrningar och provpumpningar samt
etablering av grundvattenror har utférts inom ramen for MPU.
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Forutom de undersékningar som utforts for projekt Vastlankens rakning, finns en stor mangd information
om de hydrogeologiska forhéllandena i jordlagren i Géteborg frén tidigare utredningar och genomforda
byggnationer. En inventering av befintligt material fran utférda hydrogeologiska utredningar inom
utredningsomradet genomfordes av AKF4 for projekt Vastlanken och har sedan kompletterats inom ramen
for MPU. Visentlig information fran tidigare utredningar redovisas inom beskrivningen for respektive
delomrade i denna PM.

6.2 Omradesindelning

I efterfoljande avsnitt ges en beskrivning av de hydrogeologiska undersokningarna som utforts inom projekt
Vistlanken. Redovisningen foljer en geografisk uppdelning enligt Figur 4 nedan.
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Figur 4. Omradesindelning.
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6.3 Omfattning av undersékningar

6.3.1 Tidigare utférda utredningar

Information frén ett antal tidigare utredningar har inhdmtats. Ligen for var data till dessa utredningar har
insamlats redovisas i Figur 5. En kort sammanfattning av resultaten frin utredningarna med avseende pé
jordlagrens egenskaper redovisas i respektive delomrédeskapitel.

1 ‘:'-,\'

Teckenforklaring
| | Provpumpning v Infiltrationstest

()] Siktanalys + Gvriga tester

a Pulstest

Figur 5. Lagen for tidigare utférda hydrogeologiska undersokningar i jord.
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6.3.2 Utférda undersdkningar inom projekt Vastlanken

Undersokningar har utforts inom AKF-uppdragen samt inom MPU. En stor mangd borrningar och etablering
av grundvattenror har utforts och i de flesta borrhélen har jordprovtagning och siktanalyser utforts. I ménga
av borrhalen har dessutom olika hydrauliska tester utforts. Lage och unders6kningstyp redovisas i Figur 6.

Teckenférklaring

OO0 Provpumpning &  Pulstest
O Siktanalys +  Ovriga tester

Figur 6. Lage och undersokningstyp for undersokningar i jord, utférda inom projekt Vastlanken.

Inom Viéstlanken har 10 provpumpningar i sammanlagt 14 pumpbrunnar utforts. Dessa redovisas inom
respektive delomréde i avsnitt 7 till 15. En sammanstéllning av vilka borrningar och tester som har utforts
redovisas #ven i Tabell 1. Aven hammarborrh4l vid tunnelpaslag redovisas d de dels borrats for att ta
jordprover och dels for att studera de hydrogeologiska forhallandena i undre friktionslagret (och ytberget).
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Grundvattenrér som enbart etablerats for att utgora kontrollpunkter for grundvattennivi och
portrycksspetsar for att méta portryck redovisas ej i sammanstéllningen. Dessa finns redovisade i
Trafikverkets métdatabas for omgivningspaverkan, TMO.

Tabell 1. Sammanstéllning av borrningar och hydrauliska tester.

Omrade Namn Grundvatten- Borrhals- Siktanalys | Utférda
magasin langd (m) hydrauliska tester
ocC 0C4001B Undre 12,6 Nej Provpumpning
gfr':tfrg'f:: 0C4001U | Undre 19,3 Ja Pulstest
0C4002B Undre 15,0 Nej Provpumpning
0C4002U Undre 19,0 Ja Pulstest
OC4003U Undre 14,1 Ja Pulstest
0C40050 Ovre 3,0 Ja Pulstest
0OC40060 Ovre 2,7 Ja
0OC4007U Undre 10,0 Ja
0OC4008U Undre 17,7 Ja
OC4009U Undre 11,1 Ja
0OcC4010U Undre 12,6 Ja
0C4011U Undre 12,0 Ja
0OC4012U Undre 15,1 Ja
OC4001H Berg 18,0 Ja Aterhamtning vid borrning
CH CH4001U Undre 10,3 Ja Pulstest
Centralen- | cHa003U Undre 22,4 Ja Pulstest
Haga CH4004U | Undre 15,0 Ja Pulstest
CH4005U Undre 8,5 Ja Pulstest
CH4008U Undre 15,3 Ja Viss hydraulisk information fran borrning
CH4001H Berg 16,5 Ja
HH HH4007U Undre 16,7 Ja Pulstest
Haga HH4008U Undre 14,3 Ja Pulstest
HH4009U Undre 18,0 Ja Pulstest
HH4001B Undre 61,1 Nej Provpumpning
HH4001H Berg 35,3 Nej
HH4001U Undre 32,0 Ja Pulstest
HH4002U Undre 19,7 Ja Pulstest
HH40050 Ovre 12,8 Ja Pulstest
HH40060 Ovre 11,1 Ja Pulstest
HK HK4001B Undre 26,0 Nej Provpumpning
Haga- HK4001H Berg 72,0 Nej Provpumpning
Korsvagen - -
HK4215H Berg 115,5 Nej Provpumpning
KK4001B Undre 19,7 Nej Provpumpning
KK4001H Berg 19,0 Ja Aterhamtning vid borrning
KK4001U Undre 11,5 Ja Pulstest
KK KK4002H Berg 38,0 Nej Aterhamtning vid borrning
Korsvégen
KK4002U Undre 19,2 Ja Pulstest
KK4003H Berg 38,5 Nej Aterhamtning vid borrning
KK4003U Undre 12,2 Ja Pulstest
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Omrade Namn Grundvatten- Borrhals- Siktanalys | Utforda
magasin langd (m) hydrauliska tester
KK4004U Undre 19,9 Ja Pulstest
KK4005U Undre 22,7 Ja Pulstest
KK4006M Mellan 13,2 Nej Pulstest
KK4007M Mellan 10,0 Ja Pulstest
KK4008U Undre 24,0 Ja
KK4009U Undre 21,0 Nej Pulstest
KK4010U Undre 20,3 Ja Pulstest
KK40110 Ovre 1,5 Ja Pulstest
KK4012U Undre 21,5 Ja
KK4013U Undre 18,0 Nej Pulstest
KK4014U Undre 12,3 Ja Pulstest
KK4015M Mellan 11,0 Ja Pulstest
KK4016U Undre 9,5 Ja Pulstest
KA KA4007U Undre 9,4 Ja Pulstest
Korsvéagen -
Almedal KA4008U Undre 15,1 Ja Pulstest
KA4009U Undre 15,9 Ja Pulstest
KA4010U Undre 18,1 Ja Pulstest
KA4005H Berg 32,0 Ja Aterhamtning vid borrning
KA4001H Berg 336 Nej Eg‘r’:’nﬁ‘r:gFg‘d?s%éiterhémt”ing vid
KA4001B Undre 16,6 Nej Provpumpning
KA4001U Undre 32,0 Ja Pulstest
KA4002H Berg 40,5 Ja Aterhamtning vid borrning
KA4002U Undre 24,3 Ja Pulstest
KA4003H Berg 40,5 Ja Aterhamtning vid borrning
KA4003U Undre 20,6 Ja Pulstest
KA4004H Berg 335 Ja Aterhamtning vid borrning
KA4004U Undre 27,0 Ja Pulstest
KA4005H Berg 32,0 Ja Aterhamtning vid borrning
KA40050 Ovre 2,1 Nej Pulstest
KA4006U Undre 12,4 Ja Pulstest
KA4006H Berg 39,0 Nej Provpumpning
KA4103U Undre 9,2 Nej Pulstest
KA4104U Undre 6,7 Nej Pulstest
KA4203U Undre 13,0 Nej Pulstest
KA4205U Undre 20,0 Nej Pulstest
KA4206U Undre 6,3 Nej Pulstest
KA4207U Undre 19,5 Nej Pulstest
KA4208U Undre 16,4 Nej Pulstest
KA4213U Undre 3,7 Nej Pulstest
AA AA4001B Undre 39,4 Nej Provpumpning
Almedal AA4001H Berg 16,0 Ja Aterhamtning vid borrning
AA4001U Undre 10,7 Ja Pulstest
AA4002H Berg 29,0 Ja Aterhamtning vid borrning
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Omrade Namn Grundvatten- Borrhals- Siktanalys | Utférda
magasin langd (m) hydrauliska tester

AA4002U Undre 13,7 Ja Pulstest
AA4003U Undre 11,6 Ja Pulstest
AA4004U Undre 7,2 Ja Pulstest
AA4005U Undre 12,6 Ja Pulstest
AA4006U Undre 13,4 Ja Pulstest
AA4004H Berg 27,0 Nej Provpumpning
AA4005H Berg 35,3 Nej Provpumpning

6.4 Undersdkningsmetodik

6.4.1 Borrningarijord

Borrning i jord och etablering av grundvattenror och brunnar har utforts med olika syften. Nar syftet har
varit att undersoka jordlagrens vattenforande forméga har AKF 4 bendmnt detta som “egenskapsborrning”.
Ett annat syfte med borrning i jord ar att etablera grundvattenror for matningar av grundvattennivaer. Den
senare typen av borrningar har utforts i stor omfattning, men redovisas €j i denna PM.

Stort fokus har lagts pa att undersoka forhéllandena kring planerade bergtunnelpéslag. Utifran
informationen fran Jarnviagsutredningen (JU), geotekniska sonderingar (Jb + CPT) innan de
hydrogeologiska borrningarna samt preliminir niva for paslaget, identifierades intresseomradet for
hydrogeologiska borrningar. Borrningarna utférdes i 1-3 borrningskampanjer inom respektive delomrade.
Resultaten fran den forsta borrningskampanjen har tillsammans med preliminirt tolkade geotekniska
sonderingar och andra resultat legat till grund for eventuella kompletterande borrningar.

De beskrivna tolkningarna av jordlagerfoljden &r tolkningar baserade pa borrningen och ar endast
indikationer som ligger till grund for olika hydrogeologiska Gverviganden. Den vertikala 6vergangen mellan
mer sorterad friktionsjord och underliggande moran ar exempelvis svarbestimd med anvand borr- och
provtagningsmetod, varfor dessa tva jordtyper hir ar svira att sdkert skilja at. Ett storre olikformighetstal U
fran siktanalyser och ligre vattenforing i botten av jordprofilen vid borrning, indikerar dock ett 6kat inslag av
moranjord. Tolkning av jordarter och jordartssammansittning hir géller sdledes inom de begransningarna
som provtagningsmetodikerna har. Erhéllna borrningsresultat har jamforts med falttolkningar av Jb- och
CPT sonderingar i borrpunkten.

Generellt har jordborrning utforts direkt med 2” stalror, dar material spolas eller blases upp genom 8 mm
slitsar i stilrorets nedersta meter. Rortypen var en kompromiss for att medge dels eventuella storre
kornstorlekar att flyta in, och dels att kunna vara kvarstaende ror for grundvattenobservationsmétning.
Rortypen medger tyvarr ocksé att finkornigt material flyter in i réret. Siktanalyser av material som spolats
eller blédsts upp genom slits i botten av stalror riskerar att 6verskatta provernas hydrauliska konduktivitet
(visa grovre material), jamfort med kiarna/slang-provtagning.

Brunnar med forlorat filter eller formationsfilter har utforts for provpumpningar vid Gullberg (OC4001B och
0C4002B), Haga (HH4001B), Annedal (HK4001B), Korsviagen (KK4001B), Lisebergsgaraget (for JU, saknar
beteckning), Skar (KA4001B) och Annedal (HK4001B).

Vid Station Centralen har tre skruvprovtagningar gjorts for eftersokning av en igenfylld vallgrav samt for
grundvattennividmétning och bedémning av lokal draneringsniva.

6.4.2 Jordprovtagning

Jordprover spolades eller bléstes upp varje meter ifrén 2”-roren. Drygt 130 representativa jordprover,
inklusive prov frdn hammarborrhal och lera/silt, har tagits och genomgatt siktanalys och/eller
hydrometertest for 6versiktlig bestimning av hydraulisk konduktivitet enligt Gustafsons formel (Andersson
m. fl. 1984).
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Samma provtagning har ocksd utforts for jorddelen vid hammarborrningarna. Aven négra av dessa prover
har genomgatt siktanalys.

Grundvattnet i jord och berg har provtagits och analyserats pa fysikaliska-kemiska parametrar. For
provpumpningarna uttogs dessutom tre vattenprover per pumpning for att studera eventuell tidsberoende
forandring i kemisk sammanséttning. Resultatet frin vattenprovtagning redovisas i PM Grundvattenkemi.

6.4.3 Hydrauliska tester

Hydrauliska tester har genomforts, dels i hammarborrhélen som kapacitetstester i samband med utférandet
av borrhélen, dels som pulstester (mitning av dterhdmtningen efter att en tryckstorning i form av en mindre
vattenvolym hallts i hélet) i 2”-réren i jord och dels provpumpningar i jordfilterbrunnar och hammarborrhal.
Syftet med de hydrauliska testerna ar att tillsammans med resultatet frin genomférda borrningar och
siktanalyser skapa en tillrackligt god bild av de hydrogeologiska forhéllandena.

Pulstesterna ger en 6versiktlig bild av hydraulisk konduktivitet i filterspetsens absoluta naromréde, liksom i
bottendelarna av jordprofilen. Rordrivningen till undre magasinet har vanligen avbrutits i bottendelarna av
friktionsjorden pa berg, varfor kompletterande hydrauliska tester ofta aterspeglar den hydrauliska
konduktiviteten nira bergoverytan. Konduktiviteten fran hydrauliskt test, (Kut) har ror for ror jamforts med
hydraulisk konduktivitet fran siktanalyserna (Ksa). Kvoten Kt/ Ksa dr lika med 1 for full 6verensstimmelse
och <1 om Knt< Ksa. Om Knt/ Ksa<1 antyder detta att den hydrauliska konduktiviteten fran det hydrauliska
testet antingen ar reducerad, beroende pé partiell separation/igensattning, eller att siktanalysen visar ett
grovre material 4n vad som kan forviantas beroende pa separation av jordmaterialet, eller en kombination av
bada faktorerna. Om jordmaterial har flutit in i roret innan testet, innebér detta att den hydrauliska
konduktiviteten underskattas genom att den hydrauliskt testade jorden kommer att besta av finare material i
roret och relativt grovre material utanfor roret. Inflyt av material i det testade roret innebar alltsé alltid en
reducerad uppmatt hydraulisk konduktivitet, och den utviarderade hydrauliska konduktiviteten tenderar att
representera det influtna materialets hydrauliska konduktivitet istéllet. Utvardering av magasinskoefficient
(S) eller specifik magasinskoefficient (Ss) fran pulstester ger generellt osikra varden, men redovisas dndé for
att ge en storleksordning pd magasinskoefficienten.

Testerna utfordes genom att en bestimd volym vatten fylldes i roren. Grundvattenytans trycknivaforandring
mattes med tryckgivare. De forsta 10 minuterna genomfordes 4ven manuella matningar. Resultatet har
utvirderats for de flesta testerna enligt metod av Cooper-Bredehoeft-Papadopulos (1967).

I hammarborrhalen genomfordes istillet matning av grundvattenytans dterhdmtning i samband med
borrningen. En tryckgivare, for méatning av grundvattenytans trycknivaforandring, hingdes ner i borrhélet
direkt efter kapacitetstest av borrhélet nir borrutrustningen dragits upp ur borrhélet. Utvarderingen av
aterhdmtningsmitningen genomférdes med metod enligt Cooper-Jacob (1946).

Sammanlagt 10 provpumpningar har utférts inom projekt Vastlanken.

Gullberg, tva olika pumpningar i jordbrunnar
Hagaparken, pumpning i jordbrunn

Annedal, pumpning i jordbrunn

Landala, pumpning i tva bergbrunnar

Korsviagen, pumpning i jordbrunn

Lisebergsgaraget, pumpning i bergbrunn

Orgryte, pumpning i bergbrunn

Skér, pumpning i bergbrunn

Almedal, pumpning i jordbrunn

Resultaten sammanfattas inom aktuella delavsnitt i denna PM.

6.4.4 Grundvattennivdmatningar

Inom projektet Vastlanken har det till och med 2015 etablerats ca 260 grundvattenror. Av dessa mits
grundvattennivaer regelbundet i ungefir 250. Ett kontrollprogram for grundvatten har tagits fram inom
miljoprovningsuppdraget (MPU). Under forskedet (fram till byggstart) sker manuell métning av
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grundvattennivd ménadsvis. I utvalda kontrollpunkter har automatiskt loggande tryckgivare installerats.
Maitdata lagras i Trafikverkets matdatabas for omgivningspaverkan, TMO. I TMO lagras dven saval historiska
som aktuella mitdata fran externa ror, det vill siga sddana ror som méts inom ramen for andra pagaende
kontrollprogram.

7 Delomrade OO — Olskroken

Delomrade OO ar beldaget nordost om Olskroken. Inom delomrade OO finns inga inventerade, tidigare
utforda undersokningar. Inga kompletterande hydrogeologiska undersokningar har heller utforts inom detta
omrade eftersom anslutande spar till Vastldnken ska ga ovan mark.

8 Delomrade OC — Olskroken-Station Centralen

Inom delomréade OC, se Figur 7, har inventeringen inte visat pa nagra tidigare utredningar. For projekt
Vistlanken och Olskroken planskildhet har egenskapsborrningar med siktanalyser, hydrauliska tester i form
av pulstester och provpumpningar utforts.
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Figur 7. Lage for inventerade och utférda undersékningar inom delomrade OC.

