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1 Inledning

Region Stockholm planerar att bygga ut tunnelbanan fran Fridhemsplan till Alvsjo. Denna PM ingar
som bilaga till PM Hydrogeologi, Bilaga C till ansokan om tillstdnd om vattenverksamhet enligt
Miljobalken.

Fem numeriska modeller har tagits fram for denna utredning. Syftet med modellerna &r att nyttja ett
verktyg som kan hjilpa till att ge en okad forstaelse for omradets hydrogeologiska forhéllanden och
vidare att mojliggora kvantifiering, osdkerhetsanalys och visualisering av de effekter den planerade
verksamheten har pa de grundvattensystem som omger tunnelanldggningarna, sarskilt paverkan pa
stromningsforhédllanden, vattenbalans och trycknivaer beskrivs med denna typ av modell i 3D. Vidare
har modellresultaten tjainat som underlag for bestimning av det slutliga paverkansomradet, se
definition i PM Hydrogeologi.

1.1 Omradesbeskrivning

For beskrivning av topografi, geologi och hydrogeologiska forhallanden for samtliga
modelleringsomraden for stationerna héanvisas till PM Hydrogeologi dir de beskrivs i detalj. Dessa
beskrivningar ligger till grund for konceptualiseringen och modelleringen av omradena som
inkluderades i utredningen, se Figur 1.
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Figur 1. Planvy 6ver omradena som inkluderades i utredningen.

Inom ramen av denna utredning har fem olika tredimensionella numeriska modeller tagits fram. Dessa
modeller skapades for att utreda paverkan av framtida stationer inom sina respektive omraden.
Stationerna vid Fridhemsplan, Liljeholmen och Alvsjé modellerades separat medan Arstaberg,
Arstafiltet och Ostbergahdjden modellerades i en gemensam modell. En separat, generisk modell
skapades for att kontrollera paverkan av tunnlar drivna med tunnelborrmaskin (TBM).

De stationsdelar som ingétt i modelleringen presenteras i Tabell 1. Marginella skillnader mellan métt pa
verklig anldggning och modellerad anlaggning forekommer pa grund av de forenklingar av
anlaggningens utformning som gors i och med diskretiseringsarbetet. Dessa skillnader bedoms inte
paverka varken resultat eller slutsatser i denna PM.

Tabell 1. Konstruktioner som har modellerats i denna utredning.

Station Stationsdel Langd (m) Berguttag
Uppstallningsspar 105 Borra/sprang
Station 265 Borra/sprang

Fridhemsplan




Uppgang 103 Annat

Tekniktunnel 190 Borra/sprang

Flakttunnel 70 Borra/sprang

Liljieholmen Station 100 Borra/sprang
Vertikalschakt 26 Annat

Flakttunnel 70 Borra/sprang

Starttunnel 25 Borra/sprang

Arstaberg Station 270 Borra/sprang
Vertikalschakt 24 Annat

Flakttunnel 70 Borra/sprang

Arstafsltet Station 95 Borra/sprang
Vertikalschakt 25 Annat

Flakttunnel 70 Borra/sprang

Flakttunnel 70 Borra/sprang

Ostbergahsjden Station 95 Borra/sprang
Vertikalschakt 25 Annat

Flakttunnel 70 Borra/sprang

Starttunnel 25 Borra/sprang

Station 225 Borra/sprang
Aivsjo Vertikalschakt 26 Annat
Depaschakt 355 TBM
Bergtunnel 283 TBM
Bergskarning 280 Annat

2 Numeriska modeller

2.1 Modellverktyg och allmanna egenskaper

Modellerna upprittades i modelleringsverktyget FEFLOW 8 (Diersch, 2014). FEFLOW bygger pa finita
elementmetoden vilket ger mojlighet till ett berdkningsnit som dr numeriskt stabilt kring omraden med
stora hydrauliska gradienter och som kan anpassas till komplexa geometrier, sd som bergschakt och
tunnlar.

Inflodets paverkan pa grundvattennivderna simulerades som funktion av tiden, det vill sdga
tidsberoende (transient). Randvillkoren pa markytan sdsom grundvattenbildning och ytvattennivaer
antogs vara konstanta over tid (stationira). Att simulera stationernas paverkan transient ger mojlighet
att ansitta begransningar for dessa randvillkor, exempelvis for vattendrag eller i noder dar avvattning
pagar. Ovriga modellrinder antogs vara tita (no-flow boundary), det vill siga ingen
grundvattenstromning antogs ske in i grundvattenmodellen fran sidorna eller underifran. Samtliga
randvillkor beskrivs ndrmare i relevanta kapitel nedan.

Modellerna som upprittades for Liljeholmen och for tunnlar driva med TBM ér sa kallade boxmodeller.
For en boxmodell anviands en primitiv form sdsom en 1adda eller cylinder for att skapa den slutliga
modellens form. En annan viktig aspekt av en boxmodell ar att den inte ar platsspecifik, ingen hojddata
implementeras, det vill siga att alla lager och ytor inklusive markytan ar platta. I boxmodeller dar
hojddata inte har implementerats har vissa randvillkor pé ytan av boxmodellen hdmtades frén en global
modell.



En konceptuell modell ar en beskrivning av de geometrier, egenskaper och processer som erfordras for
att kunna besvara en aktuell fragestéllning. Den konceptuella forstaelsen for ett omréade ar fundamental
for att omradet korrekt ska kunna implementeras i en numerisk modell och for att korrekta slutsatser
ska kunna dras utifran resultaten. Baserat pa tillgingliga uppgifter och egenskaper beskrivna i PM
Hydrogeologi har konceptuella hydrogeologiska modeller tagits fram for samtliga intresseomraden som
grund for de numeriska grundvattenmodellerna. De stora dragen och allmanna insikterna som galler i
alla modellomraden for de konceptuella modellerna beskrivs nedan.

Vissa enheter sdsom sprickzoner eller tunnlar har lagts in i modellerna som ”Discrete Features”.
Discrete Features ar objekt med en dimension som ar lagre dn den for modellen, de laggs in i
berdkningsnitet och representerar en- (Discrete Edge Feature) eller tvidimensionella (Discrete Face
Feature) diskreta objekt sdsom tunnlar, ror eller sprickor. Dessa objekt har en fysisk koppling till
berdkningsnatet men de hydrauliska egenskaperna for dessa kan dndras oberoende av
materialegenskaperna i natet.

