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Grundvattenavsankning vid tunnelbyggnad
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Institutionen fér bygg- och miljéteknik
Avdelningen for geologi och geoteknik
Chalmers tekniska hdgskola

SAMMANFATTNING

Vid tunnelbyggnad uppkommer ofta stora grundvatteaakningar pa grund av
inlackage till tunneln, vilket vanligtvis atgardagnom tatning av berget. Denna
rapport fokuserar pa grundvattenavsankningardijtifav tunnelbyggnad i kristallint
berg. Syftet ar att ge exempel pa hur en kommangiedgattenavsankning och dess
influensradie kan uppskattas utan faltundersokmingah utvéardera metoden.
Rapporten ska ocksa ge svar pa vilkken omgivningsan denna uppskattade
grundvattenavsankning kan ge upphov till. Studiestér av dels en litteraturstudie
och dels en fallstudie av infrastrukturprojektetriffart Stockholm, dar stérre delen
av strackan gar i tunnel. Fallstudien innehdlleanfst tva modelleringar av
grundvattenavsankningen - en modellering dér albia uppskattats med hjalp av
kartmaterial samt en uppdaterad modellering medtadran faltundersokningar.
Modellerna jamférs sedan med varandra och medditiestudien for att svara pa
rapportens syfte. Resultatet som undersokningenwviger att influensradien blir
minst 500 meter for tunnelstrackningen. Utifraneliaturstudien, beskrivningen av
omradet samt resultatet av modelleringen drasathén att risken for sattningar ar
storst pa Lovon samt att sinande brunnar kan bfogm av grundvattenavsankningen
pa bade Lovon och Kungshatt. Det kan ocksa komamt#t tatning av berget kravs
langs hela tunnelstréackan. Modelleringen bedémg dde vara tillrackligt tillforlitlig
for att dessa resultat ska antas stamma. Istélketrnmenderas att metoden for att ta
fram indata med kartmaterial anvands som en fotgipskattning av bergets
vattengenomslapplighet, men att faltundersoknikgavs for att fa ett sakrare resultat
av grundvattenmodelleringen.

Nyckelord: Grundvattenavsankning, tunneldrivningjektering, grundvattenfléden,
GMS, grundvattenmodellering, influensradie.
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1 Inledning

Projektering av ett infrastrukturprojekt ar en kdexp process. Det finns manga
aspekter som behover beaktas och ofta star deflikkaned varandra. Det kan finnas
en vilja att lamna marken orérd i sa stor utstrémirsom mojligt, vilket bland annat
kan bero pa att marken har ett kultur- eller naitote. | vissa omraden kan det aven
vara svart att bygga pa grund av att terrangewvaframkomlig eller omradet redan
ar tatbebyggt.

Denna problematik uppkom &ven infor infrastrukttseangen Foérbifart Stockholm.
Forbifarten ar en trafikled som ska forbinda Stagkis norra och soddra lansdelar
med varandra (Trafikverket 2012a). Stora delar eivainrade dar forbifarten ska ga
bestar av mark som ar av intresse att bevaraaftas I6sa den har typen av problem
kan vara att bygga en tunnel istallet for en vagnomark. Detta blev |6sningen for
stora delar av Forbifart Stockholm, dar drygt 18vagens 21 km kommer att ga i
tunnel (Trafikverket 2012a).

Vid ett tunnelbygge finns manga faktorer som masteéersokas innan projektet kan
paborjas. Gustafson (2009) tar upp viktiga begrepm byggbarhet, inre miljo och
bestandighet. Byggbarhet innefattar fragor om hidanberget behdver tatas eller
forstarkas. Inre miljo handlar om arbetsmiljon unbgggandet och krav pa miljon i
den fardiga tunneln. For bestandigheten maste blandat hallbarheten hos
tatningsmedel, bultar och sprutbetong undersokasté®on 2009).

Det ar ocksa viktigt att undersoka hur omgivningeiverkas av tunnelbygget. Ett
vanligt problem vid tunnelbyggnad &r grundvattedaksing som i sin tur kan ge
miljokonsekvenser, sdsom sattningar och uttork@ingvatmarker. Om berget tatas
med hjalp av injektering minskar inlackaget till nheln och darmed blir

grundvattenavsankningen mindre. FoOr att i ett tiprogekt undvika onddiga

extrautgifter ar det viktigt att kunna uppskatta mkoande inlackage och
grundvattenavsankning sa tidigt som mojligt fonadta de atgarder som kravs.

1.1 Syfte

Denna rapport fokuserar pa problem med grundvatsg&mkningar i samband med
tunnelbyggen i kristallint berg. Syftet ar att, gem en fallstudie av Forbifart
Stockholm delstracka 2, ge exempel pa hur en kordmgrundvattenavsankning och
dess influensradie kan uppskattas utan faltundamsgér och utvardera metoden.
Rapporten ska ocksa ge svar pa vilkken omgivningsén denna uppskattade
grundvattenavsankning kan ge upphov till, samt @eldg pa hur paverkan kan
minskas.

1.2 Metod

Rapporten delas in i tva delar, en litteraturstuidie bakgrundsinformation och en
fallstudie av Forbifart Stockholm. | bilaga 1 hdtdorklaringar till begrepp som
anvands i rapporten.

1.2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien innefattar teori som behovs fdirsfaelse av fallstudien. |
litteraturstudien beskrivs hur grundvatten ror sigrd och berg. Vidare beskriver



litteraturstudien hur tunneldrivning gar till, oksa till grundvattenavsankningar och
vilken omgivningspaverkan dessa kan leda till. infationen till litteraturstudien
hamtas fran bocker, rapporter och betrodda intkétlet, exempelvis Trafikverket.

1.2.2 Fallstudie

Projektet som studeras ar delstracka 2 i Forb&dckholm. For att introducera
projektet ges i fallstudien forst en beskrivning Brbifart Stockholm och den

studerade delstrackan utifran Trafikverkets infdiora Sedan beskrivs omradets
geologiska historia och de dominerande jord- octydm¢erna utifran litteratur om

geologi och kartor fran Sveriges Geologiska Undersiy, SGU. Omradets

hydrologiska information om forvantad grundvattétibing hamtas fran SMHI. For

att beskriva geologin langs tunnelstrackningen gorberg- och jordartsprofil utifran
kartor fran SGU, terrangkarta samt information gopdill berg fran Brunnsarkivet.

Jord- och bergprofilen innehdller information omndoerande bergarter, var storre
sprickzoner korsas och jordlagerfoljder. Utifradomnationen fran profilen skapas
representativa tvarsnitt for de hydrogeologiskartyjder tunneln passerar.

Brunnsarkivets data 6ver brunnar i omradet, ochslattagskapacitet, anvands for att
berdkna bergets genomslapplighet. Aven en berakineg hur stort inlackage som
kan forvantas i tunneln utfors, samt hur tatt bebgddver goras for att inlackaget ska
begransas till en acceptabel niva. For att viseigrundvattenavsankningens storlek
och form skapas grundvattenmodeller med modellsviedktyget GMS 8.1.

Efter att modeller éver de olika representativadmiten gjorts med tidigare namnda
indata, bade utan och med tatning kring tunnelpdaperas modellerna med resultat
fran Trafikverkets faltundersokningar. Genom attandera och jamféra modellerna,
som baseras pa data fran olika skeden i projdkaetden tidiga prognosens rimlighet
bedémas. For att bedéma modellernas rimlighet géiitrsmocksa en analytisk
berakning av avsankningen utifran beraknade vardéngenomslapplighet och
tunnelns utseende.



2 Litteraturstudie

Litteraturstudien syftar till att ge en teoretiskigrund som ska goéra det lattare att
forstda kommande resonemang i rapporten. Har redogntfattat for grundvatten i
jord och berg, mojlig omgivningspaverkan pa grumdjaundvattenavsankningar samt
hur tunneldrivning gar till med fokus pa tatninglzerg.

2.1 Grundvattenfloden

For att skapa en overgripande bild av grundvatteivk en forstaelse for hur
grundvatten bildas och ror sig genom jord och bBiedanstaende avsnitt behandlar
detta och syftar till att forenkla forstaelsen awrimande delar i rapporten, sdsom
Avsnitt 2.3 Omgivningspaverkan orsakad av grundvattenavsankoiy Kapitel 3
Fallstudie

2.1.1 Grundvatten i jord

Vattnet som bildar grundvatten ingar i den hydridkg cykeln, aven kallad vattnets
kretslopp (Carlsson 1997). Det regn som infiltrergjorden bildar grundvatten.
Resterande del rinner av pa ytan eller avdunstarlsébn (1997) beskriver marken
som en serie av zoner som det infiltrerande vattrégtte ta sig igenom, se Figur 2.1.
Narmast markytan ligger markvattenzonen dar vaatdrar stor paverkan pa hur
mycket vatten som tar sig vidare. Under vissa pleriosker det knappt nagon
grundvattenbildning, till exempel pa sommaren und@getationsperioden da
vaxterna tar upp stor del av nederbérden. Detiatibras med den grona pilen i Figur
2.1. Men nar vattenhalten i markvattenzonen ligner faltkapaciteten, det vill sédga
den maximala mangd vatten som en jordart kan H&l&ionalencyklopedin A),
draneras vattnet till transportzonen, sedan tillpilkirzonen och slutligen
grundvattenzonen (Carlsson 1997). Som syns i Fglrsa verkar kapillarkrafter i
kapillarzonen, vilket innebar att den binder vattérdin grundvattenzonen.
Vattenhalten ar darfér hdég, nara mattad. Langstligger grundvattenzonen, vars
ovre gransyta brukar kallas grundvattenytan. Hapdierna helt vattenfyllda, alltsa
mattade. De olika zonernas reservoarer svarar raptolymen i respektive zon
(Carlsson 1997).

Omraden dar en infiltration sker kallas instromsimgrade. Vid dessa sker alltsa en
pafyllnad av grundvatten. Storre delen av terrangan i vanliga fall
instromningsomraden (Nationalencyklopedin B). Mtdsa kallas
utstromningsomrade och dar sker alltsa ett utflddevatten fran grundvattenzonen.
Sadana omraden har en grundvattenyta som liggérheten av eller strax Over
markytan (Nationalencyklopedin C). Exempel pa atsmingsomraden ar vattendrag
och vissa vatmarker.
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Figur 2.1 Schematisk bild 6ver markens infiltrationszoner

Nar vatnet har infiltrerats och ta( sig hela véagen till grundvattenzonen
grundvatten bildats. Beroende pa jagrensegenskaper ser grundvattenreservoar
olika ut. Som exempel kan namnas akvifeCarlsson (199)ybeskriver akviferer so
geologiska bildningar som ar sa permeabla att graheh kan utvinas i anvandtr
mangd Akvifererna kan delas in i tre typakvier - sluten akvifer, lackande akvif
och Oppen akvifer, seidgur 2.2. | slutna akviferer dverlagras mgenomslappligi
bildningar av tatamaterial. Ofta &r vattentrycksnivan hogre an akeifis Ovre
gransyta. Om vattentrycl &ven ar hoégre &n markytan lkasl grurdvattnet for
artesiskt vatten(Carlssol 1997). (ppna akviferer har en fri grundvattenyta
vattentrycket ar lika med atmosfarstrycket. Laclarmdtviferer & en blandning
Oppna och slutna akvifel. De kan antingen Overlagras eller underlaceller vara
bade 6ver och underlagrade tatare material (Carlsson 1997).

_____________ _ Sand
- : Friktionsmaterial o . I
Friktionsmatenial - . . ot Friktionsmaterial . .
AN NN N A A AN ANAN N NN ! NN N A N7
Sluten akviler Oppen akviter Lackande akvifer

Figur 2.2 Exempel pa hur jordprofilen ser ut i olika akviferer, baserad pa Carlsson (19¢, s. 5).

Jordensvattengenomslappligt ar en viktig faktor for grundvattenflodesberaknin.
Den skiljer sig at mellan olika jordarter. Jordarteed stora kornstorlekar, t
exempel sand eller grus, ar mer genomslappligaedmeti mindre kornstorlekar sc
lera och silt. Detta paverkar hur stofiltration som sker i marken och darmed |
stor grundvattenbildningen blir. Detta varde pa keas vattengenomslappligr



kallas for hydraulisk konduktivitet (Carlsson 199Fxempel pa typvarden for olika
jordarters hydrauliska konduktivitet finns i Tab2IL.

Tabell 2.1 Olika jordarters hydrauliska konduktivite ter (Carlsson 1997).

Jordart | Hydraulisk konduktivitet, K [m/s]

Grus 10 - 10°

Sand 16 - 10°

Silt 10° - 10°

Lera 10° - 10%2

2.1.2 Grundvattenfloden mellan jord och berg

Av den nederb6érd som infiltreras i marken kommedehatt stanna i jordlagren och
en del att rinna ner till berggrunden. Normalt stanstoérre delen av vattnet i jorden
och bara en mindre del lacker ner i berggrundem sftast har lagre hydraulisk
konduktivitet (Axelsson 2000). Dar berget ar uppisat, till exempel i sprickzoner,
kan dock mer vatten lacka till berggrunden. Undaturliga forhallanden strémmar
vattnet fran jordlagret till berggrunden i hogaatehv terrangen och tvartom i laga
delar av terrangen. Om det finns tatare horiscnsHlkt eller lager i jorden, kan detta
medfora att jordgrundvattnet utgor ett eget systeaierat fran berggrundvattnet
(Axelsson 2000).

