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1. Inledning

| denna rapport redovisas genomfdorda undersokningar och berakningar som grund for val av
grundlaggningsteknik vid utbyggnad av en forlangd bana 3 p& Stockholm-Arlanda Airport 6ver
Halmsjon. Aven geohydrologiska férutsittningar och konsekvenser redovisas.

1.1 Uppdrag och omfattning

Vectura Consulting AB har fatt i uppdrag att utreda forutsattningarna fér att forlanga bana 3
norrut mot bana 2. Uppdraget omfattar en geoteknisk och en hydrogeologisk undersdkning,
samt resultat, slutsatser och principforslag pa utforande av terrassering.. Objektet omfattar ca
300 m bred forlangning av landningsbana 3 i riktning norrut.

1.2 Syfte

Syftet med utredningen ar att klargora de grundlaggningstekniska, geotekniska och
hydrogeologiska forutsattningarna for en forlangd bana 3. Av stor vikt ar att utreda de
hydrauliska sambanden mellan Lang&sen och Halmsjon.

2. Geotekniska forhallanden

Undersodkningsresultat redovisas i Rapport geoteknik (ej inkulderad i denna handling). Aven
tidigare utforda undersokningar, se kallforteckningen, ochrapporter som legat till grund for
tolkningen har inarbetats i handlingen..

2.1 Topografi och omradesbeskrivning

Terrangen utgors av hardgjorda ytor, grus- och sandhégar med viss vegetation, samt berg i
dagen. P& strdckan som planeras over Halmsjon finns en befintlig ljusramp, ca 10 m bred.

P& vastra och norra sidan av Halmsjén (fram till km ca 0/950), ligger marknivan hogre &n
planerade banans niva och en del jord-/bergsskarning kan férvantas.

Halmsjon stracker sig mellan km ca 0/300 till 0/750 pa den planerade bana 3. Variationen i
vattendjup &r relativt liten, ca 4- 7 m djup. | det planerade banomradet sluttar sjébotten mot
oster, ca 7% vid km 0/400 och 5% vid km 0/600. Sjobotten planar ut vid ca héger 100 m frén
banmitt och héller ett konstant djup pd omkring 7 m.

2.2 Jordlager

2.2.1 Oversiktliga jordlagerforhallanden

Halmsjon bedoms vara en sa kallad dodisgrop eller egentligen asgrop eftersom den ligger
bredvid en rullstensas. Sjdar som bildats ur dédisgropar har ofta en relativt plan botten med
skarpa kanter, vilket stammer val éverens med Halmsjons topografi.

Rullstensasen kallas lokalt vid Arlanda for L&ng&sen och &r en del av Stockholmsasen. Asen
syns till hdger om sjon i figur 1, (gron farg).

Langs sjons vastra sida bestar jordlagren av sandig moran och ytligt liggande berg. Strax norr
om sjon inom omradet for planerad férlangning av bana 3 dverlagras friktionsjorden av
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postglacial lera. Aven i séder finns en del postglacial lera men dven en del postglacial sand och
sandig moran. Torv kan dven patraffas i planerade bana 3:s sydéstra delar.

Figur 1. Jordartskarta éver omrédet fér planerade bana 3. Modifierad bild frn SGU:s kartdatabas.
Anmarkning: Placering av bana 3 och grundkarta stdammer inte exakt med SGU:s jordartskarta.

2.2.2 Km 0/000-0/300, delen séder om Halmsjén

P& vastra sidan av banmitt bestar jorden av friktionsjord pa berg. Friktionsjorden bestar av
stenig sand, sand, grus och underst av moran pa berg. Djupet till berg &r relativt litet och
varierar mellan 1,5-5 m.

Omkring planerade bana 3:s mittlinje bestar det 6vre jordlagret av torrskorpelera eller lera
med 1-3 m maktighet. Leran ar varvig och inslag av sand forekommer. Leran underlagras av
sandig moran med varierande maktighet ner till underliggande berg.

Pa Gstra sidan bestar dversta jordlagret av torv eller gyttjig lera med ca 1 m maktighet.
Underliggande lager bestar av lera och sandig siltig lera till stort djup. Tjockleken pa lagret
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varierar mellan ca 3-8 m. Leran ar mycket lost till lost lagrad med en skjuvhallfasthet pa
mellan 8-12 kPa. Sensitiviteten ligger mellan 8-12 och leran klassificeras som lag- till
mellansensitiv. Vattenkvoten varierar mellan ca 25-90%. Leran underlagras av friktionsjord
med varierande maktighet pa berg.

| sydéstra delen, omkring km 0/000-0/050 bestar de dversta 2 m av fyllnadsmaterial, sandig lera
och torrskorpelera. Friktionsjordlagret underlagras av ett ca 2,5 m tjockt lerlager som efterfoljs
av friktionsjord med varierande maktighet pa berg.

2.2.3 Km 0/300-0/750, delen i Halmsjon

Nivan pd dverytan for planerad banprofil redovisas i en rapport frdn Swedavia Konsult daterad
2011-02-18 och anges till nivdn ca +31.Halmsjdons vattenyta pa +23,45, vilket innebir att
banan da hamnar ca 7,6 m Gver vattenytan.

