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1. Inledning

Denna PM beskriver hur berdkningar av hydrologiska egenskaper samt uppskattning av
paverkansomrade tillhérande PM Yt- och Grundvatten har utforts. Den gér igenom vilka
indata som anvénts, motiv till valda metoder, samt resultat for delstrackan Stavsjo-
Loddby.

Syftet med bilagan ar att vara ett tekniskt underlag till de bedomningar om péverkan
som sker av grundvattenavsdnkningarna for delstrackan Stavsjo-Loddby. Dokumentet
ska, vid sidan om resultatet, framst tydliggora hur paverkansberakningar i grundvatten
tagits fram. Pdverkansomrade anvénds i sin tur for att ge underlag for att bestimma
sakdgaromrédet.

Dokumentet borjar med att beskriva viktiga hydrogeologiska undersokningar lings med
delstrickan (kapitel 2). Darefter beskrivs de analytiska berdkningarna av inldckage och
paverkansomrade (kapitel 3). Sist beskrivs de grundvattenmodeller som tagits fram f6r
tunneln under Kolmérden och skidrningen vid Badstorp (kapitel 4), dar
omstindigheterna ar for komplexa for att analytiska berdkningar ska ricka till.

2. Hydraultester

I detta kapitel redovisas metod och tolkning av de hydraultester som har utforts av
Trafikverket inom ramen for systemhandlingsprojektering och framtagande av underlag
till tillstandsansokan for vattenverksamhet. Hydraultesterna ger de hydrogeologiska
egenskaper som krivs i en analytisk och numerisk modell for att berdkna inldckage och
paverkan.

21. Falling head och slugtest
21.1. Metod

Hydrauliska tester av typen falling head samt slugtest har utforts i 51 punkter varav 41
har kunnat utvirderas. Syftet dr att belysa jordens genomslapplighet lokalt runt
testroret. Testerna utférdes genom att en volym vatten momentant fylldes i ett
grundvattenror, alternativt anvindes en slug. Fordndringen av vattenniva i roret mittes
med en tryckgivare, nedsankt i grundvattenroret. Tryckgivaren togs upp ur roret nar
grundvattennivan aterhdmtat sig till ursprungsniva. Testerna genomfordes mellan 2016-
04-14 och 2018-11-22. Resultatet har utvarderats med hjilp av programmet AQTESOLV
Pro 4.0, enligt metod av Cooper-Bredehoeft-Papadopulos i férsta hand. Om denna
metod inte varit representativ har annan metod anvints, vilket framgar av
kommentarsfaltet i Tabell 1.

Metoden och utforandet ger enbart en lokal (meter-skala) uppskattning av
genomslappligheten runt rorets filterdel.



2.1.2. Resultat

Resultaten fran utviardering av hydrauliska tester i grundvattenrér sammanfattas i
Tabell 1. Genomslippligheterna (K) dr sma till méttligt stora, vilket indikerar liten till
mattligt stor paverkan.

Tabell 1. Resultat av hydrauliska tester (falling head) utforda i grundvattenror. I
tabellen anges ID, borrhdlstyp, jordart vid filter, magasintyp, utvdirderad hydraulisk
konduktivitet (K) och eventuell kommentar.

. Jordart Utvarderat som L.
ID Borrhalstyp L B K [m/s] Losning och kommentar
vid filter (6ppet/slutet)
Slutet Cooper-Bredehoeft-
155113GU 2” 1,4*10°
Papadopulos
Slutet Cooper-Bredehoeft-
155122GU 2” 4,2*104
Papadopulos
165114GU 2” - Torrt
Slutet Cooper-Bredehoeft-
16S115GU 2” 1,1*10°
Papadopulos
165116GU 2” Slutet 2,1*10¢ Bouwer-Rice
Slutet Cooper-Bredehoeft-
16S117GU 2” 2,4*¥10®
Papadopulos
165119GU 2” Slutet 3,3*10° Bouwer-Rice
Slutet Cooper-Bredehoeft-
165122GU 2” 6,4*10°¢
Papadopulos
165124GU 2" - R&r ur funktion
165126GU 2" - Torrt
Slutet Cooper-Bredehoeft-
16S127GU 2" 1,0*%10*
Papadopulos
165131GU 2” - Stopp i roret
Si Gr Slutet Cooper-Bredehoeft-
165134GU 2" 6,0*10¢
Papadopulos
GrSaSi Slutet Cooper-Bredehoeft-
16S135GU 2" 2,2*107
Papadopulos
sile st Gr Slutet Cooper-Bredehoeft-
175113GU 2” 2,3*10°
Papadopulos
” Slutet Cooper-Bredehoeft-
175115GU 2 4,3*107
Papadopulos
sisa Gr Slutet Cooper-Bredehoeft-
175116GU 2” 6,7*10°¢
Papadopulos
Slutet Brunn, aterhamtning.
17S122BR 4" 5,5%107 .
Theis
\ sisagr Slutet Cooper-Bredehoeft-
175140GU 2 6,7*10°¢

Papadopulos

175141GU 2" grsaleSi - Stopp i roret

1,3*10°6 Bouwer-Rice. Dalig
kurvpassning.