2.1.3 Grundvatten i berg

Vatten flodar pa ett annat satt i berg an i jorétt® galler framfor allt for kristallina
bergarter, som ar de dominerande i Sveriges urlférgstafson 2009). Till de
kristallina bergarterna hér magmatiska och metamb#rgarter, se blamarkering i
Figur 2.3. Eftersom de kristallina bergarterna ¢ siar ldg genomslapplighet
transporteras grundvattnet i huvudsak i sprickdi@astafson 2009). Detta gor att
berggrundens grundvattenreservoar ofta ar litendeld begransas av sprickornas
volym (Olofsson 1991). Kiristallint berg har tillsamns med sina sprickor en
hydraulisk konduktivitet i storleksordningen®@0*° m/s som sjunker med djupet d&
sprickigheten minskar (Knutsson 1993).

En bergarts sprickighet beror bland annat pa ongdswmn &r sur eller basisk

(Gustafson 2009). En sur bergart har héga haltekissidioxid, medan en basisk

bergart har laga halter (Andréasson 2009). Surgaber, exempelvis granit och

gnejs, har hogre elasticitetsmodul och lagre drifgsthet &n de basiska bergarterna
(Gustafson 2009). Detta innebar att de sura bengexttar upp hogre laster och
darmed spricker sénder mer vid en bergrorelse.

For magmatiska bergarter, sdsom granit, finns enamanfaktor som paverkar
bergartens sprickighet - temperaturen vid vilkerghden stelnar (Gustafson 2009).
En bergart som stelnar vid lagre temperatur ariq@mvikt vid jordytans temperatur
och blir darmed inte lika kanslig for kemisk vittg som en bergart som stelnat vid
hogre temperatur (Gustafson 2009). Basiska bergadem stelnar vid hdg
temperatur, ar darfor kansligare for vittring amasbergarter. Denna vittring brukar



dock inte utvidga sprickorna i den basiska bergartéan istéllet satts sprickorna ig
av vittringsprodukter fran berget (Gustafson 20

Sedimentar
hoplakning bergart metamorfos )
sedimentation bergskedjeveckning
transport deformation
vittring
varme
Magmatisk tryck ’

bergart

awvkylning tryckhdj nling

kristallisation :;%Ttit_t:lng

; ing
eruption Magma

(bergssmalta)

Figur 2.3 Bergartscykeln baserad pa Fredén (2009, s. 1

Utifrdn de tva ovanstaencparagrafern&kan konstateras att sura bergahar fler
vattenforande sprickor dvasiska bergarterdels for att de sura bergarterna spric
upp mervid bergrorelser och dels for att de basiska bésgaas sprickor sétts igen
den kemiska vittringen. Den stdivattenféringen hos suraetgarter gor att dessa o
innehaller mer grundvatte

Ett exempel pade olika egenskaperna hos sura och ba bergarter sesvid

diabasgangar. Diabas ar en basisk bergart ochanfirdag vattengenomslappligl

(Knutsson 1993)Eftersom diabasgangar har trangt upp och inandgkfintligt berc
uppstar ofta sprickor runt omkring diabasgangentaDgéller sarslt om diabasen
tranger upp i granitsom &ar sur och som grund av sin héga elasticitmodul och
laga draghallfasthet spricker ¢ mer vid en bergrorelse. Diabasgar kommer da
utgdra en sorts barriar for korsande vattenflodelen mer vattenférande aniten
(Knutsson 1993).

Trots att tva bergarter har samma sammansattnietgyil siga bada ar sura el
basiska och bestar av samma mineral, kan derakspse olika ut (Knutsson 199:
Detta galler till exempel granit och gnejs. Grahnar spricko i flera plan, bade
vertikal- och horisontalle (Knutsson 1993) Sprickorna ar vanligen langa o
sammanhangande. Utifran Knutsson (1993) dras sdetsaatt grundvatten ke
transporteras langre strackor i granit darmed att ett stort antgprickor tan bidra
till  vattentillférsel till exempelvis en tunnel. @ daremot har mind
sammanhangande sprickor jamfért med granit (Knatsk@93). | de omraden d
sprickorna i gnejs har en brant lutning ar de ofteslerade fran varanc, vilket gor
att vatnet inte transporter mellan sprickorna (Knutsson 1993).

Sprickorna i gnejs ar ofta tatt kopplade till betgas foliation, en typisk skiktnin
som bildas nar bergarten genomgar metamorfos (6ost2009, se Figur 2.. Dessa



foliationsplan bildar o#t svaghetszoner. Exempelvis vid sprangning av tukae
dessa svaghetsplan i bergarten spricke (Gustafson 2009De nya sprickor som ¢
bildas kan samla upp vatten fran omkringliggandéckpr och leda in det i tunne.
Figur 2.4 visar ett exempel hur foliationsplan med tillh6rande sprickor kanus.

Figur 2.4 Foliationssprickor i gnejs.

| urberget finns storre vattenférande spriclvanligeni samma riktning som de
storsta huvudspanningen har t (Knutsson 1993). Gustafson (2009) beskriver
det har bildats veck vinkelratt mot huvudspanninge®n att det ocksa uppst
mindre veck parallellt med den, Figur 25. | de parallella vecken, som kallas
sekundara veckaxlarna, har dragsprickopstatt. De markeras ofta av paralle
diabasgangar som gar att se pa berggrunds (Gustafson 2009).

Storsta huvudspanningen

Parallella diabasgangar ,\ /\

markerar ofta dragsprickorna 7\ Sekundira veckaxlar
med dragsprickor
Storsta huvudspanningen

Figur 2.5 Uppkomst av storre vattenforande sprickor i riktning med stérsta huvudspanningen, baserada
figur 2.4 i Gustafson (2009, s. 1€

Forutom dragsprickor har &ven skjuvsprickor uppkeimna plattektoniska rorelse
(Gustakon 2009). Andra orsaker sprickbildningar bland annat nar bergsked
bildats och vid stelnandet av bergarten om detn magmatisk bergart (Gustafs
2009). Gustafson (2009) beskriver att nar en bergam legat under stort try



avlastas pa grund av erosion uppkommer sprickospd@nningen minskar. Dessutom
har Sveriges berggrund utsatts for glaciation, etillpa flera satt bidragit till
sprickbildningen. Dels innebéar isen en 6kning a&nspngen, vilket maste tas upp av
berget, och dels har isens rorelse medfort attvkkgdter paverkat berget fran ytan
(Gustafson 2009). Forutom detta har den langa genioned kallt klimat lett till att
vatten frusit langt ned i berget och darmed orstkatsprangning.

2.2 Tunneldrivning

Det finns olika metoder for att bygga tunnlar. Dexetod som ska anvandas for
Forbifart Stockholm ar konventionell tunneldrivnir@rafikverket 2011a), vilket
innebar att successivt spranga sig fram i bergetfikverket 2012b). Har féljer en
kort beskrivning av hur denna metod gar till (Tkafirket 2010; Trafikverket 2011a;
Lindblom 2010):

1. Forst behover berget tatas for att forhindra dtickaget av vatten blir for
stort. Detta gors med sa kallad forinjektering, \ddare Avsnitt 2.2.2
Injektering

2. Nasta steg ar att borra spranghalen. Dessa boetadéstamt monster. Halen
far ratt placering och riktning med hjalp av enaddtett borraggregat som ar
styrt av digitala borrplaner.

3. Borrhalen laddas sedan med sprangmedel och huwdmditagén pumpas in.
Beroende pa var borrhdlen sitter i de olika tvédtsniladdas de olika mycket.
Borrhalen vid tunnelns tak och vaggar laddas mirihtedvriga hal for att
begransa sprickbildning i berget runt tunneln ootiuika att spranga bort mer
berg &n vad som behévs. Ofta laddas halen vid tootteen kraftigt for att
den lossprangda bergmassan ska lyftas upp ochsskakavilket gor att den
blir lattare att lasta ut. Nackdelen med detta @ckdatt det ofta leder till
sprangskador pa berget och okat inflode av grutelvdtan botten av tunneln.

4. Darefter sprangs laddningarna. Varje sprangninfgdid ar en sa kallad salva.
Om bygget kraver extra forsiktighet, till exempektt tatbebyggt omrade,
anvands sma salvor.

5. Sedan maste det sprangda berget schaktas ut. Ifdtr8tockholm sker
krossningen av berget i tunneln och mycket av madétrfraktas till tillfalliga
hamnar, dar det transporteras vidare.

6. Nasta steg ar skrotning. Da knackas l0st berg fo@mt tunneltak och vaggar.
Detta gors bade mekaniskt, med hjalp av en hyddauiammare, och
manuellt.

7. Som sista steg forstarks berget genom att bergltdtaas och gjuts fast. Hur
mycket forstarkning som behovs beror pa bergetditeuaTill slut sprutas
tunnelns vaggar och tak med betong.

Dessa steg upprepas tills hela tunneln sprangts. fraen vanlig drivningscykel
sprangs tva till tre salvor om dagen, dar varjevasalrivs cirka fem meter
(Eriksson 2005).

2.2.1 Varfor fas en grundvattenavséankning vid tunneldrivning?

Vid tunneldrivning sker alltid ett inlackage av tat till tunneln. Storre inlackage sker
framforallt i krosszoner (Knutsson 1973). Krosszode langstrackta omraden dar
berggrunden krossats pa grund av kraftiga roreléered ett plan eller en zon i



jordskorpan (Nationalencyklopedin D). Under periode trias, jura och krita var

klimatet i Sverige varmt och fuktigt. Detta leddk én djupvittring av berggrunden,

framforallt langs krosszonerna (Fredén 2009). ditimmans med inlandsisen har
djupvittringen sedan astadkommit langstrackta fipdjngar i berggrunden langs
krosszonerna (Knutsson 1993). Har har smaltvadgem$tan isalvar i form av glacial

sand och lera avsatts. Nar en tunnel gar genomr@szon draneras vatten ut ur
marklagren och dessa kan da sétta sig (Knutssod).199

Det stora inlackaget till tunneln sker nar vattrdrineras ur friktionsmaterial

(Knutsson 1993). Detta sker relativt fort da vattkan rinna latt genom dessa lager.
Nar detta har skett fortsatter det att droppa ttewiafran leran, vilket gor att den sakta
sjunker samman (Knutsson 1993). Aven om inlackaget langsamt i detta skede
kan det ge stora konsekvenser eftersom stora msgdinikan fas, se Avsnitt 2.3.2
Sattningar(Knutsson 1993).

Axelsson (2000) beskriver hur vattenlackaget till tannel orsakar en sankning av
grundvattentrycket i berget runt tunneln. Dettaakes i sin tur en 6kad infiltration
fran jordlagret till berggrunden, vilket medfor gtundvattennivan sanks. Hur mycket
grundvattennivan sanks beror pa forhallandet meilattengenomslappligheten i
jordlagret respektive berggrunden (Axelsson 20@ vattengenomslappligheten i
jordlagret ar lag i forhallande till berggrunden dfie det en ringa paverkan pa
jordgrundvattnet. D& kan det uppkomma dubbla grattdmytor, med en
grundvattenyta i berget och en i jorden och darlemedn omattad zon i bergets 6vre
del (Axelsson 2000). Detta ar vanligt vid sprickeanOm daremot jordlagret ar
mycket mer vattengenomslappligt an berggrunden &anstérre avsankning av
grundvattennivan i jordlagret ske (Axelsson 2000).

Avsankningar vid ett visst inlackage blir storretfitare berget ar. Detta beror pa att
berggrundens grundvattenreservoar &r liten, efterden representeras av sprickornas
volym (Olofsson 1991). En liten reservoar gor athane lackage kan leda till stora
sankningar av grundvattennivaer.

Axelssons beskriver i sin rappoiGrundvattensankning och dess effekter vid
byggnation och drift av ett djupforvg2000) att sjdar och andra vattendrag som har
kontakt med ett djupforvar genom bergets spricksyst eventuellt kan fa en
avsankning om berget ar mycket genomslappligt @ttenmtillforseln till vattendragen

ar lag. Om de motsatta forhallandena rader, godemnttforsel och ett mindre
permeabelt berg, kan vattendragen verka sa atdgamenavsankningen i omradet
begransas. Detta kan @ven antas galla for tunngfiagopn.

2.2.2 Injektering

Vid tunneldrivning uppkommer ofta problem med ilkage av vatten, sarskilt da en
krosszon i berget passeras (Knutsson 1973). Sarakngédler for en sprickzon. For
att undvika detta maste berget tatas, vilket kamggenom sa kallad injektering.

Vid injektering borras hal i berget enligt ett irfag bestamt monster (Vagverket
2000). Genom tryck pressas sedan ett injekterindshia i halen och vidare ut i
bergets spricksystem dar medlet stelnar (Vagvedafi0). Malet ar att tata de
vattenforande sprickorna och darmed minska inlaekaly tunneln.