8.1 Borrningar och siktanalys

Borrningar i jord har utforts kring Gullberg dar Véstlanken ska gé i en kort bergtunnel. Tunnelarbeten
omfattar forskarningar med kontakter mot bade 6vre och undre magasin i jord. Ligen for
undersokningspunkter vid Gullberg redovisas i Figur 7. Nio 2” stalror (1 m perforerad rorspets i form av 8
mm hal) har etablerats i det undre magasinet, 0C4001U-4003U, OC4007U-4012U. Tva 2” stélror (1 m
perforerad rorspets i form av 6 mm hél) har etablerats, 0C40050-40060. Ett hammarborrhél, OC4001H &r
borrat till 18 meters djup varav 111 jord. I samband med de kompletterande borrningarna planerades att
installera ett filter i jordlagren i tidigare utfort hammarborrhal for att detta skulle kunna anviandas som
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pumpbrunn i planerad provpumpning. Hammarborrhalets foderror drogs darfor upp i detta syfte och filtret
installerades, men brunnen misslyckades och fick goras om strax intill istillet. OC4001H existerar darfor inte
langre och filterbrunnen som ligger intill heter OC4001B och har diameter 130 mm och 2 m filter.

Erhallna borrningsresultat redovisas i Tabell 2 och Tabell 3 och har dels anvints for att atertolka utforda Jb-

och CPT-sonderingar i borrpunkten, men huvudsakligen for att erhalla en bild 6ver friktionsjordens
hydrauliska egenskaper i undre magasin.

Jordartsprofilen vid paslaget kan generellt beskrivas uppifran och ned som: fyllning-lera-sand-berg. Totalt
uppskattas jorddjupet i nivd med péslaget vara ca 12-16 meter. Djup till friktionsjord under lera/silt vid
paslaget ar ca 7-12 m. Jorddjupet 6kar patagligt i riktning mot Géta alv, samt i riktning mot Centralstationen.

Tabell 2. Resultat av siktanalyser fran borrningar. dio, dzo, deo, olikformighetstalet (graderingstalet) U=deo/d10 och krokningstalet
Cc=d30?/(d10-deo). Redovisad jordart ar bedémd vid borrning.

Punkt Djup Jordart d1o dso deo U Cc
(m.u.my.) (mm) (mm) (mm) () Q)

OC4001H 7,0-8,0 Sa Gr 0,84 1,6 2,60 3,10 1,17
0OC4001H 8,0-9,0 Sa 0,21 0,4 0,85 4,05 0,90
OC4001H 9,0-10,0 gr Sa 0,33 0,89 2,20 6,67 1,09
0OC4001H 10,0-11,0 gr Sa 0,3 0,61 1,40 4,67 0,89
OC4001H 11,0-12,0 gr Sa 0,38 0,54 1,30 3,42 0,59
0C4001U 18,0-19,0 Sa 0,068 0,13 0,18 2,65 1,38
0C4001U 19,0-19,3 Sa 0,077 0,13 0,18 2,34 1,22
0C4002U 14,0-15,0 Sa 0,063 0,125 0,19 3,02 1,31
0C4002U 15,0-16,0 Sa 0,11 0,2 0,33 3,00 1,10
0C4002U 16,0-17,0 gr Sa 0,064 0,14 0,27 4,22 1,13
0C4002U 17,0-18,0 Sa 0,11 0,33 0,75 6,82 1,32
0C4002U 18,0-19,0 Sa 0,063 0,33 0,32 5,08 5,40
0C4003U 12,0-13,0 si Sa 0,05 0,09 0,17 3,40 0,95
0C4003U 13,0-14,0 Sa 0,08 0,13 0,20 2,50 1,06
0C40050 1,0-2,0 Sa 0,05 0,23 0,49 9,80 2,16
0C40060 0,0-2,7 si Sa 0,26

0OC4007U 7,0-8,0 Sa 0,08 0,14 0,22 2,75 1,11
0C4007U 8,0-9,0 Sa 0,25 0,39 0,80 3,20 0,76
0C4007U 9,0-10,0 Sa 0,32 0,53 1,10 3,44 0,80
0C4008U 16,0-17,0 gr Sa 1,102 0,553 1,78 1,61 0,16
0C4008U 15,0-16,0 gr Sa 0,04 0,596 1,83 45,85 4,84
0C4008U 15,5-16,5 Sa 0,084 0,163 0,65 7,73 0,49
0C4009U 8,0-9,0 Sa 0,132 0,215 0,37 2,77 0,96
0OC4009U 9,0-10,0 Sa 0,169 0,329 0,71 4,22 0,90
0C4010U 11,6-12,6 Sa 0,074 0,134 0,19 2,62 1,25
0C4011U 13,1-14,1 Sa 0,066 0,118 0,19 2,80 1,14
0C4012U 13,4-14,4 Sa 0,081 0,144 0,21 2,64 1,20
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Tabell 3. Utvardering av hydraulisk konduktivitet (K) fran siktanalyser. Keso, Keso, 0ch Kaeo enligt Gustafson (Keso=median, Kego=80%-
percentil och Keeo=90%-percentil). Kvar avser valt varde for vidare jamforelsen med K utvarderat fran hydrauliska tester (Kr;). Redovisad
jordart &r beddémd vid borrning.

Punkt Djup Jordart Kvait KHazen Keso Keso Kago
(m.u.my.) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

OC4001H 7,0-8,0 Sa Gr 1,1E-02 8,16E-03 1,14E-02 5,60E-03 3,66E-03
0OC4001H 8,0-9,0 Sa 6,6E-04 5,10E-04 6,61E-04 3,24E-04 2,11E-04
OC4001H 9,0-10,0 gr Sa 1,3E-03 1,26E-03 1,30E-03 6,39E-04 4,18E-04
OC4001H 10,0-11,0 gr Sa 1,3E-03 1,04E-03 1,28E-03 6,25E-04 4,08E-04
OC4001H 11,0-12,0 gr Sa 2,3E-03 1,67E-03 2,28E-03 1,12E-03 7,30E-04
0C4001U 18,0-19,0 Sa 7,7E-05 5,35E-05 7,70E-05 3,77E-05 2,46E-05
0C4001U 19,0-19,3 Sa 1,0E-04 6,86E-05 9,98E-05 4,89E-05 3,19E-05
0C4002U 14,0-15,0 Sa 6,5E-05 4,59E-05 6,47E-05 3,17E-05 2,07E-05
0C4002U 15,0-16,0 Sa 2,0E-04 1,40E-04 1,97E-04 9,67E-05 6,31E-05
0C4002U 16,0-17,0 gr Sa 6,0E-05 4,74E-05 6,04E-05 2,96E-05 1,93E-05
0C4002U 17,0-18,0 Sa 1,4E-04 1,40E-04 1,43E-04 7,02E-05 4,59E-05
0C4002U 18,0-19,0 Sa 5,4E-05 4,59E-05 5,43E-05 2,66E-05 1,74E-05
0C4003U 12,0-13,0 si Sa 4,0E-05 2,89E-05 3,96E-05 1,94E-05 1,27E-05
0C4003U 13,0-14,0 Sa 1,1E-04 7,40E-05 1,07E-04 5,25E-05 3,43E-05
0C40050 1,0-2,0 Sa 2,4E-05 2,89E-05 2,42E-05 1,18E-05 7,73E-06
0C40060 0,0-2,7 si Sa

0C4007U 7,0-8,0 Sa 1,1E-04 7,40E-05 1,06E-04 5,19E-05 3,39E-05
0C4007U 8,0-9,0 Sa 1,0E-03 7,23E-04 1,00E-03 4,92E-04 3,22E-04
0OC4007U 9,0-10,0 Sa 1,6E-03 1,18E-03 1,62E-03 7,92E-04 5,17E-04
0C4008U 16,0-17,0 gr Sa 2,0E-02 1,41E-02 1,97E-02 9,66E-03 6,31E-03
0C4008U 15,0-16,0 gr Sa 5,9E-06 1,85E-05 5,91E-06 2,89E-06 1,89E-06
0C4008U 15,5-16,5 Sa 7,8E-05 8,16E-05 7,81E-05 3,83E-05 2,50E-05
0OC4009U 8,0-9,0 Sa 2,9E-04 2,02E-04 2,88E-04 1,41E-04 9,22E-05
0OC4009U 9,0-10,0 Sa 4,2E-04 3,30E-04 4,21E-04 2,06E-04 1,35E-04
0C4010U 11,6-12,6 Sa 9,1E-05 6,34E-05 9,13E-05 4,47E-05 2,92E-05
0C4011U 13,1-14,1 Sa 7,2E-05 5,04E-05 7,19E-05 3,52E-05 2,30E-05
0C4012U 13,4-14,4 Sa 1,1E-04 7,59E-05 1,09E-04 5,35E-05 3,50E-05

Viaster om Gullberg bedoms det upptagna materialet generellt vara vattenférande och har huvudsakligen
jordartsklassificerats som sand. I bide OC4002U (14-16 m djup) och i 0C4003U (13-14 m) dterfanns ett
vattenforande sandlager med ett vattenfléde pa ca 40 L/min. I OC4002 fanns ett skikt med inslag av finsand
(mellan 16-17 m) med betydligt ldgre vattenforing. Mellan 17-18 m fanns ett grovre skikt (grusig sand) men
vattenforingen var lagre hir an i sandskiktet (14-16 m). Mellan 18-19 m, dar den perforerade rorspetsen nu
sitter, fanns sand, men dock inget vatten av betydande mangd.

Norr om Gullberg ar miktigheten pa friktionslagret mindre, i storleksordningen 0,5 — 1 m. I 0C4001U
patraffades ett lager av finsand/sand ovan berg pa 17-18 m djup. Vattenféringen uppmaittes till ca 20 L/min.

Sammantaget s& gors bedomningen fran kompletteringen att det finns ett ca 1-4 m maktigt sand/gruslager
under lera/silt i en sektor ONO-O, med en uppskattad bredd om ca 30 m.

Resultatet fran siktanalyser indikerar att den hydrauliska konduktiviteten pa friktionsjorden i det undre
magasinet, i h6jd med péslaget, varierar i storleksordningen 10-5 och 102 m/s. Medianvardet for ssmmanlagt
25 siktprover dr 1 -10-4 m/s. Inga skikt av friktionsjord i leran har péatraffats vid utférda borrningar.
Maiktigheten pé fyllnadslagret som 6verlagrar leran varierar generellt sett mellan 1-3 meter i omrédet. Ett
lokalt 6vre grundvattenmagasin har kunnat péavisas i 0C40050. Provtagning av fyllnadsmaterialet fran detta
ror har utforts och siktanalysen visar pa en hydraulisk konduktivitet pa ca 2105 m/s.
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8.2 Hydrauliska tester

8.2.1

I réren 0C4001U, 0C4002U, OC4003U och OC40050 har pulstester utforts. Utvarderingen av dessa
sammanfattas i Tabell 4, men utvirderade viarden pé hydraulisk konduktivitet bedoms som tveksamma. De
hydrauliska testernas Knt-virde dividerat med motsvarande Ksa-virde frén siktanalysen for samma borrhal,
Knt/Ksa, dr 0,00011-0,046. Resultatet fran pulstest i 0C4001U, 0C4003U och OC40050 ir inte
utvarderingsbara och resultaten frin OC4002U ar betydligt ldgre dn tolkat K-virde frén siktanalyserna.
Orsaken &r att finmaterial flutit in i réren och técker filterdelarna, vilket har paverkat testresultaten.

Pulstester

Diffusiviteten, K/S, ger ett métt pa den horisontella utbredningen och tidsfoérlopp av en transient
grundvattenstérning. Med Sundre~10°5 och ett Kundre=4-104 m/s, blir (K/S)undre=40.

Rimlighetskontroller av utvirderade hydrauliska konduktiviteter har gjorts genom att jamfora resultaten
med 6vrig tillgdnglig information frén jordprovtagning/siktanalys och kapacitetstest av hélen vid borrning.
Sammantaget visar jamforelsen att utvirderad hydraulisk konduktivitet fran pulstest i 0C4002U ej ar
representativ for aktuellt jordlager. Resultaten fran kapacitetstest och siktanalys dr ddremot relativt
samstimmiga.

Tolkade specifika magasinskoefficienter (Ss) fran pulstester ar i allmédnhet mycket osikra, vilket innebar att
resultatet enbart ska anvéndas for en grov indikation. Ss for 6vre magasinet gar ddremot inte att uppskatta
utifran utford pulstest. For undre magasinet berdknas Ss till ca 0,00001 1 0C4002U. Detta indikerar att
0C4002U representerar tydligt slutna forhallanden.

Tabell 4. Resultat av hydrauliska tester. Ky Hydraulisk konduktivitet utvarderad fran hydrauliska tester, Ss: specifik magasinskoefficient,

Hm: representativ magasinsmaktighet och Ks,: Hydraulisk konduktivitet utvarderad fran siktanalyser for aktuellt filterintervall. Osakra
varden markeras med réd text.

Punkt Borrhdls | Niva Niva Niva Kht Ss Hm Ksa Knt/Ksa

-typ markyta | filter 6k | filter uk | (m/s) ) (m) (m/s)

(m) (m) (m)

0C4001U 2"-rbr 2,11 -16,25 -17,25 - - 2,3 7,7E-05 -
0C4002U 2"-ror 1,65 -16,39 -17,39 2,5E-06 1,0E-05 | 5 5,4E-05 0,046
0OC4003U 2"-rér 1,42 -11,77 -12,77 - - 2,1 1,1E-04 -
0C40050 2"-ror 1,65 -0,41 -1,41 - - 0,99 2,4 E-05 -
8.2.2 Kapacitetstester

I hammarborrhélet OC4001H har grundvattenytans dterhamtning i samband med borrningen registrerats
och utvirderats. Resultatet redovisas i Tabell 5. Troligen representerar resultatet fran kapacitetstest berget
pa grund av dalig hydraulisk koppling till jordlagret pa berg.

Tabell 5. Resultat av aterhamtningsmaétning fran kapacitetstest i hammarborrhdl. Resultatet representerar sannolikt berget och

markeras darfor med rod text.

Punkt Hm Qls T K S

(m) (m?/s) (m?/s) (m/s) )
OC4001H 7 1,4E-07 1,2E-08 1,7E-09 -
8.2.3 Provpumpningar

Provpumpningar har genomforts vid tv4 tillfallen, 2013 och 2014. Vid provpumpningen under 2013 utférdes
pumpning i brunn OC4001B och vid pumpningen 2014 i brunnarna OC4001B och OC4002B.

Syftet med provpumpningen 2013, i 0C4001B, var att underscka egenskaperna och 6versiktligt den
hydrauliska utbredningen av det grova friktionslagret under lera/silt pa ostra sidan av Gullberg. Brunnen ar
11 m djup med s.k. forlorat filter mellan 10-11 meter under markytan. Friktionslagerméktigheten vid
filternivén pa platsen ar ca 4 meter. Pumpflédet var ca 27 L/min under storre delen av pumptesten.
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Analysen visar att en kanalmodell med bredden 30 m kan forklara de inledande reaktionerna samt att
darefter sker inflode fran omgivande friktionsmaterial till kanalen” (bi-linjart flode). Den hydrauliska
bredden stimmer med den tolkade fysiska bredden fran borrningar. Att avsankningstakten 6kar nagot under
pumpfasen tolkas som att kanalen har en begransad langdutstrackning, mdjligen nagra hundra meter.

Med kanalegenskaper sdsom uppskattade kanalbredd B~30 m och transmissivitet Tt=1,2-10-3 m2/s erhélls
T-S=2,5-101° m2/s, diar T och S representerar egenskaperna utanfor kanalen i det undre magasinet. Rimliga
varden pa S kan troligen ligga i intervallet 10+ till 103, vilket d& ger T=3-10¢ m2/s till 3-105 m2/s, det vill sdga
tillflédande “skikt” till “kanalen” 4r da ca 1/100 sa transmissivt som “kanalen” med skattad transmissivitet
Tf=1,2-10"3 m2/s i undre magasinet. K¢ for "kanalen” blir med antagen medelmaktighet H=2,5 m i
storleksordningen 5-104 m/s och i tillflodande ”skiktet” med H antaget till 1 m, ca 3-10-¢ till 3-105 m/s.

Provpumpningen som utfordes i april 2014 genomfordes som tva parallella pumpningar i tvd brunnar:
0C4001B och 0C4002B. Det sammanlagda flodet var ca 24 L/min under forsta hélften av provpumpningen
och 18 L/min under andra hélften. Grundvattennivier mattes i 25 observationspunkter inklusive
pumpbrunnarna. I itta av punkterna, huvudsakligen 6ster och s6der om pumpomrédet, uppmittes ingen
paverkan.

Paverkansomradets utbredning, vid en grundvattenbortledning om ca 24 L/min, bedéms i huvudsak stracka
sig i nordostlig-sydvistlig riktning men med viss utbredning dven at nordvast, se Figur 8. Utbredningen mot
Stampenomradet i sydost tycks vara begriansad. Den hydrauliska transmissiviteten berdknas till omkring
4-10-5 m2/s. Magasinskoefficienten varierar mellan de utvarderade punkterna och har ett spann péi ca 1-104
till 1-10%. Aterhamtningsforloppet efter provpumpningen &r delvis ldngsamt vilket kan tolkas som att
magasinet ar forhallandevis begriansat. Detta géller fraimst omradet nordost om Gullberg, déar dterhdmtning i
pumpbrunn (OC4001B) och observationspunkter tar flera manader.
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Figur 8. Tolkat paverkansomrade vid provpumpning Gullberg april 2014.