175144GU 2”




Borrhalstyp

Jordart
vid filter

Utvarderat som
(6ppet/slutet)

K [m/s]

Losning och kommentar

175149GU

2” plast

Slutet

1,4*107

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos

175150GU

o

Inget
material

Slutet

1,9*10°

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos

205101GU

o

Slutet

6,2%¥10°

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos

205102GU

Oppet

4,9%10°

Bouwer-Rice

225102GU

st Gr

Slutet

1,4*10*

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos

225103GU

st Gr

Slutet

4,8*10°3

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos, Mycket
snabb respons. Slug ut.

225104GU

grSa

Slutet

3,2*10°

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos

225105GU

27

Sa

Slutet

8,4*%10°10

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos, Roret ar
igensatt, utv. skall ej
anvandas.

225106GU

sisa Gr

Slutet

9,5*¥10°

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos

225107GU

grSa

Slutet

8,6%¥10°

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos

225108GU

gr G Sa

Slutet

9,0*¥104

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos, Mycket
snabb respons. Slug in.

225109GU

2;1

(si) Fsa

Slutet

2,3*10°%

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos

225110GU

97

stsiFsa

Slutet

4,5%108

Hvorslev, Dalig
kurvpassning. For lite
vattenpelare for att kunna
gbra om med slug.

225111GU

o

sa Gr

Slutet

5,7*¥10°

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos

225113GU

sa Gr

Slutet

2,0%10°3

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos, Mycket
snabb respons. Slug ut.

225114GU

sisa Gr

Slutet

1,8*10°

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos, Ganska
snabb. Slug in.

225117GU

2;1

sa Gr

Slutet

1,1*10*

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos, Snabb
respons. Slug in.

225118GU

97

grSa

Slutet

1,1*¥10?

Cooper-Bredehoeft-
Papadopulos, Mycket
snabb respons. Slug in.




. Jordart Utvarderat som L.
ID Borrhalstyp L B K [m/s] Losning och kommentar
vid filter (6ppet/slutet)
si Gr Slutet 3,8*%10% Cooper-Bredehoeft-
225119GU 2”
Papadopulos
SiTi Slutet 3,8%10° Cooper-Bredehoeft-
225120GU 2"
Papadopulos
grSaTi Slutet 2,1*10° Cooper-Bredehoeft-
225121GU 2"
Papadopulos
(clsi)Fsa Slutet 1,7*10°% Cooper-Bredehoeft-
225123GU 2"
Papadopulos
grSa Slutet 1,3*10* Cooper-Bredehoeft-
225124GU 2" Papadopulos, Ganska
snabb. Slug ut.
9501 2" - Roret aterhdamtar sig inte
2.2. Provpumpning
2.21. Metod

Provpumpning ar utford i en punkt, 17S122BR, under perioden 2017-06-02 till 2017-06-
15. Brunnen placerades centralt i den planerade skidrningen vid Badstorp. Filtret ar
placerat i ett Oppet magasin, i den undre av tvd andmoraner. For provpumpningen
installerades en brunn med filterbotten pa niva +2 meter och filtertopp i niva +6 meter,
med 4 meter, 0,5 millimeter Johnson-filter utanfor ett formationsfilter.
Provpumpningen var av typen constant head, vilket betyder att brunnen pumpas till en
fast grundvattenniva som sedan bibehélls under hela provpumpningen. I detta fall
sinktes forst grundvattennivén till +8,5 meter i 7 dagar. Sedan sénktes
grundvattennivan till +4,5 meter i 6 dagar. Det motsvarar 7,3 meter respektive 11,3
meters avsankning fran naturlig niva innan start. Maxflédet under provpumpningen
uppgick till cirka 3 I/min.

Overvakning utférdes i totalt 11 punkter utéver brunnen. Overvakningen skedde i en 270
meters radie ut frin brunnen i tva vinkelrita linjer, samt i en punkt 430 meter frin
brunnen.

Provpumpningen och dess resultat finns mer noggrant beskrivet i MUR Hydrogeologi
(Trafikverket, 2021).