Injektering kan antingen ske innan eller efter Bprgngningen och kallas da for-
respektive efterinjektering (Gustafson 2009). Heéktering sker framfor

tunnelfronten och skapar en injekteringsskarm mnfav en tratt (Gustafson 2009), se
Figur 2.6. Injekteringsskarmen designas sa attfdeen optimal skarmgeometri for



de radande forhallandena (Eriksson 2005). Har tasdbannat hansyn till bergets
kvalitet — ju sprickigare berg desto tatare saétker for att traffa de vattenférande
sprickorna (Eriksson 2005). For att minska santetikn for att bergbultar utgér en
lank mellan tunneln och oinjekterat berg maste ufgekterade zonen ha en viss
tjocklek, vanligen fyra till fem meter (Funehag 20.1

o ux,am__j_
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Figur 2.6 Forinjektering vid tunnelbygge (Trafikverk et 2012c).

Fordelen med forinjektering ar att injekteringsnetdtan pressas in med hogt tryck,
vilket mojliggdr en Dbattre spridning (Lindblom 2010Vid den efterfoljande
sprangningen maste hansyn tas till de injekteraggnbassorna sa att inte dessa tar
skada (Lindblom 2010).

Om for mycket vatten visar sig lacka in efter sygrdingen, trots forinjektering, kan
efterinjektering anvandas. Da borras hal dar débe for att korsa de lackande
sprickorna (Lindblom 2010). Vanligast ar att anvamantinuerlig forinjektering och

kompletterande efterinjektering dar inlackaget floende &r for stort (Vagverket
2000).

Som injekteringsmedel anvands vanligen olika cebesdrade suspensioner
(vVagverket 2000). Om tatningen inte skulle vardrédklig kan aven kemiska
injekteringsmedel anvandas, men pa grund av vissaiska injekteringsmedels
negativa miljoeffekter rekommenderar Vagverket (®0att cementbaserade medel
anvands i sa stor utstrackning som majligt.

Enligt Andréasson (2009) ar det fordelaktigt fonnaldrivningen om tunneln dras
parallellt med storre sprickor, eftersom naturligaaghetszoner da underlattar
sprangningen. Nar en sprickzon behdver korsastadaldk av injekteringsskal battre
att korsa sprickzoner med en rét vinkel. Eftersénmnjekteringen gors i form av en

skarm snett framat i tunnelns riktning ar det ssaratt traffa sprickor som ligger

nastan parallellt med tunneln. Detta da sprickdtaa hamna mellan borrhdl och
darmed inte traffas av ndgon injektering. Darfdndeer hansyn tas till vilken riktning

sprickorna har i jamforelse med tunneln i olikattsach designa injekteringsskarmen
darefter.

2.3 Omgivningspaverkan orsakad av
grundvattenavsankning

Grundvattnet har stor betydelse, inte bara for neatwtan ocksa for manniskans
vardagliga liv. Som namnts i Avsnitt 2. 2/arfér fas en grundvattenavsankning vid
tunneldrivnin@ kan tunneldrivning ge upphov till grundvattenanks@ingar. Hur
paverkar en sadan grundvattenavsankning omgivnthdEtdanstaende text besvarar
denna fraga och beskriver hur denna paverkan uppiesm
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2.3.1 Sinande brunnar

Nar grundvattenytan forandras vid en avsankningpar det hur grundvatten floc
I marken. Detta gor attrbnnas uttagskapacitet kan foérandras ellelt tupphdra. 1ar
grundvattennivan sanks pa gruncinlackage till en tunnel bildar grundvattenytan
avsankningstith ner mot tunneln, se Figur z Sankningen &r oftast storst precis e
att tunneln har gjortOlofsson 1991 Tratten kan dock breddafterhand vilket go
att brunnar kan torka utefta ar efter att tunneln bygc

¥/ _Ursprunglig grundvattenyta
Mt

V t2

Figur 2.7 Avsankningstratt vid tunnel.

2.3.2 Sattningar

For att forsta varfor det blir sattningar efterggnndvatteavséankning & det viktigt att

veta hur jordarteér uppbyggda. Jord kan beskrivas som ett trefasiabteed korn

vatten och gas som ingdende komponenter (Sallfod9)2 Kornen bygger upp ¢

pords struktur som baredaster som jorden utsatts. Olika jordarter & bland annat
uppbyggda av olika sorters mineraler. Dessa mieehar varierande geometri, vilk

gor att kornskelettet skiljer sig at mel olika jordarter Darfor har jordarterr ocksa
varierande egenskaper. Om en grundvavsankning sker minskar pcattentrycket
och markens stabilitet férand, eftersom kornskelettet inte langre fylls upp avem

som kan fordela belastnin¢ (Sallfors 2009). Kohesionsjordaspm leri, paverkas
sarskilt av detta. Nar en grundvattensédnkning skeerfors storre del av

belastningen pa kornskele, som da trycks ihop och ger sattningar (Sallfors3

Sattningar kan bli problematiskt for de byggnadkr enlaggningar som paverkas
en byggnad eller anlaggning som utsatts for ojamséttningar kan sprickor
uppkomma som féljd av belastningsékningar som konstruidiointe ar avsedd 1
(Knutsson 1973)Om en byggnad daremot star pa jordlager med saméidighet
och samma benagenhet for sattningar, kommer hejgnayglen att utsas for lika
stora sattningar och ketruktionen tar ingen ska. Anvandbarhete, exempelvis i
form av anslutningar till byggnad¢ kan dock paverkas om byggnaden sjunker
mycket. Aven ledningsnat, vagar, palar och kabéar ékadas av sattningar (Knuts:
1973).

2.3.3 Upptrangning och intrangning av saltvatten

Axelsson (2000) beskriver att stora delar av deenska Gstkusten under Ostersj
tidigare stadier tacktes av vatten. Vattnet vamur salt &n det ar id, eftersom
forbindelsen till varldshaven var djupaoch storre anden ar i Ostesjon idag.
Axelsson (2000) beskriver vidare att eftersom sdlen ar tyngre an sotvatten fir
det ofta salt grundvatten under det sota grundeaitomraden under hégsta mar
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gransen. Detta kan leda till problem i samband mechdvattenavsankningar. Om
grundvattenytan sanks kan det fas som konsekvéemsiadre sott grundvatten finns
tillgangligt och salt grundvatten tranger upp (Asein 2000). Detta kan till exempel
paverka uttagsbrunnar i narheten som da pumpasalpgrundvatten istallet.

For att veta om det finns risk for upptrangningsailt grundvatten kan en karta over
hdgsta marina gransen studeras (Lewin Pihlblad 2Dénna visar vilka delar av
Sverige som legat under salt hav i jamforelse niggbta kustlinjen som aven tacker
in delar tackta av so6tvatten. Utifran kartan kalésss att storre delen av Uppland,
Vastmanland och Sédermanland ligger under hogstamangransen (Lewin Pihlblad
2006). Det gor aven ett omrade kring Vattern samtuan remsa langs storre delen av
kusterna.

Enligt Lewin Pihlblad (2006) forekommer det salugdvatten pa stora djup &ven
under 6vriga delar av Sverige, dock innebar djapetlet inte ar nagon storre risk for
saltvattenupptrangning. Risken &r storst i narhetesjoar och i andra lagomraden,
sasom svackor i terrangen. Vidare ar det ocks&tstisk for djupt borrade brunnar
och vid stora uttag av vatten. Omraden med smaljiopgl dar det finns lite plats for
magasinering av vatten, och omraden med tata gedlasom inte slapper igenom
vatten uppifran, har ocksa storre risk for att Oexb av upptrangning av salt
grundvatten (Lewin Pihlblad 2006).

En annan form av problem med hoga salthalter irmui@r intrAngning av saltvatten
fran havet. Intrangning fungerar pa samma séatt spptrangning med skillnaden att
det salta vattnet kommer fran sidan. Detta intradfack normalt endast i brunnar nara
havet, i sallsynta fall upp till 300 meter ifransten (Lewin Pihlblad 2006).

2.3.4 Ruttnande trapalar

Grundvatten kan ha en konserverande effekt pa leidp&n sankning av
grundvattenytan medfér att syre kan tranga nerrkeraoch ruttningsprocesser kan
starta i traet (Knutsson 1973). Nar trapalarnaneuttokar laster och spanningar i
byggnaderna, vilket kan gora att stommen skadas.

2.3.5 Paverkan pa vegetation

Hur mycket ett omrade paverkas av en grundvattémkvdéng hanger ofta ihop med
om omradet ar ett instromningsomrade eller utstidggomrade (Axelsson 2000), se
Avsnitt 2.1.1 Grundvatten i markl ett instromningsomrade ar vegetationen oftast
bara beroende av markvattnet ovanfor grundvatteny®an det daremot ar en hog
grundvattenniva i ett omrade kan en sankning awdyattennivan innebara att
mangden vaxttillgéngligt vatten i markvattenzoneringkar (Axelsson 2000).
Detsamma galler om omradet bestar av finkornigdajaer med hdg kapillar stighojd,
exempelvis silt (Olofsson 1991). Detta kan ge dffelpd vegetationen, framforallt i
torrperioder. Generellt ar dock instromningsomrademndre kansliga for
grundvattensankningar an utstromningsomraden (Azal2000).

Vaxter i leriga jordar med artesiskt vatten, del gAga grundvatten med hogt
vattentryck, anvander oftast inte detta vatten {€lon 1991). Detta gor att ett sankt
grundvattentryck, som en sankt grundvattenniva lskigda till, inte paverkar

vegetationen.

| anslutning till utstrémningsomraden, dar grundsamnivderna ar hoga, finns ofta
olika typer av vatmarksvegetation. Dar ar mangaterakeroende av att det under
vissa tider under aret ar vatt och om grundvat@mgtinks kan vegetationen paverkas
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(Axelsson 2000). Omradet kan da efter hand Gveilp&rt vegetation som kraver
mindre tillgang till vatten.

Axelsson (2000) beskriver att det i utstromningsasen dar grundvattenytan gar upp
till markytan bildas myrar. Beroende pa vilken tgw myr det ror sig om ar

vegetationen olika kanslig for grundvattenavsangain(Axelsson 2000). Nar sjoar,

vikar och vattendrag vaxer igen kan karr bildastrkan aven bildas av att omraden
med hdg grundvattenniva forsumpas. | ett karr amgdvattentrycket samma eller
lagre &n i omgivande fastmark, vilket betyder aitrét ar ett utstromningsomrade
(Axelsson 2000). Ett karr ar beroende av att défbrs vatten fran omgivande

fastmark. Detta gor att karr ar kansliga for sangar av grundvattennivan. |

igenvaxningskarr finns dock ofta en tat gyttjebottglket gor att den ar mindre

kanslig for grundvattenavsankningar an ett forsumgskarr (Axelsson 2000).

D4 ett karr vaxer pa hojden och forlorar kontakteed fastmarkens vatten bildas en
mosse (Axelsson 2000). Grundvattenytan i mossath@gre &n omgivningens

grundvattenyta, vilket innebar att mossar ar imatringsomraden (Axelsson 2000).
Mossar ar enbart beroende av vatten i form av héder Detta medfor att de ar

mindre kansliga for grundvattenavsankningar.

Huruvida vegetationen i ett jordbruk paverkas awyamdvattenavsankning beror pa
hur forhallandena ser ut fran borjan. Om akermaiikém ar tillrackligt val dranerad
kan en mindre grundvattenavsankning ge positivekegf. Om avsankningen medfor
att vaxterna far otillracklig tillgang till vatteger det daremot negativa konsekvenser.
Under vaxtperioden fas inga storre effekter omrdghar tillrackligt mycket och ofta
(Axelsson 2000). Effekterna blir daremot storre emdorrperioderna eftersom
vaxterna da tar vatten frdn markvattenmagasinet aEtta minskar om
grundvattenytan sanks. Beroende pa hur geologintsemradet blir jordbruket olika
kansligt for en avsankning av grundvattennivanl €tempel paverkas lerjordar
mindre an jordar som bestar av grévre material [#san 2000).

2.4  Beréakningsteori

For att ge 6kad forstaelse till fallstudien introdras i detta kapitel den teori som
ligger bakom berakningarna som ingar i fallstudi@erakningarna anvands for att fa
fram bergets hydrauliska konduktivitet, berdkna hait berget maste bli efter
tatningsatgarder och uppskatta kommande grundeatsénkningar. Samtliga
berékningar &r hAmtade ur Gustafson (2009).

2.4.1 Berakning av inlackage och hydraulisk konduktivitetfor berg

For att berakna bergets hydrauliska konduktivie ISGU:s Brunnsarkiv anvandas.
Enligt Gustafson (2009) kan ett varde pa bergatssmissivitet, som ar ett jord- eller
berglagers formaga att leda vatten, bestammas gekeation (2.1). Medianvardet pa
brunnarnas uttagskapacitet och djupanvands fontatextremvéardena ska ge for stor
paverkan. Nar transmissivitetdréar bestamd for det sprickiga berget kan det siittas
i ekvation (2.2) for att fa ut ett beraknat inlagkatill tunneln. Detta bestams med
som ar tunneldjupet och ger flodgti enheten rifs/m. Vardet gors sedan om till
I/min/100m for att kunna jdAmforas med vanliga fuokskrav for inlackage. Detta ar
en approximativ metod som anvands i ett tidigt sk&it att bestamma indata till
modellering. Med dessa formler for berakningarrdédkage kombinerat med SGU:s
brunnsarkiv kan en uppskattning pa inlackage fotuemel goras (Gustafson 2009).
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Nar transmissiviteten beraknats kan den hydrauliskaduktiviteten tas fram enligt
ekvation (2.3).