Samtliga stationer ska ligga i bebyggda stadsmiljoer. Det antas darfor att en del av nederborden som
faller pa marken rinner av och det ar endast en viss andel som bidrar till grundvattenbildningen.
Stadsmiljon antas ocksa innebéra att i jordlagren finns ror, draner och tunnlar narvarande med okanda
lage som kan bidra bade till lokal dranering och ldckage av vatten till grundvattnet.

2.1.1 Lagerféljd

Jordarterna som finns i omradena beskrivs narmare i PM Hydrogeologi. Den byggnadsgeologiska
kartan fran 1980 stod som bas for jordarternas horisontella variation medan jordlagerfoljden antas vara
foljande:

- Hela markytan ticks av fyllning, eller i vissa fall endast dar det inte finns berg i dagen,

- Fyllningen underlagras av lera med varierande maktighet,

- Under leran och pa berg i dagen ligger morén,

- Bergidagen forekommer pa flera stillen,

- Berggrunden antas vara mer genomslapplig till 20 meters djup fran bergoverytan, ocksa kallas
for ytberg i denna rapport,

- Under ytberg ar berget intakt, ocksa kallas for normalberg eller kompetent berg.

Tjockleken for samtliga egenskapslager i modellen har antagits utifrdn empiriska data fran sonderingar
och installation av grundvattenror samt brunnar.

2.1.2 Parameterisering

Utifran den geologiska strukturen delades modellerna in i fem olika hydrogeologiska doméner, se PM
Hydrogeologi Bilaga C2. All lera inom omradet representeras pa samma vis och ansitts med en viss
hydraulisk konduktivitet, effektiv porositet och specifik magasinkoefficient, alltsd magasinets forméga
att behalla vatten, se Tabell 2. Den hydrauliska konduktiviteten for fyllning, lera och berg har baserats
pé litteratur och empiriska virde, den for friktionsjord pa tester utférda i grundvattenror, se PM
Hydrogeologi Bilaga C2. Friktionsjord har inte inkluderats i Tabell 2 da dess parametrar dr annorlunda
for varje modellomrade och inga initiala parametrar har tagits fram. Andra hydrogeologiska parametrar
som effektiv porositet och specifik magasinskoefficient for samtliga enheter ar baserade pa
litteraturviarde (Domenico & Schwartz, 1998). En mindre kinslighetsanalys genomfordes for specifik
magasinskoefficient i normalberg och injekterade berg och det visade sig att modellerna inte visar stor
skillnad i resultat nér det giller en tiopotens hogre specifik magasinskoefficient. Avvikelser fran de
generella hydrauliska parametrarna finns och beskrivs i relevanta kapitel.

Alla hgjder i denna rapport ar angivna i RH2000.

Grianserna for de olika modellerna dr anpassade for att kunna sédkerstilla att rinder ar ansatta pa ett
tillrackligt stort avstidnd fran stationer for att inte paverka paverkansomradet.
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Grundvattenbildning baserades pa berdkningarna i PM Hydrogeologi och justerades efter modellernas
egenskaper och behov.

Tabell 2. Initiala hydrauliska parametrar for samtliga geologiska enheter.

Geologisk enhet Hydraulisk Effektiv Specifik magasinkoefficient (1/m)
konduktivitet (m/s) porositet (-)
Fyllning 1x10° 0,4 1,4x103
Lera 1x10° 0,06 1x104
Ytberg 1x107 0,002 1,5x10°%
Normalberg 2x108 0,001 1x107
Injekterat ytberg 1x108 0,001 5x108
Injekterat normalberg 5x10-° 0,001 1x108
Plugg 1x10%4 0,0001 1x10°
2.1.3 Basmodell och scenarier

Basmodellerna beskriver de aktuella forhallandena for omradena runt stationer inklusive
grundvattenbildning och randvillkor for stationéra forhallanden. Resultaten fran dessa modeller sétter
de ursprungliga grundvattennivderna for alla andra scenarier och star som grund for jamforelse
gillande paverkan av blivande infrastruktur. Grundvattennivderna i basmodeller har inte kalibrerats
mot uppmatta nivaer, de har dock jamforts och approximerats utifran observationer.

Manga olika berakningsfall, eller scenarier, har testats for samtliga modeller. Olika varianter géllande
hydrauliska parametrar, grundvattenbildning eller form av konstruktionsdelar har testats under
modellernas uppbyggnad for att kontrollera, sikerstélla och kalibrera dem till att ha 6nskad effekt i alla
delar. Nedan visas de viktigaste berdakningsfallen for att visa pa hur olika infrastruktur och olika
osidkerheter paverkar resultaten.

En modells vattenbalans ar viktig for att kontrollera att systemet konvergerar, ar stabilt och korrekt,
samt att stationira féorhéllanden har uppnatts. Som maétt pa att detta uppfylls accepteras normalt att
avvikelsen mellan vad som flédar in och ut ur modellen, eller diskrepansen, dr mindre adn 1 % (Anderson
& Woessner, 1992).

Resultat redovisas i form av inldckage och omgivningspéaverkan i form av trycknivasankning till f6ljd av
eller under konstruktion. Avsiankningarna beridknades genom att jamfora simulerade grundvattennivaer
fran basmodellen med simulerade grundvattennivéer for varje scenario. Resultaten extraherades efter
att modellerna nétt stationéra forhallanden, det vill sdga att simulerade floden och grundvattennivier
stabiliserats. Avsankningen visas som en tryckniviminskning i respektive modellager som motsvarar till
exempel friktionsjord, berg pa tunnelniva och sa vidare.

2.1.4 Antaganden

Alla modeller ar forenklingar av verkligheten. For att skapa en sa enkel modell som majligt som ger de
svar som efterfragas krivs att antaganden och forenklingar gors och vissa osdkerheter méaste accepteras.
For modellerna till denna utredning har féljande forenklingar och antaganden utforts:

¢ Alla modellager antas vara homogena med avseende pa hydrauliska parametrar.
e For stora delar av modellen har antaganden kring jordlagerfoljd gjorts utifran jordartskartan
samt sonderingar och andra undersokningar i omréaden, se ocksa kapitel 2.1.1.
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¢ Geologiska strukturer sdsom sprickzoner har inte implementerats om inte annat sirskilt anges.
De har dock beaktats vid ansittning av de hydrauliska parametrarna i berg.

¢ Djupavtagandet har inte beaktats och implementerats for normalberg, vilket gor att inldckage
till djupt liggande tunnlar kan overskattas.

e Underjordiska konstruktioner sdsom garage, ror, dran och tunnlar har inte beaktats om inte
annat sarskilt anges.

e Alla parametrar och randvillkor sdsom ytvattenniva och grundvattenbildning antas vara
stationdra, det vill sdga ingen hansyn till forandringar pa grund av arstider har tagits om inte
annat sarskilt anges.

e Ostorda grundvattennivéer for omraden har approximerats utifran observationer och
antaganden.