8.3 Sammanfattande hydrogeologiska forhallanden i delomrade OC

Topografin inom delomradet dr generellt flack med ett hgjdparti vid en uppstickande bergknalle vid Gullberg
samt i de Ostra delarna inom delomrédet, 6ster om E6:an (Kungsbackaleden). Omradet har till stora delar
hérdgjorda ytor i samband med bebyggda kvarter och trafikleder. Géta dlv avgransar omradet i norr och i de
sodra delarna av omradet finns Fattighusan samt Gullbergssan som kulverteras vid E6:an
(Kungsbackaleden), se Figur 7 eller Figur 8.

Ett maktigt lager med kohesionsjord kannetecknar delomradet, inom den nordvastra delen (inom befintligt
banomréde samt Gullbergsvass) 6verlagras leran av fyllnadsmassor med en maktighet pa omkring 1-3 m.
Omradet var tidigare sankmark. Under leran finns ett friktionsjordslager bestdende av sand och grus med
varierande miktighet. I en sektor ONO-O finns ett 1-4 m maktigt sand- och gruslager med uppskattad bredd
30 m. Paverkan fran provpumpningarna vid Skansen Lejonet stracker sig i huvudsak i nordostlig-sydvistlig
riktning. Den hydrauliska konduktiviteten for friktionsjorden dr omkring 5-10°5 — 5-104 m/s, med lokala
variationer med bade hogre och lagre konduktiviteter.
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9 Delomrade CC — Station Centralen

Inom delomréde CC har inventeringen inte visat pd négra tidigare utredningar av jordlagrens hydrauliska
egenskaper. For projekt Vistlanken har inga egenskapsborrningar utforts. Endast borrningar for att
detektera den igenfyllda vallgrav som finns strax 6ster om Ostra Nordstan ir utférda inom delomréadet.

9.1 Borrningar

Inom omradet kring Station Centralen har tre borrningar utforts i 6vre magasinet (Figur 9). For centrala
Goteborg och omradet vid Géteborg C anges typisk méktighet pa fyllnadsmaterialet till (1,5-) 3 meter.

Syftet var att detektera den igenfyllda vallgrav som ligger strax dster om Ostra Nordstan. Kanalens
utbredning ar dokumenterad i tidiga kartor 6ver Goteborg stad, men det absoluta l4get ar osdkert. Motivet
var att undersoka dess for omradet eventuella dranerande egenskaper och medge
grundvattennivdmétningar. Jordlagren undersoktes genom skruvborrning, dar jordprover uttogs varje
meter. For att medge grundvattennivamatningar installerades darefter 1” grundvattenror i respektive
undersokningspunkt.
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Figur 9. Borrningar vid station Centralen.

I undersokningspunkten CC40020 installerades efter skruvborrning ett 1” stdlrér med en meter filter och 5
mm hal med limmad sand inuti. I de tva 6vriga undersokningspunkterna, CC40010 samt CC40030, sattes 1”
stalrér med en halv meter filter och 5 mm hal med fibertex inuti. Skruvborrningarna har utforts till strax
under 6verkant pa lera eller till dess att grundvattennivan nétts. Filterspetsen f6r CC40020 ar installerad i
fyllnadsmaterial medan for CC40010 och CC40030 spetsarna dr installerade under fyllnadsmaterialet, en
liten bit ner i leran.

Figur 10 redovisar en konceptuell bild av jordartsférhallandena i borrningsomradet.
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Figur 10 Konceptuell bild av éversta jordartsforhallandena vid igenfylld vallgrav. Sannolikt &r kanalen/vallgraven patraffad atminstone i
CC4001 narmast Ostra Nordstan, och &r i CC4001 ca 3-3,5 m djup under leréverytan (tidigare naturlig markyta) innan utfylinaden.

Vallgravsbotten kan ligga djupare. Grundvattengradienten ar preliminart fran ca O mot V och grundvattennivan lokalt lagst i CC4001 (-
2,51 juni 2013).

Om den generella grundvattenstromningen i 6versta magasinet, utan kanalisering, kan forvintas vara &t ca

NNV, visar den lokala bilden ovan att vallgraven lokalt md&jligen kan kanalisera grundvattenstromningen &t
V.

9.2 Sammanfattande hydrogeologiska forhallanden i delomrade CC

Omradet ar kraftigt urbaniserat och ytvattenavrinningen omhéandertas av det kommunala ledningsnatet.
Omrédet var tidigare sankmark som nu ar utfylld. Fyllnadsmassor pé storre djup utgors ofta av mer

finkornigt material, medan fyllnadsmassor pa ytligare djup ofta utgors av grovre och mer genomslappligt
material.

10 Delomrade CH — Station Centralen-Station Haga

For delomrade CH finns sedan tidigare data frén provpumpningar, infiltrationstester och andra hydrauliska

tester for Gotatunneln, se Figur 11. For projekt Vastldnken har egenskapsborrningar med siktanalyser och
hydrauliska tester i form av pulstester utforts.
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Figur 11. Lage for inventerade och utforda undersokningar inom delomrade CH.

10.1 Tidigare utredningar

Vid byggnationen av Gétatunneln utfordes provpumpningar och infiltrationstest vid Kimpebron som korsar
Stora Hamnkanalen vid Lilla torget, se Figur 11. Transmissiviteten utvirderades dels lokalt (Tiokait, 20-40
meter frAn pumpbrunnen) och dels regionalt (Tregionat, 6vriga ror i undersékningsomradet) (SWECO VBB

VIAK, 2001). Aven magasinskoefficienten Sjora och influensradien Re togs fram. Dessa data redovisas i Tabell
6.

Tabell 6. Sammanstéllning 6ver hydrogeologiska parametrar fran provpumpning och infiltrationstest vid Stora Hamnkanalen.

Parameter Varde
Hydraulisk transmissivitet, Tiokatt 1,5E-04 m?/s
Hydraulisk transmissivitet Tregionalt 1,3E-05 m?%/s
Magasinskoefficienten, Sjord 2E-04
Influensradie, Re, vid pumpfléde 6,5 L/min 150-200 m

Vid Rosenlundsgatan borrades under 2003 ett antal s kallade blodarror for att sanka trycket i
friktionsjorden under leran. Hydraulisk testning samt provpumpning utfordes i blodarréren. For de flesta ror
erholls en transmissivitet pA mindre dn 10 m2/s medan ett fatal hade transmissiviteter upp till 103 m2/s
(Bergab och Aqualog 2004). Ror med hogre transmissivitet tros ha statt i kontakt med sprickor i ytberget.
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10.2 Borrningar och siktanalys

Vid Kvarnberget har tre stycken borrningar i undre magasin utforts av typen 2” stalror med filter i form av 8
mm perforering langs 1 meter av filterspetsens mantelyta. Borrning i undersokningspunkten CH4002U fick
avbrytas da borrspetsen sannolikt gled langs berg, vilket forhindrade tolkning av jordlagerf6ljd och uttag av
representativa jordprover. Aven vid Otterhillan har tre 2” grundvattenrér utforts i undre magasin. Ett 4,5”
hammarborrhél (CH4001H) utférdes genom Odexborrning dir foderréret drevs 0,5 meter ned i berget,
darefter borrades ytterligare 8 meter ned i berg. Ingen titning gjordes mellan berg och foderror. Lige for
borrningarna visas i Figur 11.

Jordprover togs frdn det material som spolades upp vid borrningen. For en 6versiktlig bestimning av
materialets vattenforande egenskaper utférdes siktanalys/hydrometeranalys.

I Tabell 7 och Tabell 8 redovisas resultaten fran utforda siktanalyser pa jordprover fran undre magasin.
Resultatet indikerar att friktionsjorden i det undre magasinet utgors av relativt véilsorterad sand. Vid
utforandet av hammarborrhalet patraffades moran narmast berget.

Sonderingar och utférd provtagning indikerar att det undre friktionslagrets maktighet (dar tunnel kommer
att skira in i berg) varierar mellan 0,5-3 meter. Méktigheten okar generellt i riktning mot Géta dlvs dalgéng,
samt i riktning mot de centrala delarna av omradet kring Stora Hamnkanalen.

Tabell 7. Resultat av siktanalyser fran borrningar. dio, dzo, deo, olikformighetstalet (graderingstalet) U=deo/d10 och krokningstalet
Cc=d30?/(d10-deo). Redovisad jordart ar bedémd vid borrning.

Punkt Djup Jordart dio dso deo U Cc
(m.u.my.) (mm) (mm) (mm) () ()
CH4001H 7,5-9 Sa/Mn 0,25 1,50 45 18 2,0
CH4001U 8-9 sasile (5E-05) 6E-04 0,35 (7000) (0,02)
CH4001U 9-10 Sa 0,12 0,25 0,35 2,9 15
CH4003U 20-21 Sa 0,10 0,20 0,37 3,7 1,1
CH4003U 21-22 Sa 0,07 0,27 0,44 6,3 24
CH4003U 22-22,4 siSa 0,10 0,16 0,30 3,0 0,9
CH4004U 14-15 Le 4E-04 6E-04 2E-03 47 0,5
CH4005U 6-7 Saf 0,065 0,12 0,18 2,8 1,2
CH4005U 7-8 Saf 0,066 0,12 0,19 2,9 1,1
CH4005U 8-8,5 Sa 0,080 0,12 0,28 35 0,6
CH4008U 7-8 Sa 0,077 0,19 0,53 6,9 0,9
CH4008U 8-9 Sa 0,079 0,175 0,47 6,0 0,8
CH4008U 9-10 Sa 0,054 0,126 0,48 8,9 0,6
CH4008U 11-12 Sa 0,043 0,095 0,22 51 1,0
CH4008U 12-13 Sa 0,063 0,126 0,27 43 0,9
CH4008U 14-15 Sa 0,055 0,10 0,22 4,0 0,8
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Tabell 8. Utvardering av hydraulisk konduktivitet (K) fran siktanalyser. Keso, Kaso, 0ch Kaeo enligt Gustafson (Keso=median, Kego=80 % -
percentil och Keeo=90%- percentil). Kvar avser valt varde for vidare jamforelsen med K utvarderat fran hydrauliska tester (Kni). Redovisad
jordart &r beddémd vid borrning.

Punkt Djup Jordart Kvait KHazen Keso Keso Koo
(m.u.my.) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
CH4001H 7,5-9 Sa/Mn 4,2E-04 7,2E-04 4,2E-04 2,0E-04 1,3E-04
CH4001U 8-9 sasilLe 5,7E-13 2,9E-11 5,7E-13 2,8E-13 1,8E-13
CH4001U 9-10 Sa 2,4E-04 1,7E-04 2,4E-04 1,2E-04 7,6E-05
CH4003U 20-21 Sa 1,5E-04 1,2E-04 1,5E-04 7,6E-05 4,9E-05
CH4003U 21-22 Sa 6,1E-05 5,7E-05 6,1E-05 3,0E-05 1,9E-05
CH4003U 22-22,4 siSa 1,6E-04 1,2E-04 1,6E-04 8,0E-05 5,2E-05
CH4004U 14-15 Le 2,0E-09 1,7E-09 2,0E-09 1,0E-09 6,5E-10
CH4005U 6-7 Saf 7,0E-05 4,9E-05 7,0E-05 3,4E-05 2,2E-05
CH4005U 7-8 Saf 7,2E-05 5,0E-05 7,2E-05 3,5E-05 2,3E-05
CH4005U 8-8,5 Sa 1,0E-04 7,4E-05 1,0E-04 4,9E-05 3,2E-05
CH4008U 7-8 Sa 6,9E-05 7,0E-05 3,4E-05 2,2E-05 6,9E-05
CH4008U 8-9 Sa 7,2E-05 7,9E-05 3,9E-05 2,5E-05 7,2E-05
CH4008U 9-10 Sa 3,4E-05 3,0E-05 1,5E-05 9,5E-06 3,4E-05
CH4008U 11-12 Sa 2,1E-05 2,5E-05 1,2E-05 8,1E-06 2,1E-05
CH4008U 12-13 Sa 4,6E-05 5,8E-05 2,9E-05 1,9E-05 4,6E-05
CH4008U 14-15 Sa 3,5E-05 4,6E-05 2,2E-05 1,5E-05 3,5E-05

10.3 Hydrauliska tester

10.3.1 Pulstester

I CH4001U, CH4003U, CH4004U och CH4005U utfordes hydrauliska tester av typen pulstest. Testerna
utfordes genom att en bestimd volym vatten fylldes i roren. Grundvattenroren sitter i friktionsjorden i undre
magasin. Utviarderingen av de hydrauliska testerna sammanfattas i Tabell 9. Ett tunt sandlager (0,2 m)
péatraffades vid borrning i CH4004U, men utvarderad hydraulisk konduktivitet i CH4004U bedéms
representera siltig lera, eventuellt moran. Sannolikt ar filtret igensatt, och detta test beaktas darmed inte vid
karaktirisering av de vattenforande jordlagren.

De hydrauliska testernas Kun-véarde dividerat med motsvarande Ksa-virde fran siktanalysen for samma
borrhél, Knt/Ksa, r inom intervallet 0,14-0,26 for CH4001U och CH4003U. Att Ku: ar lagre dn Ksa kan vara
ett resultat av att sand flutit in i grundvattenrdren i samband med installationen, att filtertypen begransar
flodet, alternativt att siktanalyserna inte ar representativa eller en kombination av dessa faktorer.

Kontroll av utforda pulstester kan dven goras mot specifik kapacitet (Q/s) noterad vid flodesbestamning vid
kapacitetstest av borrhél. For CH4001U kan ett konservativt varde pa transmissiviteten berdknas till >4,8-
105 m2/s, vilket for en magasinsmaktighet om 2,25 m ger en hydraulisk konduktivitet pa K>=2-105 m/s. For
CH4003 ger motsvarande analys K > 1-105 m/s. Det ska hir beaktas att filterutformningen och igensittning
kan begransa flodet, varvid konduktiviteten underskattas.

For CH4005U tolkas utviarderad hydraulisk konduktivitet representera finsand. Kvoten Kut/Ksa ger 0,96 for
CH4005U, vilket visar pad mycket god 6verensstimmelse med utvirderad hydraulisk konduktivitet fran
siktanalys.
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Tabell 9. Resultat av hydrauliska tester. Ky Hydraulisk konduktivitet utvarderad fran hydrauliska tester, Ss: specifik magasinskoefficient,

Hm: representativ magasinsmaktighet och Ks,: Hydraulisk konduktivitet utvarderad fran siktanalyser for aktuellt filterintervall. Osakra
varden markeras med réd text.

Punkt Borrhals- | Niva Niva Niva Kht Ss Hm Ksa Knt/Ksa
typ markyta | filter filter (m/s) (2/m) (m) (m/s)
(m) Ok (m) | uk (m)
CH4001U 2"-ror +2,48 -6,81 -7,81 3,3E-05% | 5,4E-02 1,45 24E-04 | 0,14
CH4003U 2"-ror +2,46 -18,99 -19,99 4,1E-05 | 2,6E-04 |24 1,6E-04 | 0,26
CH4004U 2"-ror +2,4 -11,6 -12,6 1,0E-09° | 5,0E-03 | 0,2 - -
CH4005U 2"-rér +3,1 -4,4 5,4 8,3E-05¢ | 9,1E-03 | 1,9 8,6E-05 | 0,96

aTolkat K antas representativt for hela magasinet.

b Tolkat K antas representativt for den grusiga sanden pa berget med maktighet ca 1,5 m. Medel K for magasinet bor vara nagot
lagre.

< Tolkat K beddms representera siltig lera (moran?) och ett tunt lager sand (0,2 m). Kneindikerar igensatt ror for niva dar sand finns.
da Tolkat K beddms i huvudsak representera finsand.

10.3.2 Kapacitetstester

I hammarborrhalet CH4001H genomfordes ingen dterhdmtningsméitning av grundvattenytan i samband
med borrningen av halet eftersom detta i princip var helt torrt.

10.4 Sammanfattande hydrogeologiska forhallanden i delomrade CH

Omrédet omges av vattendrag i nordvist och i soder. Nordést om Kvarnberget ar jordmaktigheterna stora,
enligt hydromodellen med méktigheter pé ca 100 m, medan méaktigheter ar omkring 30 m mellan
Kvarnberget och Otterhallan. Under leran finns ett friktionsjordlager och ovan leran bestér jordlagren till
stor del av fyllnadsmassor. Friktionsjorden i undre magasin har en hydraulisk konduktivitet pd omkring 0,5-

5-104 m/s. Vid Kungsgatan saknas till viss del lerlagret och siktanalyser visar att friktionsjorden har en
hydraulisk konduktivitet pd omkring 2-7-105 m/s.

11 Delomrade HH — Station Haga

Inom delomrédde HH, se Figur 12, har inventeringen inte visat pd nagra tidigare utredningar. For projekt

Vistlanken har egenskapsborrningar med siktanalyser, hydrauliska tester i form av pulstester och en
provpumpning utforts.
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Figur 12. Lage for inventerade och utférda undersokningar inom delomrade HH.
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11.1 Borrningar och siktanalys

Sex borrningar har utforts i undre magasin och tre i 6vre. Borrningarna var av typen 2” stalror med filter i
form av 8 mm perforering lings 1 meter av filterspetsens mantelyta. Ett 4,5” hammarborrhal (HH4001H)
utférdes genom Odexborrning dar foderroret drevs 0,5 meter ned i berget, darefter borrades ytterligare fem
meter ned i berg. Ingen tétning gjordes mellan berg och foderror.