2.2.2. Resultat

Resultaten fran utviardering av provpumpning visas i Tabell 2.

Utvirderingen visar inget tydligt beroende av riktning och djup for hydraulisk
konduktivitet. P4 grund av den 1aga hydrauliska konduktiviteten var paverkan vid
provpumpningen mycket begriansad och absoluta majoriteten av avsankning, >90%,
skedde inom 25 meter fran uttagsbrunnen, vilket forsvarar mojligheten att dra slutsatser
om geologiska formationens hydrauliska konduktivitet pa en storre skala. Det maximala
pumpflodet pé 3 1/min ger dock i sig en uppfattning om storleken av fléden som kan



forvantas vid méttliga avsankningar frdn pumpning i sma schakter i denna typ av
moran.

Tabell 2. Resultat fran provpumpning, I tabellen anges ID, borrhalstyp, utvdrderad
hydraulisk konduktivitet (K).

ID Borrhaltyp K [m/s]

175122BR | 139 mm brunn 5,5*107

2.3. Vattenfoérlustmatningar
2.3.1. Metod

Syftet med vattenforlustméatningar ar att fa kinnedom om bergets genomslapplighet for
vatten i liten skala. Efter avslutad kidrnborrning utfors vattenforlustmatningar med
enkel- och dubbelmanschett. Vattenforlustmétningar ar utforda i 3- eller 5-
meterssektioner, samt hel- och halvhal. Vattenforlustmétningar har utforts i totalt 20
kirn- eller hammarborrhal.

Tva olika metoder har anvants for vattenforlustméatningar beroende péa vilken
noggranhet som eftersoks. Dar en hogre noggrannhet eftersok s har WIC-utrustning
anvants, och i lagen dar en lagre noggrannhet racker sa har mer konventionell metod
anvants.

Water Injection Control (WIC)

Vattenforlustmatningar med dubbelmanschett och enkelmanschett med en lagsta
matgrans pa 2 ml/min. Matningar med dubbelmanschett genomfors i ett trycksteg och
mitningar genomfors under 15 minuter med 2 bars 6vertryck i matsektionen. Méatningar
med enkelmanschett genomfors for hela halet samt for halva halet. Dessa tester
genomfors i 3 trycksteg per test med 2, 5 och slutligen 2 bars 6vertryck. Varje trycksteg
ar minst 5 minuter. Fér dubbelmanchettmitningar s har sektioner med en langd av 3
meter anvants.

Mitgransen for flode motsvarar viarde for hydraulisk konduktivitet av cirka 4*107° m/s
for 3-meters sektion med Gvertryck 2 bar.

I vissa borrhal har inte matgransen pa 2 ml/min kunnat métas. Dar dr istéllet lagsta
matgransen 5 ml/min, vilket motsvarar ett varde for hydraulisk konduktivitet av 9*10°
m/s vid 6vertryck 2 bar pa en 3-meters sektion.

Konventionell metod

For den konventionella metoden s& anviands ocksa enkelmanschett for hel- och
halvhalsmitningar, samt dubbelmanschetter for kortare sektioner. Sektionslangden har
i dessa méitningar varit 5 meter och den undre matgransen for anvand utrustning ar 130
ml/min. I den konventionella metoden har ett specifikt sluttryck varit svéirare att uppna,
men riktvardet har varit 2-3 bars 6vertryck. Matningen for varje sektion har pagétt tills
jamnt tryck och fléde uppnétts i 10 minuter. Matgransen for flode motsvarar varde for
hydraulisk konduktivitet av cirka 1,2%*10°® m/s for 5-meters sektion med Gvertryck 3 bar.



2.3.2. Resultat

Resultat fran vattenforlustmétningar i kirnborrhal och hammarborrhél redovisas i
Tabell 3. Tabellen anger den hydrauliska konduktiviteten i halv- samt helhal. Med
halvhal avses den nedre halvan av hélet. Vid varje test anges en undre matgrans for flode
vilket ger en indikation pa vilket noggrannhet testet har. Punkter dér hela halet gett
nollflode redovisas ej vidare. I punkter dir floden i sektioner varit under den lagsta
matgransen si anvands vardet for den undre métgransen for berdkning av K, vilket
innebir att ménga av flodena i realiteten varit ldgre dn denna grans och K f6ljaktligen ar
lagre.

Resultaten tolkas vidare i kapitel 3.4.2.