Allmant

Ytan vid sjons botten bestar av 2-4 meter mycket l6s gyttja ovan mycket [8s eller 8s gyttjig lera
eller varvig lera till stora djup, i vissa punkter dver 15 m. Méktigheten pa de l6sa sedimenten
okar fran vast till 6st i planerade banans utstrackning. Leran &r sulfidflackig pa vissa stallen
och dven tunna skikt av silt har patraffats. Under leran finns ett friktionsjordlager med
varierande maktighet, som vilar pa berg. Lerans skjuvhallfasthet varierar mellan ca 3-18 kPa
och gyttjans mellan ca 3-10 kPa. Sensitiviteten i leran ligger mellan ca 10-30 och i gyttjan
mellan ca 5-25. Bade leran och gyttjan klassas som Lag till mellansensitiv. Leran har en
vattenkvot pd mellan ca 40 -60% och gyttjan mellan ca 300-500%, i 6vergéngslagren mellan
gyttjan och leran ligger vattenkvoten mellan 60-300%.

Ljiusrampen / inflygningslinjen

| sjons vastra del finns en sprangstensbank som stracker sig dver sjon i nord-sydlig riktning.
Banken utgor vag och inflygningslinje i forlangningen av bana 3. Banken ar ca 10 m bred och ar
grundlagd genom utfyllnad och nedpressning. Geotekniska sonderingar med bergborrmaskin
har utférts genom banken for att klarldgga nedpressningsdjup och jordlagerférhallanden under
banken.

Sonderingar har utforts i tre sektioner, 0/400, 0/500 och 0/600. Sonderingarna visar att
bankfyllningens mé&ktighet varierar mellan ca 5-11 m med stérsta méktigheten i sektion 0/500.

En tolkning av sonderingar visar att banken i 0/400 och 0/500 kan vila pa ett mindre skikt av
grusmoran pa berg. Det finns dock en osdkerhet i antagandet d& det kan vara svart att avgora
om det nedre jordskiktet pa berg ar grusmorén eller bankfyllning.

| den nedersta delen av banken har man i en av punkterna registrerat inslag av gyttja. | sektion
0/600 vilar banken pa ca 1,4 m siltig lera ovan 2,5 m grusmoran pa berg. Sonderingarna har
registrerat berg pa ca 8-11,5 m under Halmsjons vattenyta (+23,45). Berget ligger som djupast i
sektion 0/500.

2.2.4 Km 0/300-0/750, delen vaster om Halmsjon

Overytan p& planerade bana 3 ligger p& niva ca +31. Marknivan lutar mot sjon fran dst till vést.
Som hogst ligger marknivan pa omkring +40 i ldget for planerad bana 3.

Berg i dagen syns stallvis pa strackan. Jordférhallandena bestar dverst av fyllnadsmaterial
bestdende av friktionsjord, sand och grus de évre 2-3 metrarna. Vid strandlinjen finns inslag av
dy i sanden. Friktionsjordlagret underlagras av lera eller siltig lera. Lerlagrets maktighet ar
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storre narmare strandlinjen, uppemot 6 m tjockt vid km 0/400, och avtar vésterut dar djupet till
berg blir mindre. Lerlagret underlagras av friktionsjord pa berg.

2.2.5 Km 0/750-1/130, delen norr om Halmsjon

Norr om Halmsjon, pa vastra sidan av planerad banmitt, finns en ca 100x100 m stor, hardgjord
yta med fyllnadsmaterial bestdende av sand och grus till ca 2 m djup. Djup till berg ar relativt
litet och ligger runt 2 m vid km 0/900. Langre norrut pa véstra sidan om planerade bana 3:s
mittlinje, omkring km 1/130, bestar det 6versta jordlagret av friktionsjord. Friktionsjordlagret ar
fast lagrat, omkring 1-2 m tjockt och underlagras av fast- till halvfast lera. Leran har en
méktighet pd mellan 1-4 m och skjuvhallfastheten varierar mellan ca 45-60 kPa. Leran
underlagras av friktionsjord med varierande maktighet, vilande pa berg.

P& 6stra sidan finns en hdjd med grus, sand och berg. Strax norr om hojden planas terrangen ut
och fran km ca 0/950-1/050 bestar jordlagren av 1,5-2 m tjock torrskorpelera pa friktionsjord
med varierande maktighet, vilande pd berg. Vidare norrut pa éstra sidan om planerade bana 3:s
mittlinje, frdn km ca 1/050-1/130, underlagras torrskorpeleran stallvis av halvfast till l6s lera.
Leran ar varvig och har en maktighet pa mellan 2-3 m. Skjuvhallfastheten varierar mellan ca
15-40 kPa, sensitiviteten mellan 10-15 och vattenkvoten ligger runt 50%. Leran klassificeras
som mellansensitiv. Lerlagret underlagras av friktionsjord med varierande maktighet pa berg.