Jordartsprofilen vid planerat bergtunnelpaslag vid Rosenlund kan generellt forvintas vara (uppifran och ner)
lera-sandig siltig lera/siltig (sand)-(mor&n). Langt fran péslaget i riktning mot Rosenlundskanalen kan
jordartsprofilen fran ytan och nedat beskrivas som lera-siltig sand-sand-sandigt grus-moran.
Fyllnadsmaterial ovan lera forekommer dven i riktning mot Rosenlundskanalen.

Jordprover togs fran den friktionsjord som uppspolades vid borrningen. Representativa jordprover pa
friktionsjorden samt lera/silt har genomgétt siktanalys och hydrometeranalys for Gversiktlig bestimning av
jordprovernas hydrauliska konduktivitet. Mangden friktionsjord ovan berg i undersékningspunkterna vid
Rosenlundskanalen (HH4007U, HH4008U och HH4009U) var dock som forviantat mycket begriansad,
varfor de uttagna jordproverna fran metern narmast berg hade ett betydande inslag av kohesionsjord. Inga
jordprover togs vid borrningen av hammarborrhélet d4 det var mycket svart att samla upp materialet.

Tabell 10 och Tabell 11 redovisar resultaten fran utférda borrningar. Undersékningspunkterna HH4001U och
HH4002U representerar det undre magasinet vid planerat bergtunnelpéslag. Undersokningspunkterna
HH40050 och HH40060 representerar det 6vre grundvattenmagasinet soder om Hagakyrkan.

Tabell 10. Resultat av siktanalyser fran borrningar. dio, dso, deo, olikformighetstalet (graderingstalet) U=dso/d10 och krokningstalet
Cc=d30?/(d10-deo). Redovisad jordart &r bedémd vid borrning.

Punkt Djup Jordart d1o dso dso U Cc
(m.u.my.) (mm) (mm) (mm) () ()
HH4001U 9-11,0 Le 0,00035 0,0016 0,15 428,6 0,05
HH4001U 29 - 30,0 salLeSilt 0,0005 0,054 0,06 126,0 92,57
HH4001U 30-31,0 sa 0,06 0,125 0,30 5,0 0,87
HH4001U 31-32,0 sa 0,06 0,3 0,60 10,0 2,50
HH4002U 19-19,7 si Saf 0,05 0,063 0,09 1,7 0,93
HH40050 3-4,0 grSa 0,1 0,42 1,10 11,0 1,60
HH40050 4-51 grsiSa 0,04 0,119 0,60 15,0 0,59
HH40060 8-9,0 Sa 0,055 0,14 0,40 7,3 0,89
HH40060 9-10,0 Sa 0,055 0,155 0,43 7,8 1,02
HH40060 10-11,0 siSa 0,035 0,14 0,40 11,4 1,40
HH4007U 15,6 - 16,7 Le 6E-06 0,00011 0,01 2000 0,20
HH4008U 13-14,0 Le 6,3E-05 0,0003 0,0045 71 0,31
HH4009U 16 - 17 Le 6E-05 0,0004 0,01 133 0,26
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Tabell 11. Utvardering av hydraulisk konduktivitet (K) fran siktanalyser. Kaso, Keso, 0ch Keeo enligt Gustafson (Keso=median, Keso=80%-
percentil och Keeo=90%- percentil). Kvar avser valt varde for vidare jamforelsen med K utvarderat fran hydrauliska tester (Kni). Redovisad
jordart &r beddémd vid borrning.

Punkt Djup Jordart Kvait KHazen Keso Keso Kago
(m.u.my.) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

HH4001U 9-11 le 1,2E-10 1,4E-09 1,2E-10 6,0E-11 3,9E-11
HH4001U 29-30,0 saleSi 5,0E-10 2,9E-09 5,0E-10 2,5E-10 1,6E-10
HH4001U 30-31,0 fSa 5,0E-05 4,2E-05 5,0E-05 2,4E-05 1,6E-05
HH4001U 31-32,0 Sa 3,4E-05 4,2E-05 3,4E-05 1,7E-05 1,1E-05
HH4002U 19-19,7 siSaf 4,1E-05 2,9E-05 4,1E-05 2,0E-05 1,3E-05
HH40050 3-40 grSa 9,0E-05 1,2E-04 9,0E-05 4,4E-05 2,9E-05
HH40050 4-51 grsiSa 1,2E-05 1,9E-05 1,2E-05 5,8E-06 3,8E-06
HH40060 8-90 Sa 3,5E-05 3,5E-05 3,5E-05 1,7E-05 1,1E-05
HH40060 9-10,0 Sa 3,3E-05 3,5E-05 3,3E-05 1,6E-05 1,1E-05
HH40060 10-11,0 siSa 1,1E-05 1,4E-05 1,1E-05 5,3E-06 3,5E-06
HH4007U 15,6 — 16,7 Le 1,6E-14 4,2E-13 1,6E-14 7,7E-15 5,0E-15
HH4008U 13-14 Le 1,2E-11 4,6E-11 1,2E-11 5,9E-12 3,8E-12
HH4009U 16 - 17 Le 7,0E-12 4,2E-11 7,0E-12 3,4E-12 2,2E-12

Friktionsjordens miktighet dr mycket begransad vid Rosenlund, men inslag av grus och sand i jordproverna
(metern narmast berg) tyder pa att endast ett tunt lager av friktionsjord férekommer vid borrpunkterna.
Siktanalyserna innehéller ca 5-10 % grovre jord dn grus och 25-30 % med grovre jord dn sand, uppblandat
med finare fraktioner.

Vattenforingen vid utférandet av HH4007U och HH4008U var i det narmaste obefintlig. I HH4009U var
den négot storre jamfort med i undersokningspunkterna HH4007U och HH4008U, men fortsatt mycket lig.
Det uppmitta flodet i HH4009U motsvarar en hydraulisk konduktivitet i storleksordningen ca 106 -105 m/s
(uppskattat enligt Thiems formel), vilket visar att ett tunt skikt friktionsmaterial forekommer pa berget, aven
om det inte direkt detekterades vid borrningen.

Vid planerat bergtunnelpaslag, norr om Rosenlundskanalen, bedoms berget ha en brant lutning. Detta kan
delvis forklara att friktionsjorden ovan berg (undre grundvattenmagasinet) har mycket liten méaktighet.
Roren indikerar att friktionslagrets méktighet vid paslaget uppgar till <1 meter och uppskattningsvis 0,2-0,5
meter.

I Hagaparken, i riktning mot Rosenlundskanalen, &terfinns ca en meter fyllning ovan leran. Sannolikt
forekommer friktionsjord centralt i Rosenlundskanalens dalgdng, pé storre djup dn betongtunnelns lagsta
niva. I Rosenlundskanalens dalgang (norr om Hagaparken) bedoms jorddjupet lokalt vara ca 60 meter med
upp emot 15 meter friktionsmaterial. Provtagning har inte utforts i dalgéngen.

Den tolkade friktionsjorden vid bergpéslaget for Station Haga utgors ofta av hért packad finsand eller sandig
silt, som ar méttligt vattenforande. Grovre fraktioner har inte patraffats annat an i sanden uppblandat ca 5 %
grus i HH4001U (31-32 m djup) pa berget. Provtagningen indikerar att sand dr den dominerande fraktionen
pa friktionsmaterial vid péslaget tillsammans med lera/silt. Jorden tolkas vara grovre narmast berget.

Provtagning indikerar att friktionslagrets maktighet pa bergytan i nivd med paslaget for Station Haga
preliminéart ar upp emot ca 1 meter (undre grundvattenmagasinet). Berget lutar forhallandevis brant norrut i
hojd med péslaget vilket kan vara en forklaring varfor borrningarna indikerar friktionsjord av ringa
maktighet.

Kring laget for paslaget for Station Haga finns inget storre 6vre grundvattenmagasin. Hagaparken ar lokalt
utfylld med ca en meter jord/fyllning, men nigot 6vre vattenforande grundvattenmagasin av betydelse finns
inte har, dven om markvatten forekommer.

30 (64)



@y
PM Hydrogeologi jord, MPU02-50GT-025-00-0005, Version _ @ TRAFIKVERKET

Det tolkade undre grundvattenmagasinet avgransas i nord-sydlig riktning av bergsryggar pa 6mse sidor av
Rosenlundskanalens dalgang, ca 200 meter (norrut) och cirka 50 meter (séderut) fran paslaget.

11.2 Hydrauliska tester

11.2.1 Pulstester

I borrhilen HH4001U, HH4002U, HH40050, HH40060, HH4007U och HH4009U utférdes hydrauliska
tester av typen pulstest. Testerna utférdes genom att en bestamd volym vatten fylldes i réren. Utviarderingen
av testerna sammanfattas i Tabell 12.

Tabell 12. Resultat av hydrauliska tester. Ky Hydraulisk konduktivitet utvarderad fran hydrauliska tester, S: specifik

magasinskoefficient, Hn,: representativ magasinsmaktighet och Ks,: Hydraulisk konduktivitet utvarderad fran siktanalyser for aktuellt
filterintervall. Osakra varden markeras med rod text.

Punkt Borrhéls | Niva Niva Niva Kt Ss Hm Ksa Knt/Ksa
-typ markyta | filter 6k | filter uk (m/s) ) (m) (m/s)
(m) (m) (m)
HH4001U 2"-rér 4,61 -26,39 -27,39 4,5E-07 6,5E-04 | 6 3,4E-05 0,013
HH4002U 2"-ror 3,99 -14,71 -15,71 5,0E-10 1,0E-04 | 0,7 4,1E-05 1,2E-5
HH40050 2"-ror 8,95 4,85 3,85 1,5E-06 1,2E-03 | 3,0 1,2E-05 0,125
HH40060 2"-ror 9,03 -1,11 -2,11 5,2E-06 2,0E-02 | 8,1 1,1E-05 0,473
HH4007U 2"-rér 3,00 -12,76 -13,76 8,2E-062 2,0E-05 | 0,5 1,6E-14 5,1E8
HH4009U 2"-ror 3,77 -13,29 -14,29 3E-062 9,5E-02 | 0,5 7,0E-12 4,4E5

aTolkat K bedéms representera ett tunt lager friktionsjord pa berg.

De hydrauliska testerna visar dalig 6verenstimmelse med resultaten frén siktanalyserna, for HH4001U-
HH40060 ar kvoten mycket 1ag, och for HH4007U och HH4009U ar den extremt hog. Resultatet fran
pulstest i HH4002U ir inte ir rittvisande d& finmaterial har tringt in i réret. Aven i rér HH40050 och
HH40060 har finmaterial flutit in i roren och tacker del av filterdelarna, vilket sannolikt har paverkat
resultatet. For de borrhal vid Station Haga som visar pa 1dg kvot Kut/Ksa dr orsaken sannolikt att mer eller
mindre finmaterial flutit in i vissa av roren, att siktanalyserna inte dr representativa eller en kombination av
dessa faktorer.

De hydrauliska testerna frin HH4007U och HH4009U visar Kn-virden for kohesionsmaterialets tunna
insprangda friktionsmaterial pa ca 8-10 -6 m/s respektive ca 3-10 -6 m/s, det vill sdga typiskt inom intervallet
10 till 105 m/s, vilket motsvarar grusig sandig moran eller finsand-grovsilt.

Specifika magasinskoefficienten Ss for undre grundvattenmagasinet i HH4007U kan skattas till ca 105 (m).
Specifika magasinskoefficienten Ss i HH4009U kan skattas till ca 10t (m™). Detta indikerar att HH4009U
aterspeglar nominellt 6ppna férhallanden och ett porositetsvarde pa ca 0,1. Specifika magasinskoefficienten
Ss for 6vre magasinet kan uppskattas till ca 0,005 med ett uppskattat intervall av ca 0,001 — 0,01 och for
undre magasinet till ca 0,0003 med ett troligt intervall av ca 0,0001 — 0,001. Detta indikerar att HH4001U
och HH4002U norr om Hagakyrkan representerar slutna forhallanden medan HH40050 och HH40060
soder om Hagakyrkan representerar halvslutna féorhallanden.

11.2.2 Kapacitetstester

I hammarborrhalet HH4001H genomfordes métning av grundvattenytans dterhamtning i samband med
borrningen. Bergytan bedémdes ligga ca 28 m under markytan. Borrningen fortsatte till nivin ca 35 m under
markytan. Det utférdes ingen tatning mellan jordlagren och berget. Utviarderad genomsliapplighet har
representerar 6vre bergdelen-undre jorddelen.

Borrhélet bléstes nir borrningen avslutats och ett grundvattenflode pa knappt 6 L/min konstaterades. Detta
representerar bade grundvattenflodet i jorden och i den 6vre delen av berggrunden. Vid det narbeldgna 2”-
roret finns ett undre grundvattenmagasin med liten vattenforing i ca 4 m sand under leran (30 L/min).
Forhallandena ar sannolikt desamma vid HH4001H, eftersom flodena ar av samma storleksordning. I
HH4009 erholls vid kapacitetstest vattenflodet 1,7 L/min. Detta indikerar med Thiems formel en hydraulisk
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transmissivitet pa ca 2:10-6 m2/s, vilket med en maximal maktighet Hm av 0,5 meter motsvarar en hydraulisk
konduktivitet pa 4-106 m/s, att jamforas med 3-10-6 m/s fran pulstesten, det vill saga god Gverensstammelse.
De hydrauliska konduktiviteterna som har utviarderats fran siktanalyserna ar avsevart lagre och orsaken till
detta ir sannolikt att det friktionsmaterial som finns pé berggrundsytan har liten méktighet och att de prover
som togs ut for siktanalys inte &r representativa utan dven har finmaterial frin ovanliggande lager.

Resultatet av kapacitetstest och dterhdmtningsmatning redovisas i Tabell 13.

Tabell 13. Resultat av aterhamtningsmatning fran kapacitetstest i hammarborrhal.

Punkt Hm Qls T K S

(m) (m?/s) (m?fs) (m/s) ()
HH4001H 6,4 3,2E-06 2,2E-062 3,4E-072 0,004
HH4009U 0,5 5,6E-05 2,0E-06 4,0E-06

aT troligen representativt for ytligt berg + jordlager pa berg.

11.2.3 Provpumpning

En provpumpning utférdes i maj 2014 i HH4001B i Hagaparken. Flodet var under storre delen av
provpumpningen ca 16 L/min. Nar pumpningen avslutades hade flodet sjunkit till 6 L/min.
Grundvattennivéer observerades i 36 punkter inklusive pumpbrunnen, varav tre av observationspunkterna
representerar 6vre magasin. Ingen paverkan kunde ses i de senare. I 20 av observationspunkterna kan det
konstateras att ingen péaverkan av grundvattenniva har skett till f6ljd av provpumpningen.

Avsankning i pumpbrunnen HH4001B uppgar till ca 9 m den 17 maj, varpé flodet stiger. Utvarderingen av
HH4001B liksom i de flesta av de paverkade observationspunkterna visar pa radiella floden. Vid en
grundvattenbortledning om ca 18 L/min noteras avsdnkningar pa ett avstdnd om ca 300-450 m fran
pumpbrunnen, se Figur 13. Den hydrauliska transmissiviteten berdknas till omkring 105 — 104 m2/s.
Magasinskoefficienten, som ar utvarderad for naromradet kring de olika observationspunkterna har stor
spridning och varierar mellan 5-105 och 2:1073.
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O Pumpbrunn HH4001B
Avsénkning vid pumpstopp (m)

Figur 13 Tolkad avsankning och influensomrade fran provpumpningen i Hagaparken.

11.3 Sammanfattande hydrogeologiska forhallanden i delomrade HH
Delomrédet stracker sig mellan ett markerat bergomrade i norr (Kungshojd) och ett omrade med hoga
bergnivaer i soder. Daremellan ar marktopgrafin flack med stora jordmaiktigheter. Rosenlundskanalen skar

genom det 1agldnta omrédet i 6st-vistlig riktning.
Niarmast berget norr om Rosenlundskanalen ar det undre friktionsjordlagret tunt medan jorddjupen i den
djupaste delen lokalt kan uppga till 60 m varav mer dn 10 m friktionsjord narmast berget. I den s6dra delen
mot berget bedéms det undre friktionsjordlagret (undre grundvattenmagasin) vara ca 1 m. Den hydrauliska

konduktiviteten har utvarderats till intervallet 10-¢ till 105 m/s.
Utford provpumpning i Hagaparken indikerade en total vattenférande formaga i undre friktionsjordlager

(inklusive ytberg) av 105 — 104 m/s.
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12 Delomrade HK — Station Haga-Station Korsvagen

For delomrade HK finns sedan tidigare data fran pulstester i ett antal sandfilterbrunnar fran utredningarna
for Chalmerstunneln, se Figur 14. For projekt Vistldnken har inga egenskapsborrningar utforts men tva
provpumpningar har genomforts.

Teckenférklaring

O Provpumpning

a Pulstest

Figur 14. Lage for inventerade och utforda undersokningar inom delomrade HK.

12.1 Tidigare utredningar

Inf6r byggandet av Chalmerstunneln borrades sex sandfilterbrunnar i omradet mellan Chalmers och
Korsvagen. Tre av sandfilterbrunnarna ligger inom delomrade KK och redovisas i det avsnittet. Pulstester
utfordes i samtliga sandfilterbrunnar for att bestimma transmissiviteter. Lagen och transmissivitet for de tre
brunnarna som ligger inom delomrade HK redovisas i Tabell 14 (Bergab 1999a).

Tabell 14. Utvarderad hydraulisk transmissivitet fran pulstester utforda for Chalmerstunneln.

