PM Hydrogeologi

Bilaga C2
Hydrogeologiska berakningar

Miljéprévning for tunnelbana fran Fridhemsplan till Alvsjo

:Dt Region Stockholm



Titel: PM Hydrogeologi — Bilaga C2 Hydrogeologiska berakningar

Konsult: Sweco Sverige AB

Forfattare: Teklay Zeray, Mashuqur Rahman och Emad Dehkordi
Projektledare: Kajsa Nilsson, férvaltning for utbyggd tunnelbana (FUT)
Bilder & illustrationer: Sweco och Region Stockholm om inget annat anges.
Dokument ID: 7300-G721-23-00001_bilaga 2

Diarienummer: 2021-1095

Utgivningsdatum: 2024-12-16

Distributor: Region Stockholm, férvaltning for utbyggd tunnelbana

Box 454 36, 104 31 Stockholm. Tel: 08-123 100 00.

E-post: registrator.fut@regionstockholm.se


mailto:registrator.fut@regionstockholm.se

Innehallsforteckning

1 INIEANING ..eeeienieieieieiiereee ettt e st eeste e et esste e s saeessaesssseessseesssnnasans 5
2 Berggrundens genomslapplighet........c.cccevevieieiieneiiieniiieieeeseieescee e 5
2.1 BIUNNAT...ciiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeirreeeeeeeeesirteeeeeessssssrereeeeeessssssssssseseesssanas 6
2.1.1  Utvardering av brunnsdata........c.ccceveeveeniiennienneeniienneeneeeieeeeene 8

2.1.2 Resultat frin SGU:S brunnar........cccceeeveeeecieeeiieeeireeeceeecieeeceneenns 8

2.1.3 Jamforelse av resultat fran SGU:s brunnar med andra projekt.... 11

2.2 VattenfOrlustmatningar.........cccoeeverevieiniciereiiereieeecee e see e 11
2.2.1 Utvdrdering av matdata........ccceecverevierereeriiieieieneeeeeieeesee e 13
2.2.2 Uppskalning av konduKtivitet........cccceevuveeecieeecieeeeeecieeecieeeeeen, 13
2.2.3 Resultat fran vattenforlustmatningar..........ccccceeevveeeceeeccieeecnennns 15

2.3  Hydrogeologiska dOMANET ........cccceeeiieieireeeieeeiieeecre e eeeere e e 19

3 Vattenbalans.......couueeveieiiiiieeeeeee e e e 23
3.1 Definitioner och principer for vattenbalansberakning....................... 23
3.2 Beridknad grundvattenbildning inom delavriningsomraden.............. 24

4 Beridkningsmetodik for INIACKAZE ......cccveeeveieeeiieeeeieeecie e 26

4.1 Styrande ERVAtIONET .......cccveeeieeeiieeeieeecieeecieeeeteeeceeeeeeeeeaeessseeenans 26

4.2 INAATA....ciiiiiiieieiiie ettt ee e ee e e e aa e e e s enaees 27

4.3  Metodik for stokastiska berakningar.........cccccceeeeveeeeceerereeeesieeeseenenne 28
4.3.1 MOdellbESKIIVIING.......cereieiecieieiiereieeeeieeeseeeeeee e eee e ee e 28
4.3.2  ParametriSEring ......cccceeevrreerrrrireerreiirieeresseeeersssreessesneeessssseeessnnns 28

4.3.2.1 Bergets konduktivitet, Ko.....cccoeevuveeeviieeiieeeiieeeieeecieeecveeeans 29
4.3.2.2 Bergets konduktivitet efter injektering, Ki.......c.ccccovveeuveennes 30
4.3.2.3 Injekterade zonens méaktighet utanfor tunnel, t.................. 31
4.3.3 Berakningsmodell ..........ccceeeiiieiiiieiieeeeee e 32

4.4  Metodik for deterministiska berdkningar...........cccceceveeevveeeviereceennnne. 32

5 RESUITAL ..ttt e e eeeeaar e e e e eeesassenereeeeeenns 33

5.1  Resultat frin stokastiska berakningar..........cccceeeveeevieeeceeeccieeeceeennne. 33
5.1.1 TBM-borrade Spartunnlar...........cccceecveeecieeecieeecieeeee e ecvee e 33
5.1.2  Borra-sprang tunnlar..........cccceeecieeeiieeeccieeeiieeeceeeeeeeeceeeecvee e 34

5.1.2.1  StatioNSULTYIMIME ....vvvieiieiiieeiriireereereeeeerreeeessereesesseneessnnns 34
5.1.2.2  Arbetstunnlar och depatunnel ...........ccecoveeeviereverecierennnenns 35
5.1.3 Inladckage till vertikalschakter och rulltrappsschakt..................... 37

5.2  Resultat frdn deterministiska berakningar-............cccoceeeeveecieeecnvennnen. 37
5.2.1 TBM-borrade Spartunnlar.........ccocceeceereervienseenieeniienseeseeseeeeens 37
5.2.2  Borra-sprang tunnlar ........c.ccecceeeieenenneeniennenneenieeeseeeeeeeens 38

5.2.2.1  StationSULIYMIME.......vveiieiiuiieieiiiieinrieeeeereeeeesereesesseneesenans 38
5.2.2.2  TVATTUNDNIAT......ccoiiiiiiiieeecceeereeee e 38
5.2.2.3  ArbetStuNDNIAT......ccooouvvviiieeiiieeeeeee e 41
5.2.2.4 VANdspAr till DEPA.......ceceeriirieriiierienienieeneeseeeseeeseeseenns 41
5.2.3 Inlackage till SChakter ........cccocoviieieeiiieeeecieeeecee e 41



5.2.3.1 Biljetthall hiss- och rulltrappschakt..........ccccceeevvveecreeennenns 41

5.2.3.2 Luftutbytesschakt och brandgasschakter ...........cccccceeeuneennn. 42

5.2.3.3 TBM-start och depa.....cccccceeeiereruiereciiirieieieeeeeecee e 42

6 Beridkning av grundvattenpaverkan ........c.ccceeeeeerecieennieneneeneseensieseeeens 43
6.1  Influensomrade for bergtunnlar..........ccccceeeeieeiieeecieecee e 45
6.2  Influensomrade for bergtunnlar..........ccccceeecieecieencieeecee e 45
6.2.1 Influensomrade fOr TBM.......ccoovovvuueieeeiiiieeieeeeeeee e e e e e 45

6.2.2 Influensomrade for borrning och sprangning tunnlar ................ 46

6.3 Paverkansomrade for stationer och vertikala schakter ...................... 47

7 RETEIEIISET .vvvveeeeieeeeeeeeee et e e eeeeearee e e e e eeeesnaasereeeeeeeesnssasreeeeennns 48



1 Inledning

Region Stockholm planerar att bygga ut tunnelbanan mellan Fridhemsplan och Alvsjé. Denna PM
ingdr som Bilaga till PM hydrogeologi, Bilaga C till ansokan.

Syftet med denna PM ér att redovisa berékningar som ligger till grund f6r bedémning av p&verkan
pa grundvattenforhallandena orsakad av utbyggnaden av ny linje fran Fridhemsplan till Alvsjo.

For detaljer om anldaggningsbeskrivning se Teknisk beskrivning, Bilaga A.

2 Berggrundens
genomslapplighet

For att forklara berggrundens genomslapplighet har ett flertal begrepp anvints for att definiera
berget, t. ex, ytberg, normalberg och svaghetszon. Ytberg avser de 6versta 20 meter under
markytan. Normalberg utgors av intakt kompetent berg med tva-tre huvudsprickgrupper och ar
oftast sprickfattigt. Svaghetszon definieras av berg med hogre sprickdensitet och omvandlingsgrad
an omgivande berggrund. Svaghetszon innebar inte att berget dr genomsléappligt. Daremot, finns
risk att hog sprickdensitet i samband med forekomst av vatten kan leda till mycket inlickage inom
ett begransat omrade.

Berggrundens genomslapplighet, det vill sdga hydraulisk konduktivitet har analyserats utifran
data fran SGU:s brunnsarkiv, tidigare utférda undersokningar i naromradet och undersokningar
som utforts inom projektet.

Ett medelvirde for hydraulisk konduktivitet kan berdknas pa olika sitt, aritmetiskt, geometriskt
och harmoniskt. Berget hydraulisk konduktivitet dr badde djup och skalberoende. Baserat pa data
fran SKB’s Aspo laboratorium har Gustafson (2012) visat att aritmetiska medelvirde for
konduktivitet minskar med en 6kad djup (ner till 600 meter under bergoverytan) och langdskala.
Geometriskt medelviarde 6kar och standardavvikelse minskar med okade langdskala. Daremot,
minskar geometriskt medelvirde mot djupet-och standardavvikelse 6kar. Stille (2015) tog fram en
teoretisk modell for att visa samband mellan lingden f6r matskalan, konduktivitet och
standardavvikelse. Enligt Stille (2015) ar aritmetiskt medelviarde oberoende av skalan, medan
geometriskt medelvirdet 6kar med skalan. Gustafson (2012) och Stille (2015) redovisar att
standardavvikelse for konduktivitet minskar med 6kad skala och det aritmetiska medelvardet ar
hogre dn geometriskt och harmoniskt medelviarde. Stora delar av de planerade bergtunnlarna ar
belédgna cirka 30 till 65 meter under bergoverytan. I detta ssmmanhang anses att teoretisk modell
enligt Stille (2015) ar lamplig att anvianda for att berakna bergets olika hydrauliska
medelkonduktiviteter samt standardavvikelse.

For att kunna skatta medelvardet vid ofullstindiga métserier nyttjas antagandet att berget typiskt
har en nira lognormalférdelad hydraulisk konduktivitet. Matresultaten fran sektionsvisa
vattenforlustmétningar fran kiarnborrhél eller brunnar passas till lognormalférdelningar genom
att redovisa data som empiriska statistiska fordelningar.



2.1 Brunnar

Underlag fran SGU:s brunnsdatabas har anviants for att ta fram en 6vergripande bild av bergets
hydrauliska konduktivitet. De flesta brunnarna &ar beldgna vid berg i dagen. Det innebar att
grundvattnet i brunnarna kommer huvudsakligen fran bergmagasin. Antal brunnar ldngs
tunnellinjen ar begransat. SGU:s brunnar inom 1 kilometer fran utredningsomrade har anvants for
analysen. Inom detta utredningsomrade finns 567 brunnar enligt SGU:s brunnsdatabas, med djup
som varierar mellan 24 och 150 meter. Vanligtvis minskar bergets konduktivitet med djupet.
Brunnsdata kan emellertid innehalla vattenfloden som passerar bade genom normalberg och
svaghetszoner, vilket innebar att utviarderingen av bergets konduktivitet, baserad pa dessa data,
endast ger en 6vergripande uppskattning av forhallandena i hela utredningsomradet och inte
nodvindigtvis 1angs tunnellinjen.

Erfarenheter fran utbyggnaden av tunnelbanans Bla linje, fran Kungstradgarden till Nacka och
Soderort, indikerar att bergmassan i Sodermalm eller norr om Hammarbykanalen generellt 4r mer
genomslapplig dn den i Séderort. En analys av brunnsdata indikerade att brunnar norr om
Liljeholmsviken har hogre genomslapplighet jamfort med brunnar séder om Liljeholmsviken.

Lage for brunnarna och uppskattad konduktivitet redovisas i Figur 1. I den statistiska analysen
delas brunnarna in i tvd delomréaden, Norr och Syd, i syfte att se om det foreligger négra statistiska
skillnader i bergets genomslapplighet. Brunnarna vid respektive delomrade har delats upp med 50
meters djupintervall. Den berdknade hydrauliska konduktiviteten &r ett genomsnitt for respektive
djup.

Uppdelningen har gjorts enligt féljande:

e Brunnar med djup 0—50 meter
¢ Brunnar med djup 0—100 meter
e Brunnar med djup 0—150 meter

Antal brunnar i inom delomréade Norr och Syd samt djupintervall redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Antal brunnar inom olika djupkategorier i respektive delomrade.