T ~ 30 (2.1)
dso
~ A .90 1 (Re
T~ 2Ry " dso In (rw) (2.2)
T _Q
K=1=%4, 23

2.4.2 Berakning av hydraulisk konduktivitet for injektera t berg

For att kunna modellera grundvattenavsankningebedget kring tunneln injekterats,
beréknas den konduktivitet som kravs for att deximala inflodet i tunneln inte ska
overskridas. Enligt Sallfors (2004) ar ett vankgav pa maximalt inlackage av vatten
2 I/min/100m i tatort. Utifran detta krav har defjekterade bergets konduktivitet
beraknats enligt ekvation (2.4) som hamtas frarta@sesn (2009).

Kinj = Qkrav In (%)/(ZRH) (2-4)

2.4.3 Berakning av avsankning

Denna metod grundar sig pa Thiems brunnsformel. némn behandlas i
berékningarna pa liknande satt som brunnar goriénié brunnsformelr, blir har
ekvivalent tunnelradie for tvarsnittsareA@or ett av tunnelréren enligt ekvation (2.6).
| ekvation (2.5) berdknas en hydraulisk kondukgivititifran transmissiviteten och
tunnelns langd. Avsankningen vid tunneln, utan éngl grundvattenbildning, ges
av ekvation (2.7). Denna metod kan ge en Overgikild av férvantade avsankningar
vid tunneltrackningen.

K=- (2.5)

= = (2.6)
_ 4 R

s¢ =5—-In . (2.7)
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3 Fallstudie

Detta kapitel ar en studie av grundvattenavsankamisgm skulle kunna uppkomma i
samband med projektet Forbifart Stockholm, langéstdieka 2. Det ges en
introduktion till tunnelprojektet, en beskrivningy amradet samt berdkningar och
resultat fran modelleringen av grundvattenavséargerin

3.1 Introduktion till Forbifart Stockholm

Stockholmsregionen har ett trafiksystem som aretliduppbyggt (Trafikverket
2011b). Det gor att trafik som ska vidare till amdielar av regionen eller landet leds
in pa Stockholms infarter. Det blir darfor stor rniggel pa infarterna och
genomfarterna, vilket i sin tur leder till kder. tNeiga barridrer i form av natur- och
vattenomraden forsvarar forbindelser mellan trafitsrerna. Framforallt utgor
Malaren och Saltsjon, en fjard i Stockholms inlopfmra barriarer mellan de sddra
och norra regionhalvorna (Vagverket 2001). Det inée skett ndgra satsningar pa
forbindelser i nord-sydlig riktning sedan Essinglele fardigstalldes 1966/67 och
denna gar rakt genom Stockholms centrala delarfieaket 2011b). En ny
forbindelse har darfor diskuterats lange. Olikaralativ har dvervagts och det som nu
ska byggas &ar det som kallas Forbifart Stockholraf{(kverket 2011c).

Forbifart Stockholm berdknas kosta 27,6 miljardeonkr i 2009 ars prislage
(Trafikverket 2011c). Detta ska delvis finansieaasstaten, men den storre delen ska
finansieras med intakter fran Stockholms trangsgfmr (Trafikverket 2011c).
Véagen ska bli 21 km lang och 18 km av strackangskatunnel (Trafikverket 2012a).
Figur 3.1 visar hela Forbifart Stockholm. Delstréidk som denna rapport fokuserar
pa, gar mellan Kungshatt och Lambarfjarden och sgiksa i figuren.

| .| Delstriicka 2

Centrala Stockholm

Figur 3.1 Karta 6ver hela Forbifart Stockholm (Trafi kverket 2012e).
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3.2 Beskrivning av omradet

Nedan ges en beskrivning av omradet kring Forbifsiwckholm delstracka 2,

innehallande bland annat bebyggelse, hydrologilyehiogeologi, jordlagerfdljd och

berggrund. Dessa anvands sedan dels som indatmutiiivattenmodelleringen, dels
for att utvardera eventuella miljokonsekvenser.

3.2.1 Topografi och bebyggelse

Lovon och Kungshatt ar tva av Malardéarna i Stockimlan. Lovons topografi kan
beskrivas som ett platt slattlandskap som omgdgigre skog och bergsknallar langs
vattenlinjen. Skogspartierna ar sarskilt tydligangé den vastra strandkanten.
Kungshatt bestar av en hog bergsknalle tackt ag fkénskartor 2012), se Figur 3.2.
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Figur 3.2 Karta over Forbifart Stockholm delstrdcka 2 med Drottningholm, Lovo kyrka och Natura 2000-
omradet utmarkta (Trafikverket 2012d).
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Langs strackan dar tunneln ska ga under Kungsimats fenligt Lanskartor (2012)
ingen bebyggelse. Dar finns dock en fornlamningauki Runt omkring pa resten av
Kungshatt finns ett hundratal bostader, mestadiidshus, utspridda i grupper langs
ons nordliga och sydliga strandkanter (Kungshat&pwtstugeforening).

Den storre 6n, Lovon, ar rik pa fornlamningar soar lett stort historiskt varde
(Stockholm Lansmuseum). Dessa visar att 6n hart vamibodd sedan stenaldern.
Dagens LovO domineras av ett herrgardslandskap médga alléer och stora
akermarker (Stockholm Lansmuseum). De &ldsta, métttevarade delarna av
herrgardarna byggdes under 1700- och 1800-talet.oRén hittas ocksa byggnader
med stort historiskt varde, sdsom Drottningholnwitsbch Lovo kyrka vars aldsta
delar byggdes under 1600- respektive 1000-taletttBingholms slott och dess
parkanlaggningar ar sa hogt varderade att de s&d p& FN:s varldsarvslista
(Vagverket 2001). En stor del av Lovon ar dessuthpekad att vara av riksintresse
for kulturmiljovarden (Vagverket 2001). Det finngen ett Natura 2000-omrade i
Edeby Ekhage pa Lovons sodra spets (Trafikverkél @D Natura 2000-omradet och
de viktiga byggnaderna Lovo kyrka och Drottninghslsiott finns utmarkta i Figur
3.2.

3.2.2 Hydrologi och hydrogeologi

Arsnederborden i trakten runt Lovon ligger enligdid:s klimatdata fran de senaste
tio aren pa runt 540 mm. Data fran fem av SMHI:¢stadioner i narheten av Lovon -
Stockholm Observatorielunden, Stockholm Bromma,sNorg 11, Séttra och Adelso
- ger ett medelvarde av arsnederbdrden pa 520 nder rerioden 1961-1990. Denna
period kallas av SMHI for en normalperiod. Att &derbérden har varit stérre de
senaste tio aren jamfort med normalperioden, stycksd av SMHI:s avvikelsekartor,
som visar att de senaste arens arsnederbord har legefar 5-10 procent over
normalarsnederborden (SMHI).

En vattendelare gar genom vastra Lovon fran nibsdder (VISS 2012). Storre delen
av vattnet pa Lovon rinner saledes av mot 6ns &atien Arsavrinningen i omréadet &r
strax under 200 mm (SMHI). Enligt Rhode (2006) &mnglvattenbildningen pa lang

sikt lika med den specifika avrinningen, det vilaga nederbdérden minus

avdunstningen. Detta innebar att grundvattenbilgimnkan antas vara lika stor som
arsavrinningen, det vill sdga 200 mm per ar.

| Brunnsarkivet (SGU 2012a) finns data fran allarade brunnar. Pa Lovon hittas 23
brunnar, bade hushallsbrunnar och energibrunnarnarheten av tunneln.
Uttagskapaciteten i brunnarna varierar stort, feéntiotal till nagra tusen liter per
timme. Gemensamt for brunnarna ar att de alla d&gbbennar, det vill saga
bergakviferer.

3.2.3 Berggrund

Stockholmsomradet tillhér den Svekokarelska prasfinsom omfattar stora delar av
Ostra Sverige och delar av vastra Finland (StejEidund 2002). Berggrunden i
regionen harstammar fran den Svekokarelska oroganes bergskedjeutveckling
som skedde for 1800-2000 miljoner ar sedan. Huwiidgm bestar berggrunden av
kristallina bergarter, dar de vanligast forekommea@ad olika typer av graniter och
gnejser (Stejmar Eklund 2002). Utover dessa Svelktdlaa bergarter hittas ett antal
ytbergarter, det vill sdga bergarter som bildatgopdytan genom sedimentara eller
vulkaniska processer (Fredén 2009). | Stockholnisnegn dominerar sedimentéra,
metamorfa och vulkaniska ytbergarter (Fredén 200R#r hittas ocksd migmatiska
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gnejser som bildats nar metamorfosen gatt sa latiggtbergarterna delvis smalte
(Fredén 2009).

Omradet dar Forbifart Stockholm ska ga bestarstiista del av harda, kristallina
bergarter, framst graniter och gnejser (SGU 208&xggrundskartan (SGU 2001)
visar att granit till granodiorit &r de dominerandergarterna. Darpa foljer
metagravacka och yngre granit, se Figur 3.3. Noofa vastra Lovon utgors av ett
omrade med vulkanitgnejser (Moller 1965). Pa noafa mellersta Lovon hittas ocksa
bergarten diabas (Moller 1965). Diabasgangarnd garsydostlig riktning och deras
bredd férvantas variera mellan tva decimeter uipettipar meter, da detta ar vanligt
for omradet (Moller 1965).
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Figur 3.3 Snitt ifrdn Berggrundskartan 6ver Lovon odh Kungshatt. Rodbruna zoner pa kartan ar yngre
granit, grabrunt ar granit till granodiorit och vit t &r metagravacka © Sveriges geologiska undersokrin
2001.

Malardalen ar ett sa kallat sprickdalslandskap (®&61965). Landskapet bildades
genom att tektoniska rérelser gav upphov till keas®r som sedan utsattes for
djupvittring (Fredén 2009). Idag ar de djupa datgéna, som vittringen ledde till i

Malardalen, vattenfyllda och ses pa berggrundskaam forkastningar och

spricksystem (Mdller 1965). Kring Lovon foljer defeationszonerna Malarfjarderna,
en vid Lovons norra sida och en ¢ster om Kungskattjocka streckade linjer i Figur
3.3 (SGU 2001).

3.2.4 Jordarter

Berggrunden &r pa de flesta stéllen tackt av gbkdlager med undantag for dar det
finns berg i dagen (SGU 1965). Dessa jordlageriidats under den senaste istiden
och den paféljande postglaciala tiden.
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Den senaste istiden, Weichsel, radde for 110 0@0 000 ar sedan (Andréasson
2009). Denna inlandsis overlagrade hela Stockh@gmsnen och har darfér haft stor
paverkan pa& hur omradet ser ut idag. Nar landises fram 6ver omradet drog den
med sig alla gamla jordlager och blottlade det uiglgande berget. Aven delar av
berggrunden bréts loss av isen (Andréasson 2009)faDéldre jordarter som finns
kvar lag i skyddade lagen och har sadledes bevaxdtsisen sedan borjade smalta
avsattes materialet som isen fangat upp. Materastod av allt fran lerpartiklar till
storre block och bildade den osorterade jordarteraim De delar av morantacket som
finns kvar ligger direkt pa berggrunden (Andréasg609). Moranens maktighet ar
séllan storre an nagon meter i tunnelstrackningemsade, och denna beskrivs i
huvudsak som sandig-siltig moran (Moller 1965). Bavon ar stora delar av
morantacket dverlagrat av glacial lera (SGU 196B)Figur 3.4. Maktigheten pa den
glaciala leran &r oftast bara nagon eller nagran{&toller 1965).

1 e gy - s z S =

Punbarihrden

Figur 3.4 Jordartskarta 6ver Lovon och Kungshatt. Qula omraden star for lera medan rétt, gratt och brunt
ar berg i dagen © Sveriges geologiska undersokning965.

Nar landhdjningen borjade efter Weichsels slut, lagon 150 meter under hogsta
kustlinjen (Andréasson 2009). Under landhojningemmklanddelar att efterhand
hamna i strandlinjen dar vagor och svallning gaphqv till en omlagring av
jordarterna (Moller 1965). Pa vissa stallen spadadk jord bort och bergytan kom
upp i dagen. Omlagringen som svallningen gav upgilbbildade den postglaciala
leran som nu téacker stora delar av Lovon (Fredé@®R0 eromradena som finns pa
Lovon har maktigheter pa upp till 16 meter (SGUH)96
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3.2.5 Sprickzoner langs tunnelstradckningen

Den huvudsakliga sprickriktningen har lasts ut ft@rggrundskartan (SGU 2001)
genom att studera sprickriktningarna 6ver ett stomrade. Grundvattenkartan (SGU
2012b) har sedan anvants for att ta reda pa vibka &r de storsta sprickzonerna i
omradet.