Punkt Omrade T (m?/s)
CH12FB Chalmers 2E-05
CH22FB Chalmers 2E-05
G14FB Gibraltargatan 2E-05
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12.2 Hydrauliska tester

12.2.1 Provpumpningar

Tva provpumpningar har utforts inom delomréde HK, en vid Annedal och en vid Landala. Provpumpningen i
Annedal utfordes under perioden 18-26 augusti 2015 i HK4001B. Flodet var under storre delen av
provpumpningen ca 24 L/min. Grundvattennivamatningar utfordes i 44 observationspunkter inklusive
pumpbrunnen med varierande regularitet, varav 277 representerar undre magasin, 5 6vre magasin och
resterande representerar berg. Ingen tydlig paverkan av grundvattennivén till f6ljd av provpumpningen
kunde observeras i 16 av observationspunkterna.

Avsiankning i pumpbrunnen HK4001B uppgick till 12,3 m medan i narmaste observationsbrunn, HK4005U
(lokaliserat ungefar 2 m soder om HK4001B), uppgick avsiankningen till 12,1 m. Paverkansomradet fran
provpumpningen stracker sig ca 200-300 m fran pumpbrunnen, se Figur 15.

Den hydrauliska transmissiviteten berdknas till omkring 3-105 m2/s, se Tabell 15.

Tabell 15. Utvarderad hydraulisk transmissivitet frdn provpumpning i Annedal.

Punkt Avsankning (m) Avstand till Tavstand-avsénkning Ttid-avsankning
pumpbrunn (m) (m2/s) (m2/s)

HK4001B 12,31 0

HK4005U 12,07 2 3E-05
HK4127U 4,70 44 2E-05
HK4116U 1,87 81 6E-05
HK4002U 2,21 122 3E-05 6E-05
HK4105U 0,40 135

HK4115U 0,91 166 5E-05
HK4106U 0,21 240

HK4014H 0,39 269
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[0  Pumpbrunn HK4001B

Avsénkning vid pumpstopp {m)

Figur 15. Tolkad avséankning och influensomrade fran provpumpningen i Annedal.

Provpumpningen i Landala utférdes i september 2015 i tvd hammarborrhéal, HK4001H och HK4215H.
Pumpningen startade samtidigt i de bdda brunnarna den 2 september och avslutades i HK4001H den 15
september och i HK4215H den 22 september. Det sammanlagda pumpflodet for bdda brunnarna 1ag initialt
pa 36 L/min fram till HK4001H stingdes av och direfter 14g flodet for pumpbrunnen pé 22 L/min.
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Mitningar gjordes i 44 observationsror, inklusive HK4001H och HK4215H. Av dessa ror ar 21 satta i det
undre magasinet, 8 i det Gvre och 15 i berg. Storst paverkan observerades i narliggande observationspunkter i
berg. Paverkan i det undre grundvattenmagasinet i jord strackte sig maximalt ca 250 m i dalgangen &t sydost,
se Figur 16. Hydraulisk transmissivitet i jord har utvarderats till ca 8,6-105 m2/s i HK4124U.

Teckenforklaring

@ Observationspunkter under provpumpning
| Pumpbrunnar HK4001H, HK4215H

——— Avsankning i jord vid pumpstopp (m)

Figur 16. Tolkad avséankning och influensomrade i jord fran provpumpningen i Landala.
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12.3 Sammanfattande hydrogeologiska forhallanden i delomrade HK

Delomréadet omfattar dels ett flackt omrade med relativt méktiga jordlager i Annedal och visterut. Inom
detta omréde finns lokala uppstickande bergpartier som avgransar grundvattenmagasin och paverkar
grundvattenflodena. Dels omfattar delomrédet den sédra delen av Vasastaden, Landala och norra
Johanneberg med markanta bergsryggar i nordnordvist-sydsydost och mellanliggande jordfyllda dalgangar,
och som gransar mot ett storre omrade med flack topografi i norr. Jordméktigheten och friktionsjordens
maktighet i dalgdngarna langs Vastlankens spartunnel ar enligt hydromodellen 4-10 m respektive 1-2 m.

Jordlagren i Annedal och vasterut karakteriseras av ett 6vre lager friktionsjord/fyllning pé lera och underst
friktionsjord narmast berget. Utférd provpumpning i Annedal visade en transmissivitet pa ca 3-10-5 m2/s
(friktionsjord samt ytligt berg).

Utférd provpumpning Landala i berg indikerade en transmissivitet i den undre friktionsjorden i den
undersokta dalgdngen pa 9-105 m2/s.

13 Delomrade KK — Station Korsvagen

For delomrade KK finns sedan tidigare data fran pulstester och infiltrationstester i ett antal
sandfilterbrunnar fran utredningarna for byggnationen av Varldskulturmuseet och Chalmerstunneln, se
Figur 17. For projekt Vastlanken har egenskapsborrningar med siktanalyser, hydrauliska tester i form av
pulstester, kapacitetstester och en provpumpning utforts.
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Gyllenkﬁéksgatan

Teckenférklaring
O  Provpumpning v Infiltrationstest
Siktanalys a  Pulstest

+  Ovriga tester

Figur 17. Lage for inventerade och utforda undersokningar inom delomrade KK.

13.1 Tidigare utredningar

Infor byggandet av Chalmerstunneln borrades sex sandfilterbrunnar i omradet mellan Chalmers och
Korsvigen, tre av dessa ligger inom delomrade KK och tre ligger inom delomrade HK. Ligen och
transmissivitet for de brunnarna inom delomrade KK redovisas i Tabell 16 (Bergab 1999a).
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Tabell 16. Utvarderad hydraulisk transmissivitet fran pulstester utforda for Chalmerstunneln. Osakra varden markeras med rod text.

Punkt Omréade T (m?/s)
CA21FB Kristinehéjdsgatan 2E-06
CA81FB Carlanderska parken 2E-08
CA71FB Carlandersplatsen 9E-06

Inf6r byggandet av Varldskulturmuseet utfordes pulstester och infiltrationstester i fem sandfilterbrunnar,
erhallna transmissiviteter redovisas i Tabell 17.

Tabell 17. Erhalina hydrauliska transmissiviteter fran puls- och infiltrationstest i sandfilterbrunnar vid Varldskulturmuseet.

Benamning Tpuistest (M?/S) Tinfittrationstest (M?/S)
SFB201 4E-05 4,5E-05

SFB204 6E-06 6,5E-05

SFB206 2E-05

SFB207 3E-05

SFB208 1E-05

13.2 Borrningar och siktanalys

Totalt har 16 borrningar av typen 2” stalrér med en meter filter i form av hal med 8 mm perforering utforts i
Korsvigen, samt centralt i Sodra viigens dalgang och vid Orgrytevigen. En av undersokningspunkterna har
utforts i det 6vre grundvattenmagasinet. Tre av undersokningspunkterna, KK4006M, KK4007M och
KK4015M, har utforts till ett mellanliggande skikt av friktionsjord som patraffats i leran (s.k. mellersta
grundvattenmagasin). Ovriga 12 underskningspunkter har utforts till det undre grundvattenmagasinet.

Tre stycken 4,5” hammarborrhal har utforts vid det dstra bergtunnelpéaslaget (Liseberget).

Totalt har totalt 34 jordprover provtagits i samband med installationen av 2”brunnarna och borrningen av
hammarborrhélen. Borrning KK4006M, KK4009U och KK4013U har inte provtagits, da dessa ror
huvudsakligen syftar till nivimatningar och hydrauliska tester.

Tabell 18 och Tabell 19 redovisas resultaten fran utférda borrningar och siktanalyser vid de tva planerade
bergtunnelpaslagen samt centralt i Sodra vagens dalgéng.
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Tabell 18. Resultat av siktanalyser fran borrningar. dio, dso, deo, olikformighetstalet (graderingstalet) U=dso/d10 och krokningstalet
Cc=d30%/(d10-deo). Redovisad jordart &r bedomd vid borrning. Osékra varden markeras med rod text.

Punkt Djup Jordart dio dso dso U Cc
(m.u.my.) (mm) (mm) (mm) () ()
KK4001U 10-11 sasiLe 0,0004 0,001 0,05 125 01
KK4002U 10-11 safSi 0,02 0,53 0,08 4 175,6
KK4003U 9-10 Sa 0,05 0,09 0,18 3 0,9
KK4003U 10-11 siSaf 0,05 0,07 0,11 2 0,8
KK4003U 11-12 Sa 0,08 0,18 0,38 5 11
KK4004U 13- 14 Sa 0,11 0,28 0,63 6 11
KK4004U 14 -15 Sa 0,09 0,23 0,40 4 15
KK4004U 15-16 Sa 0,09 0,26 0,70 8 11
KK4004U 16 - 17 Sa 0,11 0,30 0,51 5 1,6
KK4004U 17 - 18 Sa 0,10 0,25 0,46 5 1,4
KK4004U 18-19 Sa 0,10 0,28 0,46 5 1,8
KK4004U 19 - 20 siSa 0,05 0,12 0,31 7 1,0
KK4005U 12-13 Sa 0,11 0,35 0,82 7 14
KK4005U 13- 14 Sa 0,08 0,30 0,81 11 1,5
KK4005U 19 - 20 siSaf 0,03 0,06 0,08 3 1.4
KK4005U 21-22 Sa 0,06 0,10 0,17 3 1,0
KK4005U 22-23 Sa 0,06 0,12 0,19 3 1,2
KK4007M 9-10 siSa 0,02 0,13 0,31 16 2,7
KK4008U 20-21 Sa 0,07 0,12 0,18 3 1,2
KK4008U 21-22 Sa 0,09 0,17 0,28 3 11
KK4010U 17 - 18 siSa 0,04 0,07 0,13 3 1,0
KK40110 1-16 grleSa 0,02 0,22 0,80 36 2,8
KK4012U 17 -18 Sa 0,07 0,12 0,20 2,9 1,1
KK4012U 20-21 Sa 0,08 0,30 0,63 8 1,7
KK4014U 5-6 Sa 0,05 0,20 0,55 11 15
KK4014U 10-11 siSaf 0,05 0,08 0,13 2 0,9
KK4014U 11-12 Sa 0,06 0,11 0,26 4 0,8
KK4015M 7-8 Sa 0,06 0,13 0,21 3 1,3
KK4015M 9-10 siSaf 0,04 0,06 0,10 2 0,9
KK4015M 10-11 Sa 0,07 0,10 0,17 3 0,9
KK4016U 45-55 grSa 0,06 0,11 0,31 5 0,7
KK4016U 6-7 Sa 0,14 0,31 0,63 5 1,1
KK4016U 7-8 siSa 0,02 0,05 0,40 27 0,5
KK4016U 8-9 siSa 0,05 0,13 0,40 9 0,9
KK4001H 11-13 saGr 0,13 2,00 5,00 40 6,4
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Tabell 19. Utvardering av hydraulisk konduktivitet (K) fran siktanalyser. Keso, Keso, 0ch Kaeo enligt Gustafson (Keso=median, Kcso=80%-
percentil och Keeo=90%- percentil). Kvar avser valt varde for vidare jamforelsen med K utvarderat fran hydrauliska tester (Kni). Redovisad
jordart ar beddmd vid borrning. Osékra varden markeras med rod text.

Punkt Djup Jordart Kvait KHazen Keso Keso Kago
(m.u.my.) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

KK4001U 10-11 sasiLe 3,2E-10 1,9E-09 3,2E-10 1,6E-10 1,0E-10
KK4002U 10-11 saf Si 6,0E-06 4,6E-06 6,0E-06 2,9E-06 1,9E-06
KK4003U 9-10 Sa 4,4E-05 3,3E-05 4,4E-05 2,2E-05 1,4E-05
KK4003U 10-11 siSaf 4,7E-05 3,3E-05 4,7E-05 2,3E-05 1,5E-05
KK4003U 11-12 Sa 9,0E-05 7,4E-05 9,0E-05 4,4E-05 2,9E-05
KK4004U 13-14 Sa 1,6E-04 1,4E-04 1,6E-04 7,7E-05 5,0E-05
KK4004U 14 -15 Sa 1,2E-04 9,4E-05 1,2E-04 5,7E-05 3,7E-05
KK4004U 15-16 Sa 7,7E-05 8,4E-05 7,7E-05 3,8E-05 2,5E-05
KK4004U 16 - 17 Sa 1,7E-04 1,4E-04 1,7E-04 8,4E-05 5,5E-05
KK4004U 17-18 Sa 1,4E-04 1,2E-04 1,4E-04 7,0E-05 4,6E-05
KK4004U 18-19 Sa 1,3E-04 1,1E-04 1,3E-04 6,3E-05 4,1E-05
KK4004U 19-20 siSa 2,5E-05 2,4E-05 2,5E-05 1,2E-05 8,1E-06
KK4005U 12-13 Sa 1,4E-04 1,4E-04 1,4E-04 6,7E-05 4,4E-05
KK4005U 13-14 Sa 5,1E-05 6,5E-05 5,1E-05 2,5E-05 1,6E-05
KK4005U 19-20 siSaf 1,5E-05 1,0E-05 1,5E-05 7,3E-06 4,8E-06
KK4005U 21-22 Sa 5,3E-05 3,8E-05 5,3E-05 2,6E-05 1,7E-05
KK4005U 22 - 23 Sa 6,5E-05 4,6E-05 6,5E-05 3,2E-05 2,1E-05
KK4007M 9-10 siSa 2,9E-06 4,6E-06 2,9E-06 1,4E-06 9,3E-07
KK4008U 20-21 Sa 7,0E-05 4,9E-05 7,0E-05 3,4E-05 2,2E-05
KK4008U 21-22 Sa 1,3E-04 9,4E-05 1,3E-04 6,4E-05 4,2E-05
KK4010U 17-18 siSa 2,6E-05 1,9E-05 2,6E-05 1,3E-05 8,2E-06
KK40110 1-16 grleSa 2,1E-06 5,6E-06 2,1E-06 1,0E-06 6,6E-07
KK4012U 17-18 Sa (7,6E-05) 5,3E-05 7,6E-05 3,7E-05 2,4E-05
KK4012U 20-21 Sa 7,7E-05 8,0E-05 7,7E-05 3,8E-05 2,5E-05
KK4014U 5-6 Sa 2,3E-05 2,9E-05 2,3E-05 1,1E-05 7,2E-06
KK4014U 10-11 siSaf 4,7E-05 3,3E-05 4,7E-05 2,3E-05 1,5E-05
KK4014U 11-12 Sa 5,3E-05 4,2E-05 5,3E-05 2,6E-05 1,7E-05
KK4015M 7-8 Sa 6,3E-05 4,6E-05 6,3E-05 3,1E-05 2,0E-05
KK4015M 9-10 siSaf 3,3E-05 2,2E-05 3,3E-05 1,6E-05 1,0E-05
KK4015M 10-11 Sa 7,0E-05 4,9E-05 7,0E-05 3,5E-05 2,3E-05
KK4016U 45-55 grSa 4,9E-05 4,2E-05 4,9E-05 2,4E-05 1,6E-05
KK4016U 6-7 Sa 2,8E-04 2,3E-04 2,8E-04 1,4E-04 9,0E-05
KK4016U 7-8 siSa 1,2E-06 2,6E-06 1,2E-06 5,7E-07 3,7E-07
KK4016U 8-9 siSa 2,1E-05 2,3E-05 2,1E-05 1,0E-05 6,6E-06
KK4001H 11-13 saGr 6,3E-05 1,8E-04 6,3E-05 3,1E-05 2,0E-05

Vid det vistra bergpéslaget (Landeriet) kan jordlagerfoljden beskrivas som fyllning-lera-silt/finsand-berg.
Skikt av friktionsjord har pétraffats i leran i KK4005U.

I grundare undersokningspunkter (KK4014U samt KK4003U) tycks inslaget av grévre friktionsmaterial i
jordlagerfoljden minska. Den observerat déliga vattenforingen vid borrning genom jordlagren narmast berg,

indikerar att bottenmoran forekommer.

Av de totalt 38 virdena pa berdaknad hydraulisk konduktivitet frdn jordproverna kan 25 varden hanforas till
det undre magasinets friktionsmaterial, sju varden till potentiellt mellanmagasin i leran, ett till 6vre magasin,
ett till lera och fyra varden fran hammarborrning bedéms som osékra.
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For det undre magasinet kan noteras en vil samlad bild dar 9o % av de berdknade hydrauliska
konduktiviteterna &terfinns i intervallet 8106 — 2:104 m/s, med ett medianvéarde om 6,5-10°5 m/s. For
mellanmagasinet 4r motsvarande intervall 9-10¢ — 1-104 m/s, med ett medianviarde om 5,1-105 m/s. Det kan
inte uteslutas att proverna fran mellanmagasinet innehéller finmaterial fran angriansande lager och
utvarderade konduktiviteter dirmed ar négot laga.

13.3 Hydrauliska tester

13.3.1 Kapacitetstester

Vid borrning av grundvattenroren var vattenforingen vanligen mellan 0-60 L/min i enmeters-sektionerna.
De hogre flodena indikerar en hydraulisk konduktivitet i intervallet ca 3-5-10-5 m/s, vilket korresponderar vél
med berdkningarna fran siktanalyserna.

Resultaten av dterhdmtningsmitningarna i hammarborrhalen redovisas i Tabell 20. Ingen tatning gjordes
mellan jord och berg vid utférandet av hammarborrhélen. Forekomst av grovt friktionsmaterial och
bottenmorén ovan berg kunde konstateras vid utférande av hammarborrhalen. Eftersom borrhélen inte ar
tatade mellan berg och jord, representerar utvarderad transmissivitet bade den ytliga, uppspruckna delen av
berggrunden och grundvattenmagasinet i jordlager pa berggrundsytan.

Tabell 20. Resultat av aterhamtningsmatning fran kapacitetstest i hammarborrhal.