Djupintervall Antal brunnar, delomrade Norr Antal brunnar, delomrade Syd
0-50 m 6 21
0-100 m 15 67
0-150m 17 449
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Figur 1. Lage for SGU:s brunnar som har anvénts fér berékning av hydraulisk konduktivitet.



2.1.1 Utvardering av brunnsdata

Utvardering av brunnsdata fran SGU:s brunnsarkiv har utforts genom analytisk metod och
redovisas i Ekvation 1 (Fransson, 2001). Berdkningsmetoden approximerar transmissiviteten till
den specifika kapaciteten, g/dh. Utifran transmissivitet, T, berdknas en medelkonduktivitet, K,
enligt Ekvation 2. Berdkningsekvationen tar hansyn till brunnskapacitet, g och avsankning i
brunnen, dh.

T=2L Ekvation 1
dn
K= % Ekvation 2

Med beteckningar enligt nedan:

T Transmissivitet [m2/s]
Hydraulisk konduktivitet [m/s]

q Brunnskapacitet [m3/s]

dh Avsdankning [m]

b Akvifermdktighet [m]

Berakningen har gjorts med foljande antaganden;

e Avsiankning, dh, antas som djup fran grundvattenytan till botten av brunnen.

e Bergoverytan antas som grundvattenytan (for brunnar som saknas uppgift om
grundvattenniva).

o Akvifermaiktighet, b antas som avstand fran grundvattenytan till botten av brunnen.

Ett medelvarde for hydraulisk konduktivitet har beridknats for brunnar i respektive djupintervall
och omrade. Aritmetiskt och geometriskt medelvarde samt storskaligt varde for hydraulisk
konduktivitet (K5p) har berdknats. Har har den storskaliga hydrauliska konduktiviteten (K5p)
anviants for bedomning av bergets hydrauliska konduktiviteter. Den storskaliga tredimensionella
hydrauliska konduktiviteten (K5j,) beriknas enligt Ekvation 3 (Gustafson, 2012).

U%nK :
Ksp = Kg.eCo ) Ekvation 3
Med beteckningar enligt nedan:

K Geometriskt medelvdrde for K i aktuell mdtskala [m/s]

g
Oink Standardavvikelse [-]
K3p Storskalig hydraulisk konduktivitet [m/s]

2.1.2 Resultat fran SGU:s brunnar

I Figur 2 redovisas hydraulisk konduktivitet mot djup for brunnar i delomrade Norr och Syd.
Resultaten indikerade att hydrauliska konduktiviteten minskar med djupet, det vill sdga att det
oversta berget generellt har hogre konduktivitet jamfort med det djupa berget. Hydraulisk
konduktivitet fordelat mellan brunnar i delomrade Norr och Syd visade hogre konduktivitet for
brunnar i Norr jamfort med brunnar i Syd omrade. I Tabell 2 redovisas beriknade hydrauliska
konduktiviteter fran SGU:s brunnar. En jamforelse for hydraulisk konduktivitet av brunnarna med
andra projekt i ndromradet redovisas i kapitel 2.1.3.
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Figur 2. Beraknad hydrauliska konduktivitet (K) mot bergdjup i bergborrade brunnar frdn SGU:s brunnsarkiv.
Beraknad hydrauliska konduktiviteten ar ett aritmetiskt medelvarde for hela brunnsdjupet.

Notera att berdknade hydrauliska konduktiviteter frin SGU:s brunnar ar ett genomsnitt for hela
brunnsdjupet, det vill sidga ett medelvarde for ytberg, normalberg och svaghetszoner.

Tabell 2. Beraknad hydraulisk konduktivitet fr&n SGU:s brunnar.

Hydraulisk konduktivitet Delomrade Norr Delomrade Syd
(m/s)

0-50 m 0-100 m 0-150 m 0-50 m 0-100 m 0-150 m
Min 6,6x107° 1,6x107° 8,0x10710 6,6x107° 1,5x10710 1,3x10°1°
Max 4,8x1077 4,0x107 1,5x10~7 1,4x107 | 3,1x10°6 | 1,3x10°6
Aritmetiskt medel 1,9x1077 1,3x1077 5,7x1078 6,0x1078 2,9x1078 2,2x1078
Geometriskt medel 9,5x10°8 4,9x10°8 2,6x1078 3,8x1078 6,9x10-° 2,4x10°°
Kap 1,4x1077 7,9x108 3,9x10°8 4,7x10% | 1,1x10% | 3,8x1079
Standardavvikelse 1,6 1,7 1,5 1,2 1,7 0,6

I Figur 3 till Figur 5 redovisas kumulativ lognormalaférdelning av hydraulisk konduktivitet fran
SGU:s brunnar. Figurerna visar en tydlig skillnad pa konduktiviteten mellan brunnarna i
delomréade Norr och Syd och det indikerar att berggrund i delomrade Syd generellt dr titare dn
berggrund i delomrade Norr.
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Figur 3. Kumulativt férdelningsdiagram fér hydraulisk konduktivitet fr&n brunnar med 0-50 meter djup.
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Figur 4. Kumulativt férdelningsdiagram for hydraulisk konduktivitet fran brunnar 0-100 meter djup.
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2.1.3 Jamforelse av resultat fran SGU:s brunnar med andra

projekt

En jamforelse mellan resultat fran utforda berdkningar och resultat fran andra projekt i
naromrade har utforts. Resultat fran berakningarna visar generellt paA samma storleksordning som

de andra projekten (med mindre skillnader). Skillnad i resultat beror pa metodernas olika

antaganden, olika datakallor eller heterogeniteten av utredningsomradet (slumpmassig fordelning
av brunnar). Inga jamforelser utfordes per brunn utan per omrade. I Tabell 3 redovisas berdknade
hydrauliska konduktiviteter och resultat fran andra projekt.

Tabell 3. Hydrauliska konduktiviteter fr&n andra projekt i ndromrade.

Storskalig hydraulisk konduktivitet, K3 [m/s]
Bergdjup
Tunnelbana fran Tunnelanldg | Ny avloppstunnel, Nya Ny tunnelbana fran
Kungstradgarden till Nacka | gning City ”Masstunnel” Ostberga Fridhemsplan till Alvsjé
och séderort Link etapp 2 tunnel
Nacka Stockholm Danderyd/ Alvsjé/ Lilieholmen | Sickla/ Delomrade Delomrade
brunnar brunnar Skanstull Saltsjon Norr Syd
<50 m - - 4,5x10°8 1,9x10°7 3,4x1077 1,4x1077 4,7x10°8
<100 m 1,6x1078 7,1x1078 - 7,9%x10°8 7,9x10°8 7,5x1078 1,1x10°8
<150 m 3,2x10°° 1,5x1078 - - 2,9x1077 3,9x10°8 3,8x107°
<200 m 1,7x107° 8,1x10°° 2,5x1078 1,9x1078 3,8x1078 -

2.2 Vattenférlustmatningar

Data fran vattenforlustmatningar har analyserats for att utvardera bergets genomslapplighet.
Vattenforlustmatningar fran 26 st borrhal langs planerad anldggning och sju stycken i ndromradet,
fran Tunnelbana fran Kungstradgarden till Nacka och S6derort, har utnyttjats for denna analys.

SGU:s brunnsdata visar att berggrund norr om Liljeholmsviken generellt 4r mer genomslapplig i
jamforelse med berget séder om viken. Borrhalssektioner inom sjopassageomradet, det vill sdaga
Mailaren och Malaroarna, utvarderas separat. Utvardering av vattenférlustmétningar utférdes
darfor separat for borrhal norr respektive soder om sjopassagen. Geografisk placering av borrhal i
forhallande till delomraden Norr, Sjopassage och Syd redovisas i Figur 6. Antal borrhél och
sektioner med vattenforlustméatningar som anvands for analys redovisas i Tabell 4.

Vattenforlustmitningarna som utférdes mellan station Fridhemsplan och Liljeholmen har anvants
for bedomning av bergets genomslapplighet under sjopassagen. Darfor kompletterades analysen

med ytterligare 9 st borrhél fréan Norrmalm-S6dermalm omrédet, for att utvirdera bergets
genomslapplighet i delomréde Norr.

SGU:s brunnsdata visar hogre konduktivitet for oversta berget och att hydraulisk konduktiviteten
minskar vid djup (se Figur 2). Slutnivin av sektionerna for vattenférlustmatningarna i borrhalen
varierar mellan 26 meter och 200 meter under bergytan. For ytberg utviarderas samtliga sektioner
som tillhor de 6versta 20 meter i doméan Norr och Syd tillsammans och resultatet representerar
béda delomradena. For normalberg utvirderas samtliga sektioner som befinner sig mer dn 20
meter under bergoverytan.
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Figur 6. Lagen for bergborrhall med vattenférlustméatningar som har analyserats i férhallande till de olika
delomrdden Norr, Sjépassage och Syd.
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2.2.1 Utvardering av matdata
Berakning av hydraulisk konduktivitet fran vattenforlustmétningarna utférda i varje sektion har
utforts med Moyes’ formel (Moyes, 1976), enligt Ekvation 4.

1 [1 +In (ﬁ)] Ekvation 4

T 2xmxLxdh

Med beteckningar enligt nedan:

K Hydraulisk konduktivitet [m/s]

q Uppmaitt flode [m3/s]

dh Pdélagt overtryck, meter vattenpelare [m]
L Sektionsldngd [m]

™ Radie pa borrhdlet [m]

Vattenforlustmatningarna utférdes med enkel/dubbelmanschett i 6 meter sektion, forutom 3
borrhal som utfordes under lokaliseringsutredning. For dessa borrhal, méattes ackumulerade flode
ivarje 0,2 meter. Vattenforlustmétningsdata visar att den undre matgransen formodligen ligger
narmare cirka 0,2 1/min, vilken motsvarar cirka 2x10-8 m/s for 6 meter lang sektion och 0,2 MPa
overtryck. Den 6vre mitgransen anges till 65 1/min till 80 1/min, vilket motsvarar en utvarderad
hydraulisk konduktivitet i en 6 meter lang sektion pa cirka 1x107° m/s till 1x1075 m/s. Trycket
under vattenforlustmétningar uppmats vid markniva.

I de sektioner dar vattenforlust understiger métgransen rapporteras noll flode i
vattenforlustméatningsresultat. Andel sektioner som visade noll flode under
vattenforlustmatningar i olika doméner visas i Tabell 4.

Tabell 4. Antal borrhdl och sektioner (6 meter sektioner) med vattenférlustméatningar som har anvénts for
analys.

Delomrade Hydrogeologisk Antal borrhal Antal Andel sektioner inom hydrogeologiska
domaén som analyserad sektioner domaén som visade nollfléde

Norr Ytberg 6 13 69%
Normalberg 10 195 77%
Svaghetszoner 11 44 50%
Syd Ytberg 15 55 80%
Normalberg 18 254 82%
Svaghetszoner 12 35 57%
Sjopassage Svaghetszoner 8 34 35%
Normalberg 8 138 75%

2.2.2 Uppskalning av konduktivitet

Bergets genomslapplighet foljer lognormal férdelning, vilket innebér att stor spridning 6ver
hydraulisk konduktivitet kan férekomma inom samma hydrogeologiska doméan. Utvirdering av
vattenforlustmatningarna resulterar i motsvarande medelkonduktivitet for 6 meter sektionen. For
att hantera heterogenitet av konduktiviteten i bergmassa kan undersokningsresultat fran 6 meter
sektioner skalas upp till rimlig niva, med forutsittning att berget anses som ett kontinuummedium
(Stille, 2015).
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Vattenforlustmétningarna visar mitosikerhet vid 1ag vattenforlust och darfér anviands lognormal
fordelningen fokuserad pa den basta anpassningen for matviarden i intervallet med minst
osikerhet, vanligtvis mellan 50 % och 9o %.