3. Hydrogeologiska férhallanden i anslutning till Halmsjon

Nedan féljer en beskrivning av de hydrogeologiska férhallandena. Férst foljer en beskrivningen
som i huvudsak grundas pa tidigare utredningar. Darefter beskrivs resultaten frén nu utférda
undersokningar.

En férlangning av bana 3 kommer delvis att forldggas dver Halmsjon. Viktiga fragestallningar ar
darfor:
e Finns vattenférande skikt under Halmsjon och har dessa skikt i s& fall kommunikation
med Langasen?
e Har Halmsjon hydraulisk kommunikation med eventuellt vattenforande skikt under
Halmsjon och i sa fall hur? Via sprangstensfyllning under ljusramp?
e Har Halmsjon hydraulisk kommunikation med Langésen vid sjons stra strand?

Beskrivningarna fokuserar pa hydrauliska samband mellan Halmsjon, vattenférande skikt
under Halmsjén och Langasen.

3.1 Oversikt baserat pa tidigare undersokningar

En Gversikt over kvartédra avlagringar presenteras pé jordartskarta i Figur 1. De dvergripande
avrinningsforhallandena inom Arlandaomrédet framgar av Figur 2. Detta material &r av
principiell art for att beskriva geohydrologin i en “regional” modell. Halmsjon avvattnas via
Halmsjobacken i soder. Tillrinning sker via ett mindre vattendrag i norr. Den hydrogeologiska
bilden av omradet domineras av Ldngdsen som l6per ldngs Halmsjons 6stra kant. | Figur 2 visas
en oversikt over storskaliga flodesriktningar for grundvatten. Asen &r markerad med gront. |
asen uppges vattendelare férekomma i anslutning till tvargdende bergryggar som indikeras i
ildre undersékningar. Asen ar delvis bortschaktad men ar i anslutning till Halmsjén intakt.
Halmsjon ar beldgen i en sk dodisgrop enligt samstammig information fran aldre
undersokningar och SGU:s geologiska kartblad.
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Arlandaomrédet [17]. OBS strémbilden utgér en dversiktlig “regional” modell.

| Figur 3 visas ett exempel pa schematisk tvarprofil genom Langésen i anslutning till Halmsjon
[18]. | verkligheten &r asen betydligt mer komplext uppbyggd.
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Figur 3 Schematisk tvéarprofil genom L&ng&sen mot Halmsjon [18]. Observera den férvrangda hojd-
och ldngdskalan.

Eventuell hydraulisk férbindelse som finns mellan Halmsjon och Langasen har kommenterats i
flera utredningar. | en sammanfattande beskrivning av de hydrogeologiska férhallandena [17], i
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huvudsak baserad pa tidigare utredningar, uppges att sen star i hydraulisk kontakt med
Halmsjén. Enligt en utredning for bana 3 [20] ar den hydrauliska forbindelsen god mellan
Halmsjons nordéstra strand och dsen, ned till nivan +22.5 m. Halmsjoén &r reglerad pa nivan ca
+23.45 . | senare utredningar anges att dsen ar praktiskt taget t&t mot Halmsjén [19]. Vidare
anges att Halmsjon &r en lokal mottagare av grundvatten frén aktuellt &sparti [18]. Denna ndgot
divergerande information belyses vidare nedan i de nu utforda undersokningarna. Det ska har
dven namnas att kompletterande undersokningar pagar av Langasen (med akviferlagret som
dar etablerats) och dess omgivningar i vilken utredning av sambanden och
stromningsforhallandena ytterligare skall belysas.

Pa grundval av utférda provpumpningar har man i de tidigare utredningarna uppskattat den
hydrauliska konduktiviteten for kontakten mot Halmsjon till 5x10-°> m/s i den norra delen och
2x10-° m/s langre soderut.

| den del av Langdsen som angransar till Halmsjon har ett akvifervarmelager tagits i drift
sommaren 2009. Lagret forser flygplatsen med varme och kyla. | lagret finns det sdval "varma”
som “kalla” brunnar. Driften i dessa reverseras sasongsvis. Vidare finns det méjlighet att vid
anstrangda driftfall utnyttja Halmsjon direkt. | Figur 4 visas planerade brunnslagen for lagret.
Figuren &r endast principiell och brunnsldgen avviker nagot frén slutligt etablerade ldgen.
Driften av akvifervdrmelagret innebér att en hojning och sdnkning av grundvattennivan sker
saval i séder som i norr [19]. Influensomradet uppgavs félja asens kant mot Halmsjon.
Simulering av sommardriftfallet visas i Figur 4. En separat utredning pagar som ndmnts ovan
for att ytterligare klarlagga de hydrauliska forutsattningarna for akviferen.

Figur 4 Planerade brunnsldgen samt hydraulisk simulering av sommardriftfall for akvifervdrmelager
(sadnkta nivaer i norr och héjda nivder i syd) [18]. S&vil brunnsligen som grundvattennivder kan
avvika frén verkliga.
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3.2 Nu utforda undersokningar

Undersokningarnas syfte har varit att 6ka kunskapen om maktighet for olika jordlager, typ av
jordarter/sediment under Halmsjéns botten, grundvattennivder med sarskild observation av om
olika vattenforande lager forekommer i vertikalled, geohydrologiska forutsattningar med
speciell uppmarksamhet pa grundvattenforande lager under Halmsjén och dessas
kommunikation med Langasen.