Aven med den stora miingden av data som finns tillgingligt s finns det osikerheter och resultaten som
extraheras fran modellerna har en viss felmarginal.

Skillnader mellan avsankningsavstdnd och inlackage for numeriska och analytiska berdkningar kan
forekomma pa grund av skillnader i stationernas dimensioner som anvénts for berdkningarna. Detta
beror pa att de numeriska modellerna upprattades successivt och stationerna baserades pa
anlaggningsplaner som var tillgangliga nar modellerna uppréattades. Dessa planer har sedan dndrats
flera gdnger men skillnaderna bedomdes inte vara sa stora att uppdatering av modellerna hade bedémts
vara nodvandig.

Modellresultaten ar konservativa. Grundvattenbildningen till det undre magasinet i modellen ar lagre
jamfort med verkligheten da randerna dar grundvattenbildningen kan ske, alltsa morin i dagen, ar
underrepresenterade i modellen pa grund av begransningar i modelleringen sasom diskretisering och
parametrisering. Till foljd av detta kan paverkan pa grundvattennivaer vara o6verskattad.

2.2 Fridhemsplan

2.2.1 Konceptuell modell

Stationen ska ligga pa Kungsholmen i bebyggd stadsmiljo. Det antogs darfor att markytan ar tackt av
hérdgjorda ytor och storre delen av grundvattenbildningen ar begréansad till grona ytor sasom
Kronobergsparken och Rdlambshovsparken.

Stationen och tunnlarna ska utféras cirka 55 — 60 meter under markytan. Berggrunden ar marknéra i
storsta delen av omradet och jordlagren ovan stationen dr tunna med endast nigra meters méaktighet
som mest bestar av fyllning.

Grundvattenstromningen i modellen bestdms férutom av var grundvattenbildning och dranering sker
aven av den inlagda marktopografin som genererar en gravitativ stromning fran hgjdpunkter ned mot
omgivande ytvatten. Vid den planerade stationen ar grundvattenforhallandena i berggrunden starkt
paverkade av befintlig tunnelbana och andra undermarksanliaggningar.



+— - Lackage fran/till

e I i —_—
- Normalberg Lera Grundvattenbildning » undermarksanlaggningar

B Ytberg B Fylining  ----- » Grundvattenfléde Befintliga tunnlar

I Friktionsjord Klara sj6 — Avrinning [] Planerad station

Figur 2. Den konceptuella modellen som har tagits fram fér modellen i Fridhemsplan. Tvéarsektionen togs fran
grundvattenmodellen och &r modifierad, den strécker sig fran véaster om stationen mot dster till Klara sjo.

2.2.2 Modellomrade och parametrisering

Modellen som har skapats for Fridhemsplan ar platsspecifik. Modellomradet ar 2,59 km2 stort och
avgransas av Riddarfjarden i soder, av Klarasjon, Barnhusviken och Karlbergssjon i nordost och norr
respektive. Modellomradesgranser i vist bestamdes utifran naturliga avrinningsomradesgranser.

Hojden varierar mellan 0 och +47 meter 6ver havet, med de lagsta punkterna vid strinderna och de
hogsta i Stadshagen och Kronobergsparken.

Modellens trianguldra berakningsnit som redovisas i Figur 3 byggdes sd att varje lager ska innehélla
11 000 berdakningspunkter (noder) och drygt 23 000 celler. Berdkningsnétet bestar av 32 lager och 33
ytor (sa kallade slices) och totala antalet noder uppgar till 377 000. Berdkningsnitet forfinades kring
stationen for battre berdkningskvalitet. Befintliga tunnlar vid Fridhemsplan, tunnelbana och
ledningstunnlar, har ocksé implementerats i berdakningsnétet men visas inte, bland annat av
sekretesskal.

Djupet pa modellen ar 200 meter under markytan for att sakerstilla att paverkan fran stationen inte
nar botten av modellen.
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Figur 3. Planvy av modellomradet for station Fridhemsplan med implementerade linjer (framtida stationen, réd) och
Hydraulic-Head randvillkor (lila ringrar) som motsvarar randvillkoret som sattes till ytvattennivan. Rander utan ndgon
symbol representerar no-flow granser.

2.2.3 Randvillkor

1st kind (Dirichlet) flow randvillkor ("Hydraulic-Head Boundary Condition/BC”) ansattes till kanterna
med strand pa +0,12 meter som ar medelvattenstand for Saltsjon, se Figur 3. Inga andra vattendrag
finns.

Hydraulic-Head BC har ocksa ansatts till gransen vid Lindhagensgatan och Drottningsvigen enligt
uppmétta grundvattennivaer i observationspunkter.

Grundvattenbildningen sattes till 120 mm/ar i markytan med hjilp av In/outflow on top/bottom
(Inflow on top i detta fall). Inflow on top ansatts till cellerna i det 6versta lagret i modellen och fungerar
som “recharge”. Modellen har instillts pa sa sitt att avrinningen, det vill sdga 6verskottet pad markytan
tas bort automatiskt via Hydraulic-Head BC.

2.2.4 Basmodell och scenarier
Basmodellen for Fridhemsplansmodellen ar sasom beskrivs i avsnitt 2.2.1, 2.2.2 och 2.2.3.

Tva olika scenarier har tagits fram for Fridhemsplansmodellen. Scenario 1 representerar den nya
tunnelbanestationens paverkan i omgivningen med implementerad station och uppgéng till befintlig
station, de befintliga tunnlarna har dock inte implementerats i Scenario 1.

Stationsdelar som implementerades i modellen dr uppstillningssparen, plattformsutrymmet,
tekniktunneln och tvirtunnlarna, viaxelparti samt uppgéng till befintlig station. Uppstillningsspéren ar
105 meter langa, plattformsutrymmet och tekniktunneln ar 265 respektive 190 meter langa, respektive.
Samtliga konstruktionsdelar har samma position i modellen som i verkligheten fast de
implementerades i forenklad form. Stationen och uppgangen har implementerats som "luft” gillande
hydrauliska parametrar i berdkningsnaitets celler, och injekteringen ansattes till omgivande celler.
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Avvattningen sker genom Hydraulic-Head BC som sattes till utkanterna av celler som representerar
plattformsrum och uppgéang till befintlig station, till atmosfarstryck med en maximal flodesbegransning
pa 0 m3/d (sé kallad "Seepage Face”).