I Holmberg (2017) och Stille (2015, 2016) beskrivs en metodik f6r uppskalning av
lognormalfordelade data i form av sektionstransmissiviteter. Metodiken innebar att métdata fran
vattenforlustmatningarnas sektionslangd kan skalas upp till skala 100 meter baserat pa en
skalning av lognormalfordelningens parametrar enligt Ekvation 5 och Ekvation 6:

Ury, =N X frp, Ekvation 5
or, =Vn X oy, Ekvation 6
Dar:

HTLy g, aritmetiska medelvdrde pa sektionstransmissiviteten for langdskalan med data
OTLpas standardavvikelse pa sektionstransmissiviteten for liangdskalan med data

n = L/Lpas

Hydraulisk konduktivitet kan beskrivas som K = T /L och aritmetiska medelvéarde for
konduktivitet, ug; och standardavvikelse kan berdknas enligt Ekvation 7 och Ekvation 8:

1L HTLpgs .
=-— = —has Ekvation
ML =7 oo HrLygs Lbas 7
1 L OTLpas .
Ox, == [— © = —pas. Ekvation 8
KL LA[Lpas TLbas V L*Lpgs

Skalberoende geometriskt medelvarde K, Matherons formodan K;och varianser (£2) for normal
fordelat medelvarde (LnK) kan berdknas enligt Ekvation 9—11.

K, = __HKL Ekvation 9
2
1+(m)
UKL
E2
Ksp = Kzete Ekvation 10
2 OTLy i Lpas .
e® =In (1+—22%) Ekvation 11
TLpas L

For lognormal fordelning ska logaritmen av konduktiviteten vara normalférdelad. Sannolikheten
for att ett viarde pa hydrauliska konduktivitet 6ver eller underskrids aritmetiskt medelvirde kan
beriknas enligt Ekvation 12 (Stille, 2016).

P(K <K,) =0 (”‘:—‘A) Ekvation 12
KL

Dar

OxL Standardavvikelse av konduktivitet for uppkallad lingden

1
A= Ln(ug) — EO-KLZ

14



2.2.3 Resultat fran vattenforlustmatningar

I detta avsnitt presenteras resultaten av berakningarna och bedémda karakteristiska medelviarden
for hydraulisk konduktivitet inom delomrade Norr, sjopassage och Syd for normalberg, ytberg och
svaghetszon (se Figur 7 till Figur 10).

Delomrade sjopassage ir ett begrepp som anviands for att urskilja resultat fran
vattenforlustméatningar under sjopassagen som visade signifikant skillnad i jamforelse med
vattenforlustméatningar under marken. Samtliga sjopassager dar planerade anlaggningar passerar
under befinner sig i delomrade Norr. Daremot har platspecifika undersokningar utforts for att
utvirdera bergets genomslipplighet under sjopassagen och darfor utvarderas resultat separat for
sjopassage.

I resultaten visas ocksa skalberoende av geometrisk medelkonduktivitet, Matherons formodan
samt standardavvikelse.

Delomrade Norr

Anpassningen av lognormalfordelningar for uppmatt vattenférlustdata och parametervarden for
de statistiska fordelningarna for normalberg och svaghetszon redovisas i Figur 7 och Tabell 5.
Nagra sektioner i normalberg visade storre vattenforlust och uppskattad konduktivitet dr hogre an
1x10°° m/s. De hoga konduktivitetvirdena representerar inte typisk genomslapplighet for
normalberg, ddremot innebar det att normalberg visar stor variation for konduktivitet.

A Uppskattat konduktivitet, Svaghetszon Nom

Uppskattat konduktivitet, Normalberg Norr

—— Lognormal anpassning —Lognormal anpassning

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

P{k<Kn)

0,4
0,3
0,2

0,1

0,0
1,E-12 1,E-11 1,E-10 1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04

Konduktivitet, m/s
Figur 7. Empiriska fordelningar av sektionskonduktiviteter, baserat pd data frén sektionsvisa

vattenforlustméatningar i 6 meter sektioner, samt anpassade lognormala fordelningar fér delomrade Norr. Grafen
beskriver sannolikhet (P) fér att ett varde pd den hydrauliska konduktiviteten éver- eller underskrids.
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Tabell 5. Utvirderade medelvarden, baserat pd statistiska fordelningar redovisade i Figur 7, inom delomréde
Norr, indelat i normalberg och svaghetszoner.

Berg Skala Aritmetiska medel, Geometriskt Matherons Standard-
Ka [m/s] medel, Kg [m/s] férmodan, K3D avvikelse
[m/s]
Normalberg 6m 4,5x10-° 1,0x10°8 2,3
(Norr)
10m 6,0x 1078 5,4x10-° 1,2x1078 2,2
100 m 1,6x1078 2,5x108 1,6
Svaghetszon 6m 6,2x1078 1,4x1077 2,2
(Norr)
10m 7,0x1077 8,0x1078 2,0x1077 2,1
100 m 2,4x1077 3,4x1077 1,5

Delomréde Sjopassage

I allménhet for berget under sjopassagen innebar det inte per automatik att hog
medelkonduktivitet forekommer utan forekomst av hog genomslapplighet dr beroende av
sprickdensitet, sprickfyllningsmaterial, huruvida berget ar krossad och sa vidare.

Kumulativa fordelningsdiagram med passade lognormalfordelningar for uppmaétta
vattenforlustdata for normalberg och svaghetszon under sjopassage redovisas i Figur 8 och
parametervarden for de statistiska fordelningarna redovisas i Tabell 6. Utvardering av uppmatt
vattenforlustdata visar att berget generellt ar mer genomslappligt, bade for normalberg och
svaghetszon under sjopassage, i jimforelse med berget som befinner sig under landet inom
delomréde Norr.

Uppskattat konduktivitet, Normalberg sjdpassage & Uppskattat konduktivitet, Svaghetszon sjdpassage

— | ognormal anpassning — ognormal anpassning

P{k<Kn]
]
LA

1,E-12 1,E-11 1,E-10 1,E-00 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04
Konduktivitet, m/s

Figur 8. Empiriska férdelningar av sektionskonduktiviteter, baserat p8 data frén sektionsvisa
vattenforlustmatningar i 6 meter sektioner, samt anpassade lognormala fordelningar for svaghetszoner under
sjépassagen. Grafen beskriver sannolikhet (P) fér att ett varde pa den hydrauliska konduktiviteten éver- eller
underskrids.
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Tabell 6. Utvirderade medelvarden, baserat pd statistiska fordelningar redovisade i Figur 8 fér delomréde
sjopassage, indelat i normalberg och svaghetszoner.

Berg Skala Aritmetiska Geometriskt Matherons Standard-avvikelse
medel, Ka [m/s] medel, Kg [m/s] formodan, K3j [m/s]
Normalberg under 6m 3,1x10-° 1,2x1078 2,9
Sjopassage
10m 1,8x107 4,0x107° 1,4x1078 2,8
100 m 1,2x10°8 3,0x1078 2,3
Svaghetszon under 6m 1,1x1077 2,8x1077 2,2
Sjopassage
10m 1,7x1076 2,0x1077 4,0x1077 2,1
100 m 5,9x1077 8,4x1077 1,5

Delomrade Syd

Kumulativa fordelningsdiagram med passade lognormalfordelningar for uppmaétta
vattenforlustdata redovisas i Figur 9 och parametervarden for de statistiska fordelningarna
redovisas i Tabell 7.

Utvarderingen visar att normalberg generellt har 1agre medelkonduktivitet och samma variation i
konduktivitet inom dominomréade Syd i jaimforelse med delomrade Norr. Svaghetszoner inom
delomrade Syd visade lagre medelkonduktivitet, med storre variation i konduktivitet i jamforelse
med delomrédde Norr.

©  Uppskattat konduktivitet, Normalberg Syd & Uppskattat konduktivitet, Svaghetszon Syd

—— Lognormal anpassning — Lognormal anpassning

1.0
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058
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0.8

¥

0.7
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0.6

"

03

Plk<Kn)
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¥

0,2

l

01

(]

0,0

1,E-13 1,E-12 1E-11 1,E-10 1,E-0% 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05
Konduktiviter, m/s

Figur 9. Empiriska fordelningar av sektionskonduktiviteter, baserat pa data fran sektionsvisa
vattenforlustméatningar, samt anpassade lognormala fordelningar for domanomrade Syd. Grafen beskriver
sannolikhet (P) for att ett varde pd den hydrauliska konduktiviteten 6ver- eller underskrids.
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Tabell 7. Utvérderade medelvarden, baserat pd statistiska fordelningar redovisade i Figur 9, inom dom&nomrade

Syd, indelat i normalberg och svaghetszoner.

Berg Skala Aritmetiska Geometriskt Matherons formodan, | Standardavvikelse
medel, Ka [m/s] | medel, Kg [m/s] | (K3p) [m/s]
Normalberg 6m 1,5x107° 6,6x10-° 3,0
(Syd)
10 m 1,5x1077 2,2x107° 9,0x10-° 2,9
100 m 7,0x10° 2,0x1078 2,5
Svaghetszon 6m 1,5 %108 8,9x10°8 3,2
(Syd)
10m 3,0x1076 2,4x1078 1,2x1077 3,1
100 m 7,6 x10°8 2,7x1077 2,7
Domén Ytberg

En analys av djupberoendet av bergets hydrauliska konduktivitet visar en signifikant skillnad for
sektioner tillh6rande de 6versta 20 meter, i jamforelse med nedre delen. Berdkningen av
genomslapplighet baseras pa uppgifterna fran utforda vattenforlustmatningar, sammanslaget for
samtliga sektioner inom delomrade Norr och Syd. Kumulativa fordelningsdiagram med passade
lognormalférdelningar for uppmitta vattenforlustdata for ytberg redovisas i Figur 10 och
parametervarden for de statistiska fordelningarna redovisas i Tabell 8.

Utvarderingen visar att ytberg dr mer genomslappligt och har stor variation i konduktivitet i
jamforelse med normalberg inom delomrade Norr och Syd.

0 Uppskattat konduktivitet, Norr och Syd Lognormal anpassning

1,0
0,9 £B°°
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
1,00E-11

Pik<Kn)

1,00E-10 1,00E-09 1,00E-08

Konduktivitet, m/s

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05

Figur 10. Empiriska fordelningar av sektionskonduktiviteter for ytberg, baserat pa data fran sektionsvisa
vattenforlustméatningar i 6 meter sektioner fér bAde domanomrade Norr och Syd, samt anpassade lognormala
fordelningar. Grafen beskriver sannolikhet (P) for att ett varde pa den hydrauliska konduktiviteten 6ver- eller
underskrids.
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Tabell 8. Utvirderade medelvarden, baserat pd statistiska fordelningar redovisade i Figur 10, inom omrade Norr

och Syd.

Berg Skala

Aritmetiska medel,
Ka [m/s]

Geometriskt
medel, Kg [m/s]

Matherons formodan,
K3p [m/s]

Standardavvikelse

Ytberg (Norr | 6m
och Syd)

10 m

100 m

2,6x1077

1,8x1078 4,4x1078 2,2
2,9x10°8 6,0x1078 2,1
8,8x1078 1,3x1077 15

Jamforelse av resultat med SGU:s brunnar

Hydraulisk konduktivitet fran SGU:s brunnar &r ett genomsnitt for hela brunnsdjupet (sprucket
och ej sprucket berg). En jamforelse mellan hydrauliska konduktivitet fran SGU:s brunnar och
vattenforlustmatningar har utforts genom att beridkna ett viktat medelviarde for hydrauliska
konduktivitet av sprucket (svaghetszon) och ej sprucket berg (normalberg) fran
vattenforlustmatningar. I berdkningen antogs andelen svaghetszoner vara cirka 17 % for berget
inom norra omradet och cirka 20 % for berget i sodra omréadet. Resultaten visar generellt pa
samma storleksordning som den genomsnittliga hydrauliska konduktiviteten fran SGU:s brunnar.