Som syns i Figur 3.5 ar tunnelstrackningen, i fegumarkerad med rétt, néstan
vinkelrat mot den huvudsakliga sprickriktningen asidi kortare sektioner. Storre
delen av tunnelstrackningen ar helt eller nastip@rallell med den huvudsakliga
sprickriktningen, angiven i figuren. De storre sgroner som ocksa ar utmarkta i
figuren, som svarta streckade linjer, korsar datetmoneln nédrmast vinkelrétt eller
med en vinkel pa ungefar 45 grader. Under en lasgéeka loper tunnelstrackningen
parallellt med tva storre sprickzoner. Enligt Ausr2.2.2 Injektering underlattas
tatningen av berget om tunneln korsar sprickzoned man rét vinkel. Eftersom
tunneln korsar den huvudsakliga sprickriktningerdrea liten vinkel kan tatningen
forsvaras.

Deformationszonerna som tunneln passerar vid Loviorsa sida och Oster om
Kungshatt ingar i delstracka 2. | denna rapport andlas dock inte dessa
deformationszoner, da det saknas information omgdsand under vattnet i
berggrundskartan. Dessutom finns inte nagra bruméma deformationszonerna,
vilket gor att en hydraulisk konduktivitetsberakgimte kan goras.
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Figur 3.5 Karta Over Lovons storre sprickzoner ochhuvudsakliga sprickriktning © Sveriges geologiska
undersokning, 2012b.
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3.2.6 Uppréattande av jord- och bergprofil

Jord- och bergprofilen, se bilaga 2, ar framtagesd nmformation hamtad fran

tillgangliga geologiska kartor. Fran det geologistaatbladet (SGU 1965) och dess
beskrivning (Moller 196b kan jordarter och riktvarden pa jordlagrens maldtgh
utlasas. For att bestamma jorddjup i profilen meke har dessa varden kontrollerats
mot data fran Brunnsarkivet som ger djup till bérgrunnar. Informationen om

berggrunden ges av berggrundskartan (SGU 2001)ndeisar vilka bergarter som

finns samt sprickor, gangbergarter, krosszonerdeéormationer.

Berggrundens yta har sedan ritats in efter vargeetogiska kartbladet visar berg i
dagen. Lutningen pa berget under markytan foljer tdpografi som kan utlasas fran
Lanskartor (2012) tillsammans med informationen drargarters djup ifran
berggrundskartan (SGU 2001). Deeologiska Kartbladet Stockholm N fran ar
1965 och efter detta har det utvecklats nya makekmnsom ger information om
berggrundens sammansattning. Darfor har informationvar olika bergarter finns
langs tunnelstrackningen tagits uteslutande fram migare berggrundskartan (SGU
2001).

3.2.7 Hydrogeologiska typmiljoer

Hydrogeologiska typmiljder ar avgransade omradenl fileartade geologiska och
hydrogeologiska villkor (Stejmar Eklund 2002). Tyijier anvands for att gora en
forenklad modell som efterliknar verkliga forhalteem. Typmiljoerna ar identifierade
och beskrivna utifrdnDet geologiska kartbladet StockholiV (SGU 1965),

beskrivningen till det geologiska kartbladéMoller 1965), Hydrogeologiska

typmiljoer (Stejmar Eklund 2002) och berggrundskartan (SGO120Delstracka 2
delas in fem typmiljGer, vilka & markerade i joath bergprofilen, se bilaga 2.

Typmiljo 1: Kristallint berg i dagen under hogsta kustlinjen

Vanliga bergarter i denna typmiljd &ar granit tilkagodiorit, yngre granit och
metagravacka. De jordarter som ligger pa berggtanrganiska jordarter och har en
maktighet pa upp emot en meter, se Figur 3.6. hdeapport kallas dessa organiska
jordarter for matjord. Akvifererna finns i spricka i berggrunden. Denna miljo &ar
vanlig langs med tunnelstrackningen framst pa Kbatjsmen ocksa pa Lovon.

Typmiljo 2: Mordnomrdden under hogsta kustlinjen

| denna typmilj6 ar akvifererna av 6ppen typ, fagérfoljd se Figur 3.6. Moranens
maktighet uppgar sallan till mer an fyra meter. IR&6n hittas denna typmiljo i
strandlinjen i norr och pa vissa hojder. Pa Kungstians den endast i strandlinjen.
Den vegetation som finns i denna typmiljo &ar ofthstrskog som vaxer pa en
podsolprofil.

Typmiljo 3: Lertdckta omrdden

Typmiljo 3 tacker stora delar av Lovon. Miljon b@stav slutna akviferer. Lerans
maktighet varierar fran ett tunt tackande skikt uifipett tiotal meter. De tjockare
lagren hittas i de postglaciala lerfalten pa Lov@a.Kungshatt finns typmiljo 3 pa ett
fatal stallen. Figur 3.6 visar en schematisk bildrdagerfoljden.
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Typmiljd 1 Typmiljo 2 Typmiljo 3

Figur 3.6 Schematisk bild 6ver de olika typmiljderras lagerféljd. Bilden visar endast lagerfoljd, inte
méktighet.

Typmiljé 4: Diabasgdng

Typmiljo 4 ligger pa norra delen av Lovon. Dar karsen diabasgang Lovon i
sydostlig riktning och berget ar darfér mer uppsgai. Lagerféljden &r samma som
for typmiljo 3, men lerans maktighet ar mindre.

Typmiljé 5: Sprickzon

Typmiljo 5 representerar en sprickzon, ett omragel mer uppsprucket berg. Denna
typmiljo har mer vattenférande sprickor och darmed hogre hydraulisk
konduktivitet. Sprickzonerna férekommer mest inaamma omrade som typmiljo 3,
darfor har dessa typmiljéer samma lagerfoljd.

3.3 Berakningsresultat

| detta avsnitt redovisas berékningsresultat somts ggtav formler i Avsnitt 2.4
Berakningsteori Berakningsresultat innefattar bergets hydraulidanduktivitet,
konduktivitet for injekterat berg och avsankningitravanfor tunneln. For samtliga
resultat och indata se bilaga 4.

3.3.1 Bergets hydrauliska konduktivitet

SGU:s Brunnsarkiv anvands for att berdkna kondukten i berget langs
tunnelstrackan. Avsikten var att dela in brunnairrmamraden efter hur nara stérre
sprickzoner de lag. Pa grund av att Lovon inte $&amanga brunnar skulle varje
omrade besta av for fa brunnar och indelningen ipelds darfor inte ge ett
tillforlitligt resultat. Av denna anledning bestdewd att dela upp strackan i tre
omraden - (X) diabasgangen pa Lovon, (Y) resteh@n samt (Z) Kungshatt, for
karta se bilaga 3. | Brunnsarkivet finns bara tuénbar i omrade X, dar diabasgangen
patraffas, men da den hydrauliska konduktivitetaras skilja sig avsevart i detta
omrade jamfort med 6vriga omraden anses dennanimgeBnda vara relevant. |
Tabell 3.1 redovisas berdknade varden pa hydrakdisRuktivitet och inlackage.
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Tabell 3.1 Beréknade konduktiviteter enligt ekvation(2.3).

Omrade Hydraulisk konduktivitet, K [m/s] Inlackage,q [I/min/100m]
X 9,210° 48,7

Y 6,910° 3,2

Z 3,810° 1,7

3.3.2 Hydraulisk konduktivitet for injekterat berg

D& kravet pa maximalt inlackage satts in ger ekvat(2.4) de hydrauliska

konduktiviteter som kravs pa injekterat berg fdrugipna funktionskravet, se Tabell
3.2. Anledningen till att konduktiviteten skiljeigsmellan de olika omradena ar att
djupet till tunneln varierar.

Tabell 3.2 Hydraulisk konduktivitet pa injekterat berg.

Omrade Hydraulisk konduktivitet, K, [M/s]
X 1,610°
Y 1,7-10°
Z 1,510°

3.3.3 Avsankning

Avsankningen rakt ovanfor tunneln har beraknats ireé olika delomradena utmed
tunnelstrackningen. Den analytiskt beréknade avséagkn syns i Tabell 3.3.

Tabell 3.3 Beréknad avsankning enligt ekvation (2.9)

Omrade Avséankning,s [m]
X 55
Y 48
Z 50

3.4 Modellering

Foljande avsnitt beskriver hur grundvattenmodeilgen har genomforts. Avsnittet
innehaller en beskrivning av programvaran GMS &udtaganden och indata till

modellerna samt resultat av modelleringen. | nedansle text ar modell 1 en forsta
modellering gjord med hjélp av indata som ar frdmeail eller uppskattad med hjalp
av kartmaterial, det vill sdga innan nagra faltusdkningar har gjorts. Med modell 2
menas den uppdaterade modelleringen som anvargidtateav provborrningar fran

en faltundersodkning.

3.4.1 Beskrivning av modelleringsprogrammet GMS 8.1

GMS star for Groundwater Modeling System och adatbrprogram for modellering
av grundvattenfloden. Programmet anvander berakpnogram som redan finns, till
exempel MODFLOW - ett modelleringsverktyg som arderfinita differensmetoden
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(Aquaveo 2012). MODFLOW baseras pa Darcys lag odssimalans (Harbaugh
2005). GMS gor programmen mer anvandarvanliga geneth enklare
anvandargranssnitt med tydligare menyer och symbole

Med GMS 8.1 kan modeller i saval 2D som 3D gérasametrar som kan laggas in
ar bland annat markens hydrauliska  konduktivitet,torlsken pa
grundvattenbildningen, eventuella brunnars uttagyfécekomsten av dranering. Aven
randvillkor, som fasta grundvattennivaer, kan |&gigm Resultatet visar bland annat
vilket grundvattentryck som finns i modellens olidalar under de férutsattningar
som angetts.

3.4.2 Modell 1 — antaganden och indata

Det antas att flodet in till tunneln ar tvadimemsatt, det vill saga att till varje
tunneltvarsnitt flodar vatten enbart in vinkelrétot tunneln. Utifran detta antagande
utformas modellerna som en meter tjocka tvarsndMS 3D-funktion. Tabell 3.4
nedan visar vilket tvarsnitt som representerarevilkiydrogeologisk typmiljo samt i
vilket omrade miljon hittas. Bredden pa tvarsnittedljs med avseende pa den
forvantade influensradien, vilken ar satt till ufigefem ganger tunneldjupet. Enligt
Gustafson (2009) ar ett rimligt antagande att vfilsradien &ar 3-5 ganger sa stor som
tunneldjupet i ett opaverkat moran- och bergomréde.att vara pa den sakra sidan,
och for att kunna placera tunneln i mitten pa tuirest, valjs tvarsnittsbredden 1010
meter. Tvarsnittets kanter antas da ha en konggamdvattenyta. Pa grund av att
modellerna inte konvergerade med for stora skikmadagertjocklek, far matjorden
och moréanen en maktighet pa tva meter istalleefometer, som bedéms stamma mer
overens med verkligheten. Vidare antas ocksa pttgiafin i tvarsnittet ar forsumbar.
Detta dels for att de storsta skillnaderna i topégrhittas néra strandlinjerna, vilka
inte finns med i tvarsnitten, och dels for att deger enklare modeller. | Figur 3.7 a-d

visas de modellerade tvarsnitten.
Tabell 3.4 Tabellen visar vilka tvarsnitt som represaterar vilken typmiljé och vilket omréde berget til Ihor.

Tvarsnitt Typmiljo Omrade
1 1 Z
2 2 Y
3 3och5 Y
4 4 X

| Figur 3.7 ar aven tunneln utméarkt. Tunneldjupatierar under delstrdckan och
saledes ocksa i de olika tvarsnitten. Djupet véiisan var i jordprofilen, se bilaga 2,
de olika typmiljberna hittas och deras respektiveneldjup. Tunneln laggs sedan in
som dranering i fyra celler, for att representegatvf tunnelréren. Detta innebar att
allt vatten som flodar in i tunnelcellerna drandast, vilket stammer bra med hur det
fungerar i verkligheten. | GMS ska drénens hydskali konduktivitet sattas till
samma som det omgivande materialet, i detta fathdie konduktivitet. Det ar dock
troligt att tunnelsprangningen okar sprickighetdreliget narmast tunneln och darmed
Okar aven den hydrauliska konduktiviteten. Tunr@éringens hydrauliska
konduktivitet ar darfor satt till T0m/s.
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Figur 3.7 Schematiska bilder 6ver modellerade tvarsnitt. Bildena a-d representerar tvarsnitt 1-4.
Tvarsnitt 3 representerar aven typmiljo 5

Den enda skillnden som GMS gor pa olika material i marken ar varide
hydraulisk konduktivitet. Bergets hydrauliska koktlvtet, bade innan och eft
injektering, hamtas fraAvsnitt 3.3BerakningsresultatEor tvarsnitt 3gors dven en
modellering forsprickzoren, typmiljo 5. Darantas bergets hydrauliskonduktivitet
vara 100 ganger storre an normalt pa grund avkéghieten. De olika jordartern:
konduktiviteter hamtas ur Carlsson (1997). Darsvatf medelvarde for varje jorda
det vill sdga lera och sandigltig moran. Matjorden antas ha en hydrau
konduktivitet p& 18 m/s. Se Tabell3.5 for samtliga varden pd hydrauli
konduktivitet. Pa grund av att inget forhallande mellan horisdnoeh vertikal
hydraulisk konduktivitet varit kant har detta ansdill 1:1 for samtliga modelle.