Basen for Scenario 2 dr Scenario 1 med tilligg av paverkan fran befintliga tunnlar. Avvattningen fran
tunnlarna har implementerats med hjilp av Hydraulic-Head BC som sattes till respektive niva i
tunnlarna med en maximal flodesbegriansning pa o m3/d.

2.2.5 Resultat

2.2.5.1 Vattenbalans

Vattenbalansen for basmodellen visar att diskrepansen blev 0,2% som tyder pa en mycket stabil modell,
se Tabell 3.
Tabell 3. Vattenbalans i basmodellen fér Fridhemsplansmodellen. Dirichlet motsvarar Hydraulic-Head, Distributed

sink/source &r grundvattenbildningen, medan Storage Capture/release tyder pa en intern utbyte av vatten mellan olika
material. Imbalansen ar skillnaden mellan ut- och infléde i modelldomanen.

Parametrar Ut (I/min) In (I/min)
Dirichlet BCs 654,1 61,2
Distributed Sink/Source 592,0
Storage Capture/release 11,4 10,6
Imbalans 1,7
Diskrepans 0,2%
2.2.5.2 Grundvattentrycknivaer

Resultaten frédn bade Scenario 1 och 2 redovisas i Tabell 4 och Figur 4.

Paverkansavstidndet pa 1 meter, 100 meter under markytan ar runt 240 meter at norr och syd, och
stracker sig 350 och 430 meter mot vister respektive Gster i Scenario 1. Samma paverkansavstand i
Scenario 2 dr 20% mindre i genomsnitt, och dr 70% mindre mot oOster. Inlackaget minskar med drygt
30% med implementering av befintliga tunnlar.

Tabell 4. Inlackage fran station Fridhemsplan i framtagna scenarier.

Scenario Inldckage (I/min)

Scenario 1 76

(station, servicetunnel och uppgdng)

Scenario 2 59
(station, uppgdng, servicetunnel och befintliga

tunnlar)
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Avsankning 100 meter under
markytan, Scenario 1

2 ; 0 100 200 300 400
Avsankning 100 meter under [ — “— )
markytan, Scenario 2 © Open Stockholm,

© Lantmatenet, Geodatasamverkan

T StationhehiUppgang Datum: 2024-05-22

Figur 4. Avsankningar i meter i Fridhemsplansmodellen Scenario 1 och 2 samt stationens lage.

2.3 Liljeholmen

2.3.1 Konceptuell modell

Stationen kommer att vara beldgen vid Liljeholmstorget dar maktigheten for jordlagren uppgar till
maximalt 16 meter, med ett medel pa 7 meter och bestar mestadels av lera som underlagras av
friktionsjord. Friktionsjorden finns ocksa runt berg i dagen och en bra kontakt antas finnas mellan
friktionsjordslagren. Fyllning tacker hela markytan forutom dar det finns berg i dagen.

Omréadet avgréansas av Liljeholmsviken frén norr till 6ster. Denna grins agerar i sin tur som utlopp for
grundvattnet som rinner fran hogre mark fran omradets vistra del. Sjon Trekanten som ligger cirka 100
meter vaster om framtida stationen antas bidra med vatten till stationen i form av lackage.
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-~ —* undermarksanlaggningar
I Ytoerg B Fylining ., Grundvattenflode O Tunnlar/rér

I Friktionsjord Trekanten

Figur 5. Konceptualiseringen av hydrogeologiska forhallandena i Liljeholmsomradet. Tvarsektionen &r schematisk.

2.3.2 Modellomrade och parametrisering

Modellen for station Liljeholmen &dr en boxmodell. Modellen ar platsspecifik nir det géller
modellgranser och stationens lage och den ar uppbyggt av rektangulira celler som forfinades néara
intresseomradet, se Figur 6. Topografi har dock inte implementerats i modellen.

Modellomradet ir 2,38 km? stort och avgrinsas av Liljeholmsviken och Arstaviken i norr och nordost.
Grianserna i vist och syd foljer avrinningsomradesgranser och misstankta grundvattendelare.

Beridkningsnitet skapades sa att varje lager ska innehélla 15 000 berdkningspunkter (noder) och
element, modellen ar uppdelad i 23 lager som avgriansas av 24 ytor. Totalt uppgar antalet noder till
370 000.

Modellens markniva ligger pa +7 meter och granserna mellan geologiska enheter, samt stationen har
lagts in relativt till denna niva. Djupet pa modellen dr 200 meter under markytan for att sikerstalla att
paverkan fran stationen inte ska na botten av modellen.
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Figur 6. Plan vy av Liljeholmsmodellen. Fluid-transfer Boundary Condition (gréna ringrar) representerar Trekanten,
Hydraulic-Head Boundary Condition (lila ringrar) sattes vid Arsta- och Liljeholmsviken. Stationen ligger i omrddet med
forfinat berdakningsnat.

2.3.3 Randvillkor

Hydraulic-Head BC sattes lingst stranden vid Liljeholms- och Arstaviken till en meter under markytan.

Trekanten representerades med hjilp av 3rd kind (Cauchy) flow randvillkor ("Fluid-transfer Boundary
Condition”). Nivan i sjon sattes till 0,5 meter under markytan, till +6,5 meter med o m3/d maximal
flodesbegransning, det vill sdga att vattenytan i sjon héalls pa denna niva och om den skulle 6verstigas sa
tas allt extra vatten bort fran modellen.

Grundvattenbildningen antogs vara 165 mm/ar som togs fram fran vattenbalansberikningarna som
redovisas i PM Hydrogeologi, men paverkan av befintliga tunnlar har inte tagits hansyn till.
Grundvattenbildning ansattes som Inflow on top till modellens markyta.

2.3.4 Basmodell och scenarier

Basmodellen for Liljeholmsmodellen ar sdsom beskrivs i avsnitt 2.3.1, 2.3.2 och 2.3.3.

Stationsmodellen representerar forhéllanden under drifttiden. Stationsdelar som implementerats i
modellen ar plattformsutrymmet, vertikalschakt och flakttunnlar norr och séder om plattformen.
Tekniktunneln har inte implementerats. Plattformsrummet ar 100 meter 1ang, flikttunnlarna fére och
efter stationen ar bada 70 meter langa. Infrastruktur som &ar i modellen har samma struktur som i
verkligheten fast den férenklades och anpassades till berdkningsnétet. Schaktet i jordlagren ovanpa
vertikalschaktet antogs vara tit och ansattes som betong och pa detta sitt har lackage fran jordlagren
exkluderats.
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Bergschaktet och tunnlarna har representerats som luft och sattes till berakningsnatets celler med hog
hydraulisk konduktivitet (1 m/s). Injekteringen har lagts in pa samma satt, med hydrauliska parametrar
beskrivna i Tabell 2. Avvattningen implementerades med hjilp av Seepage Faces som sattes till
tunnelkontur.