2.3 Hydrogeologiska domaner

Hypotesen bakom doménindelning &r att det finns en signifikant skillnad i hydraulisk
medelkonduktivitet mellan olika doméner utifran resultat frén tidigare utforda undersokningar
och erfarenhet fran tunneldrivning i niromradena. Doméanindelning utgors preliminart av resultat
fran SGU:s brunnar, resultat fran vattenforlustméatningar och erfarenhet fran andra projekt i nara
omrade, Utbyggnad av tunnelbanans Bla linje. Uppskattad konduktivitet frain SGU:s brunnar
motsvarar genomsnittlig konduktivitet for olika bergkvaliteter langs brunnsdjupet. Daremot visar
resultat fran vattenforlustmétningar platsspecifik genomslapplighet och kan kvantifieras baserat
pa bergkvalitet. I detta arbete har vattenforlustméatningsdata anvints for att uppskatta
konduktivitet for olika hydrogeologiska doméner.

Uppdelning av hydrogeologiska doméner sammanfattas nedan:

¢ Huvudsakliga doméanindelningen utgors av ytberg, normalberg och svaghetszoner.

¢ Normalberg utgors av det kompetenta djupa berget vilket visar en forvantad spridning av
genomslapplighet i enighet med analyserad hydraulisk medelkonduktivitet.
Vattenforlustmitta sektioner som inte sammanfaller med ndgon svaghetszon enligt
karteringsprotokoll eller med SGU:s byggnadsgeologiska karta definieras tillhéra
normalberg.

e Ytberg brukar vara uppsprucket och dominerade sprickgrupp ar sub-horisontell.
Erfarenhetsmassigt har ytberg generellt hogre medelkonduktivitet.

e Svaghetszoner definieras av berg som har hogre sprickdensitet, hog omvandlingsgrad,
oppna sprickor och mjuk till tjockare sprickfyllning. Vattenférlustmaitta sektioner som
visar kraftigt uppsprucket berg, tjockare sprickfyllning, karnforlust enligt
karnkarteringsprotokoll och sammanfaller med karterade svaghetszoner, definieras
tillhora svaghetszon. Svaghetszoner kan variera mellan 16sa 6ppna sprickor inom
uppsprucket berg till strackan som innehéller flera svaghetszoner med lerfyllda eller
kemiskt sonderdelat mycket svagt berg. Generellt, ar det vid svaghetszoner det patraiffas
hog sprickdensitet i samband med tre-dimensionellt spricknatverk och ddrmed en hog
sannolikhet av genomslappligt berg. Baserad pa sprickfyllning kan sprickorna vara lakta
eller 6ppna.
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Utifran ovanstdende resonemang har indelningen av hydrogeologiska doméner tagits fram och
sammanfattning av bedomda medelvarden for hydraulisk konduktivitet i de antagna
hydrogeologiska doméanerna visas i Tabell 9.

Skalberoende medelviarden for konduktivitet samt deras standardavvikelser for olika delomraden
och hydrogeologiska doméner redovisas i Tabell 5 till Tabell 8. For att reducera den heterogenitet
som finns i bergets konduktivitet har en skala om 100 meter bedomts vara lamplig for doméanerna
normalberg och ytberg. I praktiken forekommer svaghetszoner i mindre omfattning samt mellan
normalberg, vilket motiverar anvandningen av en 10 meters skala for doméanen svaghetszon.
Tatning av berget genom injektering utfors generellt med 24 meter langa borrhal. En skala om 20
meter for normalberg resulterar i en hogre standardavvikelse for medelkonduktiviteten och kan
leda till en underskattning av inldckage. Vid en 20 meters skala for normalberg kravs mer
detaljerad information om berggrundens geologiska och hydrogeologiska forhéallanden. Bergets
konduktivitet antas f6lja en lognormal fordelning, med utgédngspunkt att logaritmen av
konduktiviteten ar normalférdelad. I Tabell 9 redovisas standardavvikelsen for logaritmen av det
aritmetiska medelvirdet (Ka) for att illustrera storleken pa standardavvikelsen i en
normalfordelning. De karakteristiskt ldga och hoga viarden som presenteras i Tabell 9 motsvarar
5% respektive 95 % sannolikhet for konduktivitet, baserat pa den probabilistiska
densitetsfunktionen for den aritmetiska konduktiviteten. Syftet med de karakteristiskt 1aga och
hoga viardena ar att illustrera det intervall av aritmetisk konduktivitet som kan forekomma.

I utférda inlackageberidkningar har uppskattat medelkonduktivitet for K3D anviands for
deterministiska analysen och uppskattat medelkonduktivitet for aritmetiska konduktivitet samt
standardavvikelse anvints for stokastiska analysen.

Profil for de hydrogeologiska doménomradena langs strackan redovisas i Figur 12.

Tabell 9. Karakteristiska varden for hydrauliska konduktivitet inom antagna hydrogeologiska domaner.

Del- Hydrogeologisk | Skala Uppskattat Uppskattat Standard- | Karakteristiskt Karakteristiskt
omrade | domén (m) medelvirde, medelvirde, avvikelse | lagt varde for hogt vdrde for
m
K3D (m/s) Ka (m/s) for InK, Ka, p=0.05 Ka, p=0.95
Ytberg 100 1,3x1077 2,6x1077 1,5 8,0x10° 1,0x10®
Norr Normalberg 100 2,5x1078 6,0x108 1,6 5,0x1010 1,0x107
Svaghetszon 10 2,0x1077 7,0x107 2,1 3,0x10° 3,0x10%
Ytberg 100 1,3x1077 2,6x1077 1,5 8,0x10° 1,0x10®
Sjo- -8 -7 10 7
Normalberg 100 3,0x10 1,8x10 2,3 1,5x10° 3,0x10
passage
Svaghetszon 10 4,0x1077 1,7x10°® 2,1 5,0x10° 5,0x10%
Ytberg 100 1,3x1077 2,6x1077 1,5 8,0x10° 1,0x10®
Syd Normalberg 100 2,0x1078 1,5x1077 2,5 7,0x10°1t 2,0x107
Svaghetszon 10 1,0x1077 3,1x10°6 3,1 1,5x1011 5,0 x10¢
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Sannolikhet for hydraulisk konduktivitet

Sannolikheten for att viardet pd aritmetiska hydrauliska konduktiviteter 6ver- eller underskrids
inom olika hydrogeologiska dominer har berdknats enligt Ekvation 12 och redovisas i Figur 11.
Aktuella konduktiviteter i berget kommer att bli en spridning av genomslapplighet i enighet med
resultat som redovisas i Figur 11 och hogre eller lagre genomsliapplighet kan forekomma inom
samma hydrogeologiska doméan.

Normalberg Norr Normalberg Sjépassage Normalberg Syd
= === Svaghetszon Norr Svaghetszon Sjopassage ====Svaghetszon Syd
-« =Ytbherg

P(k<Kn)

1,E-12 1,E-11 1,E-10 1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04
Konduktivitet, m/s

Figur 11. Kumulativ férdelningsfunktion for aritmetiska konduktiviteten for olika hydrogeologiska domaner.
Figuren visar sannolikheten for att ett viarde pa hydrauliska konduktivitet underskrids inom hydrogeologiska

domaner.
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Figur 12. Profil fér hydrogeologiska domaner langs sparlinje, inklusive depd. Langdmaétning i profilen &r baserad p& sparlinje [N-Spar].
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3 Vattenbalans

3.1 Definitioner och principer for
vattenbalansberdakning

Grunden for en vattenbalansberidkning ar den sa kallade klimatologiska vattenbalansen, det vill
sdga balansen mellan hur mycket det regnar inom ett omrade och hur mycket som avrinner
darifran efter att avdunstning och vixtlighetens vattenupptag dragits bort. Avdunstning och
vixtupptag brukar sammantaget kallas for evapotranspiration. Aven forindringar i magasinering
kan ingd, speciellt om vattenbalansen redovisas for ett enskilt ar.

Vattenbalans for delavrinningsomradena, som redovisas i PM Hydrogeologi, har berdknats med
indata fran SMHI:s Vattenwebb. I tjdnsten redovisas vattenbalansparametrar som har beraknats
med S-Hypemodell for total cirka 37 000 avrinningsomraden. Till exempel redovisas data for de
senaste tolv manaderna vid sodra delen av Kungsholmen i Tabell 10.

Tabell 10. Vattenbalans vid sddra delen av Kungsholmen

Parametrar Senaste tolv manader Normalt SGU:s Karta Ah6*
Nederbord 690 mm 593 mm 650 —-700 mm
Evapotranspiration 258 mm 238 mm >450 mm
Magasinsforandring 0mm 0mm

Utflode (avrinning) 432 mm 354 mm >200 mm

* SGU serie Ah6 Hydrogeologiska Iénskartan, Stockholms Ién

Som jamforelse togs SGU:s publikation frdn 1980-talet med i tabellen da den redovisar de
“nyckeltal” for omradesavrinning eller sa kallad nettonederbord vilket d& utgor maximal
potentiell grundvattenbildning. Det ar en noterbar skillnad mellan den &dldre publikationen och de
varden som SMHI redovisar for Kungsholmen. Detta beror till storsta del pa att SMHI:s modell
tar hansyn till den stora andelen bebyggd och hardgjord yta utan vegetation. Valjs ett
delavrinningsomrade med 6verviagande naturmark fas en storre 6verensstimmelse mellan S-
Hypemodellen och SGU:s lanskarta.

Avrinningen delas upp i ytvattenavrinning eller grundvattenavrinning. Avrinning uppe pa
markytan ar ovanligt inom naturmark och saledes bildar i stort sett all nettonederbérd inom
omraden som inte dr hardgjorda ett grundvatten. Inom bebyggda omraden med hardgjorda
ytor sker ytlig regelmissigt, speciellt vid tillfillen med kraftiga regn. Aven bortledning i
dagvattenledningar kan riknas till den ytliga avrinningen. Under opaverkade forhéallanden ar
grundvattenavrinningen mattlig i berg och undre grundvattenmagasin. Normalt avrinner det
ytliga grundvattnet till diken, tdckdiken, dranerings- och dagvattenledningar med mera, och
vidare som ett ytvattenflode.

Under forhallanden déar en undermarksanlaggning i berg drianerar en del av berggrundvattnet
uppstar lokalt kraftigare stromningsgradienter in mot tunneln &n de topografiskt betingade. En
storre andel av grundvattenbildningen avrinner ner till undre grundvattenmagasin och berg.
Okningen tas av det grundvatten som annars skulle avledas till diken och dagvattenledningar.

Ett 6vre grundvattenmagasin kan péaverkas indirekt av dranering till en undermarksanlaggning
i berg genom att tillrinningen fréan intilliggande berg- och moranho6jder minskar. Om
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grundvattenavsiankningen ar stor i undre magasin kan ett lackage genom lerjorden uppsta.

3.2 Beraknad grundvattenbildning inom
delavriningsomraden

Berikningen av vattenbalansen utgar fran de olika delomradena for avrinningen i jordlagren som
redovisas i Bilaga C, PM Hydrogeologi. Som steg 1 har uppgifter om nettonederborden inhamtats
fran SMHI:s redovisade varden for normala arsavrinningen fran de olika delavriningsomraden som
redovisas pa deras hemsida. SMHI:s omraden kan omfatta ett eller flera av delomradena som d&
ansitts samma nettonederbord men ar forhallandevis detaljerad, exempelvis delas Kungsholmen in
itva avrinningsomraden.

Steg 2 ar att berdkna andelen som potentiellt kan bilda grundvatten, det vill sdga inte avrinner via
dagvattensystem. Detta gors genom att kombinera lantmaiteriets GIS-uppgifter om
markanvindning med Svenskt Vattens uppgifter om avrinningskoefficienter (publikation P9o).

Tabell 11. Infiltrationskoefficient for olika bebyggelsetyper.