| modellerna fors aven in en grundvattenbildninghsmotsvarar arsavrinninn pa
Lovon, 200 mm/ar, se vsnitt 3.2.: Hydrologi och hydrogeologModellerna &r docl
mycket kansliga for mangden grundvattenbildning.r Fdt f& mdellerna att
konvergera och ge ett resultat varieras grundvaitthmingen mellan 100 och 2(
mm/ar. | bilaga 5 framgaiilket varde som anvants for vilken modelissa modeller
ledde grundvattenbildningen ettlager vatten pa markytan, pa grundatt vattnet
dar infiltrerar langsammare an det tillf. For att I6sa detta problem lades drane
in i det Oversta marklagrevilket resulterade i fler konvergensprobl. Darfor valdes
att acceptera aven deodeller som ger ett lager vatten pa mark
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Tabell 3.5 Hydraulisk konduktivitet fran Carlsson (1997) och Avsnitt 3.3Berakningsresultat

Hydraulisk Tvarsnitt  Tvarsnitt = Tvarsnitt = Tvarsnitt 3-  Tvarsnitt
konduktivitet, K 1 2 3 sprickzon 4

[m/s]

matjord 110° 1-10° 1-10° 1-10° 1-10°
lera - - 110" 1-10"¢ 1-10"¢
sandig siltig moran = - 50° 510° 510° 510°
berg fére injektering 3;80°  6,910° 6,910° 6,910’ 9,210°
berg efterinjektering 1;50°  1,710°  1,710°  1,710° 1,610°

3.4.3 Modell 2 — Uppdatering av indata

Denna uppdatering gjordes nar tabeller med de wésdm Trafikverket satt in i deras
modell fanns tillgangliga. Trafikverket har berdkkanduktiviteter for berget genom
att ta ett antal prover for de olika bergarterni. éfe dominerande bergarterna, granit
till granodiorit och metagravacka, har totalt 29pektive 35 borrhalsektioner tagits. |
den uppdaterade modellen har medianvardet pa démliliska konduktiviteten for
respektive bergart anvants. | materialet fran Kvaiket fanns aven angivet de varden
de anvant for lerlager och jordlager. | Tabell 3rédovisas de materials
konduktiviteter som &ar aktuella foér den uppdatenaabelellen samt i vilka tvarsnitt de
anvands.

Tabell 3.6 Trafikverkets varden p& hydraulisk konduktivitet.

Material Hydraulisk konduktivitet, Tvarsnitt
K [m/s]

Granit till 2,010° 1,3,4

granodiorit

Metagrévacka 2:00°® 2

Jordlager 1,a0° 1,2,3,4

Lerlager 1,00° 3,4

Trafikverket har inte behandlat den hydrauliska duktiviteten for diabasgangen
separat, som gjordes i denna rapports forsta mddgilllet far den samma varde som
granit till granodiorit. 1 Trafikverkets modellegnhar de inte heller lagt in nagon
moran utan gett detta lager samma konduktivitet soatjorden. P& grund av att
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modell 2 ibland endast konvergerade nar moranensduidivitet ersatts med
matjordens och ibland endast konvergerade med raonsakonduktivitet, anvandes
det varde som gav resultat.

3.5 Resultat och jamforelse av modelleringar

Nedan foljer en jamforelse mellan de modellresutam uppnatts. Jamférelsen
fokuserar dels pa influensradiens storlek, och dw®s hur val modell 1 med
uppskattade varden overensstammer med modell 2uppahdtta varden. | texten
nedan visas bilder pa utvalda tvarsnitt. | bilagambs samtliga resultat.

3.5.1 Influensradien

Vid denna jamforelse skiljs resultaten av de irgektie modellerna fran resultaten av
de oinjekterade modellerna. Jamforelsen sker atitesBan modell 1 vid injektering
och modell 2 vid injektering, och pa motsvarade @étoinjekterade forhallanden.

For samtliga tvarsnitt, med undantag for tvarsfjttgaller att vid injektering kan
endast en trycksankning ses under och kring tunidsultatet visar ingen sankning
av grundvattenytan, pa grund av att regnet intédtriefar ner och en vattenyta éver
marknivan fas. Detta gor det svart att uppskatflueénsradien vid injektering. Ett
exempel pa ett sddant resultat ar Tvarsnitt 2Figer 3.8.

Figur 3.8 Tvarsnitt 2B.

Anledningen att ovanstaende resultat inte heliegd@Warsnitt 3 ar att den injekterade
modell 2 har gjorts i tva varianter, se Figur 3[9arsnitt 3D har samma lagerfoljd
som anvands i modell 1, medan tvarsnitt 3E anvasdgrav den lagerfoljd som
Trafikverket anvant, dar moranen fatt samma hydskal konduktivitet som
matjorden. Dessa tva varianter far helt olika r@sulTvarsnitt 3D visar ingen
grundvattenavsankning, utan endast en trycksankoity stammer saledes med
resultatet frAn Ovriga tvarsnitt. Tvarsnitt 3E glerck en influensradie pa minst 500
meter. Denna skillnad i resultat gor det svaruatiskatta influensradien for tvarsnitt
3 vid injektering.

Figur 3.9 Tvarsnitt 3D och 3E.

Vad galler influensradien for de oinjekterade mtmteh, sa ar den lattare att
uppskatta. | tvarsnitt 3, 3-sprickzon och 4 visha ainjekterade modeller samma
resultat — influensradien nar ut till modellgramserSom exempel visas Tvarsnitt 3A i
Figur 3.10. For tvarsnitt 2 konvergerade modelleadni00 mm/ar endast med
Trafikverkets varden. Denna visar att influensradidir knappt 500 meter utan
injektering.
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Figur 3.10 Tvarsnitt 3A.

Det ar svart att uttala sig om influensradien réwitt 1, eftersom modell 1 och 2 ¢
sa olika resultat, se Fig8.11. Dar Trafikverkets varden har anvénTvarsnitt 1C,
fas en stor grundvattenavsankning. Motsvarande lhoded uppskattade vard,
Tvarsnitt 1A,ger ingen avsankning alls utan endast en minskiningckniva kring
tunneln. Av denna anledning &ar svart att med sékerhet uttala sig om influensra
utan injektering. FOr tvarsnitt 1 har vi alltsd éngesultat for influensradiens storl

Figur 3.11 Tvarsnitt 1A och 1C.

Sammanfattningsvis kan sagat for flertalet tvarsnitt fas en influensradie minst
500 meterwutan injektering samt att vid jektering kan ingen grundvattenavsankr
ses.

3.5.2 Jamforelse mellar modell 1 och modell 2

Nedanstaende text ar gmforelse mellan modell 1 och modell 2emnajamforelse
kan inte goras for tvamitt 3-sprickzon, da detta tvarsnitt inte haodellerat med
Trafikverkets varden.

Det ar svart att ge ett generellt svar till om nitmtea stammer bra 6verens eller ir
| resultatet ses exempel pa modeller som &digt lika, men ocks&adana som skilje
sig mycket. Exempel pa det forsta ar de injekterade eib@cha Tvarsnitt 1B oct
Tvarsnitt 1D, se Figur 321

Figur 3.12 Tvarsnitt 1B och 1D.

Aven i tvarsnitt 3 gav deinjekterade modell, Tvarsnitt 3B liknande resultat sor
den injekterade modell 2 med maqg, Tvarsnitt 3E, se Figur 3.1®en injekteradt
modell 2 dar moranens hydrauliska konduktivites@mma som matjorden, Tvarsi
3D som ocksa syns i figur, skiljde sig dock mycket fran resultatet av ¢
injekterade modell 1, Tvarsnitt &
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Figur 3.13 Tvarsnitt 3B, 3D och 3E.

| tvarsnitt 4 har olika mangd grundvattenbildningvants for att modellen skulle
konvergera. Detta gor att resultatet varierar myckellan modellerna och ingen
slutsats om likheter eller skillnader mellan modetich 2 kan dras.
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4 Diskussion

| kommande kapitel kommer rapportens ingaende dédatiskuteras for att utvardera
och ge svar pa tillférlitigheten av modelleringarnVidare diskuteras ocksa de
analytiska berakningarna, vilken omgivningspaverkam riskerar uppkomma inom
influensradien och hur val modellresultatet dvestirmamer med verkligheten.

4.1 Indata

Alla berakningar och antaganden ar gjorda forrataita till modelleringen ska blir sa
verklighetstrogna som mgjligt. En del antagandem loerakningar kan dock medféra
vissa osakerheter.

Nar konduktiviteterna berdknades utifrdn brunnsdatlles omraden som var sa
representativa som mojligt. Tyvarr var antalet Imami omradena farre an onskvart
for en mer detaljerad indelning och berakning. ®etiedférde att Lovon endast
kunde delas in i tvA omraden. Diabasgangen ans&ga intressant ur ett
hydrogeologiskt perspektiv, vilket gjorde att dateislogs ihop med resterande del av
Lovons berg. For att fa mer detaljerad informati@m den hydrauliska
konduktiviteten i omradet hade fler brunnar kravts.

Utdver det ringa antalet brunnar, kunde dessutopaditeten skilja sig avsevart for
brunnar i samma omrade. De flesta brunnar var gerin storleksordningen 50-150
eller 1500-6000 liter per timme och ytterst fa ldgremellan, se bilaga 3. Detta,
tillsammans med att antalet brunnar ar for fa, @it ett medianvarde for
uttagskapaciteten inte ar sa representativt.

En annan felkéalla med denna metod ar svarigheterveth hur representativa
brunnarna ar for beréakning av berggrundens hydiealikonduktivitet. Flertalet
brunnar ar hushallsbrunnar. De placeras saledesattimtillgangen férvantas vara
god, vilket kan innebara att brunnen satts i ett spgickigt omrade an omgivande
berg. Om sa ar fallet ar den beraknade konduktériténOgre &n genomsnittet for
omradet.

Trafikverkets undersokningar sker i ett storre ater&om tacker hela strackan for
Forbifart Stockholm. Endast ett karnborrhal ar tame Lovon. Men eftersom berget
ar bildat under samma period och varit med om samirglser kan vardena anses
vara representativa aven for delstracka 2.

Berakningarna for hydrauliska konduktiviteter ehligsustafsons metod foér
utvarderingar av brunnsarkivets data, se Avsn#t12Berakning av inlackage och
hydraulisk konduktivitet for bergger konduktiviteter som ar tatare &n vad
Trafikverkets faltundersokningar har visat. Detédley ej p4 omrade X, diabasgangen,
som fatt ett hogre varde an Trafikverket, se Figur. Trafikverket har bara ett
borrprov pa Lovon och darfér kan en brunnsutvardenmed fler brunnar inom
omradet nara diabasgangen ge ett mer representatidé. Dessutom antas berget
vara mer uppsprucket dar diabasgangen gar och tbéde darfor vara mer
genomslappligt an vad omgivande berg éar, vilketfikvarket inte tar hansyn till.
Aven tillforlitligheten for den framraknade kondikteten i detta omrade kan dock
ifrdgasattas pa grund av att endast tva brunnasfatt tillga.
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Figur 4.1 Jamférande diagram pa framraknade varden och Trafikverkets uppmétta varden pa hydraulisk
konduktivitet. Observera att skalan ar logariimerad.

| omrade Z, Kungshatt, finns endast sju hushaltshau tillgangliga i Brunsarkivet.
Dessa brunnar har en liten uttagskape, vilket kan vara orsaken till att vi har far
tatare berg an Trafikverke

| Figur 4.1 ses dock att skillnaderna rlan de berdknade konduktiviteterna ¢
Trafikverkets uppmatta konduktiviteter &r sma otthsamtliga varde ligger i samn
storleksordning som kristallint berg, se Avsnitt.3.Grundvatten i ber¢

4.2  Svarigheter med modelleringel

Nar modelleringen pabdrjas var planen att géra en 3bedell for Lovon oct
Kungshdt, dar topografin kunde tas tsyn till och de olika typmiljéerne
konduktiviteter kunde laggas in i celler som motada deras verkliga position
O0arna. Modellen blev 900 meter bred med tunn mitten och topografin fordes ir
intervaller om fem meter. Modellens kantceller ficgnstant grundvattenniva ve
varde berodde pa topogre.

Vid forsok att kora denna modell mottes manga giétier. Nar programmet kord
utan tunnel inlagd fick modlen en stor férandring av grundvattenytanse. Utan
nagot vattenuttag, i far av tunnel eller brunn, témdes modellens Gvreecdiklt pé
vatten. Vi anser inte att detta motsvarar verklighe eftersom grundvattenyt
normalt foljer topografin.

Moajliga orsaker till denna reaktion hos modellen kan blandat ha varit for stor
hojdskillnader i terrangen. Ett forsok gjordes nneiddre nivaskillnader, men det g
inte battre resultat. En annan mojlig anledningkilinaden mellan cellernas brec
langd respektive hojd. Enligt Jonasson (2007) kan en dtitinad i cellernas héjd oc
langd ge numeriska problem for en finit differensi@d | modellerfanns celler med
en hojd pa fem meter, medan langden breddervar 175 meter. Dessutom vaade
cellhojden stort, fran fem till 60 mete

Pa grund av tidsbrist kun inte alla orsaker undersokas och istéllet fit fortsatta
med 3D-modellerbeslutades att férenkla modelleringen. For att |gsdlemet son
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topografin medforde valdes att géra en meter bB&imnitt dar topografin inte togs
hansyn till. Denna forenkling ar mojlig da flodétuvudsak sker i tva dimensioner.