For stationsmodellen har det byggts 3 olika scenarier, grunden for dessa ar basmodellen. For Scenario 1
har bade vertikalschaktet och tunnlarna implementerats. I Scenario 2 och 3 har endast vertikalschaktet
respektive tunnlarna lagts in, se Tabell 5.

Tabell 5. Scenarierna som har tagits fram for Liljeholmsmodellen. X marker vilken enhet implementerats i scenariot.

Scenario Plattformsrum Vertikalschakt

och flakttunnlar

Scenario 1 X X
Scenario 2 X
Scenario 3 X

2.3.5 Resultat

2.3.5.1 Vattenbalans

Vattenbalansen for basmodellen visar att avvikelsen dr mindre an 1% som tyder pa en mycket stabil
modell, se Tabell 6.

Tabell 6. Vattenbalans fér basmodellen i Liljeholmen. Cauchy BC motsvarar Fluid-Transfer randvillkoret.

Parametrar Ut (I/min) In (I/min)
Dirichlet BCs 597,2 0,01
Cauchy BCs 115,1
Distributed Sink/Source 671,0
Storage Capture/release 0,003 42,5
Imbalans 1,2
Diskrepans 0,17%
2.3.5.2 Grundvattentrycknivaer

Resultaten fran samtliga scenarier presenteras i Tabell 7, Figur 7 och Figur 8.
Grundvattennivaavsankningen i Scenario 1 och 3 striacker sig generellt 80 — 150 och maximalt 240
meter ut i morian, med storsta utstrackningen mot st och minsta mot syd-sydvist. Paverkansavstdndet
ar 70 meter som storts i Scenario 2. Avsankning pa 1 meter, djupt i berget striacker sig 250 meter fran
stationen for Scenario 1 och 3, hogsta avsankningen for Scenario 2 ar 0,5 meter.

Inlackagen ar lika stora for Scenario 1 och 3 och minskar med 84% om det ar endast vertikalschaktet
som implementeras i modellen. Resultaten tyder pd att avvattning i tunnlarna ger en mycket storre
effekt djupt i normalberget an vertikalschaktet.
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Tabell 7. Inlackage till station Liljeholmen i alla scenarier.

Scenario Inldckage (I/min)
Scenario 1 (schakt och tunnlar) 56
Scenario 2 (endast vertikalschakt) 9
Scenario 3 (endast tunnlar) 53

N

A

TECKENFORKLARING

Avsankning i moran,
Scenario 1

Avsankning i moran,
Scenario 2

Avsankning i moran,
Scenario 3

—— Station

Figur 7. Avsankningskurvor i meter i moran fér Scenario 1 - 3.
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Figur 8. Avsankningskurvor 100 meter under markytan (meter) fran Scenario 1 - 3.

2.4 Arstaberg-Arstafaltet-Ostbergahsjden

2.4.1 Konceptuell modell

Numeriska berikningar for stationer Arstaberg, Arstafiltet och Ostbergahdjden har slagits samman till
en och samma grundvattenmodell samt konceptuell modell, se Figur 9. Detta pa grund av att
stationerna ligger relativt nara varandra och tillhor samma avrinningsomrade, det vill sdga dessa
stationer ska paverka grundvattenstromningar i samma system.

Jordmaéktigheten ovanfor stationerna varierar kraftigt inom modellomradet. Jord dr maktigast ovanfor
Arstafiltets stationslige, med en lertjocklek pa 20 meter och maximal jordtjocklek pa cirka 25 meter.
Sjilva stationen ligger cirka 25 — 30 meter under bergoverkant. Ovanfor Arstabergs stationslige Ar
jordtjockleken cirka 7 — 8 meter och bestar mestadels av lera. Stationen kommer att anldaggas ungefar
30 meter under bergoverkant. Jordlagren ir tunnast ovanfor Ostbergahdjdens stationslige med bara
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négra meter lera och friktionsjord. Stationen kommer att ligga mellan 45 och 65 meter under
bergdverytan. Fyllning tacker hela markytan forutom dar det finns berg i dagen.

De vistra och nordostra delarna av omradet har de hogsta punkterna. Gransen till omréadet i norr ar
Arstaviken som fungerar som utlopp for avrinning. Till f5ljd av dessa antas att grundvattenflodet i
jordlagren generellt sker frin Enskede och Vistberga mot Arstaviken.

Arstaberg .. Ostbergahdjden

Arstafaltet

4—— - Lackage franfill

I Normalberg Lera -~ Grundvattenbildning =—"_) .

) undermarksanlaggningar
B Ytoerg B Fylining  -=-» Grundvattenfidde \:I:’ Tunnel och station
I Friktionsjord — Avrinning

Figur 9. Konceptualiseringen av hydrogeologiska ft')rh_éllanden i Arsta och Ostberga. Tvarsektionen &r schematisk och
foljer spartunneln frén Arstaberg i norr (vanster) till Ostbergahojden i soder (héger).

2.4.2 Modellomrade och parametrisering

Modellgrinsen for Arstaberg-Arstafiltet-Ostbergahdjden modellen foljer grinsen till det naturliga
avrinningsomradet for det mesta. Omradet avgrinsas av Sockenplan och Enskede gérd i 6st, Arstadal i
norr, Telefonplan i vast, se ocksa Figur 10. Modellomréadet utokades 6ver avrinningsomradesgransen i
syd-sydvist for att sikerstilla att det finns gott om avstand och paverkan frin Ostbergahdjden inte ska
na omradesgransen. Modellomradet dr 8,19 km2 stort.

Topografin varierar mellan +0,5 meter i norr vid Arstaviken till +55 meter i 6st. De hdgsta punkterna i
modellen finns ldngst modellranden.

Beridkningsnatet bestar av 1,1 miljoner noder uppdelat i 33 ytor, eller 2,1 miljoner celler uppdelat i 32
lager (drygt 34 000 noder och 67 000 element per lager).
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Figur 10. Plan vy av framtagna modellen for Arstaberg, Arstafaltet och Ostbergahdjden, implementerade linjer (réda)
och Hydraulic-Head Boundary condition (lila ringrar). Granserna &r tata dar det inte sattes ndgot randvillkor.