Ytkod |Ytklass Motsvarande P90 klass Avrinnings-koefficient |Infiltrations-koefficient*
\Y Lag bebyggelse Villor 0,15 0,95
Sl Sluten bebyggelse |Slutna stadskvarter bade med och utan 0,6 0,5
vegetation
Industriomrade Stora tak, stor andel hardgjorda ytor 0,5 0,5
0 Hog bebyggelse Oppet byggnadssatt och radhus 0,4 0,7

Avrinningskoefficienten avser dimensionering av dagvattensystem, det vill sdga system som ska
klara dimensionerande regnintensitet (storre skyfall). Grundvattenbildning sker snarare vid mer
lagintensiv nederbérd och snésmailtning da jordlagren hinner ta emot en stérre andel av
nederbdrden. Infiltrationskoefficienten bor darav beridknas till négot storre an 1-

avrinningskoefficient varfor en justeringsfaktor pa 0,1 infors, se Tabell 11.

Steg 3 i berdkningen ar att kombinera framtagna ytor med en infiltrationskoefficient med
byggnadsgeologiska kartans fordelning av jordarter som har en ansatt infiltrationskapacitet, se

Tabell 12.

Tabell 12. Infiltrationskoefficient for olika jordar.

Typkod Jordart Infiltrationskoefficient Magasin

BM Berg och moran 0,95 Undre magasin
AM Asmaterial 1,4 Undre magasin
VX Vaxellagrat 0,8 Undre magasin
L Lera, organisk jord 0,8 Ovre magasin

Sammantaget beridknas potentiell grundvattenbildning for féljande kombinationer:

Undre magasin (och potentiellt till berg)

BM-V, BM-SI, BM-O osuv.

AM-V, AM-SI osv
VX-V, VX-S osv

Asmaterial med olika bebyggelsetyper
Viixellagring med olika bebyggelsetyper

Berg, mordnomrdaden med olika bebyggelsetyper




BM Berg, mordnomraden utan bebyggelse

AM Asmaterial utan bebyggelse

VX Viixellagrat

Ovre magasin

L-V-L-SI, L-O Lera med olika bebyggelsetyper
L Lera utan bebyggelse

Den beriaknade potentiella grundvattenbildningen till de olika delavrinningsomradena uppgar till
mellan 56 och 94 % av nettonederborden fraimst beroende pa olika bebyggelsetryck, se Tabell 13.

Tabell 13. Berdknade potentiell grundvattenbildning inom olika delavrinningsomraden inom utredningsomrade.

Medel Grundvattenbildning
Delavrinningsomrade Infiltrations- Ovre magasin Undre magasin Total
koefficient (I/min) | (mm/ar) | (I/min) | (mm/ar) | (I/min) | (mm/ar)

Fredhall 0,80 83 78 213 202 296 281
Kristineberg 0,66 115 121 106 111 221 232
Kungsholms strand 0,60 49 46 176 165 225 211
Mariebergssundet 0,84 13 30 109 245 122 275
Norr Malarstrand 0,56 78 109 62 86 141 195
Radhuset 0,66 67 95 98 137 165 232
Ralambshov 0,73 197 91 352 163 548 254
Stadshuset 0,63 34 161 13 60 47 221
Langholmen norr 0,94 3 10 83 288 86 298
Langholmen syd 0,92 20 55 84 235 104 290
Reimersholme vast 0,79 0 0 28 250 28 250
Reimersholme ost 0,71 10 68 23 155 33 223
Hornstull 0,57 37 67 72 131 109 198
Soder Malarstrand 0,66 11 59 32 168 43 227
Soédersjukhuset 0,91 0 13 6 287 6 300
Tanto 0,68 53 90 20 135 134 225
Trekanten 0,74 116 60 336 174 453 234
Lilieholmen-Midsommarkransen 0,73 111 43 475 182 586 225
Grondal 0,74 12 50 45 184 57 234
Essingesundet 0,79 1 4 69 209 70 213
Mortviken 0,82 18 41 82 192 100 233
Aspudden 0,75 24 32 130 179 153 212
Arsta-Enskede 0,70 1523 112 1379 102 2902 214
Alvsjd-Hogdalen 0,79 1540 102 1698 113 3238 215
Summa 4116 5751 9867

Medel 64 173 238
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4 Berakningsmetodik for
Inlackage

Berakningar av inlackage for tunnel och vertikalschakt kan utféras med olika metoder, sdsom
stokastisk och deterministisk. Inldckage av grundvatten efter bergschakt kan paverkas av flertal
parametrar som medfor stora osdkerheter till exempel, bergets ursprungliga konduktivitet samt
uppnadd konduktivitet efter injektering, injekterade zonens maktighet. Dessa osdkerheter kan
betraktas vid en stokastisk analys. I den deterministiska analysen finns begransningen att bergets
heterogenitet inte kan hanteras vilket medfor stora osdkerheter i resultaten. Inlackageberakningar
har utforts med bade stokastisk och deterministisk analys. Resultaten fran stokastiska analysen
anvands vidare i Bilaga C, PM Hydrogeologi for att skapa grunden till villkor f6r ansékan till
miljodomen. Resultat fran deterministiska analysen redovisas ocksé som en referens men medfor
stora osdkerheter i resultaten.

4.1 Styrande Ekvationer

Teorier bakom berakning av inlackage till bergtunnlar och vertikala schakter framgar av Gustafson
(2012) och anvénds for stokastiska och deterministiska analyserna.

For berdkning av inldckage till bergtunnel har ett matematiskt uttryck for inflode till ett
horisontellt borrhal anvints och redovisas i Ekvation 13—14. Ekvation 13 beskriver inldckage till
bergtunnlar utan tatning. Ekvation 14 beskriver inldckage till bergtunnlar efter utford injektering,
dvs med en titad zon (t) kring tunneln. Konceptuellmodell for berdkningsmetoden redovisas i
Figur 13.

__ 2xmxKxHxL

- 2H

(%) +
2xTTxKxHxL

1= (D)o (E) (vl e

Beridkningarna har utforts med beteckningar enligt nedan:

Ekvation 13

Ekvation 14

q Inldckage till tunnel [m3/s]

K Hydraulisk konduktivitet for oinjekterade berg [m/s]
K; Hydraulisk konduktivitet for injekterade berg [m/s]
H Grundvattentryck vid tunnel centrum [m]

L Tunnel langd [m]

T Ekvivalent tunnelradie [m]

t Bred pd injekterade zonen [m]

& Skinfaktor [ ]
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Figur 13. Illustration for berakning av inldckage till bergtunnlar enligt (Gustafson, 2012).

Inlickage till vertikala schakter, hiss- och biljetthall, luftutbyte-och brandgasschakter samt TBM-
etablering och betongtunnlar har berdknats med Thiems brunnsekvation (Ekvation 15).
Ekvationen betraktar ett schakt som en brunn med en ekvivalentradie (7,). Konceptuell modell for
berdkningsmetoden redovisas i Figur 14.

(H=h) .
q=2xnxKxbm Ekvation 15

Te
Berakningarna har gjorts med beteckningar enligt nedan:

Inlickage till schaktet

Genomsnitt hydraulisk konduktivitet [m/s]
Akvifermdktighet [m]

Grundvattentryck till grundvattenytan [m]
Grundvattentryck vid schaktbotten [m]
Influensomrade [m]

7, Ekvivalent schallgfnclz)die [m]

> o xS

=
S

Ko (m)

Gurndvattenytan

!

Grundvatten-
Avsankningstrat (titad zon) pivasamining
Avsankningstrat (otdtad zon)

b2 |b

Schaktbotten

Botten av akvifer

Figur 14 Illustration fér berskning av inlackage och p8verkansomrade till vertikala schakter.

4.2 Indata

Foljande indata och underlag har anviants som indata i den stokastiska och deterministiska
beriakningsmodellen:

¢ Dimensionerande grundvattennivaer ar uppskattade utifrdn utforda undersokningar inom
projektet. Dimensionerande grundvattenniva och bergoverytans niva langs planerad
anlaggning redovisas i Figur 15.

¢ Ekvivalent tunnelradie for stationerna redovisas i Figur 15.
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e Langd for borra-spriang tunnlar och TBM tunnlar redovisas i Tabell 15 respektive Tabell 16.

¢ Langd och ekvivalent tunnelradie for arbetstunnlar och depatunnel redovisas i Tabell 18
respektive Tabell 19.

e Djup och ekvivalent schakt area for vertikala schakter redovisas i Tabell 20.

e Utvardering av bergkvalitet och bergets genomslapplighet utforts utifran utforda
karnborrningar och vattenforlustméatningar och en sammanstillning av tolkade
svaghetszoner framgar av PM Hydrogeologi. Omfattning av olika hydrogeologiska
domadner langs tunnlar redovisas i Figur 12.

¢ Bergets konduktivitet for olika hydrogeologiska doméaner redovisas i avsnitt 2.3.
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Figur 15. Indata for grundvattennivd, bergniva, sparnivad och ekvivalent tunnelradie 1angs planerade anlaggning

4.3 Metodik for stokastiska berakningar

Bergets genomslapplighet brukar forklaras med medelkonduktivitet och standardavvikelse.
Osikerheterna i bergets konduktivitet, som stéllvis 6verskrider eller underskrider
medelkonduktivitet, kan inte beaktas i traditionella deterministiska analytiska berdakningar. For
att uppskatta osakerheten kopplat till inlackage i borra - spranga och TBM drivna tunnlar har en
stokastisk modell upprittats. I detta kapitel beskrivs modellens uppbyggnad samt
paramterisering.

4.3.1 Modellbeskrivning

Beriakningsmodellen anviander Monte-Carlo simuleringsmetodiken for att upprepa berdkningen
baserad pa slumpmassigt faktorn ett stort antal ganger. De enskilda resultaten sparas och
sammanfattas i en normalférdelning. Sedan redovisas sannolikhet motsvarande percentilerna for
vardena i férdelningsdiagram.

For berakning av inlackage for tunnlar och schakter har styrande Ekvationer som redovisas i
avsnitt 4.1 anvands. Dar ekvivalent tunnelradie (r;) och grundvattentryck (H) anses som konstant
parameter. Daremot har bergets konduktivitet, fore injektering (K,) och efter injektering (K;) samt
injekterade zonen tjocklek (t) kvantifieras med hjalp av stokastisk modell.

4.3.2 Parametrisering

For att mojliggora kvantifiering av osékerheter kring inldckagets omfattning anviands en stokastisk
modell. I modellen anges osdkra parametrar med en sannolikhetsfordelning i stéllet for med ett
diskret varde. Vid kérning av modellen anvands en slumpalgoritm for att generera en uppséattning
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av diskreta virden (n = 10 000) utifran férdelningarna, dvs majliga utfall av variablerna eller
mojlig kombination av utfall for modellen.

Darefter beraknas for varje realisering inflodet med Ekvation 13 - 15. Detta kapitel redogor for
vilka sannolikhetsfordelningar och parametrar som har valts som variabler i dessa Ekvationer.

4.3.2.1 Bergets konduktivitet, Ko

For att modellera bergets hydrauliska konduktivitet ansitts bergmassan som ett stokastiskt
kontinuum for att beskriva bergets heterogena hydrauliska egenskaper. Detta ar enbart en
generaliserad beskrivning av bergets hydrauliska egenskaper, inte dess faktiska hydrauliska
egenskaper. Konduktiviteten anses vara varierande lings tunnelstrackningen och baseras pa flera
sannolikhetsfordelningar, sa att segmentet har en slumpmassigt hydraulisk konduktivitet. Vid
varje modellrealisering genereras olika konduktivitetsvarden for varje segment som representerar
den mojliga variationen i konduktivitetsfordelningen. Den okidnda faktiska hydrauliska
konduktiviteten antar diaremot ett konkret viarde. Bergets hydrauliska konduktivitet och
sannolikhetsfordelning utgors av respektive hydrauliska doméner som redovisas i Figur 11.
Probabilitet densitetfunktion av logaritmen av konduktivitet, for varje hydrauliska doméner
redovisas i Figur 16.