Punkt Hm Qls T K S

(m) (m?s) (m?s) (m/s) ()
KK4001H 5,5 1,7E-05 1,8E-04 3,3E-05 -
KK4002H 20,5 3,4E-06 2,4E-05 1,2E-06 4,0E-06
KK4003H 19,4 2,6E-06 7,1E-07 3,7E-08 -

I KK4001H ir den berdknade hydrauliska transmissiviteten relativt hog, s den representerar sannolikt
framst jordlagret pé berget eftersom berget i ytan har bedémts vara mattligt uppsprucket med mattlig
vattenforing. Transmissiviteten ar relativt hog dven i KK4002H och den representerar det ytliga berget och
det ovanliggande friktionsmaterialet. I KK4003H motsvarar sannolikt den skattade transmissiviteten det
ytliga, uppspruckna berget.

13.3.2 Pulstester

I 14 av 2”-réren genomfordes hydrauliska tester av typ pulstest. Utvdarderingen av de hydrauliska testerna
sammanfattas i Tabell 21.
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Tabell 21. Resultat av hydrauliska tester. Ky Hydraulisk konduktivitet utvarderad fran hydrauliska tester, S: specifik
magasinskoefficient, Hn,: representativ magasinsmaktighet och Ks,: Hydraulisk konduktivitet utvarderad fran siktanalyser for aktuellt
filterintervall. Osakra varden markeras med rod text.

Punkt Borrhals | Niva Niva Niva Kht Ss Hm Ksa Knt/Ksa

-typ markyta | filter 6k | filter uk | (m/s) (1/m) (m) (m/s)

(m) (m) (m)

KK4001U 2"-ror +8,2 -2,3 -3,3 4, 7E-09 1,0E-05 | 5,5 3,2E-10 14,7
KK4002U 2"-ror +8,5 -1,2 -2,2 3,6E-10 1,0E-05 | 1,8 1,1E-05 3E-05
KK4003U 2”-ror +7,3 -7,2 -8,2 3,0E-05 1,0E-05 | 3,2 2,9E-05 1,0
KK4004U 2"-ror +7,3 -11,7 -12,7 6,8E-10 1,0E-02 | 12 2,5E-05 3E-05
KK4005U 2"-ror +6,7 -15,0 -16,0 6,3E-10 2,0E-03 | 3,7 6,5E-05 1E-05
KK4006M 2"-ror +6,7 -5,5 -6,5 3,2E-07 6 4,5 - -
KK4007M 2"-ror +6,8 -2,3 -3,3 4,4E-07 7 4,0 2,9E-06 0,2
KK4009U 2"-ror +7,3 -12,7 -13,7 1,9E-05 2,1E-02 | 6,0 - -
KK4010U 2"-ror +7,9 -114 -12,4 - - 1,3 2,6E-05 -
KK40110 2"-ror +7,8 +7,3 +6,3 1,9E-05 2,1E-02 | 0,5 2,1E-06 9,0
KK4013U 2”-ror +6,8 -10,3 -11,3 1,2E-04 1,0E-05 | 5,5 - -
KK4014U 2"-ror +7,2 -4,1 -5,1 1,8E-05 5,2E-04 | 2,3 5,3E-05 0,3
KK4015M 2"-ror +7,3 -2,7 -3,7 1,3E-05 1,4E-05 | 4,0 7,0E-05 0,2
KK4016U 2”-ror +9,1 0,5 -0,5 8,3E-07 1,6E-05 | 5,0 2,1E-05 0,04

Som framgar av Tabell 21 bedoms flertalet hydrauliska tester inte ge representativa viarden da finmaterial
flutit in och fyllt upp nederdelen av réren, vilket innebir att hela eller del av filterdelen ar tackt. Darmed
underskattas den hydrauliska konduktiviteten vid testerna. For tester i KK4009U och KK4013U bedéms den
utviarderade hydrauliska konduktiviteten vara i ritt storleksordning, jimfort med tolkad jordart vid testad
niva. Har har prover for siktanalys inte uttagits, varfor Knt bor ses som mest representativa. Test i ror
KK40110 indikerar att det 6vre magasinet kan vara mer konduktivt 4n vad siktanalysen utvisar. Det hogre
utvarderade K-virdet fran pulstesten kan dven vara en foljd av att vatten lackt ut fran roret till den omittade
zonen. Det hogre virdet (Knt) bor dock antas vara mest represenativt.

13.3.3 Provpumpning

En 14-dagars provpumpning genomfordes i brunn KK4001B vid Korsvigen i januari 2013 med flodet ca 15
L/min. Férutom grundvattennivimatningar i brunnen, utférdes grundvattennivimétningar i 14
observationspunkter, varav tvd i hammarborrhal och nio observationspunkter i undre magasin och tre
observationspunkt i mellan-magasinet. Stationdra forhallanden uppkom inte under pumpningen. Efter
pumpstopp skedde dterhamtningsméatning under 14 dagar.

Observationsroren i undre magasinet vid Korsvagen och soderut langs Molndalsvagen reagerade pa
pumpningen. Tydliga responser syntes ocksa NNV om Korsvigen i undre magasinet pa ett avstdnd om ca
300 m fran pumpbrunnen. Det finns en fordrdjd men relativt tydlig respons i KK4007M (mellanmagasinet)
och eventuellt en viss (langsam) respons i grundvattenmagasinet i KK4006M p4 storre avstand fran
pumpbrunnen.

Mot Gster, utanfor Liseberg men &ven vid Lisebergsgaraget uppkom ingen storre hydraulisk paverkan som
kunde kopplas till pumpningen. Det kan dock inte uteslutas att det finns viss hydraulisk kontakt 6sterut.

I Figur 18 redovisas tolkad maximal avsiankning i undre magasinet efter 14 dagars pumpning.

En oversiktlig utvardering av T och S under antagande av radiell stromning gav en hydraulisk transmissivitet
pa ca 6-105 m2/s och en magasinskoefficient pd omkring 5-10-4. Eftersom det finns goda skil att minst en
negativ hydraulisk grans inverkar (Liseberget), innebar detta att den hydrauliska transmissiviteten i grova
drag fordubblas till i verkligheten 12-105 m?2/s.
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Teckenforklaring

@& Observationspunkter under provpumpning

Pumpbrunn KK4001B

Avsankning vid pumpstopp (m)

Figur 18. Tolkad avsankning och influensomrade i jord fran provpumpningen vid Korsvagen.

Om medelmaktigheten i undre magasinet inom och utanfér Korsvéagen &r ca 2-3 meter, innebar detta en
hydraulisk konduktivitet med medelvérde ca 3-10-10-5 m/s utvirderad fran provpumpningen, vilket kan
jamforas med den utvirderade hydrauliska konduktiviteten fran siktanalyser och pulstester pa omkring
7-105m/s.

13.4 Sammanfattande hydrogeologiska forhallanden i delomrade KK

Vid Korsvagen och soderut utgors omradet av en markerad dalgdng som 6ppnar upp mot ett flackt omrade
med stora jordmaktigheter mot norr. Undersokningar inom delomradet omfattar borrningar kring
Korsvagen och sdderut 1angs Sodra vagen.

Jordlagerfoljden vid Korsvagen utgors av fyllning pa lera och med friktionsjord mot berget. Inom leran finns
skikt av friktionsjord vilket innebar att det hir forvintas lokalt forekomma ett mellanmagasin forutom de
generella 6vre och undre grundvattenmagasinen. Det undre grundvattenmagasinet ar relativt maktigt med
en vattenforande forméga pa 105 till 104 m/s. Det lokala mellanmagasinet forefaller ha liknande egenskaper.
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Den utférda provpumpningen i undre magasin gav en transmissivitet pa 6-12-105 m2/s, vilket med rimliga
antaganden om maktighet motsvarar en hydraulisk konduktivitet i paritet med resultat fran enskilda
punkter.

14 Delomrade KA — Station Korsvagen-Almedal

Inom delomrade KA, se Figur 19, finns sedan tidigare data fran en provpumpning och pulstester fran en
utredning for Kallebacksmotet E6/E20. For projekt Vastlanken ar fyra provpumpningar utforda 6ster om
Molndalsan. Flera egenskapsborrningar med siktanalyser, hydrauliska tester i form av pulstester och
kapacitetstester har ocksé utforts inom projektet.

Teckenférklaring

[0  Provpumpning a  Pulstest v Infiltrationstest

Siktanalys +  Ovriga tester

Figur 19. Lage for inventerade och utforda undersokningar inom delomrade KA.
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14.1 Tidigare utredningar

Vid Kallebacksmotet utfordes 1999 hydrauliska tester i form av pulstester i flera brunnar och pumptester i en
sandfilterbrunn. De flesta sandfilterbrunnarna uppvisade hydrauliska konduktiviteter pd 2-60-10-6 m/s
medan en brunn hade en konduktivitet pa ca 1,5-104 m/s (Bergab 1999b). Frin pumptesterna i
sandfilterbrunnen berdknades en hydraulisk konduktivitet pa ca 5-10-10° m/s.

14.2 Borrningar och siktanalys

14.2.1 Vaster om Molndalsan

Fyra stycken borrningar KA4007U-KA4010U av typen 2” stilrér med en meter filter i form av 8 mm
perforering har utforts vid det planerade tunnelpéslaget pa Gstra sidan av Liseberget. Samtliga borrpunkter
utfordes till det undre grundvattenmagasinet. Dessutom utférdes ett 4,5 ” hammarborrhél KA4o005H.

Totalt sex stycken jordprover pa friktionsjord togs vid rorborrningarna. Tre jordprover erholls dven vid
utforandet av hammarborrhélet. Representativa jordprover genomgick siktanalys eller hydrometeranalys for
bestimning av materialets hydrauliska konduktivitet.

Tabell 22 och Tabell 23 redovisar resultaten fran borrningar utfoérda vid tunnelpéslaget Liseberg. Samtliga
jordprover representerar det undre grundvattenmagasinet.

Tabell 22. Resultat av siktanalyser fran borrningar. dio, dso, deo, Olikformighetstalet (graderingstalet) U=dso/d10 och krékningstalet
Cc=d30?/(d10-deo). Redovisad jordart &r bedémd vid borrning. Osékra varden markeras med réd text.

Punkt Djup Jordart dio dso deo U Cc
(m.u.my.) (mm) (mm) (mm) () ()
KA4007U 9,2-9/4 si Sa 0,018 0,2 0,57 31,67 3,90
KA4008U 13-14,0 sisa 0,05 0,08 0,14 2,80 0,91
KA4008U 14 - 15,0 Saf 0,06 0,1 0,15 2,50 111
KA4009U 10-12,0 gr si Sa 0,015 0,045 0,50 33,33 0,27
KA4009U 14 - 15,0 si Sa 0,02 0,05 0,20 10,00 0,63
KA4010U 17 -18,1 si Sa 0,027 0,09 0,46 17,04 0,65
KA4005H 14 - 15,0 grSa 0,07 0,28 1,10 15,71 1,02
KA4005H 15 - 16,0 grSa 0,063 0,44 1,90 30,16 1,62
KA4005H2 | 18 -20,0 grSa 0,44 0,56 1,70 3,86 0,42

a Prov fran uppfattad sedimentfylld spricka. Bergytan vid ca 17 meters borrlangd.

Tabell 23. Utvardering av hydraulisk konduktivitet (K) fran siktanalyser. Kaso, Keso, 0ch Keeo enligt Gustafson (Keso=median, Kcso=80%-
percentil och Keso=90%- percentil). Kvar avser valt varde for vidare jamforelsen med K utvarderat fran hydrauliska tester (Ki). Redovisad

jordart ar beddmd vid borrning. Osékra varden markeras med rod text.

Punkt Djup Jordart Kvait KHazen Keso Keso Koo
(m.u.my.) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

KA4007U 9,2-94 si Sa 1,5E-062 3,75E-06 1,51E-06 7,39E-07 4,82E-07
KA4008U 13-14,0 si sa 4,1E-05 2,89E-05 4,13E-05 2,02E-05 1,32E-05
KA4008U 14 -15,0 Saf 6,0E-05 4,17E-05 6,03E-05 2,96E-05 1,93E-05
KA4009U 10-12,0 grsi Sa 1,0E-06 2,60E-06 1,01E-06 4,97E-07 3,24E-07
KA4009U 14 - 15,0 si Sa 3,8E-06 4,63E-06 3,82E-06 1,87E-06 1,22E-06
KA4010U 17-18,1 si Sa 5,0E-06 8,43E-06 5,02E-06 2,46E-06 1,61E-06
KA4005H 14 -15,0 grSa 3,5E-05 5,67E-05 3,55E-05 1,74E-05 1,14E-05
KA4005H 15-16,0 grSa 1,9E-05 4,59E-05 1,90E-05 9,33E-06 6,09E-06
KA4005H2 18 - 20,0 grSa 2,9E-03 2,24E-03 2,95E-03 1,44E-03 9,43E-04

a Prov fran uppfattad sedimentfylld spricka.

Jordlagerfoljden vid paslaget pa Ostra sidan av Liseberget kan preliminért beskrivas enligt borrningarna som

Bergytan pa osékert ca 17 meters borrlangd.

(uppifrén och ner) fyllning-lera-silt/finsand-morin-berg. Overst genomborrades cirka tvi meter

47 (64)




@w
1y TRAFIKVERKET

PM Hydrogeologi jord, MPU02-50GT-025-00-0005, Version _

fyllnadsmaterial ovan lera, vilket eventuellt skulle kunna utgéra ett 6vre grundvattenmagasin.
Filtobservationer indikerade dock att fyllnadsmaterialet inte var vattenférande.

Resultat fran enbart siktanalyserna indikerar enligt Tabell 22 och Tabell 23 att den hydrauliska
konduktiviteten i det undre magasinet (lokalt vid péslaget i Liseberget) ar i storleksordningen 106 - 104 m/s,
men att underliggande morinjord kan ha en hydraulisk konduktivitet som dr mindre 4n 10 m/s.

14.2.2 Oster om MdIndalsén

Under hosten 2012 genomfordes borrningar vid Lisebergsgaraget. Totalt drevs sex 2”-ror och fyra
hammarborrhal borrades.

En av borrpunkterna (KA40050) utférdes i det 6vre grundvattenmagasinet, 6vriga borrpunkter utfordes i
det undre grundvattenmagasinet. Av tillgdnglighetsskal kunde borrningarna enbart placeras pé vistra sidan
av E6, nira Lisebergsgaraget.

Fyra stycken 4,5” hammarborrhal (KA4001H-KA4004H) utférdes.

Totalt togs 17 jordprover fran det undre magasinet. Urvalet av jordprover gjordes pé plats allteftersom
borrningen fortskred. Representativa jordprover genomgick siktanalys och hydrometeranalys for 6versiktlig
bestimning av materialets hydrauliska konduktivitet.

I Tabell 24 och Tabell 25 sammanfattas jordprovsresultaten fran borrningarna. Samtliga jordprover
representerar det undre grundvattenmagasinet.

Tabell 24. Resultat av siktanalyser fran borrningar. dio, dso, deo, olikformighetstalet (graderingstalet) U=deso/d10 och krékningstalet
Cc=d30?/(d10-deo). Redovisad jordart ar bedémd vid borrning. Osékra varden markeras med rod text.

Punkt Djup Jordart dio dso deo u Cc
(m.u.my.) (mm) (mm) (mm) () )

KA4001U 27- 28,0 Sa 0,063 0,11 0,20 3,17 0,96
KA4001U 28- 29,0 Sa 0,063 0,09 0,16 2,54 0,80
KA4001U 29- 30,0 Sa 0,085 0,15 0,36 4,24 0,74
KA4001U 30-31,0 Sa 0,13 0,25 0,50 3,85 0,96
KA4001U 31-32,0 gr Sa 0,25 0,5 1,50 6,00 0,67
KA4002U 21-220 Sa 0,063 0,1 0,17 2,70 0,93
KA4002U 22-23,0 Sa 0,055 0,095 0,17 3,09 0,97
KA4002U 23-24,0 Sa 0,063 0,12 0,18 2,86 1,27
KA4002U 23-24,0 Sa 0,063 0,12 0,18 2,86 1,27
KA4003U 19 - 20,0 grLe 0,0002 0,0026 0,08 400 0,42
KA4004U 22-23,0 Sa 0,075 0,15 0,30 4,00 1,00
KA4004U 23-24,0 Sa 0,2 0,33 0,70 3,50 0,78
KA4004U 24-250 Sa 0,2 0,33 0,50 2,50 1,09
KA4004U 25-26,0 Sa 0,15 0,22 0,42 2,80 0,77
KA4004U 26-27,0 Sa 0,075 0,18 0,42 5,60 1,03
KA4006U 11-12,0 siSaf 0,05 0,07 0,12 2,40 0,82
KA4006U 12-124 Sa 0,053 0,108 0,19 3,58 1,16
KA4002H 265-275 | Sa 0,063 0,175 0,35 5,56 1,39
KA4002H 27-273 Sa 0,125 0,195 0,30 2,40 1,01
KA4003H 23-24,0 siSa 0,04 0,125 0,50 12,50 0,78
KA4004H 10,5-11,0 | grsiSa 0,003 0,25 0,72 240 28,94
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Tabell 25. Utvardering av hydraulisk konduktivitet (K) fran siktanalyser. Keso, Keso, 0ch Keeo enligt Gustafson (Keso=median, Keso=80%-
percentil och Keeo=90%- percentil). Kvar avser valt varde for vidare jamforelsen med K utvarderat fran hydrauliska tester (Kni). Redovisad

jordart ar beddmd vid borrning. Osékra varden markeras med rod text.