2.4.3 Randvillkor

Hydraulic-Head BC ansattes till 6stra, norra och vistra sidan av modellen. Vid Arstaviken har
randvillkoret ansatts till +0,15 meter (medelnivé i Milaren), i omridden med lagre och hogre
hojdpunkter 1 respektive 2 meter under markytan. Inga storre vattendrag fanns att implementera i
modellen.

Grundvattenbildningen i omradet ansattes till 120 mm/éar via Inflow on top.

2.4.4 Basmodell och scenarier
Basmodellen ar som den beskrivs i avsnitt 2.4.1, 2.4.2 och 2.4.3.

For stationsmodellen har det byggts ett scenario for att modellera stationernas paverkan. Detta scenario
byggdes baserat pa basmodellen med tilligg av stationerna. Stationsdelar innefattar
plattformsutrymmen, de vertikala schakten och tunnlarna innan och efter plattformen. Starttunnel for
Arstaberg dr 25 meter lang. Flidkttunnlarnas lingd for Arstafiltet och Ostbergahdjden ir 70 meter.
Plattformsrummet 4r 270 meter lang for Arstaberg, och 95 meter for Arstafiltet och Ostbergahdjden.
Samtliga infrastrukturer har samma position som i verkligheten fast de implementerades i forenklad
form.

Sjalva schakten och tunnlarna har lagts in som "luftceller” som dr omgivna av celler injekteringsceller”.
Avvattningen skedde med hjilp av Seepage Face som sattes i noderna pa kanterna mellan luft och
injektering.
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2.4.5 Resultat

2.4.5.1 Vattenbalans

Vattenbalansen for basmodellen som redovisas i Tabell 8 visar att avvikelsen mellan ut- och infléden 1
modellen ar 0,02% som tyder pa en mycket stabil modell.

Tabell 8. Vattenbalans for Arstaberg-Arstafaltet-Ostbergahdjden modellen

Parametrar Ut (I/min) In (I/min)
Dirichlet BCs 2219,4 285,6
Distributed Sink/Source 1869,4
Storage Capture/release 420,3 485,1
Imbalans 0,4
Diskrepans 0,02%
2.4.5.2 Grundvattentrycknivaer

Resultaten fran stationsmodellen redovisas i Tabell 9 och Figur 11. Paverkansavstdndet pa 0,3 meter
varierar mellan 270 och 700 meter med ett medel pd 400 meter i friktionsjorden. 1 meters
avsankningen 100 meter under markytan striacker sig generellt 400 meter i alla riktningar forutom vast
och norr dar paverkansavstindet ar 500 respektive 300 meter. Paverkan gillande avstind och inldckage
4r minst frin Arstaberg och Ostbergahdjden respektive. Arstafiltet orsakar den storsta storningen i
bade avstand och inldckage.

Tabell 9. Inlackage till samtliga stationer inom modellomradet for Arstaberg-Arstafaltet-Ostbergahsjden.

Station Stationsdelar Inldckage
(I/min)

Arstaberg Fran hisschakt 19
Fran tunnlar 48
Summa 67
Arstafiltet Fran vertikalschakt 20
Fran tunnlar 49
Summa 69
Ostbergahéjden Fran vertikalschakt 25
Fran tunnlar 34
Summa 59
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Figur 11. Avsankningslinjer i moran (bld) och 100 meter under markytan (rod) i meter inom modellomradet for
Arstaberg, Arstafaltet och Ostbergahséjden.

2.5  Alvsjo

2.5.1 Konceptuell modell

Omradet runt den planerade tunnelbanestationen bestar mestadels av bostadsomraden samt
industriomréaden. Det praglas av bergshojder och berget ligger generellt markniara med undantag av
omradet dster om Stockholmsmaéssan och langst Magelungsvagen dar jordméktigheten uppnar till 20
meter. Stationen ska ligga ungefar 20 meter under bergets 6verkant som técks av nagra meters jord.
Enligt markundersokningar finns det maximalt 8 meters jord ovanpa depaschaktet.
Konceptualiseringen av omrédet redovisas i Figur 12.

Grundvattennivderna styrs mest av topografin och ar starkt paverkade av undermarksanlaggningar.
Enligt Grundvattenkartan (Stockholms stads miljoforvaltning, 1996) finns ett draneringsomrade soder
om Stockholmsmaissan som bidrar till minskade grundvattennivaer, se Figur 13.
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Figur 12. Den framtagna konceptuella modellen for Alvsjdpomradet. Tvérsektionen &r schematisk och &r fran
Stockholmsmaéssan i nordost (vanstra sida) till Hagsatraskogens naturreservat i sydvast (héger).

Lera

| Organisk jord
\“‘ +

Figur 13. Dranering av grundvattnet (réd ring) néra planerade tunnelbanestationen. Hamtad frn Grundvattenkartan
(1996), Geoarkivet.
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2.5.2 Modellomrade och parametrisering

Modellomradet ir 7,74 km? stort och avgrinsas av Solberga i norr, Orby-Orby slott i ost och Langbro i
vast. Modellomrédet bestamdes utifran topografin och misstankta grundvattendelare. Gransen i syd
foljer avrinningsomradesgransen.

Topografin varierar mellan +19 och +69 meter. De hogsta punkterna ligger i den sodra delen av
modellomradet vid Alvsjoskogens naturreservat och vid modellranden. De ligsta punkterna i modellen
ligger nira framtida stationen vid Huddingevigen och langst Magelungsvigen.

Beridkningsnatet skapades s att varje lager ska innehélla 21 000 noder och 42 000 element och det har
forfinats kring intresseomraden for battre berakningsformaga, se Figur 14. Modellen ar uppdelad i 32
lager som avgrinsas av 33 ytor. Totalt uppgar antalet noder till drygt 1 350 000.

Djupet pa modellen ar 200 meter under markytan for att sdkerstilla att paverkan fran stationen inte ska
né botten av modellen.
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Figur 14. Planvy av modellomradet for station Alvsjé med implementerade linjer (framtida stationen och dep3, rod)
och Hydraulic-Head BC randvillkor (lila ringrar).
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2.5.3 Randvillkor

Randvillkoret Hydraulic-Head BC sattes pa modellkanter enligt grundvattennivaobservationer pa
stillen dar det finns tillgdngliga serier. Det sattes empiriskt pa hoga och ldga punkter dir data inte var
tillganglig. Randvillkoren som implementerades visas ocksa i Figur 14.

En drianerande yta har ocksd implementerats séder om Stockholmsmaissan enligt Grundvattenkartan, se
Figur 13 och Figur 14. Ytan har lagts in via Hydraulic-Head BC i friktionsjord med nivaer som
hamtades fran grundvattenroér inom dréaneringsomrédet, och till den organiska jordens ungefarliga yta.