I teorin kan den hogsta och lagsta gransen av hydraulisk konduktivitet vara oandlig. For tunnlar,
ar det hogsta och lagsta gransvarde for konduktivitet begransad vid 90% och 5% sannolikhet
utifran respektive kumulativ fordelningsfunktion. Vid forundersokningar visades att vissa
omréden, till exempel svaghetszonen vid Alvsjo IP:s grusplan, 6verskrider bergets
konduktivitetsgransviarde som anvinds i konduktivitetsfordelningen. Inldckageberdkningen for
dessa omraden utfordes baserat pa resultaten fran forundersokningen. For vertikala schakter
anvands berdakningsmodell for inlackage enligt Ekvation 15. I berdkningsmodellen antas att
oinjekterade berg har samma konduktivitet inom hela influensomradet, utanfor tiatade zonen.
Darfor ansatts det hogsta gransvardet for konduktivitet for oinjekterade berg till 2x107 m/s.
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4.3.2.2 Bergets konduktivitet efter injektering, Ki

Bergets konduktivitet dr behiftad med osédkerhet avseende uppnadd tithet och tatskdrmens
tjocklek varfor dessa parametrar har tilldelats fordelningar och hanterats i de stokastiska
beriakningarna. Bergets konduktivitet efter injekteringen kan férklaras med hjalp av uppnadd
tatningseffekt,n = 1 — :—; Utifrén erfarenhet fran tidigare utforda projekt kan konstateras att

maximal 90%-95% tatningseffekt uppnas efter injekteringen. Det kan betonas att bergets
konduktivitet efter injekteringen ar hogst beroende av olika geologiska parametrar samt
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bergkvalitet och tatningseffekt kommer att variera beroende pa bergets ursprungliga
konduktivitet.

Tatningseffekt for injektering modelleras som en kontinuerlig och triangular fordelning. For
normalberg valdes att tatningseffekt ska variera mellan 0,5 och 0,97, dir mest sannolikt &r 0,85.
For svaghetszon valdes att tatningseffekt ska variera mellan 0,7 och 0,97, dir 0,9 dr mest sannolik.
Gréansvarde samt mest sannolikt varde for triangular fordelning valdes baserat pa erfarenhet och
teorier som anges i Creutz et al., (2017) och Eriksson & Stille (2015). Vald titningseffekt ska
resultera mellan s kallad 'uncomplicated grouting’ till *difficult grouting’. I berdkning av inlackage
antas att berget konduktivitet efter injektering kan minskas till minst 5x109m/s och gransvirde
for minsta konduktivitet efter injekteringen ansitts till 5x109m/s.

Probabilitet densitetfunktion for triangulart fordelningar av tatningseffekt redovisas i Figur 17.

Normalberg — Svaghetszon

Densitet
Densitet

0,4 0,5 0,6 0,7 08 09 1 11 0,5 06 0,7 08 0,9 1

Tatningseffekt Tatningseffekt

Figur 17. Probabilitet densitetfunktion for triangulart férdelningar for tatningseffekt.

4.3.2.3 Injekterade zonens maktighet utanfér tunnel, t

Den injekterade zonens maktighet utanfor tunnlar styrs av dimensionerande radiell spridning av
injekteringsbruk samt orientering av dominerade sprickgrupper och stickning av
injektertingsborrhal. I praktiken kan radiell spridning vara omgjligt baserad pa
sprickorienteringar samt samverkan mellan olika sprickgrupper.

Injekterade zonens méaktighet modelleras som en kontinuerlig triangulér fordelning. For
normalberg valdes att maktighet ska variera mellan 3,0 och 6,0, dir mest sannolikt ar 5,0. For
svaghetszon valds att tatningseffekt ska variera mellan 3,0 och 8,0, dir 5,0 dr mest sannolik.

Probabilitet densitetfunktion for triangulart fordelningar av injekterade zonens méaktighet utanfor
tunnel redovisas i Figur 18.

= Normalberg = Svaghetszon
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Densitet

2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

Injekterade zonens maktighet, t Injekterade zonens maktighet, t

Figur 18 Probabilitet densitetfunktion for trianguldrt férdelningar for injekterade zonens maktighet utanfor
tunnlar.
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4.3.3 Berakningsmodell

Stokastiska berdakningar utfors i foljande berdkningssteg:

1. Berget lings med tunnel fordelas i segment om tio meter. Varje segment tilldelas
hydraulisk domén som redovisas i Figur 12.

2. For varje segment dras ett slumpmassigt viarde fran sannolikhetsfordelningen som
beskriver bergets hydrauliska konduktivitet, titningseffekt, motsvarande konduktivitet
efter injekteringen och injekterade zonen maktighet utanfor tunnel. I varje segment
upprepas detta 10 000 ganger.

3. Inldckage for varje segment berdknas enligt avsnitt 4.1 for varje slumpmassigt varde och
motsvarande parametrarna.

4. Slutligen summeras inlackage for alla segment for respektive delstriacka (station,
arbetstunnel, TBM tunnel och sa vidare). Totalt 10 000 realisering for varje 10 meter
segment anvands for att berakna summerat inlackage for varje delstracka.

5. Baserade pa medelvarde och standardavvikelse av 10 000 realisering kan en
probabilitetdensitet funktion tas fram for varje delstracka. Percentilerna kan tolkas som

sannolikhet att ett visst inflode underskrids.

4.4 Metodik for deterministiska berakningar

For deterministiska berdkningar av inldckage for tunnlar och schakter har styrande Ekvationer
som redovisas i avsnitt 4.1 anviands. Dar ekvivalent tunnelradie (r;), och grundvattentryck (H),
bergets konduktivitet, fore (K,), och efter injektering (K;), samt injekterade zonen tjocklek (1)
anses som konstant parameter.

Bergets konduktivitet dr baserat pa analyser fran vattenforlustmétningar som redovisas i kapitel
2.2. Hydraulisk konduktivitet av berggrund som har anvénts i berdkningen har sammanstallts i
Tabell 14. Injekterade zonen méaktighet (¢) antas 5 meter. Skinfaktorn (&) ar en parameter som
hanterar att tunnlarna succesivt blir titare da berget runt den utspriangda tunneln férandras. For
att bedoma det maximala inlackaget, har skinfaktorn ansatts till noll. Schaktbotten f6r hiss- och
biljetthall och luftutbyte schakter antas vara sparniva.

For vertikala schakter har en sammanvigd konduktivitet (vdgd K) anvénts for att hantera olika
hydraulisk konduktivitet och tillimpa berdakningsformeln. Det vigda genomsnittet for hydraulisk
konduktiviteten har beraknats genom att multiplicera hydrauliska konduktivitet av varje lager
med en motsvarande akviferméktigheten for respektive lager och darefter divideras summan med
total akvifermaktigheten.

Tabell 14. Hydraulisk konduktivitet av berggrund som har anvants fér berdakning av inldackage.

Bergdomadn Hydrauliska konduktivitet Hydrauliska konduktivitet efter Tatningseffekt
utan tétning, K [m/s] tatning, K_inj [m/s] Ki=k(1—n)
Ytberg 1,3x1077 1,5x1078 90%
Normalberg Norr 2,5x1078 7,0x10-° 70%
Normalberg Syd 2,0x1078 7,0x10°° 65%
Svaghetszoner Norr 2,0x1077 2,0x1078 90%
Svaghetszoner Syd 1,0x1077 1,5x1078 85%
Svaghetszoner vid sj6passage 4,0x1077 2,0x1078 95%
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5 Resultat

I detta avsnitt redovisas resultaten fran bade stokastiska och deterministiska berdkningar. Den
deterministiska berdkningsmetodiken medfor betydande osdkerheter avseende bergets
konduktivitet (bade fore och efter injektering), samt maktigheten av den injekterade zonen utanfor
tunneln. Heterogenitet i bergets konduktivitet beaktas darfor inte i berdkningen. De stokastiska
analyserna presenteras som percentilfordelningar, som belyser de olika osdkerheterna i det
beridknade inldckaget.

5.1 Resultat fran stokastiska berakningar

Resultat fran stokastiska berakningar redovisas i percentil fordelningsdiagram i avsnitt 5.1.1 till
5.1.3. I percentilfordelningsdiagram redovisas berdknat inlackage for 25:e, 50:e, 60:¢, 75:€, 90:e
och 95:e percentil.

5.1.1 TBM-borrade spartunnlar

Beridkning av inldckage for TBM tunnlarna har utforts for oinjekterat berg. Langdmatningar och
langderna for TBM borrade spartunnlar redovisas i Tabell 15. Omfattning av olika hydrogeologiska
domaner langs tunnelstrackorna redovisas i Figur 12. Fordelningar av inldckage i varje 10 meter
segment utifran brakningar fran 10 000 simulering redovisas i Figur 19.

Tabell 15. Langdmatning fér TBM tunnlar.

TBM-borrade tunnlar mellan stationer Langdmatning, Langdmatning, Liangd, meter
start Slut
Fridhemsplan - Liljeholmen 0+220 2+575 2350
Lilieholmen - Arstaberg 2+800 4+065 1235
Arstaberg - Arstafiltet 4+310 4+815 505
Arstafiltet - Ostbergahojden 5+070 5+520 450
Ostbergahéjden - Alvsjd 5+780 7+475 1695
Alvsjd - TBM, schakt fér montering och start 7+720 84265 545
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Figur 19. Fordelningar av inlackage ldngs TBM tunnelstrackorna efter 10 000 simuleringar.

5.1.2 Borra-sprang tunnlar

Inldckageberidkningar for tunnlar drivna genom borrning och sprangning inkluderar plattform,
starttunnlar for TBM, flaktunnlar, servicetunnel, arbetstunnel och anslutning mellan plattform
och hisschakt. Langdmatning samt langden for varje station redovisas i Tabell 16.

5.1.2.1 Stationsutrymme

Resultat fran stokastiska berakningar for totalt inldckage i stationsutrymme redovisas i
percentilfordelningsdiagram i Figur 20. Totalt inldckage for station Fridhemsplan ar hogre dn
ovriga stationer. Detta kan forklaras av att bergschakt inom station Fridhemsplan ar langre an
andra stationer samt station Fridhemsplan tillhér den hydrogeologiska domén "Norr’ vilken dr mer
genomslappligt i jaimforelse med stationerna som tillhér domén ’Syd’.

Probabilitet densitetfunktion for berdknat inldckage for samtliga stationer redovisas i Figur 21.

—6—25:¢, 50:e, 60:e, 75:e, 90:e och 95:e percentil

Fridhemsplan & <>
Liljieholmen & <
Arstaberg & <
Arstaféltet & &
Ostbergahojden & S
Alvsjd & S
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Inlidckage, Liter/min

Figur 20. Fordelningar av totala inlackage for borra-sprang stationer efter 10 000 simuleringar.
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Figur 21. Probabilitet densitetfunktion av berdknat totala inlackage for olika stationer. Omréde inom 1SD avser 68%
och omréde inom 2SD avser 95% sannolikhet respektive att totala inldckage kommer att vara inom gransen av

respektive omrade.

5.1.2.2 Arbetstunnlar och depatunnel

Resultat fran stokastiska berakningar for totalt inldckage i arbetstunnlar och depatunnel redovisas
i Figur 22. Langden och ekvivalent tunnelradie for arbetstunnlar och depéatunnel redovisas i Tabell
18 respektive Tabell 19. For Depatunnel ar berdknat totalt inldckage lidgre an for 6vriga tunnlar.
Detta kan forklaras av att grundvattentrycket ovan depatunnel dr ganska litet och varierar mellan
5—15 meter. Probabilitet densitetfunktion for berdknat inldackage for arbetstunnlar och depa

tunnel redovisas i Figur 23.
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Figur 22. Férdelningar av totala inldckage for arbetstunnlar och dep8tunnel efter 10 000 simuleringar.
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Figur 23. Probabilitet densitetfunktion av berédknat totala inléckage for olika stationer. Omrade inom 1SD avser

68% och omrade inom 2SD avser 95% sannolikhet respektive att totala inlickage kommer att vara inom grénsen
av respektive omrade.
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5.1.3 Inlackage till vertikalschakter och rulltrappsschakt
Stokastiska berdakningar for inlackage for vertikalschakt har utforts for samtliga hisschakt.
Geometri for hisschakt framgar av Tabell 20. Inldckage berakningar for rulltrappschakt utforts for
station Fridhemsplan. Parametrisering for bergets ursprungliga konduktivitet (K,), konduktivitet
efter injektering (K;), och injekterade zonens méaktighet (t) redovisas i avsnitt 4.3.2. Resultat fran
stokastiska berdkningar av inldackage for samtliga schakter redovisas i Figur 24. Samtliga hisschakt
har 20 meter ytberg, daremot, varierar djupet for normalberg.