Aven modellerna med 3D-snitt fick problem med delieken. For att f& programmet
att konvergera kravdes att alla celler var minst mweter hoga. Detta innebar att
matjordens maktighet inte kunde sattas till en matidket hade varit ett rimligare
varde an de tva meter som nu fordes in. Eftersordeffen &r 200 meter hog ar det
troligt att denna anpassning anda inte har sdrsterkan pa modelleringens resultat.

Som namnts i Avsnitt 3.4.Modell 1 — antaganden och indataar mangden
nederbodrd som lades in i modellen ofta avgéranderi® modellen konvergerade. |
samma avsnitt forklaras hur detta problem forscigdérdas genom att lagga in
dranering i det Ovre marklagret for att simulerariravingen. Aven detta
draneringslager medforde konvergensproblem, vilkdde till att arsavrinningen,
som kan antas motsvara grundvattenbildningen, $idei modellen istallet for
nederborden. Denna var dock sa stor att cellethveiista lagret svammade 6ver och
vattenytan hamnade manga meter 6ver markytan. tEda &tt mer rimligt resultat
varierades grundvattenbildningen mellan hela odhaharsavrinningen och det varde
som fick modellen att konvergera anvandes. Forgokdgs dven med nagra olika
varden pa grundvattenbildning, men inget konsekwamhband kunde hittas som
forklarade modellens konvergenssvarigheter med emdke pa mangden
grundvattenbildning.

Programmet var inte alltid konsekvent med nar waten hamnade 6ver markniva
och nar det istallet blev en avsankningstratt. KErgwitt 3B, bilaga 5, fas en

avsankningstratt. | Tvarsnitt 3G (sprickzon), dada férandringen ar bergets storre
vattengenomslapplighet, fas istéllet en vattenyter égnarkytan. Detta resultat ar inte
rimligt. Sprickzonen borde fa en storre avsankringlet tatare berget.

Ett annat orimligt resultat &r programmets beraknaitde pa inlackaget till tunneln. |
en del av de injekterade modellerna fas ett hogreler pa inlackaget jamfort med
samma tvarsnitt utan injektering, trots att de samma grundvattenbildning. Som
exempel kan namnas Tvarsnitt 1C och Tvéarsnitt blaga 5.

Eftersom samtliga modelltvarsnitt ar symmetriskfouhade kan ett symmetriskt
resultat forvantas fran modelleringen. En del avdellerna har dock fatt ett
osymmetriskt utseende trots att de konvergeragxempelvis Tvarsnitt 2D i bilaga 5.
Detta resultat antas inte rimligt. Det tunna bléeaitet som markerar vattenytan i
modellresultatet ar dock symmetriskt. Om detta géateinlackaget i dranerna vet vi
inte, men det har troligtvis inverkan. Darmed llgssa modeller annu svarare att
uttala sig om.

Sammanfattningsvis har manga konvergensproblemamppkt under modelleringens
gang. Cellstorleken har anpassats efter vad GMS Kantera och
grundvattenbildningen har varierats inom rimligaden for att fA berakningen att
konvergera. | vissa fall har modellerna gett regidbm inte alls speglar verkligheten.
Vi tror att samtliga av dessa problem hade kuntgirélas pa battre satt om mer tid
hade funnits.

4.3 Numerisk modell — Analytisk modell

Vid den analytiska berédkningen av avsankningen togen hansyn till jordlagret
ovanpa berget. Endast bergets konduktivitet ingiograkningen. For typmiljo 1 och
2 antas detta vara en acceptabel forenkling aVighsten, eftersom dessa typmiljoer
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bestar av antingen berg i dagen eller endast hatuet moranskikt pa bergytan.
Typmiljo 3 och 4 innehaller daremot ett lerlagenopa berget. Detta lerlager har en
sa stor maktighet att det kan antas paverka ava#gdgmoch eventuellt ge upphov till
dubbla grundvattenytor, som beskrivs i Avsnitt 2.2Varfér fas en
grundvattenavsankning vid tunneldrivning®m den dubbla grundvattenytan medfér
att avsankningen i berget blir mindre ar oklartrgg& utgor dock storre delen av
avstandet mellan markyta och tunnel, medan jordlagir tunnare. Sett ur det
perspektivet kan en berakning enbart baserad gietbee en rimlig approximation.

| berdkningen av avsankningen togs ingen hansyrgriindvattenbildning, vilket
innebéar att den verkliga avsankningen kan antagéimindre an den beraknade.

Den analytiskt berdknade avséankningen ligger i samstorleksordning som
avsankningarna i GMS-modellerna. De modeller sssanen grundvattenavsankning
har en avsankningstratt som nar hela vagen nertuiiheln, det vill sdga en
avsankning pa 65-85 meter. Vid den analytiska bengen fas ett resultat pa ungefar
50 meter. Bada dessa resultat visar pa en stonkavis@g som inte kan accepteras.

4.4 Modell 1 — Modell 2

De resultat som modelleringen gav var antingenwséregkningstratt ned till tunneln
eller en vattenyta nagra meter 6ver markniva. Ingermodellerna gav ett resultat
med en mindre grundvattenavsankning. Fragan ar etta dberor pa svarigheterna
med GMS eller om resultatet verkligen speglar vghdten. Vi tror att resultaten
hade varit mer tillforlitiga och mer konsekventa aet hade varit mgjligt att lagga in
dranering i 6vre marklagren. Da hade det hogre etamh nederbdrden kunnat
anvandas istallet och vattentrycket i tvarsnitteaddn inte paverkats av en
grundvattenyta éver markniva.

Trots att vara berdknande indata till modell 1 stém relativt bra 6verens med
Trafikverkets uppmatta indata, ar det svart atdlattsig om hur val de olika
modellerna stammer o6verens. Pa grund av alla $iéteg med modelleringen gors
beddmningen att modellerna inte ar tillrackligifditlitliga for att kunna avgéra om en
forsta uppskattning utifran kartmaterial ger sammadelleringsresultat som en
modellering utifran resultat fran faltundersékninga

45 Influensradie

Som namnts i Avsnitt 5.8esultat och jamforelse av modelleringar det svart att

bedéma influensradiens storlek i vissa tvarsnitgpénd av ett lager vatten ovanfor
markytan. Av denna anledning kan influensradien ashduppskattas utifran de
modelleringsresultat som uppvisar en avsanknisgnitliga av dessa modeller ligger
grundvattenytan under marknivd i hela eller nasteta modellbredden. Detta
motsvarar en influensradie pa omkring 500 metedel modeller som har en
avsankning i hela modellen &ar det dessutom svlnedd om avsankningen skulle
fortsatt langre ut om modellen vore storre, vilked fall skulle ge en influensradie pa
over 500 meter. Eftersom modellkanterna har komstaondvattenyta kan inte

avsankningstratten ga langre ut. Om mer tid funhidse forsok med en bredare
modell gjorts for att utvardera om den konstantaindvattennivan begransar
avsankningen.
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Som namnts i Avsnitt 3.4.Rlodell 1 — antaganden och indad& det rimligt att anta
en influensradie pa 3-5 ganger tunneldjupet. Dag¢lmsom djupast ligger 85 meter
under markytan borde influensradien som mest vigka 425 meter. En influensradie
pa 500 meter anser vi da inte vara helt orimligerebm vardet ligger relativt nara
antagandet. En influensradie langt 6ver 500 mewwiker dock sa mycket fran
antagandet att det anses vara mindre rimligt madflrensradie i den storleken.

4.6 Modell — verklighet

I modelleringen har den horisontella hydrauliskadaktiviteten satts lika med den
vertikala hydrauliska konduktiviteten. Detta antadg gjordes pa grund av bristande
information om hur forhallandet mellan dessa konigitkter sag ut. For jordlager
brukar visserligen den horisontella konduktiviteteara storre &n den vertikala
konduktiviteten. Detta for att det ofta finns tdarisontella skiktningar. | berg leds
vatten i sprickorna och saledes i den riktning ckmina &r orienterade i. | Avsnitt
2.1.3 Grundvatten i bergtas upp att sprickigheten och dess riktning kaneva
mellan bergarter. Darmed hade andra antaganderddrallindet mellan horisontell
och vertikal hydraulisk konduktivitet kunnat goragy sprickriktningen for respektive
bergart var k&nd. Vi anser dock att antagandetikendtor horisontell som vertikal
konduktivitet ar acceptabelt med tanke pa vilkéorimation som fanns tillganglig.

| Figur 3.5 ses i vilken riktning tunneln korsarrisgzonerna. Beroende pa hur
sprickzonen korsas kan grundvattenavsankningenambag sprida ut sig i olika
riktningar i forhallande till tunneln. Pa sddra elelav Lovon korsar tunneln tva
sprickzoner nastan vinkelratt. Detta innebar adakningen kan sprida ut sig tvars
tunnelriktningen. P& dessa platser fas en brednkaségstratt. Langre norrut pa
Lovon géar tunneln parallellt mellan tva sprickzomeh en del av strackan befinner
sig tunneln néra den dstra sprickzonen, utan atakden. Har antas avsankningen
sprida ut sig langs sprickzonen da vatten forvafitala genom sprickzonen och mot
tunneln. Detta kan innebara att vi far en avlangaakningstratt som foljer
sprickzonen, vilket kan leda till att grundvattesankningar uppstar langre bort fran
inlackaget an den tidigare namnda influensradieet Br darfor viktigt att ha
sprickzonernas utstrackning i atanke da ett obsensprogram, ett program for hur
grundvattenavsankningarna ska kontrolleras unawereidrivningen, utformas.

4.7 Omgivningspaverkan

Som namnts tidigare gar det inte att dra slutsatseinfluensradierna for de modeller
som tacks av vatten. Daremot fas en influensradieomkring 500 meter for de
modellresultat som visar en avsankning. Genom taftlesa omgivningen inom
influensomradet for tunnelstrackningen, diskuterdieen omgivningspaverkan som
riskerar att uppkomma i omradet om avsankningariiké stor som i modellerna.

Pa Kungshatt finns flera sjoar inom influensomra@arna ligger i dalar omgivna
av berg, vilket bor innebara att vattentillforsélingod. Detta i kombination med att
berget pa Kungshatt ar tatt gor att sjdarna, enMgsnitt 2.2.1 Varfor fas en
grundvattenavsankning vid tunneldrivninghar en begransande inverkan pa
grundvattenavsankningarna. Enligt samma avsnitt dmrgrundvattenavsankning i
berget en ringa effekt pa jordlagret om detta amndmé genomslappligt jamfort med
berget. Eftersom leran ar mindre genomslapplig éryét pa bade Kungshatt och
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Lovon kan dubbla grundvattenytor uppsta. Detta kaulfora att jordlagren knappt
paverkas av avsankningen. Daremot kan dubbla gaitehytor gora att vissa
brunnar riskerar att hamna i den omattade zonerrgets 6vre del. Aven sattningar
riskeras eftersom leran sakta draneras underifv@nforutsatter dock i foljande

stycken att det bara finns en grundvattenyta.

Som namnts i Avsnitt 2.3.Baverkan pa vegetatioar vegetationen olika kanslig i

olika omraden beroende pa om det &r ett in- elisramningsomrade. Storre delarna
av Lovon och Kungshatt bor vara instromningsomraefegrsom det &r vanligast och
det bara finns ett fatal vatmarksomraden och vdtsn Instromningsomraden &r
enligt samma avsnitt inte sa kansliga for grundvetvsankningar. Om

grundvattennivan daremot ar hog fran borjan karaesénkning minska mangden
vaxttillgangligt vatten i den omattade zonen. Huycket vaxterna paverkas beror
alltsa pa hur hoégt grundvattnet star i utgangs|dgevilket uppgifter saknas.

Stora delar av Lovon ar tackta av lera. Som beskiridvsnitt 2.3.5Paverkan pa
vegetationanvander vaxter i lerjordar med artesiskt vattge det artesiska vattnet
och paverkas darmed inte av en grundvattenavsamkiénLovon finns det emellertid
vatmark i form av karr. Som beskrivits i namnt dttsér karr helt beroende av
grundvattnet. Det innebar att denna vatmark riskata torkas ut helt. Befintlig
vegetation dor da ut och ersatts forst pa langasikdndra vaxter. Det kan dock handa
att detta karr ar ett forsumpningskarr, vilket liety att det i sa fall kan ha en tat
gyttiebotten. Detta skulle géra att karret ar méndrkansligt for en
grundvattenavsankning och paverkan skulle intéikaistor.

| Avsnitt 3.2.1Topografi och bebyggeldegs upp att det pa Lovons sddra spets finns
ett Natura 2000-omrade. Omradet ligger utanfor deffuensradie som fas i
modellerna, men dock i narheten av en sprickzon someln korsar relativt nara
Natura 2000-omradet. Har finns risk att avsankmngprider sig langs sprickzonen
til Natura 2000-omradet. Det &r darfor av vikt athar kontrollera
grundvattenavsankningen under tunneldrivningen, &br forsékra sig om att
vaxtligheten inte tar skada.