Faltundersokningarna har i huvudsak omfattat:
e Sonderingar /borrningar
e Installation av grundvattenror
e Métning av grundvattenniva
e Matning med sjalvregistrerande tryckgivare
e Provtagning och analys av yt- och grundvatten
e Pulstest - hydraulisk konduktivitet

3.3 Resultat fran nu utférda undersokningar

3.3.1 Geologi

Resultat fran padgdende undersékningar i Halmsjon visar att l6sa sediment med underliggande
lera forekommer i Halmsjons botten. Under dessa losa sediment finns friktionsmaterial.
Sedimenten hindrar troligen hydraulisk kommunikation mellan Halmsjon och friktionslagret.
Forhallandena illustreras val av den sektion av sonderingar och grundvattenrér som ar dragen
tvars sjon i sektion 0/500, se Figur 10 (grundvattenrér i plan) och sektion i bilaga 1. For vidare
beskrivning se aven avsnitt 2.2.

Som framgar av bilaga 1 har de l6sa sedimenten och lera en betydande maktighet i centrala
delar av sjon, ca 10-15 m. Nara stranden i punkt V013 &r maktigheten mindre, ca 5 m, och med
inslag av skikt av friktionsmaterial. Sammanhangande friktionslager nas vid niva ca +13 m.

Fortsattningen av profilen pa land saknar lerskikt i undersokta punkter (friktionsmaterial)
férutom i V110 dar ett tunt lerskikt forekommer pa nivé +22 m (se bilaga 1). Ett lerskikt skulle
hindra hydraulisk kommunikation mellan dsen och Halmsjon. Den principiella tvdrprofilen av
asen i Figur 3 antyder ett lerskiktet pa dsens sida. Detta har dock inte kunna bekréftas av
utforda borrningar och ej heller avden manuella kartering som genomforts efter Halmsjons
ostra sida. Det ar emellertid mojligt att utsvallat friktionsmaterial 6verlagrar ett eventuellt
lerskikt. Utférda borrningar har i sa fall inte utforts till tillrackligt djup for att penetrera detta.
Den férsta borrpunkten vid strandkant (V110) gar ner till+20.6. Langdsen ar komplext uppbyggd
med flera &skarnor vilket illustreras i Figur 5. Swedavia avser att ytterligare studera kontakten
mellan sjon och dsens dstra strand for att fa en mer komplett bild av forhallandena.
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Fig. 33. Schematisk skiss dver Askirnornas ligen i sbdra delen av aspartiet.
A sketch of the position qf the ose-cares in the southern part of the ose,
Teckenforklaring, se fig. 26.

Legend, see fig. 26.

Figur 5 Schematisk skiss éver Ldngdsen i numera bortschaktat parti norr om Halmsjén (21).

Ljusrampen tvérs sjon i nord-sydlig riktning ar grundlagd pa sprangsten, se vidare avsnitt 2.2.3.
Ur hydrogeologisk synpunkt ar kontakten mellan sprangstensbanken och friktionslagret som
allmant forekommer under leran av intresse eftersom rampen skulle kunna kortsluta Halmsjon
med friktionslagret under sjon. Tolkning av resultaten fran tre borrningar med tung utrustning
visar att i sektion ca 0/400 och ca 0/500 kan spréngstensfyllningen vila pa friktionslager som
overlagrar berg. Vid borrningarna ar det emellertid svart att urskilja om naturligt friktionslager
verkligen finns p& berg. P& grundval av resultatet frén borrningar/sonderingar kan man darfér
inte sdga att en kontakt finns mellan det naturliga friktionsjordslagret under leran och
sprangstensfyllningen. | sektion 0/500 finns inslag av lera i den undre delen av banken. | sektion
0/600 vilar fyllningen pa 1.8 m siltig lera, se &ven avsnitt 2.2.3.

3.3.2 Hydraulisk konduktivitet

Bestamning av hydraulisk konduktivitet med hjalp av pulstest har utforts i ett antal
grundvattenror. Resultaten visar bl.a. att den hydrauliska konduktiviteten ar hog i det
friktionslager som finns under Halmsjon.