Tabell 3. Sammanstdllning av resultaten fran vattenforlustmdiningar. Virden dr
geometriska medelvdrden av 2-3 forsok pa angiven sektion. I tabellen anges ID, total
halldngd, utvéirderad hydraulisk konduktivitet (K) for hel- och halvhal samt undre
madtgrdns for flodestestet.

Hallangd | K halvhal <-Sektion K helhal <-Sektion | Undre métgrins
ID . Kommentar
[m] [m/s] [m] [m/s] [m] [/ min]
15S1KB0O1 | 119,25 2,6%107 61,5-119.4 2,8*107 4,0-119,4 0,002
15S1KB02 | 110,15 2,0¥10® 58,0-110,0 3,7*10° 6,0-110,0 0,002
16S1KBO03 100,8 2,8%107 50,0-105,0 4,5*%107 15,0-100,8 0,13
16S1KB04 47,3 * - 4,2*107 21,0-47,0 0,13 Nollflode
16S1KBO05 67,1 * - * 29,0-67,0 0,13 Nollfléde

Sektion 15-19 m
avbrots, vatten

16S1KB08 49,9 2,2*108 25,0-49,9 6,3*10® 19,0-49,9 0,13 trycktes utanfor
casingen.
16S1KB09 49,4 8,8*%107 28,0-49,4 3,9*108 7,0-49,4 0,002
1651KB11 69,7 1,7*10® 35,0-69,7 2,3*107 3,0-69,7 0,13
16S1KB12 32,1 5,8*10° 13,5-32,1 1,8*107 20,0-32,1 0,13
16S1KB13 77,15 2,2*¥107 33,0-77,0 3,1*107 11,0-77,0 0,13
17S1KB15 92,9 2,8*107 43,5-92,9 * - 0,13 Ej utfort hel
18S1KB17 101 1,5%108 50,0-100,0 2,3*¥10% 7,0-100,0 0,005
BVKBO1 45,8 * - * 1,0-44,0 0,002 Nollfléde
BVKB02 53,4 1,1*10°% 32,5-52,5 6,010 13,5-52,5 0,002
17HB101 100 2,5%107 5,0-100,0 4,5%10°° 5,0-100,0 0,005
17HB102 100 8,2*¥107 50,0-100,0 1,9*10°% 5,0-100,0 0,002
17HB103 120 2,4*¥10° 60,0-120,0 4,5%10% 6,0-120,0 0,005




Hallangd | K halvhal <-Sektion K helhal <-Sektion | Undre métgrins
ID . Kommentar
[m] [m/s] [m] [m/s] [m] [I/min]
17HB104 100 7,8*108 50,0-100,0 9,0*108 11,5-100,0 0,005
17HB105 90 7,1*10° 45,0-90,0 9,5%10°% 7,0-90,0 0,005
17HB106 50 8,8%108 25,0-50,0 3,4*107 5,0-50,0 0,005

* Nollflode i sektionen

3. Analytiska berakningar av inlackage,
utredningsomrade och paverkansomrade

Influens-, utrednings- samt paverkansomréde har berdknats med hjélp av analytiska
formler for de delar av striackan som bedéms ge grundvattenpaverkan till f6ljd av
grundvattenbortledning. I detta kapitel redovisas analytiska paverkansberikningar for
grundvattenpaverkan for skiarningar (3.1), schakter for broar, (brostéd och
plattramsbroar, 3.2) och Kolmérdstunneln (3.3).

3.1. Utredningsomrade

Vid paverkan pé grundvattennivan fran tunnel och skiarning kan vissa typer av objekt
paverkas negativt. Syftet med ett utredningsomréde ar att avgriansa ett omrade som
sikert omfattar paverkan fran skarning och tunnel, utan att vara orimligt stort. Detta for
att avgransa det geografiska omradet inom vilket inventering av riskobjekt ska utforas.
Metoden syftar darfor till att gora konservativa bedomningar och hellre ta med ett for
stort omréde dn ett for litet. Berdkningar utfors for tunnel och skiarning enligt metoder
beskrivna nedan. P& det berdknade omrédet laggs en buffertzon p& 100 meter t vardera
sidan vid tunnel och 50 meter at vartdera héllet for skarning.

Beridkningarna utfors punktvis var 20e meter dar sparlinjen gar i tunnel eller i skdarning.

3.1.1. Metodbeskrivning Skarningar

For att f4 en uppskattning av radien for influensomradet vid grundvattensankning fran
skiarning anvinds Todd och Mays berdkningssétt anpassat for en utstrackt skarning utan
radiellt flode. Detta ger att influensavstadndet at vardera hall frin skirningen ar:

K
Lo=h |—
0 W, Ekv. 1

Dar h dr avstand fran terrassbotten till grundvattenytan, K ar hydraulisk konduktivitet
och W, dr grundvattenbildningen.