Grundvattenbildningen ansattes till 80 mm/ar med hjilp av Inflow on top.

Det finns inga storre vattendrag som implementerats inom det modellerade omradet.

2.5.4 Basmodell och scenarier

Basmodellen ar som den beskrivs i tidigare avsnitt.

Det har byggts ett scenario i syfte att undersoka paverkan av stationen och depan under byggtid.
Stationsdelar som har implementerats ar starttunneln, plattformsrummet och vertikalschaktet.
Langden pa plattformsrummet ar 225 meter, 250 meter sammanlagd med starttunneln. Schaktet niara
Varuvigen och startschaktet for TBM ar 6ppna och dr ungefar 400 meter langa sammanlagd,
bergtunneln ar 110 meter lang.

2.5.5 Resultat

2.5.5.1 Vattenbalans

De initiala hydrauliska parametrarna har justerats sa att de representerar platsspecifika forhallanden.
Den hydrauliska konduktiviteten for friktionsjord och ytberg har dndrats till 2x105 och 5x108 m/s
respektive, enligt sonderingar och markundersékningar i omgivningen.

Vattenbalansen for basmodellen visar en avvikelse pd mindre dn 1% som tyder pa en stabil modell, se
Tabell 10.

Tabell 10. Vattenbalans for basmodellen.

Parametrar Ut (I/min) In (I/min)
Dirichlet BCs 2779,4 1599,9
Distributed Sink/Source 1177,9
Storage Capture/release 6,7 6,5
Imbalans 17
Diskrepans 0,06%

2.5.5.2 Grundvattentrycknivaer

Resultaten for stationsmodellen presenteras i form av lackage i Tabell 11 och paverkansavstand i Figur
15. 0,3 meters paverkansavstandet i moran ar som storst runt 600 meter i nordvastriktning fran
stationen och det ar generellt 250 meter i andra riktningar. Avsankningen i moran runt depan ar
maximalt 420 meter i Ostriktning, 400 meter i norr-, 200 och 230 meter i vist- och sydriktning
respektive.

Avsankning pa 1 meter striacker sig 270 meter fran stationen at norr, 200 meter &t 6ster och 350 meter
at nordvist. Paverkan inom depan ar 160—260 meter fran schakten.
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Tabell 11. Inlackage till olika anlaggningar i Alvsjdmodellen.

Konstruktionsdel Inldckage (I/min)
Station 44
Arbetstunnel 26
Depad 47

|
|-*N

|

\
l

\

fECKENF@RKLARING

—— Avsankning i moran Implementerade
Avsankning i berg strukturer 0 300 600
T ESaa———
—— 100 m under
markytan © Open Stockholm,
© Lantmateriet, Geodatasamverkan

Datum: 2024-09-09

Figur 15. Grundvattennivdavsankning i meter i moran och 100 meter under markytan for station Alvsjé och depan.

2.6 TBM-borrade spartunnlar

2.6.1 Konceptuell modell

Syftet med denna modell ar att undersoka paverkan fran den TBM-borrade tunneln under byggtiden, da
tunnelfronten och upp till 200 meter bakom ar helt eller delvis otdtad. Dessutom har ett antaget
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inlackage pa 2 1/min/100 m modellerats for att undersoka vilken eventuell paverkan som kan
uppkomma under drifttiden ifall nagra av betongliningens skarvar skulle lacka.

Modelluppbyggnaden skiljer fran tidigare modeller genom att lerlager och eventuellt 6verliggande
fyllningsjord tagits bort. Det 6versta lagret med friktionsjord kan anses representera ett undre magasin i
de modellscenarior utan grundvattenbildningen under den 9o dagars period som de transienta
byggtidsmodellerna omfattar, det vill siga motsvarande en sommarperiod.

For drifttid med antaget inlackage motsvarar modellerna 6ppna férhéllanden eller slutna férhéllanden
med narliggande grundvattenbildningsomraden, det vill siga smalare dalgéngar.

Tunneln modelleras pa olika djup i berg och pa olika sétt beroende pa skede, scenarierna beskrivs
narmare nedan.
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Figur 16. Den konceptuella modellen fér tunnelborrmaskinsmodellen.

2.6.2 Modellomrade och parametrisering

Modellen som byggdes &r en generisk modell. Basen for berdkningsnatet dr en 5 km x 3 km stor
rektangel. Modellomradet och djupet i modellen bestimdes s& att paverkan inte ska n&
modellgranserna.

Beridkningsnatet bestar av drygt 29 000 noder och 57 000 trianguldra element per lager och ar uppdelat
i 46 lager mellan 47 ytor.

Modellen uppdelades i 3 geologiska doméner. Det finns en meters friktionsjord pa toppen. Under denna
ligger ytberg pa tio meter och normalberg dnda ner till botten av modellen.

Ingen hojdvariation har implementerats i modellen.

2.6.3 Randvillkor

Grundvattenbildningen ansattes till 125 mm/ar som 2nd kind (Neumann) flow randvillkor (”Fluid-Flux
Boundary Condition”) pa toppen av modellen med en maximal nivagrans pa o meter (markyta). Detta
betyder att vatten stoppas in i modellen pa 125 mm/ar tills grundvattennivan nar markytan, sedan
stings randvillkoret av automatiskt.
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Alla andra granser ar no-flow boundaries, det vill sdga de ar tita och inget vattenflode sker genom dem.

2.6.4 Basmodell och scenarier
Ingen basmodell har tagits fram for TBM-modellen. De initiala grundvattennivaerna sattes till
markytan for att representera helt méattade férhéllanden.

Paverkan av tunnel driven med tunnelborrmaskin har modellerats under bade bygg- och drifttid,
egenskaperna for varje scenario redovisas i Tabell 13.

Tunneln for byggtiden implementerades som ett tredimensionellt objekt med hjélp av cellerna i
beriakningsnitet som ansattes som “luft”. Tunneln var 200 meter lang och hade en diameter pa 7 meter.
Avvattningen ansattes till noderna pa kanten av "luftcellerna” som Seepage Face och pé sa satt bestims
det automatiskt hur stort flodet behover vara for att helt avvattna tunneln.

P& ena dnden av tunneln har ett “plugg” lagts in som motsvarar betonginkladnaden. Ett scenario, som
baserades pa Scenario B1.1, har korts till stationéra forhéllanden déar grundvattenbildningen ansattes till
100 mm/ar. Detta scenario har tagits fram for att undersoka hur konstruktionen skulle paverka
omgivningen pa lang sikt.