3.3.3 Uppmitta grundvattennivaer och grundvattenstrémning

Grundvattennivaer har uppmétts i ett urval av ror vid flera tillfallen. Efterhand har antalet
grundvattenror utdkats (i bilaga 6 finns en karta 6ver gamla och nya rér). Man kan férvanta sig
att grundvattennivaerna ar paverkade av driftsituationen fér akvifervarmelagret.
Sommardriftfallet innebar pumpning i den norra delen av &sen och infiltration i den sodra delen
och vinterdrift vice versa. Skiftet mellan sommardrift och vinterdrift skedde i november. Vid
grundvattenmatningarna 15 september radde sdledes sommardrift och i december vinterdrift
(driften har dock skiftat mellan vinterdrift och sommardrift sedan man lamnade
sommardriftfallet).

| Figur 7 &r grundvattennivaerna i en nord-sydlig langdsektion Gver sjon redovisade och i Figur 8
i en tvarsektion i 6st-vast (for ldge for sektioner se Figur 6). Grundvattennivén under sjon ar
flera dm under sjonivan i september medan skillnaden sjunkit till ca 1 dm i december nar
driften i akviferlagret reverserats. Tidigare i december finns dock matningar i ror 0609 i dsen
vid sjons norra ande som visar att nivan tidvis dverstiger sjons niva vid fullt reverserad drift
(vinterdrift), se Figur 9. Nivan ror RB0609 i sjons norra ande samvarierar i stor utstrackning
med ror Rb0614 nara de norra brunnarna.
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Figur 9visar nivéerna i friktionslagret under sjon och hur de varierar i férhallande till
brunnarna i syd (B) och norr [Rb0614). Man ser tydligt hur nivderna B och Rb0614 minskar
respektive 6kar frén augusti till december. Under oktober och bérjan av november sker en
period dar driftsituationen &r relativt konstant (lagt flode?). Under férsta halvan av november
sker en 6vergang till vinterdrift (pumpning i séder och infiltration i norr). Flédet varierar
patagligt i tiden och ger upphov till omvanda responser i B och Rb0614. Man kan tydligt se hur
roren i friktionslagret under sjon samvarierar med Rb0614. Grundvattenflodet ar under nastan
hela matperioden fran séder mot norr. Under januari 2011 och under kortare perioder i
december 2010 har flodet reverserats och ar da riktat fran norr mot syd.

En rimlig forklaring till nivaskillnaden mellan Halmsjdn och grundvattnet under sjon &r att
friktionsmaterialet under sjon har kontakt med en sénka for grundvatten, t.ex. pumpbrunnar p&
dsen i hojd med Halmsjons norra del eller i kombination med att sjén &r ddmd dver
grundvattnets naturliga niva. Vidare visar tryckskillnaden att sedimenten/leran har en titande
funktion. Detta galler aven for sedimenten under den norra delen av rampen som dverlagrar
friktionslagret (rér V120).

Det finns ocksa en tryckskillnad mellan sjons niva och dsen i den norra dnden av sjon vid bada
tillféllena. Detta tyder pa att dsen har en kappa med tatande funktion i denna del.

Figur 6. Lage for sektioner i N-S och O-V.
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Figur 7. Grundvattennivéer i en profil i ca nord-syd i Halmsjén. Sjénivén: ca 23.45 méh. For plankarta
se Figur 6.
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Figur 9. Uppmétta grundvattennivder med sjglvregistrerande tryckgivare. B ligger ndra brunnar till

akviferlagret i sédra delen av dsen och Rb0614 ligger néra brunnar i den norra delen. V009 och

V12GW sitter i friktionslager under sjén. GV-gruppen: B, RB0614, Rb0609, Rb0604, Vectura: Ovriga

rér. Halmsjéns niva: 23.45 méh.
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Figur 10. Interpolerade grunavattennivder 15 september 2010. Ekvidistans 5 cm.
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Figur 11. Interpolerade grundvattennivier 20-21 december 2010. Ekvidistans 5 cm.
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| Figur 10 och Figur 11 visas interpolering av grundvattennivéer i september och december, dvs.
tidpunkter d& driften i huvudsak skall vara enligt sommardrift respektive vinterdrift. Normalen
mot angivna isolinjer visar grundvattenstromningens riktning.

Bilden av grundvattenstromningen ar likartad vid de tva tillfallena och &r inte patagligt influerad
av driftfallet eller att fler m&tpunkter tillkommit. En svag gradient finns i b&da fallen mot nord
over sjon samt i asen vastra kant mot Halmsjon. Vid matningen i december &r dock inte full
vinterdrift utvecklad. Den generella stromningsbilden i Figur 10 och Figur 11 bedoms darfor
komma att andras vid fullt utvecklad stationar vinterdrift vilket har varit fallet under januari
2011 samt under kortare perioder under december, se Figur 9.

Vidare finns en gradienten i riktning mot den ddmda sjons utlopp i den sydvastra delen av
omradet, innefattande den s6dra delen av rampen.

3.3.5 Yt- och grundvattenkemi.

| Tabell 1 presenteras analysresultat for de olika provtagningspunkterna. Vattenkemiska
parametrar kan nyttjas som sparamnen. Ett satt att jamféra koncentrationer &r med piper plot
dar huvudkonstituenternas halter plottas mot varandra (se Figur 12). Figuren visar att de olika
proverna delvis representerar olika vattenkemi. Skillnad finns t.ex. mellan vattenkemin i sjons
in- och utlopp, vilket kan ha flera orsaker, bl.a. ldng omséattningstid. Underlaget behdver
kompletteras for att tydliga slutsatser skall kunna dras om strémningsmaonster, typ och
ursprung samt blandningsférhallanden mm.