Antaganden
Bedomningen av paverkansomrade gors for driftskedet.

Som skarning ansétts terrassbotten som antas vara beldgen 2,5 meter under sparets
profil. Vidare antas aven att grundvattennivan ar densamma som markytans niva.

10



h = Markniva — terassbotten
Terrassbotten = Profilhdjd — 2,5m

For att forenkla bedomningen antas alla jordarter och alla bergarter ha samma
konduktivitet som en genomslapplig morin. Konduktiviteten for moran antas
konservativt vara 1*105 m/s. Detta ger i de flesta fall en 6verskattning av
paverkansomradet.

Grundvattenbildningen utgar fran vad som enligt Rhode ar en 10-ars torka i omréadet.
Detta innebir o0 — 75 mm/éar for finmaterial och 75 — 150 mm/ar for moran, vilket ger en
konservativ bedémning, i synnerhet i kombination med ett konservativt antaget varde
pé hydraulisk konduktivitet (se foregdende stycke). D4 vissa skiarningar delvis har skar i
berg, diar grundvattenbildningen ar ldgre 4n morén, ansitts denna parameter till hilften
av en konservativt skattad grundvattenbildning i moran. Ansatt varde ar 37 mm/ar.

Efter det att radier for pdverkansomréde har berdknats med antaganden enligt ovan
kontrollrdknas strickor med isidlvsmaterial och eventuellt ytterligare stillen dar
paverkan kan bli storre. For dessa delar justeras omradets utbredning fér hand. Det
anpassas dven efter s kallade "positiva rander”. En positiv hydraulisk rand ar en grians
dar grundvattenpaverkan fran en skidrning inte kan passera, sdsom en sjo0.

3.1.2. Metodbeskrivning Tunnel

For att fa en uppskattning om paverkansomrédet for bergtunnlar anvinds en modell
som bygger pa tunnelns forlaggningsdjup (Gustafson, Hydrogeologi for bergbyggare,
2009). Berdkningen avser har hypotetiskt helt otdtade naturliga férhéllanden som
referens. Vid tatning kommer paverkansomradet till Gvervigande del bestimmas av vald
genomslapplighet pa titningen, och inte av bergets jungfruliga genomslapplighet.

Influensavstandet Ry, berdknas enligt ekvationen nedan:

Cp
Rigo=d-tan|m Ovor Ekv. 2

Influensavstandet Ry, definieras som griansen for det omrade inom vilket en viss del av
det totala inlackaget fran berg till en bergforlagd tunnel harstammar.

I berdkningen antas att 90% av flodet till tunnel harstammar frén ett omrade som
stracker sig till avstdnd R;, pd vardera sida om tunneln. Det innebér att 45% av flodet
harstammar frén vardera sida och kvoten Q,/Q ansatts som 0,45.

I modellen utgors indata av det vertikala avstandet, d (m) mellan bergéverytan och
tunnelns centrum. For bedémningen av paverkansomrade for bergtunnlar i OLP2
anvands i detta skede emellertid markytans niva istillet for bergoverytan. Detta gors
dels for att fa en konservativ bedomning, dels pa grund av att det saknas detaljerad
information om bergéverytan.

I ett senare skede av projektet har en grundvattenmodellering utforts, se kap 4.
Grundvattenmodellen visade ett stérre paverkansomrade dn det tidigare

11



utredningsomradet pa vissa delar av Kolmérdstunneln. Darfor utokades
utredningsomradet med hansyn till detta.

3.1.3. Resultat

Det sammantagna utredningsomradet for grundvatten kan ses i Figur 1.

UTREDNINGSOMRADE GRUNDVATTEN :l Utredningsomrade Grundvatten :ii'j TRAFIKVERKET

0 500 1000 1500 2000
N 0 . vees

Figur 1. Utredningsomrdade for grundvatten.

3.2. Paverkansomrade Skarningar

3.2.1. Inledning

Bestamning av pdverkansavstand och influensavstand ar mycket oséker i praktiken.
Syftet med denna berdkning var darfor endast att redovisa mojliga pdverkansavstand,
utifran olika men rimliga parameteruppsattningar. Detta kombineras sedan med
avstanden till de skyddsvérda objekt som identifierats vid tillfallet.