—&—25:e,50:e, 60:e, 75:e och 90:e percentil

Fridhemsplan
rulltrappschakt
Liljeholmen
vertikalschakt
Rrstraberg
vertikalschakt & ©
Arstrafaltet
vertikalschakt P .
Ostbergahsjden o
vertikalschakt
Alvsjé
vertikalschakt

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Inléckage (liter/min)

Figur 24. Férdelningar av inlackage for vertikalschakter och rulltrappschakt efter 10 000 simuleringar och
jamforelse med resultaten fran deterministiska berékningar.

5.2 Resultat fran deterministiska berdakningar

De planerade bergtunnlarna fran Fridhemsplan till Alvsjo omfattar tva enkelspartunnlar,
vaxelpartier, flikttunnlar, tvartunnlar, servicetunnlar och arbetstunnlar. De enkla spartunnlarna
kommer byggas med tunnelborrningsmaskin (TBM). Medan vaxelpartier, flakttunnlar,
tvartunnlar, servicetunnlar, arbetstunnlar och sjilva stationsutrymmet kommer byggas med borr-
och sprang. I samband med bergtunnlarna kommer ett antal vertikala schakter for hiss- och
biljetthall, luftutbytes- och brandgasschakt samt schakt for TBM, montering och start utfors.
Inldckageberidkning for TBM, borra-och sprang och vertikala schakter har gjort separat.

5.2.1 TBM-borrade spartunnlar

Spérlinjen kommer byggas som tva enkelspartunnlar. Eftersom den andra spartunneln kommer
att drivas med en eftersldpning redovisas i berdkningen inlackage for en enkelspartunnel.
Tunneldiametern &r cirka 7 meter och tunneldjupet varierar mellan cirka 30 och 80 meter under
markytan.

Inlackage for TBM har beridknats utan tatning och géller under byggskede. For att visa pa
bergforhallandenas betydelse for inldckaget vid olika tunneldjup har en separat berdkning gjorts,
vilket redovisas i Figur 25. Berdknat inldckaget for TBM langs sparlinjen redovisas i Figur 26.
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Figur 25. Beraknat inldckage for enkelspartunnel [TBM] med olika hydrauliska konduktiviteter i oinjekterat berg
och tunneldjup under grundvattenytan.

5.2.2 Borra-sprang tunnlar

5.2.2.1 Stationsutrymme

Bergtunnlar vid stationsutrymme (plattform, vixel, servicetunnlar, starttunnlar och flikttunnlar)
ska byggas med relativt stor diameter (14—20 meter). Tunnlarna kommer byggas med metoden
borrning -och spriangning och med titning/injektering. Inldckage for tunnlarna har berdknats for
respektive station. Berdkningen tar hiansyn till injekterade bergtunnlar. Berdknade inldckaget
redovisas i Tabell 16. I redovisas berdknade inldackaget langs sparlinjen.

Tabell 16. Berdknade inlackage for bergtunnlar vid stationsutrymme (plattform, véxelpartier, flakttunnlar,
starttunnlar och servicetunnlar) borrning och spréngning.

Station Langdmaétning start Langdmatning slut Langd (m) Inldckage med
injektering, (I/min)
Fridhemsplan -0+160 0+220 380 86
Lilieholmen 2+575 2+830 255 47
Arstaberg 44065 4+310 245 42
Arstafaltet 4+815 5+070 255 49
Ostbergahéjden 5+520 5+780 260 43
Alvsjé 7+475 7+720 245 35

5.2.2.2 Tvartunnlar

Ett antal tvartunnlar ska byggas langs sparlinjen. Tvartunnlarna kommer forbinda
enkelspartunnlarna. Antal tvartunnlar dr 19 och kommer byggas med cirka 300 meter mellanrum.
Langd for varje tvartunnel varierar mellan 13—20 meter och tunneldiameter &r cirka 3,4 meter.
Inldckage berdkning for tvartunnlar utfors enligt Ekvation 14 och paverkan fran huvudtunnlarna
har inte betraktats. Inldckage for tvartunnlar efter injektering har berdknats med tva scenarier.
Scenario 1 (l1ag hydraulisk konduktivitet ca 1,4x10-8 m/s) och scenario 2 (hog hydraulisk
konduktivitet ca 5,4x10-8 m/s). Berdknat inldckage for samtliga tvartunnlar redovisas i Tabell 17.
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Tabell 17. Berdknade inlackaget for tvartunnlar.

Tvartunnel | Tunneldjup under Inldckage efter injektering, | Inldckage efter injektering, Kommentar
(nr) grundvatten, h [m] Lag hydraulisk hoég hydraulisk
konduktivitet [I/min] konduktivitet [I/min]

50 3 11
2 53 5 19 Under Riddarfjarden
3 62 5 21 Under Riddarfjarden
4 64 5 22
5 63 5 21
6 60 5 20
7 54 5 19 Under Liljeholmsviken
8 41 2 10
9 70 4 15
10 43 3 11
11 55 3 14
12 45 3 10
13 42 3 11
14 42 2 10
15 65 4 17
16 50 3 13
17 52 3 14
18 36 2 10
19 33 2 8

39




Ekvivalent tunnelradie re, [m]

arniva

— Sp

Bergoverytan

Markniva

[w] a1pesjauun] JuajeaIAy3 [s/w] ¥ 13Minpuoy ysinelpAy

8 & &5 8 8

o Q o o (=] Q
0 wn < o o~ - (=)

LE-04

M Rullande medelfléde, Qi for Borr-sprang (I/min/100 m)

w Hydraulisk konduktivitet K [m/s] m Hydraulisk konduktivitet Kl [m/s] ® Rullande medelflode, Qo for TBM (I/min/100 m)

1 '

g% ° % 8 % 8

gAluIRdS 430 URIAIINQEIRG ‘YW (w poT-uiW/|] "b spoyapue|ny

Langdmatning [m]
40

Figur 26. Rullande medelfléde per 100 meter tunnellangd for TBM och borrning och sprangning jamfort med tunneldjup under mark och tunnelradie. Flode for TBM &r utan

injektering och i byggskede. Fléde for borrning -och sprangning ér med injektering och ar for bygg-och driftskede.



5.2.2.3

Arbetstunnlar

Fyra arbetstunnlar planeras. Langd for arbetstunnlarna varierar fran 190 till 580 meter. Diameter
for arbetstunnlarna varierar mellan 7,6 och 8,8 meter. Inlackage for arbetstunnlarna har
beriknats pa liknande vis som for spartunnlarna och redovisas i Tabell 18.

Tabell 18. Berdaknat inlackage for arbetstunnlar.

Arbetstunnel Tunnelldngd, L [m] Ekvivalent tunnelradie, Inldckage med injektering, q [I/min]
re[m]

Fridhemsplan, 530 4.4 55

Lindhagensplan

Lilieholmen, 300 4.4 28

Sédertaljevagen

Arstaberg, Arstakrossen 580 4,4 47

Alvsjd IP:s grusplan 190 4,4 29

5.2.2.4

Vandspar till Depa

En bergtunnel (8+680 till 8+770), cirka 9o meter lang med ekvivalenttunnelradie cirka 5,5 meter,
planeras vid depan. Inldckage for depatunneln har beridknats pa liknande vis som for
spartunnlarna (borrning och spriangning). Beraknat inldckage redovisas i Tabell 19.

Tabell 19. Berdknade inlidckage for depatunnel.

Anlaggning

Tunnelldngd [m]

Ekvivalenttunnelradie, r; [m]

Inldckage med injektering, q [I/min]

Bergtunnel vid

depaomrade

90

55

5.2.3 Inlackage till schakter
Ett antal vertikala schakter for hiss och biljetthall, rulltrappschakt, brandgasschakt
luftutbytesschakt och schakt for att montera och starta TBM ska utforas langs sparlinjen. De
vertikala schakterna for hiss, biljetthall och rulltrappschakter kommer utféras vid
stationsuppgangen medan de andra schakterna ska placeras lings med spérlinjen. Hiss,
brandgasschakt och luftutbytesschakterna ska utforas fran markytan till plattformen eller
tunneltak. Schakter for biljetthall 4r nagra meter under markytan.

5.2.3.1

Biljetthall hiss- och rulltrappschakt

Vid Fridhemsplan ansluter stationen till befintlig station via ett rulltrappsschakt. For 6vriga
stationer byggs en biljetthall med anslutande vertikalschakt ned till plattformsutrymmet.
Schaktens tvarsnittsareor och djup redovisas tillsammans med berdknat inlickage i Tabell 20
nedan. Berdkningen ar utford enligt Ekvation 15, vilket redovisades i avsnitt 4.1 ovan. Redovisat
beriknat inldckage giller i driftskedet och avser inldckage for schaktets del i berg.
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Tabell 20. Berdknade inlackage for biljetthall, hiss- och rulltrappschakter. Beraknade inlackage &r i driftskede
och frén berg, inldckage frén jordschakt i driftskede antas noll. Inlackage mellan betongkonstruktion och berg
ingar inte i detta.

Anlaggningsdel Ekvivalentschaktradie, | H [m] Inldckage med Anteckning
re [m] tétning, g (I/min)

Station Fridhemsplan 7 40 15 Rulltrappschakt

Station Liljeholmen 11 30 8 Biljetthall- och hisschakt
Station Arstaberg 15 37 13 Biljetthall- och hisschakt
Station Arstafiltet 14 47 17 Biljetthall- och hisschakt
Station Ostbergahdjden 13 49 16 Biljetthall- och hisschakt
Station Alvsjd 11 35 8 Biljetthall- och hisschakt

5.2.3.2 Luftutbytesschakt och brandgasschakter

Ett antal luftutbytesschakt och brandgasschakter planeras langs sparlinjen. Schaktdjupet antas
fran markytan till sparet. Tvirsnittarea for luftutbytesschaktet ar cirka 12 m2 och for
brandgasschakter dr det cirka 25 m2. Berdknade inlackaget for luftutbytesschakter och
brandgasschakter redovisas i Tabell 21.

Tabell 21. Berdknade inlackaget luftutbytesschakter och brandgasschakter. Berdknade inlackage ar i driftskede

och fr@n berg, inldckage fran jordschakt i driftskede antas noll. Inlackage mellan betongkonstruktion och berg
ingar inte i detta.

Anlaggningsdel Ekvivalentschakt- Djup under Inldckage med injektering, q
radie, re [m] grundvatten, H [m] [1I/min]
Luftutbytesschakt Fleminggatan 4,5 52 15
Brandgasschakt Fridhemsgatan 2,3 51 10
Luftutbytesschakt Liljeholmsstranden 2,3 47 15
Luftutbytesschakt Hagerstensvagen 2,3 41 7
Luftutbytesschakt Sjéviksbacken 2,3 58 11
Brandgasschakt Arsta Skolgrand 2,4 42 7
Luftutbytesschakt Ostbergavigen 3,1 44 12
Luftutbytesschakt Ostbergabackarna 2,3 60 12
Luftutbytesschakt Abyvigen 2,3 37 6

5.2.3.3 TBM-start och depa

Schakter for TBM start och betongtunnlar ar planerade vid depa. Schakt f6r TBM, montering och
start blir cirka 170 meter langt och cirka 25 till 35 meter brett. Schaktdjupet ansitts till cirka 15
meter under markytan och gér ned i bade jord och i berg. S6der om schakt fér TBM montering och
start anldggs ett schakt for spar upp till sjdlva depadbyggnaden som anliggs i samma del av
omradet som TBM schaktet. Depaschakten inleds med schakt for en betongtunnel, cirka 230
meter 1ang och 20 meter bred. Schaktdjup antas cirka 8 meter under markytan. Darefter foljer en
bergtunnel in i anslutande bergshojd inom Hagsétrareservatet. Inlackage for placering av

42



startgrop for TBM och betongtunnel har beraknats separat. Beraknade inlackage redovisas i Tabell
22,

Tabell 22. Berdknade inldckage fér TBM start och depdschakter.