Tabell 1. Analysresultat (urval av parametrar] frén provtagning 15 september 2010.

Inlopp Utlopp
Provpunkt V009_1 V11 V12GW V13GW V111 V101 Halmsjon | Halmsjon
N-tot 2,94 1,25 0,47 3,48 0,72 0,76 0,56 0,33
Ca 70,2 88,8 98,7 74,2 61,6 114 56 64,8
Mg 14,7 9,24 9,51 6,42 7,62 10,8 5,69 8,86
Na 21,8 22,4 19,7 14,8 20,2 22,6 11 24,9
K 7,15 5,37 9,02 5,26 6,26 7,75 16 14
Fe 0,0042 0,0104 0,0706 0,0056 0,0408 0,0404 0,106 0,0039
Mn 310 276 413 454 181 229 27 0,879
pH 7,5 7,4 7,5 7,4 7,1 7,2 7,3 8,1
alkalinitet 1100 270 250 990 210 320 160 160
ammonium 2,9 1,25 0,422 3,92 0,282 0,762 0,079 <0.050
nitrat <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 0,78 <0.50
klorid 21,7 22,9 25,5 20 24,8 29,8 16,1 42,7
sulfat 47,7 59 87,9 27,6 25 78,6 48,9 80,8
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a - Utlopp Halmsjon
b - Inlopp Halmsjén
c-V009_1
d-V13GW

LAy e-VI11

f-114

CO3(2-) & HCO3(2-)

Mg+ SO4(2-)

Ca(2+) Cl-

Figur 12. Pijper plot fér grund- och ytvatten vid Halmsjén baserad pd analysresultat frén provtagning
15 september 2010. Genom placeringen i diagrammet kan olika vattens jonsammanséttning
Jjémféras. Diagrammet bestar av tre delar. | de tva trianguléra delarna anges den relativa halten av
dmnena. Dessa &r projicerade pd den rombiska delen.

3.4 Vardering och slutsatser

Resultat fr&n undersokningar visar att hydraulisk kontakt finns mellan friktionsmaterial under
Halmsjon och La&ngésen. Trycknivan i friktionslagret under sjon ar ca 0.2-0.35 m under sjénivan
(september) for att i december ha minskat till ca 1 dm nar det rena sommardriftfallet upphort.
Detta tyder pa kommunikation med ett avsankt grundvattenmagasin i Ldngasen, NV sjén. Det &r
ocksd mojligt att dsens naturliga grundvattennivé i den norra delen &r légre &n den ddmda sjons
niva.

Gradienten mellan grundvattenror i sjon och asen i 6stlig och nordlig riktning &r flack (Figur 7
och Figur 8). Detta kan tolkas som att den hydrauliska konduktiviteten i friktionslagret ar hog.
Detta styrks ocksé av utférda pulstester. Uppmaétta grundvattennivder paverkas tydligt av
driftsituationen for akvifervarmelagret. Bilden dver strémningsmdonstret mellan de tva
maéttillfallena i september och december 2010 &r dock likartad (Figur 10 och Figur 11). Full
vinterdrift for akviferlagret bedéms dock ge en annorlunda strémningsbild, vilket var fallet
under januari 2011 och kortare perioder under december 2010, se Figur %.
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Undersokningarna i aktuella punkter visar att sediment- och lerlagret i sjon verkar tatande
eftersom en tryckskillnad finns mellan det vattenforande friktionslagret under sjon och sjons
niva.

Ljusrampen har nord-sydlig utstrackning 6ver Halmsjon och &r grundlagd pé sprangsten. Den
norra delen av rampen underlagras av lera som i sin tur overlagrar friktionsmaterial. Den
ovriga delen av spréangstensrampen kan vara grundlagd direkt p& berg eller pa
friktionsmaterial.

Grundvattennivamatningarna visar att den mellersta och sodra delen av rampen dréneras mot
sydvast. Eventuellt lackage mellan sjon och underliggande friktionslager innebar att
lackagevattnet draneras i riktning mot den damda sjons utlopp i sydvast, se Figur 10 och Figur
11. Den norra delen av rampen vilar pa ett lerlager som &verlagrar friktionslagret. Dar
uppratthalls en nivaskillnad mellan sjon och friktionslagret. Skillnaden ar dock mindre jamfort
med andra delar.

De vattenkemiska undersgkningarna visar pa att olika typer av vatten forekommer.

Osékerhet finns for i vilken grad Halmsjon har hydraulisk kontakt med Langdsen. Att en viss
tatning foreligger styrks av att en nivaskillnad finns mellan sjon och grundvattnet nara stranden
vid den norra och mellersta delen av stranden (avvikande niva jamfért med sjén). | den sodra
delen kan en ut- resp. instromning av grundvatten mellan &sen och sjén inte uteslutas.

Swedavia avser att utfora kompletterande undersékningar for att narmare klarlagga de
hydrogeologiska forhallandena i anslutning till Halmsjén.
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4. Grundlaggning

For grundlaggningen av bana 3 har flera méjliga metoder utvarderats. Robusthet, praktiskt
utférande och miljépaverkan ar ndgra av de frégestallningar som har lagts till grund for den
slutliga losningen.