Berdkningarna baserade pa bista mojliga indata for varje skdrning. I ménga fall utanfor
skarningarna ligger skdrningens dréneringsnivi hogre dn omkringliggande markyta. Det
innebar att grundvatten endast kan paverkas indirekt genom bortledning av inlickande
grundvatten langs skdrningen och lokalt minskad grundvattenbildning med sénkta
grundvattennivéer. Dessa paverkansberiakningar bygger pa konservativa antaganden for
att inte underskatta det troliga paverkansomradet. Detta betyder att paverkan i
allméinhet borde bli mindre 4n vad som beraknats.

Denna berdkning av paverkansomrade hade som mal att ta fram paverkansomraden for

varje skdarningsomrade som har identifierats i OLP2. Resultatet bestar av GIS-polygoner,
som visar det berdknade median-paverkansomridet (mest troliga paverkansomradet)
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for varje skarning. Pdverkansomrédet har tagit hansyn till att olika delar av skirningen
har olika djup, och ar séledes storre dér skarningen ar djupare och mindre déar
skarningen ar grundare. Det totala paverkansomradet har sedan tagits fram genom att
ldgga ihop paverkansavstanden fran alla punkter langs skarningen. I mer detaljerad
skala kommer péverkansomradet i praktiken vara variationsrikt.

Det ar viktigt att gora skillnad pa paverkansavstand och influensavstdnd. Avsankning i
samband med anldggningsarbete medfor att grundvattennivé (eller trycknivén, om det
ar ett slutet magasin) paverkas och blir successivt lagre med ett 6kande avstand fran
avsankningen. Influensavstand definieras som den bortre gransen for sinkta
grundvattennivéer, det vill siga att grundvattenniva ar opaverkad bortanfor
influensavstandet. Influensomradet avser hela ytan inom influensavstandet.
Péaverkansavstand definieras har som det avstand dar grundvattennivén ar sankt till en
viss detekterbar, tillaten eller medgiven niva, hir valt till 0,3 meter under opéverkad
niva i jordlager och 1 meter under opaverkad niva i berg. Paverkansomréade avser hela
ytan inom péaverkansavstidndet. PAverkansomradet kommer foljaktligen alltid vara
mindre dn influensomrédet. Paverkansomrédet ar saledes oftast det intressanta omradet
for skyddsobjekt eftersom det relaterar till vilken férandring fran vattenverksamheten
som skulle kunna observeras. Utifran paverkansomrade bestdms sakigarkretsen, vilken
ofta ar aningen storre dn paverkansomrade eftersom sakidgaromrédet inte enbart viljs
utifran berdkningar.

3.2.2. Formler

Den analytiska modellen ar baserad pa Todd & Mays (2005), vilken beskriver en formel
for influensavsténd (Ekv. 3), en formel for inlidckage (Ekv. 4) samt en ekvation for
paverkansavstand (Ekv. 5) for ett avlangt schakt i 6ppet magasin. Alla formler berdknar
forhallandena for endast en sida av schakten at gdngen. En schematisk bild av en sddan
akvifer visas i Figur 2:
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Figur 2. Schematisk bild 6ver en avlang, 6ppen skarning dar Ekv. 3 — Ekv. 5 ar tillampbara (SGU,

2019).

Parameterbendmningar och beskrivning kan ses i Tabell 4.

Tabell 4. Forklaring av parametrar i Ekv. 3 — Ekv. 5.

Symbol Parameter Beskrivning
L (m) Influensavstand Avstand for avsiankning fran schaktsida till opaverkad
grundvattenyta (h(L) = H).
K (m/s) Hydraulisk Jordlagrets/bergets genomslapplighet for vatten. For
konduktivitet bergskirning avses naturligt otitad genomslépplighet.
W (m/s) Grundvattenbildning Grundvattenmagasinets grundvattenbildning.
Definieras utifran nederbdrd, avdunstning, marktyp,
genomslipplighet och markens
magasineringsformaga.
H (m) Opéverkad Hojden fran magasinbotten till grundvattnets
akviferméaktighet opaverkade tryckniva.
Definieras utifran akviferbotten. H="h,+s
h,(m) Maximalt avsénkt Den minsta akvifermiktigheten, som en f6ljd av
akviferméktighet avsinkning. Definieras utifrdn samma niva som H.
h,=H-s
0O (m¥/s) Inléckage till schakt Den vattenméngd per tidsenhet som lécker in till

skédrning fran bada sidorna och botten vid stabila
forhallanden. I berdkningarna redovisas Q som
inldckage per sida och per meter skdrning. For totalt
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Symbol Parameter Beskrivning

inldckage till en schakt maste Q dubbleras och
multipliceras med skirningens ldngd.

B (m) Schaktlédngd Den schaktldngd for vilket inldckaget (Q) definieras.
Normalt satt till b =1 m for att redovisa inldckage per
langdmeter schakt.