Anlaggningsdel

Djup under

grundvatten, H[m]

Inlackage med tdtning i
byggskede (I/min)

Inlackage med tatning i
driftskede (I/min)

TBM, schakt for montering och start, 14 24 ca 4 (till betongtunnlar)
station Alvsjo
Depaschakt séder om schakt for 8 18 ca 4 (till betongtunnlar)

montering och start av TBM

6

Berakning av
grundvattenpaverkan

Beridkning av influensradie och paverkansomrade har gjorts for att bedoma grundvattenpaverkan.
Influensradie (Ro) definieras som avstidnd inom vilket grundvattennivan sjunker till f6ljd av ett
grundvattenuttag eller en grundvattenbortledning. Influensomréde ar det omrade inom vilket
grundvattennivaerna sanks till foljd av vattenverksamheten. Paverkansomrade definieras som det
omrade inom vilket dndringen i grundvattenniva kan orsaka skador pa befintliga byggnader och
anlaggningar. Den principiella skillnaden mellan influensradie, influensomréade och
paverkansomrade redovisas i Figur 27.

Influensomradets utbredning for planerade tunnlar och tillh6rande anldggningar berdknas med
analytiska metoder. Berdkningsmetoden bygger pa flodesbalans (Ekvation 16) mellan inlackage (q)
och grundvattenbildning (W) inom ett influensomréade. Metoden bygger pa principen att
inlackaget till en undermarksanlaggning motsvaras av grundvattenbildningen inom ett visst
influensomréde (se Ekvation 16).

I berdkningen ansatts ett gransvillkor pa 0,3 meter avsdankning (R0,3), vilket dr en avsdnkning som
vanligen anses som rimlig for att berdkna ett paverkansomrade for vertikala schakter.
Paverkansomrade for bergtunnlar berdknas till noll meter avsiankning (Ro). Paverkansomrade pa
0,3 meter avsankning (R0,3), for bergtunnlarna hanvisas till Bilaga C3, Grundvattenmodellering.

| Opaverkade grundvattennivier

[: Avsankta grundvattennivaer
e Influensomrade

Influensradie (Ro)

Paverkansomride
=~ Grans till paverkansomrade

Figur 27. Principskiss for influensradie, influensomrade och paverkansomrade (efter SGU:s modell).
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Berikning av influensomréde for bergtunnlar och vertikala schakter har gjorts separat. Berdkning
av influensomrade for vertikala schakter har utforts enligt Lembkes (1886), Ekvation 16.
Beridkningsmetoden tar hiansyn till grundvattentrycksiankning (H), hydraulisk konduktivitet (K)
och grundvattenbildning (W). Princip for berdkningsmetoden ar enligt Figur 14 (se kapitel 4).

k

Ro=H P Ekvation 16
K Hydraulisk konduktivitet [m/s]

H Grundvattentrycksdnkning [m]

Ro Influensomrade [m]

w Grundvattenbildning [m3/s]

Influensomrade for TBM-tunnlar i byggskede och for borrning- och sprangning tunnlar i bygg och
driftsskede har berdaknats med Ekvation 18 (cirkulart flode). Influensomréde f6r TBM-tunnlar i
driftskede har berdknats med Ekvation 19 (flode perpendikuldrt mot tunnel). Princip for
beridkning av influensomréde for tunnlar redovisas i Figur 28.

q=AxW Ekvation 17
Ro= |- Ekvation 18
TTXW

B=—1 Ekvation 19
2.x LxW

q Inldckage [m3/s]

K Hydraulisk konduktivitet [m/s]

Ro Influensradie [m]

A Area for paverkansomrade [m2]

L Tunnel lingd [m]

B Paverkansavstand transversellt mot tunneln [m]

w Grundvattenbildning [m3/s]

==
4= =
LN

: I'd

& Vs
Y i il v
Ursprunglig grundvattenniva E #

__________ I _
Tunnelcentrum

Figur 28. Princip for berakning av paverkansomrade fran bergtunnlar.

44



Paverkansomrade (Ro,3) har berdknats enligt Theis (1935), Ekvation 20. Konceptuell modell for
berakningsmetoden redovisas i Figur 14.

S=5Sw [1 - M Ekvation 20
n(Ro/re)

S Avsdnkning vid schaktet [m]

Sw Avsdankning pa avstand av r fran schaktet [m]

Ro Influensradie [m]

T Avstand fran schaktkanten [m]

7, Ekvivalent schaktradie [m]

Indata for berdkningarna ar baserat pa utforda undersokningar och erfarenheter fran tidigare
utforda projekt i niromradet. Bergets hydrauliska konduktivitet ar baserat pa resultat fran
vattenforlustmétningar, se Tabell 14 (avsnitt 4.4). Hydraulisk konduktivitet av jordmagasin ar
baserat pa resultat fran siktanalyser och slugtester. Hydrauliska konduktivitet for jordmagasin
cirka 2x1075 m/s har anvints i berdkningen. Grundvattentrycksidnkning (H) antas som vertikalt
avstand mellan ursprunglig grundvattenniva och schaktbottenniva-/tunnelcentrum.
Grundvattenbildning (W) inhamtats fran vattenbalansberikning (se kapitel 3). Sponttatheten
antas cirka 1x10-8 m/s.

6.1 Influensomrade fér bergtunnlar

Influensomradets for bergtunnlar styrs av olika faktorer, sdsom grundvattenbildning, tunneldjup
och hydraulisk konduktivitet. For att hantera de faktorerna har influensomrédets utbredning
beridknats med ett antal scenarier. Det vill sdga att berdkningen har gjort for olika tunneldjup,
hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning. Tunneldjup under grundvatten (H) cirka 30,
40, 50, 60, 70, 80 och 90 meter har valts for denna berdakning. Grundvattenbildningen (W) cirka
50, 100 och 150 mm/ar har anvénts i berdkningen. Hydraulisk konduktivitet for oinjekterade berg
cirka 1x107° m/s, 1x1077 m/s och 1x10-8 m/s har anvints i berdkningen. Hydraulisk konduktivitet
for injekterade berg har ansatts till cirka 1x107 m/s, 1x10~8 m/s och 1x10-9 m/s. Separat
beridkning av influensomréde har gjort for TBM och borrning och spriangning. Berdknade
influensomrade for respektive scenarier ar per 100 meter tunnellingd. Paverkansomrade for
bergtunnlar beridknas till noll meter avsankning (Ro).

6.2 Influensomrade fér bergtunnlar

6.2.1 Influensomrade for TBM

Beridkning av influensomrade for TBM har gjorts for bygg och driftsskede. Berdkning av
influensomrade i byggskede tar hansyn till oinjekterade bergtunnlar och utan lining. Berdkningen
har utforts med olika scenarier. Det vill sdga att berdkningen har utférts med olika hydraulisk
konduktivitet (K) och olika grundvattenbildning (W). Berdkning av influensomrade i driftsskede
tar hansyn till injekterade bergtunnlar och med linning. Inldckage fran TBM i driftsskede antas
vara cirka 11/min/100 meter per tunnelror. Berdknade influensradie i bygg och driftsskede
redovisas i Tabell 23 och Tabell 24.
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Tabell 23. Beréknat influensomréde fér TBM i byggskede.

Tunneldjup Influensomrade, R, [m]
under
grundvatten, K=1x10"6 | K=1x10"6 | K=1x10% | K=1x107 | K=1x107 | K=1x10"7 | K=1x108 | K=1x10"% | K=1x108
H (m) w=50 W=100 | W=150 W=50 Ww=100 W= 150 W=50 w= 100 W= 150
30 1157 818 668 366 259 211 116 82 67
40 1273 900 735 402 285 232 127 90 73
50 1375 972 794 435 307 251 137 97 79
60 1466 1037 847 464 328 268 147 104 85
70 1550 1096 895 490 347 283 155 110 89
80 1628 1151 940 515 364 297 163 115 94
90 1701 1202 982 538 380 310 170 120 98
Kim/s och Wimm/ar
Tabell 24. Beréknat influensomrdde fér TBM i driftsskede.
Scenarier Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
W =50 mm/ar, q=2 I/min W =100 mm/ar, q=2 |/min W =150 mm/ar, =2 |/min
Influensradie, Ro [m] 105 53 35
o ue « .e .
6.2.2 Influensomrade fér borrning och sprangning tunnlar
Berakning av influensomrade for borrning och sprangning av tunnlar har gjorts med hansyn till
injekterade bergtunnlar (K7). Influensomrade fér borrning och sprangning av tunnlar i bygg och
driftsskede antas vara samma. Berdknat influensomrade for olika hydraulisk konduktivitet, olika
tunneldjup, och grundvattenbildning redovisas i Tabell 25.
Tabell 25. Beraknat influensomrade for borrning sprang i bygg och driftsskede.
Tunneldjup Influensomrade, Ry [m]
under
grundvatten K=1x105, | K=1x105, | K=1x106, | K=1x107, | K=1x10"7, | K=1x107, | K=1x10"8, | K=1x10"% | K=1x107%,
undv. ,
H m] Ki=1x107 | Ki=1x107 | Ki=1x107 | Ki=1x10~% | Ki=1x10 | Ki=1x10% | Ki=1x10° | Ki=1x10~° | Ki=1x10~°
w=50 w=100 w=150 w=50 w=100 w=150 w=50 w=100 w=150
30 708 501 409 159 112 92 71 50 708
40 834 590 481 190 135 110 83 59 834
50 939 664 542 217 153 125 94 66 939
60 1029 728 594 240 170 139 103 73 1029
70 1111 785 641 261 184 151 111 79 1111
80 1185 838 684 280 198 161 118 84 1185
90 1254 886 724 297 210 172 125 89 1254

Kim/s och Wimm/ar
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6.3 Paverkansomrade for stationer och vertikala

schakter

Berakning av paverkansomrade for stationer och vertikala schakter for luftutbyte-och
brandgasschakter samt TBM-etablering och betongtunnlar har gjorts separat. Berakning av
influensomrade vid stationer tar hiansyn till samtliga schakter inom stationsutrymme, dvs
plattform, flakttunnlar, servicetunnel, hiss- och biljetthall schakter. Beriknade pdverkansomrade

redovisas i Tabell 26 till Tabell 28.

Tabell 26. Beraknade paverkansomrade for stationer (plattform, flakttunnlar, servicetunnel, hiss- och biljetthall

schakter).
Anléggningsdel Pdverkansomrdde, Ro s [m] [Byggskede] | Pdverkansomrdde, Ro3[m] [Driftskede]
Station Fridhemsplan 574 574
Station Liljeholmen 540 450
Station Arstaberg 488 417
Station Arstafiltet 539 4457
Station Ostbergahdjden 546 440
Station Alvsj 344 284

Tabell 27. Beraknade paverkansomrade for luftutbyte- och brandgasschakter.

Anlédggningsdel Pdverkansomrdde, Ro 3 [m] Paverkansomrdde, Ro 3 [m]
Byggskede Driftsskede
Luftutbytesschakt Flemminggatan 198 187
Brandgasschakt Fridhemsgatan 179 179
Luftutbytesschakt Liljeholmsstranden 235 176
Luftutbytesschakt Hagerstensvagen 160 160
Luftutbytesschakt Sjoviksbacken 189 189
Brandgasschakt Arsta Skolgrand 152 152
Luftutbytesschakt Ostbergavigen 196 164
Luftutbytesschakt Ostbergabackarna 193 193
Luftutbytesschakt Abyvigen 110 110

Tabell 28. Beréknade paverkansradie for TBM-etablering och betongtunnlar schakter.

Anléiggningsdel Pdverkansomrdde, Ro3[m] | Pdverkansomrdde, Ros[m]
Byggskede Driftskede

TBM, schakt fér montering och start 217 -

Depaschakt séder om TBM, schakt for montering och start 172 -
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