4.1 Angransande befintliga anlaggningar

Norra delen av planerad forlangning Ramp K, vid bana 2
Grundlaggningsmetod: varierar inom omradet, stallvis inga dtgarder, i 6vrigt anvands tidig
utldggning samt urgrévning och aterfyllning. [2] [3] [4]

Sodra delen av planerad forlangning mot bana 3 norra banénden [rullbanan/
Grundlaggningsmetod: urgravning och aterfyllning [12].

Vég 273
Grundlaggningsmetod: nedpressad sprangstensbank i kombination med urgrévning. [9] [12]

Ljusramp bana 3 i Halmsjon
Grundlaggningsmetod: urgravning och nedpressning i kombination med 6verlast. [9]

4.2 Grundlaggningsmetoder

En oversiktlig studie av olika grundlaggningsmetoder har utforts for terrasseringen over sjon.
De metoder som studerats har varit:

e nedpressning

o forbelastning

e spont och palning

e bankpalning, jordforstarkning (KC, pelare, stenpelare, masstabilisering)
e Palgrupper som bér upp fackverksbalkar och betongdack

e samt kombinationer av metoder.

Tre av ovanstdende metoder har utretts vidare. Dessa &r nedpressning i kombination med
overlast, tva varianter av paldack, se dversiktlig beskrivning under "metodbeskrivning” nedan.
Av dessa metoder bedémdes "paldacket” vara mest intressant och en fordjupad utredning av
detta alternativ har utforts och redovisas i TB del |, bilaga 1.6.

Viktiga aspekter som har beaktats vid valet mellan ovanstdende tre metoder ar praktiskt
utférande,robusthet, ekonomi, teknik och miljé-/omgivningspaverkan.

Delen norr om Halmsjon, anslutning mot bana 2 [ramp K/

| det fall behov av markférstarkning ar nédvandig kommer i huvudsak urgravning och
aterfyllning att bli aktuellt.

Halmsjon

Botten bestar av mycket l6sa sediment, vars maktighet 6kar i 6stlig riktning. De studerade
alternativa metoderna maste sikerstilla att sattningar inte dverstiger kraven och att
sakerheten mot stabilitet &r tillracklig. Miljokrav och omgivningspaverkan &r ocksa styrande.
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Aven kombinationer av metoder kan vara aktuella. Aktuella metoder redovisas dversiktligt
nedan.

Delen védster om Halmsjon

Omradet utgdrs i huvudsak av berg och fastmark (moran). Dar losjord férekommer utfors
urgravning. Har kommer i viss utstrackning bergschakt att behovas.

Delen séder om Halmsjon, anslutning mot bana 3

Utskiftning av gammal fyllning, urgrévning och aterfyllning.

Metodbeskrivning
De metoder som kan anses vara aktuella for Halmsjon ar foljande:

v" Nedpressning av lésa sediment, eventuellt i kombination med forbelastning och
vertikaldraner

v Paldick (tva varianter)

v Palgrupper som bar upp fackverksbalkar och betongdack (TB del I, bilaga 1.6)

Principerna for dessa olika metoder beskrivs dversiktligt nedan.

Nedpressning av ldsa sediment [bilaga 2-3/

Metoden nedpressning innebar att en bank fylls ut med sa stor éverhdjning dver projekterat
profilplan att befintliga ldsa jordlager pressas undan och erséatts med fyllningsmassor. [13]

Vanligen sjunker inte fyllningen &nda ner till fast botten, utan man far ett skikt kompressibel
jord kvar under fyllningen. Nedpressning kan underlattas genom att sk “frontschakt utfors”
framfor tippfronten.

PLAN

eI LANGDSEKTION
~

ATEERN )

Fyllnin J-J-s.

T J
iy

1_:-.:_.:-;_..-" )

Forbelastning

Forbelastning innebar att marken i forvag belastas for att minska eller eliminera framtida
sattningar som skulle uppkommit om man direkt skulle ha belastat marken med t.ex. en stor
uppfyllnad, byggnad eller vag. Metoden innebar att man forbelastar jorden fér den framtida
nyttolasten.
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Paldick

Innebar att terrassering utfors pd ett stort dack av betong som grundlaggs pa palar.

Utredningsalternativ for utférande av terrassering

Nedpressning / forbelastning av l6sa sediment

Fordelar
v' Fordelar med nedpressning ar framfor allt att det &r en relativt billig metod.

v De losa jordskikten som aterfinns ldngs en del av banan éver Halmsjon &r dven
lampliga for att nedpressningen ska ge ett tillrackligt markgenombrott.

v' Vid férbelastning kan vertikaldraner anvdndas for paskynda s&ttningsforloppet och
darmed minska bankens liggtid. Vertikaldraner anses ocksa som en relativt billig
metod.