H(x) (m) Paverkad Grundvattennivan som en funktion av avstand (x) frén
grundvattenniva avsdnkningen. 0 <x <L. h(0)=h,. h(L)=H
s (m) Avsénkning Den effekt pa grundvattenniva som uppkommer fran
uttag i syfte att uppna nddvandig dranering. S=H —
h,

Formlerna som anvénts per sida redovisas som Ekv. 3 - Ekv. 5:

K
L= \/W(Hz — h?) Ekv. 3

0=WLb Ekv. 4

w Ekv.
R2(x) = — (2L — %) + 2 0o

Ekv. 3 - Ekv. 5 foreslés for rddande forhéllanden av SGU under deras handledning
Bedomning av influensomrdde avseende grundvatten. SGU bendamner denna analytiska
berdkning som "Modell 3" (SGU, 2019) (Figur 2).

Ekv. 3 anvinds for att berdkna enkelsidiga influensavstandet L, det vill sdga avstandet
mellan avsiankning och opaverkad grundvattenniva, inom vilket en avsdnkning uppstar.

Ekv. 4 anvinds for att berdkna inlackage till schakten, i synnerhet frén det exponerade
grundvattenmagasinet i sidorna av skarningen. Inldckaget motsvarar
grundvattenbildningen per schaktmeter i det omrade som utgors av paverkansavstandet
om b = 1 meter. For totalt inldckage till hela schakten sitts b = skdrningens langd.
Notera att denna formel, likt hela systemet som visas i Figur 2, endast giller fér ena
sidan av skdrningen. For att berdkna det totala inldckaget till skdrningen méste det
berdknade inldckaget dubbleras. Eftersom berdkningarna forutsatter liksidig avsdnkning
kring schakten spelar detta ingen roll for berdkningarna av paverkansavstand, men ar
viktigt att tinka pd vid framtagande av totalt inlackage till skarningarna. Ekv. 4 kan
skrivas om for att ge ett uttryck for L at varje hall (Ekv. 6):

Q Ekv. 6

L=
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Ekv. 5 anvinds for att beskriva en paverkad grundvattenniva (h) pa ett avstand x fran
skiarningens kant. Detta anvénds for att berikna det avstind dér en viss nivé finns (t.ex.
0,3 meter under opaverkad grundvattenniva). For att 16sa ut h(x) tas roten ur bada
sidorna av ekvationen, enligt Ekv. 7:

W Ekv. 7
h(x) = w (@Lx— x%) + h2

Foreslagen berdkningsgang enligt SGU (2019) ar att forst ta fram vardet pa
influensavstandet L (fran en sida av skdarningen) utifrdn Ekv. 2. Darefter kan det
ensidiga inlackaget berdknas fram med hjalp av Ekv. 4. For att fa fram en profil av
avsankningstratten anviands Ekv. 5, vilken darefter kan anvandas for att berdkna
péaverkansavstandet (i dessa berdkningar 0,3 meter (jord) respektive 1 meter (berg)
under opaverkad nivé). Paverkansavstdndet bendmns i denna rapport for L, 5
(paverkansavstind i jord) respektive L, (berg). For forklaring, se Figur 8.

3.2.3. Berakning

Influensavstandet (L) enligt Ekv. 3 beskrivs utifran fyra parametrar: hydraulisk
konduktivitet (K), grundvattenbildning (W), akvifermaktighet (H) och avsdnkt
akvifermaktighet (h,). I avsnitt 3.1.4. Forutsdttningar och antaganden nedan diskuteras
hur H och h, fér dessa berdkningar i stillet beskrivits utifran avsdnkning s, vilken ar
kind och inte tillats variera. Ekv. 4 beskriver hur inldckage Q for en sida av skdrningen
kan berdknas fram utifran influensavstand, och genom att skriva om ekvationen kan
influensavstandet istillet fas ut som en funktion av Q och W (Ekv. 6). Detta innebér att
de tva okdnda parametrarna L och Q styrs av tva variabla parametrar (K och W) och tva
ekvationer (Ekv. 3 och Ekv. 6). De variabla parametrarna har ansatts vissa gransvarden
som diskuteras i avsnitt 3.1.4. Forutsdttningar och antaganden.

Eftersom influensavstand (L) och inldckage (Q) beror pa tva variabla parametrar vars
exakta virden ir svara att definiera har en statistisk 16sningsmetod valts.

o Hydraulisk konduktivitet (K) kan variera mycket 6ver sma avstand och ar
darmed svar att uppskatta for en specifik plats. Dartill ar vardet pa K av stor vikt
for utfallet for berdkningarna, da dess viarde kan variera mycket for olika
jordarter.

o Grundvattenbildning (W) &ar ocksa okidnd pa en specifik plats, och kan dartill
variera over tid.