Risken for séattningar orsakade av grundvattenavsdgkn beror pa om omradet
tacks av kohesionsjord eller ej, eftersom kohegtwdar ar mycket séattningsbenagna.
Lovon &ar som tidigare namnts till stora delar taekt lera. Det innebar att
byggnaderna som ligger i leromraden riskerar asténingsskador. En byggnad som
ligger pa lera ar Lovo kyrka som har ett stortdriskt varde. Den ligger dock precis i
utkanten av influensomradet, dar sattningarna héa velativt sma, och vi tror darfor
inte att den kommer att fa nagra betydande skdottningholm ligger langt utanfor
den influensradie som fas i modellerna och bordieds& inte utsattas for sattningar.
Daremot finns risk att grundvattenavsankningendspliings sprickzoner och pa sa
satt nar fram till slottet. Detta borde darfor agksfinnas med i
observationsprogrammet. Aven herrgardar och ftitidssom ligger p& Lovons lerfalt
riskerar att fa sattningsskador.

| Avsnitt 2.2.4 Ruttnande trapalarbeskrivs aven hur hus med trapalar riskerar fa
stomskador om trapdalarna ruttnar som en konseksgngrundvattenavsankningar.
Husen bor dock endast vara palade om de ligger lagep dar det finns en
sattningsrisk. Detta gor att det aterigen &r husttackta omraden som riskerar
skador, givet att de ar grundlagda pa trapalar.

Pa saval Lovon som Kungshatt finns brunnar somriskera att bli uttorkade om
grundvattennivan i avsankningstratten sjunker underas filternivd. Detta kan
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paverka vissa hushalls vattenférsorjning. Lovon kahgshatt tillhor det omrade som
enligt Avsnitt 2.3.3 Upptrangning och intrangning av saltvattéigger under hogsta
marina gransen, vilket innebar att det &ven finsls att salt grundvatten tranger upp
om en brunn sinar.
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5 Slutsats och rekommendationer

Syftet med denna rapport var att uppskatta kommgnawdvattenavsankning orsakad
av tunneldrivning utan att ha tillgang till matériman platsundersokningar och

utvardera metoden. De modeller som tagits fram dwuk inte gett konsekventa

resultat varfor de ses som mindre tillforlitigazg®igheten med modelleringen tror vi
i forsta hand berodde pa bristande kunskap om resihg/sprogrammet och tidsbrist,

och inte pa vilka varden vi satte in eller hur elatle in vara typmiljoer. Tvartom tror

vi att typmiljoerna representerade omradet pa etdatt och att bestamningen av
hydraulisk konduktivitet, med hjalp av data franuBnsarkivet, gav en god

uppskattning av omradets konduktivitet. Vi tyckewed att den analytiska

berakningen av avsankningen var ett bra sétt atirélbera om modellens avsankning
var rimlig.

Bestamning av hydraulisk konduktivitet baserat pinbsdata ar helt beroende av hur
manga brunnar som finns att tillga i Brunnsarki\@arfor ar ett storre antal brunnar
inom projektomradet viktigt for att fa saker indaMetoden gav i denna rapport
varden pa konduktiviteter som lag relativt nara fikserkets uppmatta varden.
Antalet brunnar anses darfor vara tillréckligt fén forsta uppskattning av den
hydrauliska konduktiviteten. Daremot kravs faltursdéningar for att fa sakrare data.

Om resultatet fran modellerna anda anvands, drgsassen att influensradien blir
minst 500 meter 6ver hela omradet. En sadan indhaelie ger framforallt risk for

sattningsskador pa Lovon och sinande brunnar pd@l $&von som Kungshatt. En sa
stor paverkan vore oacceptabel och injekteringaéiod nodvandig.

Vi rekommenderar att prover tas horisontellt tv@enom sprickzonerna for att
utvardera hur stor vattenforingen &ar i och kringgdqzonerna. Eftersom avsankningen
kan spridas langt langs en sprickzon ar det vikttgutforma ett observationsprogram
som aven tar hansyn till detta.
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Bilaga 1: Ordlista

Bilaga 1: Ordlista

Akvifer Geologiska bildningar som &r sa permeattagrundvatten
kan utvinnas i anvandbar mangd.

- Oppen En akvifer som har en fri grundvattan

- sluten En akvifer dar mer genomslappligtenal dverlagras av
tatare material, vilket innebar att det inte finmsgon fri
grundvattenyta.

- lackande En blandning av en 6ppen och emersl akvifer. De
Overlagras och/eller underlagras av tatare material

Artesiskt vatten Grundvatten dar vattentryckdi@gre an markytan.

Faltkapacitet Den maximala mangd vatten som etajokan halla.

Hydraulisk konduktivitet En jord- eller bergartsttemgenomslapplighet.

Infiltrationszoner Olika zoner i jorden genom vilkatten fran nederbérd
kan infiltrera och bilda grundvatten.

Injektering En tatningsmetod dar ett tatningsmesjmiutas in i det
berg som 6nskas tatas.

Instrémningsomrade Omraden dar en pafylinad avdyratten sker.

Kristallin bergart Langstrackta omraden dar bewmgden krossats pa grund
av kraftiga rorelser utmed ett plan eller en zon i
jordskorpan.

Orogenes Bergskedjeutveckling.

Permeabilitet Ett porést &mnes genomslapplighetdtska och gas.

Transmissivitet Ett jord- eller berglagers formagialeda vatten.

Utstromningsomrade Omraden dar ett utflode av gratten sker.

Ytbergart Bergart som bildats pa jordytan genodinsentara eller

vulkaniska processer.






Bilaga 2: Jord- och bergprofil
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Bilaga 3: Karta 6ver brunnar

Bilaga 3: Karta 6ver brunn
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Bilaga 4: Berakningar

Berakning av hydraulisk konduktivitet fér injekterat berg

qkrav (I/min/100m) gkrav [m3/s/m] H, djup till tunneln [m] rt[m] K [rnfs]

X 2 33310007
-———-_
100 12,39 1,48x10"-09

3,33x10"-07

Uppskattning av avsankning, analytisk metod

Uppskattning
rt[m] q[m3/s/m] st [m]

avsankning K [m/s] RO[m] A[m2]
Omrade X  9,17x10%08 425 120,62
OmradeY ~ 6,86x10-09 400 12062 876 539x10%07 47,75

Omrade Z 3,76x10"-09 500 120,62 8,76 2,89x10"-07 49,53



Bilaga 5: Modelleringsresultat

Bilaga 5: Modelleringsresultat

Tvarsnitt 1, Kungshatt, berg i dagen

1A: Beraknade varden pa bergets konduktivitet, dvattenbildning 100 mm/ar, ingen
injektering.

1B: Beraknade varden pa bergets konduktivitet oggkterat berg, grundvattenbildning 100
mm/ar, injekterat.

1C: Trafikverkets varden pa bergets konduktiviggtyndvattenbildning 100 mm/ar, ingen
injektering.

1D: Trafikverkets varden pa bergets konduktiviteh anjekterat berg, grundvattenbildning
100 mm/ar, injekterat.

Tvarsnitt 2, Lovon, moran pa berg

2A: Beradknade varden pa bergets konduktivitet, dvattenbildning 200 mm/ar, ingen
injektering.

2B: Beraknade varden pa bergets konduktivitet ogkierat berg, grundvattenbildning 100
mm/ar, injekterat.

2C: Trafikverkets varden pa bergets konduktiviteth oansatt varde pa moréan,
grundvattenbildning 100 mm/ar, ingen injektering.

2D: Trafikverkets varden pa bergets konduktiviteh dnjekterat berg samt ansatt varde pa
moran, grundvattenbildning 100 mm/ar, injekterat.

Tvarsnitt 3, Lovon, lera och moran pa berg

3A: Berdknade varden pa bergets konduktivitet, dvattenbildning 100 mm/ar, ingen
injektering.

3B: Beradknade varden pa bergets konduktivitet oggkierat berg, grundvattenbildning 100
mm/ar, injekterat.

3C: Trafikverkets varden pa bergets konduktivitelh snoran = matjord, grundvattenbildning
100 mm/ar, ingen injektering.

3D: Trafikverkets varden pa bergets konduktiviteh injekterat berg samt moran = matjord,
grundvattenbildning 100 mm/ar, injekterat.

3E: Trafikverkets varden pa bergets konduktiviteh dnjekterat berg samt ansatt varde pa
moran, grundvattenbildning 100 mm/ar, injekterat.

3F: Sprickzon, ansatt varde pa bergets konduktitiltel 00 ganger mindre tatt mot beraknad
konduktivitet, grundvattenbildning 100 mm/ar, injetat.

Tvarsnitt 4, Lovon, diabasgangen, lera och moran péerg

3A: Berdknade varden pa bergets konduktivitet, dvattenbildning 200 mm/ar, ingen
injektering.

3B: Beraknade varden pa bergets konduktivitet opgkierat berg, grundvattenbildning 100
mm/ar, injekterat.

3C: Trafikverkets varden pa bergets konduktivitelh smoran = matjord, grundvattenbildning
100 mm/ar, ingen injektering.

3D: Trafikverkets varden pa bergets konduktiviteh injekterat berg samt moran = matjord,
grundvattenbildning 100 mm/ar, injekterat.



Bilaga 5: Modelleringsresult

Vattenyta (m)
2130

S0 A\ Cell ver grundvattenyta Tvé r‘S n itt 1A

193.0 A vattenfylld cell

183.0 Kungshatt, berg i dagen
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163.0
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Bilaga 5: Modelleringsresultat

Vattenyta (m)

A — Tvarsnitt 1C

182.0

Kungshatt, berg i dagen

173.0 ’

164.0 A vattenfylid cell Med Trafikverkets virden pa bergets konduktivitet

1550

146.0 . . o

P Grundvattenbildning: 100 mm/ar

1280 Ingen injektering

119.0 5 P

f106 Inladckage: 5,24 |/(min*100m)
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Vattenyta (m)
2040
1950 A Cell 6ver grundvattenyta

= — Tvarsnitt 1D

159.0 Kungshatt, berg i dagen

1500 Med Trafikverkets vdrden pd bergets konduktivitet

1410 och injekterat berg

1320

1230 : ) N

148 Grundvattenbildning: 100 mm/&r
Injekterat
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Vattenyta (m)

Tvarsnitt 2A

Lovdn, moran pa berg
A Vattenfylid cell Med beriknade virden p4 bergets konduktivitet

A\ Cell bver grundvattenyta

Grundvattenbildning: 200 mm/&r
Ingen injektering
Inldckage: 9,54 1/(min*100m)

Vattenyta (m)

;;3: A Cell dver grundvattenyta TVé rs n itt 2 B
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| %0 Lovon, moran pa berg
1;:‘; s Med b.eréknade varden pa bergets konduktivitet
159.0 och pa injekterat berg
150.0
:;;S Grundvattenbildning: 100 mm/ar
1230 Injekterat

Inlackage: 5,06 |/(min*100m)
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Vattenyta (m)

EEE A Cell dver grundvattenyta TVé rs n itt 2 C
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1710 A Vattenfylid cell Lovdn, morén pa berg

183.0 Med Trafikverkets varde pa bergets konduktivitet
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Inlackage: 4,51 I/(min*100m)
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A Cell Bver grundvattenyta Tva rS n itt 2 D

A Vattenfylld cell Lovdn, moran pd berg
Med Trafikverkets varde pa bergets konduktivitet
och injekterat berg samt ansatt varde pd moran

Grundvattenbildning: 100 mm/ar
Ingen injektering
Inlickage: 10,14 I/(min*100m)
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Vattenyta (m)

EE A Cell dver grundvattenyta TVé rS n itt 3A
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1370 Ingen injektering

1300
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Vattenyta (m)
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Tvarsnitt 3F (sprickzon)

Lovon, lera och moran pé berg
Med ansatt varde pa bergets konduktivitet till 100
ganger mindre tatt mot berdknad konduktivitet

Grundvattenbildning: 100 mm/ar
Ingen injektering
Inléckage: 139,2 I/(min*100m)
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Injekterat
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Vattenyta (m)

o Tvarsnitt 4B

198.0 A Cell 6ver grundvattenyta

187.0 Lovdn, diabasgéngen, lera och moran pa berg

::;z A Vattenfylld cell Med beriknat virde pd bergets konduktivitet
1540 och injekterat berg

1430

b Grundvattenbildning: 100 mm/ar
oo Injekterat

Inlackage: 7,32 I/(min*100m)




Bilaga 5: Modelleringsresult

Vattenyta (m)

Tg?g A\ Cell 6ver grundvattenyta TVé rS n itt 4C

1820

1730 Lovon, diabasgangen, lera och moréan pa berg
164.0 A vattenfylld cell Med Trafikverkets virde pa bergets konduktivitet
1550 " .

s och med moran = matjord

1370

:f:z Grundvattenbildning: 100 mm/ar

100 Ingen injektering

Inléckage: 4,15 |/(min*100m)

Vattenyta (m)

e Tvarsnitt 4D

100.0 A Cell dver grundvattenyta

1800 Lovon, diabasgangen, lera och morén pa berg
170.0 A Vattenfylld cell Med Trafikverkets vdrde pa bergets konduktivitet
::'E och injekterat berg samt moran = matjord

1400

1300 Grundvattenbildning: 100 mm/ar

1200 i

100 Injekterat

Inlackage: 10,44 |/(min*100m)