Nackdelar
v’ Kréver langa liggtider.
v Svart att prognosticera erforderlig tidsatgédng. Forlangd liggtid kan bli aktuellt.

v’ Totalstabiliteten i omrddet kan vara ett problem. N&r sjobotten lutar, vilket ar fallet i
Halmsjon, kan fyllningen glida i sidled och orsaka skred eller att dtgangen pa
fyllnadsmassor blir mycket storre an den beraknade volymen.

v Under de lésa 6vre sedimenten har fastare lera pa djup ner till ca 17 m upptéckts i
delar av Halmsjon. Detta kan innebéra att nedpressningen inte far den forvantade
effekten och resultatet kan bli att sattningarna blir langvariga.

v Intill ett nedpressningsomrade kan skada uppstd pa befintliga ledningar, trummor,
vagar osv.
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Nedpressning i vattendrag och sjéar medfor relativt stor omgivningspaverkan t.ex.
bottenh&vning och uppgrumling av vatten. Inverkan p& stromningsférhallanden, faglar
och fisk ska beaktas.

Relativt omfattande kontroll och uppféljning erfordras vid nedpressning. Kostnaden for
detta ska dven raknas med vid kostnadsjamforelser.

Vertikaldraner som fors ned genom hela lerlagret innebar att en dranerande
forbindelse upprattas mellan friktionsjorden under de tata lerlagren och sjon.

Risker under utférgandet. Svart att kontrollera och verifiera resultatet.

Muddring och hantering av muddermassor kan behovas.

Paldick (bilaga 4-5 samt fordjupad utredning se TB del |, bilaga 1.4)

Fordelar
v" Robust lésning
v Minimerarar intrdnget i Halmsjon genom att man slipper fylla med slénter.
v" Omgivningspaverkan ar relativt liten jamfort med nedpressning och utférande som
bygger pa jordférstarkning med stabilisering.
v’ Palsystem kan véljas sa att paverkan pa grundvatten minimeras. Vidare tas inga
jordmassor upp till ytan. Detta ar fordelaktigt ut miljo synpunkt.
v
Nackdelar
v Hog palkostnad - stora laster och extremt l6sa sediment till stora djup i kombination
med fritt vatten inneb&r att en stor del av palen star utan sidomotstdnd. For att klara
stabilitet och barférméga kravs styva palar med relativt stora dimensioner, t.ex grova
betongfyllda stalrérspalar.
v" Lag installationskapacitet om jobben utfors fran prém /” jack upp” rigg.
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v Draneringsvag 6ppnas mellan sjon och underliggande lager friktionsjordslager
(behdver inte vara negativ)

v"Injektering av stora cementmangder kan medfora foréandringar av PH-vardet i sjon.

Baserat pd en sammanvagning av fér- och nackdelar for de olika metoderna forordas en
l6sning med paldack med Gverbyggnad utford pa ett fackverk. En mer detaljerad beskrivning
redovisas i TB del |, bilaga 1.6.

5. Skyddsatgarder

| dagslaget finns ett antal olika reningsmetoder for att forhindra grumling i vattendrag. En
kombination av flera olika metoder ar ofta ténkbar [16].

Ofta stalls det krav pa att grumling ej far ske under vissa perioder eller att grumling skall
forhindras. Genom besiktning har man mojlighet att bedoma de lokala forutsattningarna for
olika typer av atgarder. Skraddarsydda kontroll- och provtagningsprogram bér tas fram innan
arbetena paborijas.

Lansor och geoxtilgardiner anvands for att minska grumling i samband med byggarbeten i
vattendrag, t ex vid palning eller gravning. Geotextilgardiner hdngs upp i flytenheter och
forankras i botten runt ett grumlande arbete. Geotextilen har en filtrerande verkan och det
material som slammas upp fran botten sprids da inte ut i vattendraget, utan stannar kvar
innanfor geotextilgardinen.

En mojlighet ar ocksé att temporéart sanka nivan i sjon och leda forbi instrommande vatten
under de grumlande arbetenas utférande. D& forhindrar man effektivt spridning nedstréms.

Olika muddringsmetoder ar ocksa tankbara for att eliminera eventuell féroreningsspridning.
T.ex. &r sugmuddring méjlig och innebar att man "dammsuger” botten till en férutbestamd niva.
Muddrat slam pumpas till bassang for stabilisering/avvattning.

Det ar ocksa principiellt tankbart att innesluta férorenade sediment genom tackning.

Geotextilgardiner beddéms vara en tillracklig skyddsatgard.
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Figur 13. Flygbild éver Halmsjon i samband med ljusrampens byggande. Grumling &r genom
skyddsdtgdrder begransad till den vistra delen av sjén.
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7. Bilagor

Tvarsektion. Sektion 0/500 H100-H560.
Typritning nedpressning, plan

Typritning nedpressning, sektion km 0/500
Typritning paldack alternativ 1

Typritning paldack alternativ 2

Karta dver grundvattenror
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transportsystem och erbjuder tjanster inom utredning och analys, projektering, bygg- och
projektledning samt drift och underhall.

Vi &r 1100 konsulter och finns pa 40 orter i Sverige samt i Kdpenhamn.
www.vectura.se
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