For drifttidscenarierna har tunneln implementerades som Discrete Edge Feature frin norra till sédra
modellgransen for att representera en odndlig tunnel. Konduktiviteten i kanterna ansattes till 1 m/s och
arean till 1 m2 for att representera luft. Avvattningen skedde genom Well Boundary Condition som
sattes var 100 meter i tunneln. Flodet i brunnarna har lagts in enligt Tabell 13 nedan.
Drifttidsscenarierna kordes till stationéra forhallanden.

Bade bygg- och drifttidsscenarierna byggdes med tre olika variationer beroende pa hur djupt tunneln
har borrats. Varje scenario kordes pa 60, 45 och 30 meters djup och namngavs i enlighet darmed som
variation 1, 2 respektive 3. Till exempel, tunneln i Scenario B1.1 ar pad 60 meter, B1.2 pa 45 meter och s&
vidare.

2.6.5 Resultat

De kalibrerade hydrauliska parametrarna for leran, friktionsjorden och berget presenteras i Tabell 12.
Parametrarna har ansatts i boxmodellen innan markundersokningarna utférdes och darfor har
litteraturviarde anvints, de hydrauliska parametrarna representerar generella egenskaper i stéllet for
platsspecifika for de olika hydrogeologiska doméanerna.

Tabell 12. Implementerade hydrauliska parametrar fér TBM modellen.

Geologisk enhet Hydraulisk Specifik
konduktivitet (m/s) magasinkoefficient (1/m)
Mordn 1x10-° 5x104
Ytberg 1x107 5x107>
Normalberg 1x108 2,5x10°
2.6.5.1 Grundvattentrycknivaer

Resultat i form av inldckage och paverkansavstand fran TBM-scenarierna redovisas i Tabell 13 for bade
bygg- och drifttiden. Figur 17 representerar en profil som skir genom tunneln i Scenario D1.1, figuren
visar hur paverkansavstdndet som star i Tabell 13 &ar definierad.

Om konduktiviteten i byggtidscenarierna 6kas med en tiopotens i det uppspruckna ytberget forandras
varken péverkansavsténdet eller inldckaget, detta beror pa att konduktiviteten som styr storleken av
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inldckaget ar normalbergets konduktivitet. Daremot om en svaghetszon, som skir tunneln med 14g
konduktivitet introduceras kan paverkansavstandet och inldckaget 6ka med upp till 30% respektive
25%. Inlackaget for B3.3 verkar dock minska rejalt jamfort med B3.1 och B3.2. Med hégre konduktivitet
i svaghetszonen blir paverkan dnnu stérre med upp till 70% 6kning i bade inldckage och
paverkansavstand. Med introducering av grundvattenbildning till scenarierna med hogt konduktiv
svaghetszon sa blir skillnaden i inldckaget storre med djupare tunnel.

Scenarierna med hogre konduktivitet i bade yt- och normalberg har orsakat 6kning i paverkansavstand
och inldckage med minst 60 och hégst 80%.

Resultaten frén steady-state scenariot visar att paverkansavstdndet 6kar med 40% pa lang sikt jamfort
med det efter tre manader och inldackaget blir oférandrat.

Resultaten frén drifttidscenarierna visar att modellen inte ar kinslig gillande grundvattenbildning d&
paverkansavstanden inte har dndrat betydligt f6r scenarierna D2 och D3.

29



Tabell 13. Resultaten for byggtidscenarierna. Med paverkansavstand menas 1 meters avsankning, 100 meter under markytan jamfort med ostérda grundvattenniver.

Scenario (Tunneldjup) | Kytberg (M/S) I Ksvaghetszon (M/S) | Grundvattenbildning (mm/ar) | Paverkansavstand (meter) | Inldckage (L/min)
Byggtid

Scenario B1.1 (60 m) 1x108 - - 144 18
Scenario B1.2 (45 m) 1x108 - - 144 14
Scenario B1.3 (30 m) 1x108 - - 116 10
Scenario B2.1 (60 m) 1x107 - - 143 18
Scenario B2.2 (45 m) 1x107 - - 140 14
Scenario B2.3 (30 m) 1x107 - - 121 12
Scenario B3.1 (60 m) 1x108 1x107 - 176 25
Scenario B3.2 (45 m) 1x108 1x107 - 164 19
Scenario B3.3 (30 m) 1x108 1x107 - 172 6
Scenario B4.1 (60 m) 1x108 1x10® - 398 66
Scenario B4.2 (45 m) 1x108 1x106 - 360 48
Scenario B4.3 (30 m) 1x108 1x106 - 360 5
Scenario B5.1 (60 m) 1x107 1x106 - 408 72
Scenario B5.2 (45 m) 1x107 1x106 - 350 56
Scenario B5.3 (30 m) 1x107 1x106 - 350 13
Scenario B6.1 (60 m) 5x107 - - 349 81
Scenario B6.2 (45 m) 5x107 - - 340 63
Scenario B6.3 (30 m) 5x107 - - 571 46
Steady-state (60 m) 1x108 - 100 238 18
Drifttid

Scenario D1.1 (60 m) 1x107 - 125 144 21/min/100 m
Scenario D1.2 (45 m) 1x107 - 125 113 2 1/min/100 m
Scenario D1.3 (30 m) 1x107 - 125 70 2 1/min/100 m
Scenario D2.1 (60 m) 1x107 - 175 144 2 1/min/100 m
Scenario D2.2 (45 m) 1x107 - 175 113 2 |/min/100 m
Scenario D2.3 (30 m) 1x107 - 175 70 2 |/min/100 m
Scenario D3.1 (60 m) 1x107 - 75 145 21/min/100 m
Scenario D3.2 (45 m) 1x107 - 75 116 21/min/100 m
Scenario D3.3 (30 m) 1x107 - 75 71 2 1/min/100 m
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I ytberg
[l normalberg

I friktionsjord

Figur 17. Tvarsektion fran Scenario D1.1 som redovisar hur paverkansavstandet togs fram. Paverkansavstandet
raknades 100 meter under modelltopp (vit hel linje) fran tunnels mittlinje (vit streckad linje) ut till en-meters

avsankningslinjen.
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Tunnelbana mellan Fridhemsplan och Alvsjé &r ett
samverkansprojekt mellan staten, Stockholms stad och
Region Stockholm. Regionen har i uppdrag att planera och
bygga den nya tunnelbanelinjen. Linjen &r fristdende och

darfor behovs en ny depd byggas dér tdgen kan
underhallas och stéllas upp. Byggtiden berédknas vara cirka
nio ar.

Region Stockholm

Férvaltning for utbyggd tunnelbana -JJL
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