Punkt Djup Jordart Kvait KHazen Keso Keso Kago
(m.u.my.) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

KA4001U 27-28,0 Sa 6,4E-05 4,59E-05 6,39E-05 3,13E-05 2,05E-05
KA4001U 28-29,0 Sa 6,6E-05 4,59E-05 6,64E-05 3,25E-05 2,12E-05
KA4001U 29- 30,0 Sa 1,1E-04 8,36E-05 1,06E-04 5,22E-05 3,41E-05
KA4001U 30- 31,0 Sa 2,6E-04 1,96E-04 2,58E-04 1,26E-04 8,24E-05
KA4001U 31-32,0 gr Sa 7,9E-04 7,23E-04 7,90E-04 3,87E-04 2,53E-04
KA4002U 21-22,0 Sa 6,6E-05 4,59E-05 6,59E-05 3,23E-05 2,11E-05
KA4002U 22- 23,0 Sa 4,9E-05 3,50E-05 4,90E-05 2,40E-05 1,57E-05
KA4002U 23- 24,0 Sa 6,5E-05 4,59E-05 6,53E-05 3,20E-05 2,09E-05
KA4002U 23-24,0 Sa 6,5E-05 4,59E-05 6,53E-05 3,20E-05 2,09E-05
KA4003U 19- 20,0 grLe 4,1E-11 4,63E-10 4,14E-11 2,03E-11 1,33E-11
KA4004U 22- 23,0 Sa 8,5E-05 6,5E-05 8,5E-05 4,1E-05 2,7E-05
KA4004U 23- 24,0 Sa 6,3E-04 4,6E-04 6,3E-04 3,1E-04 2,0E-04
KA4004U 24- 25,0 Sa 6,7E-04 4,6E-04 6,7E-04 3,3E-04 2,1E-04
KA4004U 25- 26,0 Sa 3,7E-04 2,6E-04 3,7E-04 1,8E-04 1,2E-04
KA4004U 26- 27,0 Sa 7,4E-05 6,5E-05 7,4E-05 3,6E-05 2,4E-05
KA4006U 11-12,0 siSaf 4,2E-05 2,89E-05 4,20E-05 2,06E-05 1,34E-05
KA4006U 12-12,4 Sa 4,4E-05 3,25E-05 4,38E-05 2,15E-05 1,40E-05
KA4002H 26,5-275 Sa 5,2E-05 4,59E-05 5,21E-05 2,55E-05 1,67E-05
KA4002H 27-27,3 Sa 2,6E-04 1,81E-04 2,63E-04 1,29E-04 8,40E-05
KA4003H 23-24,0 siSa 1,3E-05 1,85E-05 1,33E-05 6,54E-06 4,27E-06
KA4004H 10,5-11,0 grsiSa 1,2E-08 1,0E-07 1,2E-08 6,1E-09 4,0E-09

De storsta jorddjupen i Mélndalséns dalgdng bedoms uppgé till ca 45 meter, med successivt mindre
maktigheter mot berget i Gster.

Vid KA4001U utgors det undre magasinet av ca 10 m sand med inslag av grus mot djupet, och jorddjupet ar

totalt ca 32 m. Vid KA4002U, ca 20 m 6ster om KA4001U, ar jorddjupet ca 24 m. Det undre magasinet
utgors har av sand med inslag av silt och har en méaktighet péa ca 6 m.

Det finns dven ett 6vre grundvattenmagasin som utgors av ca 2 meter fyllnadsmaterial. Ett 2” grundvattenror

KA40050 installerades i det 6vre grundvattenmagasinet med det huvudsakliga syftet att mojliggora
grundvattennivdmatningar. Provtagning utférdes inte vid installationen av grundvattenroret varfor
fyllnadsmaterialets hydrauliska konduktivitet inte ar kiand.

Resultat fran siktanalyserna indikerar att den hydrauliska konduktiviteten i det undre magasinet i den 6stra

delen nidrmare berget dr ca 104 m/s. Enskilda observationer ger som medelviarde samma storleksordning
som den som erholls vid pumpning av brunnen vid Lisebergsgaraget ar 2005 (T=4-10 -4 m2/s), om den
vattenforande maktigheten ar ca 4-6 meter (Banverket 2005).

14.3 Hydrauliska tester

Hydrauliska tester har, forutom i borrpunkter enligt foregdende avsnitt, utforts i grundvattenror etablerade i

Orgryte och Skir under 2015.

14.3.1 Pulstester

I KA4001U- KA4004U, KA40050 samt KA4006U— KA4010U utférdes hydrauliska tester av typ pulstest.
Pulstester har dven utforts i grundvattenréren KA4103U, KA4104U, KA4203U, KA4205U-4208U samt
KA4213U. Resultaten fran utvirderingen redovisas i Tabell 26.
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Tabell 26. Resultat av hydrauliska tester. Kn: Hydraulisk konduktivitet utvarderad fran hydrauliska tester, Ss: specifik
magasinskoefficient, Hm: representativ magasinsmaktighet och Ksa: Hydraulisk konduktivitet utvarderad fran siktanalyser for aktuellt
filterintervall. R6d text indikerar osékra varden.

Punkt Borrhals | Niva Niva Niva Kht Ss Hm Ksa Knt/Ksa

-typ markyta | filter 6k | filter uk | (m/s) (1/m) (m) (m/s)

(m) (m) (m)

KA4001U 2"-ror 2,66 2,6 -29,4 2,3E-04% | 1,0E-05 | 12 7,9E-04 0,29
KA4002U 2"-rér 3,39 3,32 -20,88 5,0E-06P 1,0E-05 | 6,2 6,5E-05 7,7E-02
KA4003U 2"-rér 4,06 4,02 -16,53 1,0E-10 2,0E-03 | 1,55 4,1E-11 2,4
KA4004U 2"-rér 4,12 4,09 -22,91 5,3E-05¢ 1,0E-05 | 7 7,4E-05 0,71
KA40050 2"-ror 3,77 3,77 1,67 7,5E-05¢ - 2,19 - -
KA4006U 2"-rér 3,69 3,69 -8,71 - - 1,2 4,3E-05 -
KA4007U 2"-rér 4,59 4,51 -4,89 1,5E-06 1,0E-02 | 0,2 1,5E-06 1,0
KA4008U 2"-rér 4,14 4,06 -11,04 - - 3,1 6,0E-05 -
KA4009U 2"-ror 4,15 4,07 -11,8 3,1E-08¢ 8,4E-04 | 4,2 3,8E-06 8,2E-03
KA4010U 2"-rér 4,12 4,04 -14,1 1,0E-10 4,4E-02 | 18,1 5,0E-06 2,0E-05
KA4103U 2"-ror +9,37 +1,12 +0,12 1,7E-06 - 1,8 - -
KA4104U 2"-ror +9,46 +3,71 +2,71 2,8E-06 - 2,2 - -
KA4203U 2"-ror +9,11 -3,84 -4,84 4,8E-05 - - -
KA4205U 2"-ror +10,40 -9,65 -10,65 7,8E-06 - - -
KA4206U 2"-ror +9,77 +4,52 +3,52 8,9E-05 - - -
KA4207U 2"-ror +16,04 -2,99 -3,99 - - - -
KA4208U 2"-ror +16,50 +1,54 +0,54 4,5E-05 - - -
KA4213U 2"-ror +26,62 +23,85 +22,85 1,3E-05 - - -

aUtvarderat K bedoms representera grusig sand pa filterniva.

b Utvarderat K bedéms representera sand pa filterniva.

¢ Utvarderat K ar representativt for sanden pa filterniva.

d Utvarderat K ar representativt for fyllnadsmaterial pa filterniva.

e Utvarderat laga K kan bero pa influtet finmaterial pa filterniva, ej representativt for "siltig sand”.

Utvirderade tester visar pa resultat som varierar beroende av vilket jordmaterial som finns pa filterniva.
Generellt skiljer sig resultaten fran siktanalyser och pulstester med nigra undantag. Berdkningar baserade pa
flodesuppgifter fran borrningen ger i flera fall battre 6verensstaimmelse med siktanalyserna.

For KA4001U erholls fran pulstesten en konduktivitet pa 2:104 m/s vilket representerar sandigt grus pa
filterniva. Tolkat K-virde 5-10¢ m/s for KA4002U indikerar sand p4 filterniva. Utvarderat K for KA4003U ar
osdkert men ar sannolikt 1agt eftersom filtret sitter i ett lager av grusig lera. Flodet var obetydligt vid
borrning.

Det utvirderade hydrauliska testet i KA4004U och KA4007U visade ett K-varden pa 5-105 m/s respektive
1-10¢ m/s. FOr 6vriga ror i undre magasin indikerar resultaten att roren ar igensatta.

Pulstester utforda i grundvattenror 1angs Delsjobackens dalgéng visar pd konduktiviteter i intervallet 1075 till
104 m/s. Grundvattenréren som ar satta i Skar indikerade virden <10-¢ m/s.

Det hydrauliska testet i KA40050 utfordes i ett lager fyllning som fungerar som ett 6ppet magasin och dar
grundvattenytan ligger pa filterniva. Utviarderad hydraulisk konduktivitet pa omkring 7,5-10"5 m/s bedoms
vara representativt for fyllning bestdende av friktionsmaterial.

14.3.2 Kapacitetstester

I hammarborrhal KA4001H — KA4005H genomférdes mitning av grundvattenytans dterhdmtning i
samband med borrningen. Berget patraffades mellan 11-25 m djup, och borrningen fortsatte till mellan 33-40
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m djup. Det utférdes ingen tatning mellan jordlagren och berggrunden. Utvarderad genomslédpplighet
motsvarar det totala magasinet for berg-jord, se Tabell 27.

I KA4001H och KA4002H konstaterades en mycket vattenforande sprickzon. Den specifika kapaciteten Q/As
for KA4001H och KA4002H, inklusive medverkan av friktionsjorden i undre magasinet, ligger i intervallet 3-
6-104m?2/s vilket indikerar en eller flera mycket transmissiva strukturer i trolig kontakt med ovanliggande
friktionsmaterial. KA4001H har provpumpats i februari 2013, resultatet frin denna provpumpning redovisas
i avsnitt 14.3.3 Provpumpningar.

I KA4003H uppmittes floden <6 L/min och den maximala avsdnkningen var 38 m vilket resulterade i en
specifik kapacitet pa 2-10-¢ m2/s. Detta varde indikerar en eller flera méttligt transmissiva strukturer dar
borrhélet sannolikt 4dr hydrauliskt kopplat till undre magasinet.

I KA4005H noterades inget métbart vatten forutom narmast bergoverytan. Nar borrningen avslutats
péborjades kapacitetstest av borrhélet, vilken varade i ca 30 minuter, med péfoljande
dterhdmtningsmitning. Aterhimtningsmétningen visade sig dock inte vara utvirderingsbar eftersom
borrhélet i princip var torrt vid borrning och aterhamtningen var mycket langsam

Tabell 27. Resultat av aterhamtningsmatning fran kapacitetstest i hammarborrhal.

Punkt Hm Qls T K

(m) (m?s) (m?s) (m/s) ()
KA4001H 8,3 6,0E-04 -2 -
KA4002H 11,7 2,9E-04 1,4E-03 1,2E-04 -
KA4003H 15,2 2,2E-06 1,1E-07 7,2E-09 -
KA4004H 215 1,4E-09 - -
KA4005H 19,3 1,3E-08 - - -

a Aterhamningen var s& hastig att ingen manuell matning var majlig. Den hydrauliska transmissiviteten &r troligen
mycket hog, i storleksordning 1-10-3 till 1-104 m2/s.

14.3.3 Provpumpningar

Fyra provpumpningar ar utférda inom delomrade KA: tva provpumpningar vid Lisebergsgaraget utférda
2005 och 2013, en provpumpning i Orgryte 2015 och en provpumpning i Skar 2014.

14.3.3.1 Lisebergsgaraget 2005

Provpumpningen vid Lisebergsgaraget 2005 utfordes i friktionslagret under Molndalséns dalgang vid
Lisebergsgaraget, ca 435 meter Osterut fran Korsvigen, se Figur 20. Utvarderingen gav en transmissivitet ca
4-104 m2/s for en friktionslagermaktighet av 4-6 meter. Detta indikerar i sa fall en medelkonduktivitet om ca
0,7- 1,0- 104 m/s, vilket ar i paritet med eller i 6verkant av varden for hydraulisk konduktivitet f6r undre
magasin vid Korsvagen. Vid utférd pumpning erholls signifikant hydraulisk kontakt mellan
provpumpningsomradet (As=4,5 meter narmast utanfor uttagsbrunnen) och Korsvigen (As~0,3 meter i ror
31101 i hornet av Korsviagen- Skénegatan), d v s mellan friktionslagren i Molndalsans dalgdng och under
Korsvagen (avstidnd 435 m), se Figur 20. Kontakten gar sannolikt via sammanhingande friktionslager under
Orgryteviigen. Paverkan kunde inte sparas séder om Korsvigen.
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Figur 20. Tolkad avséankning och influensomrade i jord fran provpumpningen vid Lisebergsgaraget 2005.
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14.3.3.2 Lisebergsgaraget 2013

Syftet med den genomférda provpumpningen vid Lisebergsgaraget var att klarligga kommunikationen
mellan bergets vattenforande sprickzon och det undre grundvattenmagasinet i friktionsmaterialet, liksom att
bestimma de hydrauliska egenskaperna.

Pumpningen utférdes under 14 dagar i KA4001H, ett 4,5”-hammarborrhal. Vid utférandet av borrhélet
péatraffades en mycket vattenférande sprickzon och fléden pé ca 1200 L/min maéttes upp, vilket svarar mot
sprickzonen och det ca 5 m miktiga friktionsmaterial pa berget. Transmissiviteten i sprickzonen och
overliggande friktionsjord bedomdes uppga till 104 till 10-3 m2/s utifrén dterhdmtningsmétning.

Pumpflodet var ca 140 L/min under storre delen av testet. Stationara forhallanden uppkom inte under
pumpningen.

Observationsroren i det undre magasinet vid Lisebergsgaraget reagerade vid provpumpningen. Daremot
péverkades inte grundvattennivén i det 6vre grundvattenmagasinet relativt nira pumpbrunnen.

Péaverkan fran provpumpningen redovisas i Figur 21. Avsdnkning observeras ca 500-600 m at norr, och
nordvast om pumpbrunnen. Vister om pumpbrunnen stricker sig paverkan ca 200 m men ingen paverkan
kunde noteras vid Korsvigen. Paverkan skedde dven soderut, minst 200 m.

Avsiankningen ar relativt likartad inom ca 100 meters avstand frdn pumpplatsen, for att bortanfor detta
avstand reduceras enligt radiell stromningsmodell.

Bortsett fran de effekter som uppkommer niara pumpbrunnen, och de niviosidkerheter som finns pé stort
avstand, sa avsidnktes grundvattennivéerna som i ett magasin med hydrauliska rdnder. Analysen visar att en
kanalmodell (radiell modell med negativa hydrauliska rander) med bredden 370 m kan férklara responsen
under de ca 3-4 forsta dagarna av provpumpningen. Darefter minskar avsankningstakten, vilket kan
forklaras av att magasinet norrut blir bredare dn antagen kanalmodell.

De transienta utviarderingarna indikerar transmissiviteten ca 7-104 m2/s i pumpbrunnen och dess narmaste
omgivning (sprickzon plus jordlager). Initialt ar flodet radiellt, men efter viss tid visar avsankningen i
observationsroren att grundvattenmagasinet kan beskrivas med en kanalmodell. Resultaten tyder pa att
friktionsjordens konduktivitet i hog grad medverkar till transmissiviteten i KA4001H.

53 (64)



3
@in
PM Hydrogeologi jord, MPU02-50GT-025-00-0005, Version _ 12 TRAFIKVERKET

£

r':" ‘ " .
‘ennatt o S F

51 550059 w‘
> ; i "

Y b
b
l"

"' Sy,

Teckenforklaring

@  Observationspunkter under provpumpning

Pumpbrunn KA4001H

Avsankning vid pumpstopp (m)

Figur 21. Tolkad avséankning och influensomrade i jord fran provpumpningen vid Lisebergsgaraget 2013.

14.3.3.3 Provpumpning Orgryte 2015

En provpumpning genomfordes i det otditade hammarborrhélet KA4006H under hésten 2015. Pumpningen
skedde i berg och pa grund av det ringa jorddjupet (ca 1 m) vid pumpbrunnen bedéms inflédet fran
jordlagren forsumbart. Genomsnittligt pumpflode var ca 35 L/min. Grundvattennivimatningar gjordes i 35
observationsror, varav 27 ror satt i det undre magasin, tva i det 6vre och resten i berg.

Grundvattennivierna var sjunkande i magasinet och i narliggande magasin under perioden for
provpumpningen. Den naturliga avsankningen i narliggande magasin var omkring 0,2-0,4 m. Avsdnkningen
i pumpbrunnen uppgér till ca 22 m, vilket ger en specifik kapacitet pa omkring 3-10-5 m2/s i pumpbrunnen.
Uppmaitt avsdnkning i observationspunkter ligger inom den naturliga fluktuationen for respektive ror, men
paverkansomradet bedoms stricka sig ca 300 m i dalgdngen s6der om pumpbrunnen, samt maximalt ca 100
m norr om pumpbrunnen, se Figur 22.
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Figur 22. Tolkad avsénkning och influensomrade i jord fran provpumpningen i Orgryte.

14.3.3.4 Provpumpning i Skar 2014

Provpumpningen i Skir genomférdes under maj 2014. Pumpning utférdes i hammarborrhél AA4o05H och i
sandfilterbrunn KA4001B, se Figur 24. Inledningsvis var det sammanlagda pumpflodet ca 60 L/min, varav
huvuddelen frén sandfilterbrunnen KA4001B. Efter ca 10 dagars pumpning 6kades pumpflédet i KA4001B

med ca 18 L/min.
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Grundvattennivaer observerades i 37 punkter inklusive pumpbrunnarna. I huvuddelen av dessa kan det
konstateras att ingen foréandring av grundvattenniva skett till f6ljd av provpumpningen. Avsankningen i
pumpbrunnarna uppgér till ca 9 m i KA4001B och ca 4 m i AA4005H.

Utvirdering av hydraulisk transmissivitet har utforts med Theis brunnsfunktion for de observationspunkter
som uppvisar radiellt flode och ger d& en transmissivitet pa omkring 4-10°5 - 3-104 m2/s i omrédet. I
utvarderingen har det totala flodet frin de bida pumpbrunnarna, innan flédeshGjning i KA4001B, anvints
da det inte tydligt gar att avgora om paverkan kan harledas till endast en av pumpbrunnarna.
Magasinskoefficienten dr endast utvarderad for tre observationspunkter, och varierar mellan 2-10-3 och
4-107.

Péverkansomrédet vid provpumpningen i Skir stricker sig ca 600 m &t norr frén den norra pumpbrunnen
och ca 380 m at sydost fran den sédra pumpbrunnen, se Figur 24. Grundvattenmagasinet i jord ar avgransat
i Oster och vister av berg, se Figur 23. I observationspunkterna strax norr om pumpbrunnarna sker inte
néagon tydlig aterhamtning efter avslutad pumpning. Detta tyder pé att magasinet &r litet och har tomts
under pumpningen.

Sjunkade grundvattennivier som inte kan hirledas till provpumpningen uppmaéttes i observationspunkter
soder om bedomt padverkansomréde.

KA4112

Grundvattendelare

Pumpbrunnar

Teckenforklaring

- Bergoveryta

i} Grundvattenyta

® (Observationspunkter

Figur 23 Tolkad bergoveryta samt interpolerad grundvattenyta innan provpumpningen i Skar inleds (2014-05-13).
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Figur 24 Tolkad avsankning och influensomrade fran provpumpningen i Skar.

14.4 Sammanfattande hydrogeologiska forhallanden i delomrade KA

Delomradet omfattas av flera olika nordsydligt orienterade grundvattenmagasin i jord, atskilda av
bergpartier och pa olika topografisk niva. Det storsta och mest vattenforande magasinet ar beléget 1angs
Molndalsan.
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Hela omradet langs Molndalsans dalging ar topografiskt flackt och med stora jorddjup. Norr om Vastlankens
strackning mellan Liseberget och berget 6ster om E6 blir dalgdngen bredare och dirmed mindre markant.
Jorddjupen ar som storst centralt i dalgdngen och tunnar ut mot kanterna. Friktionsjorden som utgor ett
undre grundvattenmagasin dr normalt sandig och lokalt dven grusig. Konduktiviteten har bedomts till 105
till 104 m/s med ytterligare nagot hogre varden centralt i dalgdngen. Utvirderade resultat fran
provpumpningar visar pé relativt samstimmiga resultat.

Oster om dalgangen tar ett topografiskt hogre omrade vid i Orgryte och Skar. En sinka stricker sig lings
Delsjobacken i 6st-vistlig riktning. Jorddjupen ar betydligt tunnare jamfért med Molndalséns dalgéng.
Provpumpningen utford i Skar visade en transmissivitet i undre friktionsjordlagret pé ca 4-10-5-3-10-4 m2/s.

15 Delomrade AA — Almedal

Inom delomréde AA, se Figur 25, har inventeringen inte visat pd nagra tidigare utredningar. For projekt
Vistlanken har egenskapsborrningar med siktanalyser, hydrauliska tester i form av pulstester,
kapacitetstester och en provpumpning utforts.
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Figur 25. Lage for inventerade och utférda undersokningar inom delomrade AA.

15.1 Borrningar och siktanalys

Sex stycken borrningar med 2” stalrér, AA4001U-AA4006U med en meter filter i form av hal med 8 mm
perforering har utforts vid och i narheten av det planerade bergtunnelpéslaget. Alla borrpunkterna utférdes i
det undre grundvattenmagasinet. Dessutom utfordes tvd hammarborrhél genom jordlagren och ner i berget,
ivilka jordprover togs.

Totalt uttogs fran det undre grundvattenmagasinet 17 stycken jordprover. Representativa jordprover
genomgick siktanalys eller hydrometeranalys for versiktlig bestimning av materialets hydrauliska
konduktivitet. Tabell 28 redovisar resultaten frén borrningarna.
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Tabell 28. Resultat av siktanalyser fran borrningar. dio, dso, deo, olikformighetstalet (graderingstalet) U=dso/d10 och krokningstalet
Cc=d30%/(d10-deo). Redovisad jordart &r bedomd vid borrning. Osékra varden redovisas med rod text.

Punkt Djup Jordart dio dso dso U Cc
(m.u.my.) (mm) (mm) (mm) () ()
AA4001U 8,2-9,9 Sa 0,063 0,18 0,41 6,51 1,25
AA4002U 12,5-13,3 | siSa 0,025 0,23 0,40 16 53
AA4003U 9,0-10,0 Sa 0,063 0,1 0,18 2,86 0,88
AA4003U 9,5-10,5 Sa 0,063 0,1 0,19 3,02 0,84
AA4004U 40-5,0 si Sa 0,040 0,125 0,39 9,8 1,0
AA4004U 50-5,9 Sa 0,064 0,25 0,69 10,78 1,42
AA4005U 11,0-12,0 | Sa 0,068 0,18 0,31 4,56 1,54
AA4005U 120-126 | Sa 0,063 0,21 0,35 5,56 2,00
AA4006U 10,0-11,0 | siSa 0,040 0,1 0,21 5,3 1,2
AA4006U 11,0-12,0 | Sa 0,082 0,17 0,33 4,02 1,07
AA4006U 12,0-13,0 | Sa 0,063 0,17 0,32 5,08 1,43
AA4006U 13,0-14,0 | Sa 0,13 0,29 0,69 5,31 0,94
AA4006U 140-144 | siSa 0,040 0,13 0,42 11 1,0
AA4001H 44-54 gr Sa 0,050 0,3 2,00 40 0,9
AA4002H 11,5-12,0 | grSa 0,2 0,63 2,20 11,00 0,90
AA4002H 12,0-125 | grSa 0,092 0,34 0,80 8,70 1,57
AA4002H 12,5-13,0 | grSa 0,15 0,39 1,80 12 0,56

Tabell 29. Utvardering av hydraulisk konduktivitet (K) fran siktanalyser. Keso, Kcgo, 0ch Keeo enligt Gustafson (Keso=median, Kcso=80%-
percentil och Keeo=90%- percentil). Kvar avser valt varde for vidare jamforelsen med K utvarderat fran hydrauliska tester (Kn). Redovisad

jordart ar bedomd vid borrning. Osakra varden markeras med rod text.

Punkt Djup Jordart Kvait KHazen Keso Kaso Kaoo
(m.u.my.) (m/s) (m/s) (ml/s) (ml/s) (m/s)

AA4001U 8,2-9,9 Sa 4,8E-05 4,59E-05 4,82E-05 2,36E-05 1,54E-05
AA4002U 125-13,3 si Sa 4,5E-06 7,2E-06 4,5E-06 2,2E-06 1,4E-06
AA4003U 9,0-10,0 Sa 6,5E-05 4,59E-05 6,53E-05 3,20E-05 2,09E-05
AA4003U 9,5-10,5 Sa 6,5E-05 4,59E-05 6,47E-05 3,17E-05 2,07E-05
AA4004U 4,0-5,0 si Sa 1,6E-05 1,9E-05 1,6E-05 7,6E-06 5,0E-06
AA4004U 50-59 Sa 3,7E-05 4,74E-05 3,74E-05 1,83E-05 1,20E-05
AA4005U 11,0-120 | Sa 6,6E-05 5,35E-05 6,62E-05 3,24E-05 2,12E-05
AA4005U 12,0-12,6 Sa 5,2E-05 4,59E-05 5,21E-05 2,55E-05 1,67E-05
AA4006U 10,0-11,0 si Sa 2,2E-05 1,9E-05 2,2E-05 1,1E-05 6,9E-06
AA4006U 11,0-12,0 Sa 1,0E-04 7,78E-05 1,01E-04 4,95E-05 3,23E-05
AA4006U 120-130 | Sa 5,4E-05 4,59E-05 5,43E-05 2,66E-05 1,74E-05
AA4006U 13,0-14,0 Sa 2,3E-04 1,96E-04 2,27E-04 1,11E-04 7,25E-05
AA4006U 140-14,4 si Sa 1,5E-05 1,9E-05 1,5E-05 7,3E-06 4,7E-06
AA4001H 44-54 gr Sa 1,0E-05 2,9E-05 1,0E-05 4,9E-06 3,2E-06
AA4002H 115-12,0 gr Sa 3,6E-04 4,63E-04 3,61E-04 1,77E-04 1,15E-04
AA4002H 12,0-12,5 gr Sa 8,8E-05 9,79E-05 8,77E-05 4,29E-05 2,80E-05
AA4002H 12,5-13,0 gr Sa 1,9E-04 2,60E-04 1,92E-04 9,43E-05 6,16E-05

Jordartsprofilen vid planerat bergtunnelpaslag kan generellt beskrivas av (uppifran och ner): fyllning-lera-

sand-berg. Eventuellt forekommer dven morén narmast bergytan. Totalt uppskattas jorddjupet vid
borrningarna variera mellan ca 5-15 meter. Jorddjupet 6kar patagligt i riktning mot Mélndalsan.
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Maiktigheten pa fyllnadslagret som Gverlagrar leran varierar generellt sett mellan 1-2,5 meter i omradet.
Négot 6vre grundvattenmagasin har inte kunnat pavisas i samband med borrningarna, men férekommer
troligen.

Maiktigheten pa friktionslagret under leran/silten ar generellt ca 1,5- 4 m med 6kande maktighet mot
Molndalsans dalgang.

Det upptagna materialet bedoms vara vattenforande och har preliminart jordartsklassificerats som
huvudsakligen sand. Vattenforingen varierar mycket fran borrhal till borrhal vid borrning. Vattenforingen
vid borrning uppfattades vara storst vid AA4005U och AA4003U, och relativt 14g vid AA4002U och
AA4001U i soder.

Resultatet fran siktanalyser indikerar att den hydrauliska konduktiviteten pa friktionsjorden i det undre
magasinet, i h6jd med planerat péslag, ligger i storleksordningen 105 och 103 m/s. Medianvardet fran
provtagningen i 2”-réren &r ca 4-10°5 m/s och fran hammarborrhéalens prover ca 1-104 m/s.

15.2 Hydrauliska tester

15.2.1 Pulstester

I AA4001U - AA4006U utfordes hydrauliska tester av typen pulstest. Utvarderingen sammanfattas i Tabell
30.

Tabell 30. Resultat av hydrauliska tester. Kn: Hydraulisk konduktivitet utvarderad fran hydrauliska tester, Ss: specifik
magasinskoefficient, Hm: representativ magasinsméktighet och Ksa: Hydraulisk konduktivitet utvarderad fran siktanalyser for aktuellt
filterintervall. Osakra varden markeras med rod text.

Punkt Borrhals | Niva Niva Niva Kt Ss Hm Ksa Knt/Ksa
-typ markyta | filter 6k | filter uk | (m/s) ) (m) (m/s)
(m) (m) (m)

AA4001U 2"-ror 4,52 -4,18 -5,18 3,7E-06 4,9E-04 | 1,5 4,8E-05 0,08
AA4002U 2"-ror 4,42 -6,93 -7,93 1,2E-09 10E-05 |15 4,9E-05 -
AA4003U 2"-rér 4,68 -5,12 -6,12 1,2E-05 1,1E-03 | 15 6,5E-05 0,19
AA4004U 2"-ror 5,67 0,77 -0,23 5,8E-06 3,0E-02 | 19 3,7E-05 0,16
AA4005U 2"-ror 3,16 -8,44 -9,44 2,3E-05 18E-04 | 1,6 5,2E-05 0,44
AA4006U 2"-ror 3,36 -8,99 -9,99 2,8E-07 5,6E-05 | 4,4 4,8E-05 0,01

Generellt sett bedoms utvirderade Knt vara representativa for den del av det undre magasinet dar filtret (den
1 m perforerade rorspetsen) sitter, dock med nigra undantag dar finmaterial bedéms ha flutit in i réren och
tackt filterdelarna.

Tolkade specifika magasinskoefficienter (Ss) fran pulstester ar i allmanhet mycket osékra.

15.2.2 Kapacitetstester

I hammarborrhal AA4001H — AA4004H genomfordes dterhamtningsmatningar i samband med borrningen.
Resultaten redovisas i tabell 31. Resultaten representerar det ssmmanlagda grundvattenmagasinet
friktionsjord och ytberg.

Tabell 31. Resultat av &terhamtningsmatning fran kapacitetstest i hammarborrhal. Osakra varden markeras med rod text.

Punkt Hm Q/s T K S

(m) (m?/s) (m?/s) (m/s) ()
AA4001H 10,1 4,5E-08 1,7E-08 1,7E-09 -
AA4002H 23,3 2,0E-05 4,8E-05 2,1E-06 1,0E-04
AA4003H 13,7 5,3E-05 8,5E-06 6,2E-07 -
AA4004H 10,8 9,3E-05 5,0E-05 4,6E-06 2,0E-04
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15.2.3 Provpumpning

En provpumpning utférdes i Almedal i hammarborrhél AA4004H och sandfilterbrunn AA4001B under tva
veckor i maj/ juni 2014. Nar provpumpningen i Almedal inleddes pagick pumpningen i Skar (avsnitt
14.3.3.4) ytterligare en dag. Pumpning paborjades samtidigt i de bdda brunnarna men avslutades forst i
AA4001B och efter ytterligare en vecka i AA4004H. Medelflodet i AA4001B beriknas till omkring 50 L/min.
Flodet i AA4004H var under hela provpumpningen relativt konstant omkring 40 L/min. Det totala flédet i de
tvd pumpbrunnarna var ddrmed ca 90 L/min fram tills dess att flodet i AA4001B sténgdes av.

Grundvattennivéer observerades i 44 punkter inklusive pumpbrunnarna. I 11 av observationspunkterna kan
det konstateras att ingen paverkan av grundvattenniva har skett till f6ljd av provpumpningen i Almedal.
Majoriteten av dessa punkter ar beligna norr om pumpomradet, se Figur 26.

Utvirdering av avsankning 6ver tid visar radiella flodesregimer i pumpbrunnarna AA4001B och AA4004H.
P4 lite storre avsténd fran pumpomrédet paverkas observationspunkterna framst av pumpningen i AA4001B,
vilket tydligast visas under aterhdmtningen, nar pumpningen i AA4001B avslutats. Utvirdering av
flodesregimer visar att de flesta paverkade observationspunkter har radiella flodesférhallanden, utom
mojligtvis AA4104U som kan ha endimensionellt flode, vilket motsvarar strémning i en kanal.

Utvirdering av hydraulisk transmissivitet har utforts med Theis brunnsfunktion for de observationspunkter
som uppvisar radiellt flode och ger da en transmissivitet mellan 4-105 m2/s och 8-104 m2/s. I utvarderingen
har flédet i pumpbrunn AA4001B anvints for huvuddelen av observationspunkterna (dvs. 50 L/min), d&
dterhdmtningen i dessa paborjas nar flodet 1 AA4001B stédngs av. For de observationspunkter som har en
fortsatt avsdnkning, och darmed har en tydlig paverkan fran frimst AA4004H, har flodet frin AA4004H
anvants (dvs. 40 L/min). Flodet har en linjar péverkan pa utvarderat viarde for hydraulisk transmissivitet.

Péaverkansomrédets utbredning ar ca 600 m at norr och uppskattas till ca 400 m at s6der, enligt Figur 26.
Utbredningen soderut ar relativt osiker, da tillforlitliga observationer delvis saknas. Grundvattenmagasinet i
jord norr om pumpbrunnarna ir avgransat i oster och vister av berg. Den hydrauliska transmissiviteten
beriknas till omkring 6-10-5 — 4-104 m2/s (25-percentil och 75-percentil).
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Figur 26 Tolkad avsankning och influensomrade fran provpumpningen i Aimedal.

15.3 Sammanfattande hydrogeologiska forhallanden i delomrade AA

Delomradet omfattar en del av Mélndalséns dalgang mellan hégre beldgna omréden i Oster och véster. De
undre grundvattenmagasinen utgoér mer eller mindre enhetliga friktionsjordlager, men med vissa lokala
variationer i vattenfoérande formaga. I de centrala delarna kring Mélndalsén ar jorddjupen stora. Omradet
karakteriseras av ett 6vre lager friktionsjord/fyllning Gver lera och underst friktionsjord pé bergytan.
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Provtagning och hydrauliska tester i enskilda undersokningspunkter inom undre magasin indikerar lokala
hydrauliska konduktiviteter i intervallet 4-10-5 - 4-10-4 m/s. Utférd provpumpning har visat pé relativt
langtgdende paverkan i nord-sydlig riktning. Transmissiviteten har frin denna utvarderats till intervallet

6-105 till 4-104 m2/s for det undre friktionsjordlagret.
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