Den stora osdkerheten i dessa variabla parametrar gor att en numerisk 16sning har
anvants, vilket ger 16sningar pa paverkansavstind L samt inldckage Q med olika virden
for hydraulisk konduktivitet (K) och grundvattenbildning (W). Detta kan upprepas ett
valfritt antal gidnger for att ge en statistisk sammanstéllning av influensavstand och
inlackage, det vill siga median-, minimi-, maximumvarden etc. De 16sningar som
grupperar sig kring centralvirdet ar de mest troliga utifran indatas intervall, det vill sdga
att medianvardet pa influensavstand ar det mest troliga. For varje paverkansavstéand
berédknas hir cirka 10 viarden fram for L och Q, vart och ett associerat med virden pd K
och W som loser Ekv. 8.
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For dessa passageberdkningar har Ekv. 3 balanserats mot Ekv. 6. Ekvationen som
anvands for att fa fram influensavstandet L ar sdledes Ekv. 3 minus Ekv. 6 (se Ekv. 8),
dir bada termerna ar ett uttryck for L.

K Q Ekv. 8
JW(HZ —h3) ~ip =0

Nar Ekv. 8 ar lika med noll ar influensavstind L fran Ekv. 3 lika stor som L fran Ekv. 6,
och med det finns da en parameteruppsattning for hydraulisk konduktivitet,
grundvattenbildning och inldckage som ger ett virde pa influensavstand.

Att anvianda denna typ av numeriska berdkningar har fordelen att padverkansomradet for
en viss skiarning kan berdknas med en viss osdkerhetsmarginal for indataparametrarna,
vilka anges i max-min-spann snarare an ett specifikt viarde. Resultatet av berdkningarna
beror séledes av vilka spann for tillditna varden som har valts for parametrarna. Hur
spannen har valts for varje enskild parameter framgar i avsnitt 3.1.4. Forutsdttningar &
Antaganden.

Resultaten av berdkningarna jaimfordes med berdkningsresultat fran andra formler, se
avsnitt 3.1.9 Jamforelse med andra berdkningsmetoder. Detta for att utrona huruvida
berdkningarna ligger i ungefar samma storleksordning som alternativa metoder, och pa
sé vis fa en uppskattning om resultatens rimlighet.

3.24. Forutsattningar & Antaganden

Oversikt skérningar

I ett tidigare skede identifierades sex skiarningar dar risk for grundvattenbortledning
foreligger pa strackan Stavsjo-Loddby, vilket raknas som vattenverksamhet.
Vattenverksamheterna lings med den planerade banans ldngd har givits ett ID baserat
pa huruvida yt- eller grundvatten berdrs, lingdmitning samt numrering. For dessa
omréden med skarningar har berikning av paverkansavstédnd genomforts. Figur 3 visar
de skirningar dir ovan beskrivna paverkansavstandsberdkningar har genomforts langs
norra delstrackan.
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Figur 3. Oversikt av de skérningar som berékningar fér paverkansavstand har genomforts fér.
Svart linje visar sparlinjen for planerad jarnvég.

Skiarningarna utgors generellt av omraden dar sparet skir igenom hogt belagna
markpartier, antingen lokalt uppstickande kullar eller toppar, eller storre, mer
plataliknande hojdomraden som sparet skir igenom vid en lng striacka. Jordarterna
hogre upp i terrdngen utgors vanligen av morin eller berg i dagen, men vatmarker (torv)
forekommer ocksa, i synnerhet norr om Kolmardstunneln. Skarningarna gar darmed
séillan genom lerlager och har darfor antagits vara i 6ppna magasin.

Péverkansavstandet for olika skarningar beror till del pa hur stor
grundvattenavsankningen &r, vilket i sin tur beror pa skarningsdjupet. Manga av
skiarningarna gar genom savil jordlager som berg. Den berikningsmetod som har
anvants for paverkansberikningarna behandlar jordskarningar och bergskarningar
separat, eftersom det dr komplicerat att berdkna en kombinerad avsdnkning i jord och
berg pa analytisk vig. Tabell 5 visar det storsta skarningsdjupet i jord samt berg for
respektive skirning, samt den storsta grundvattensiankningen vid respektive
skiarningsdjup. Skiarningens maktighet for ett omrade berdknas som avstdndet mellan
markyta och spirens draneringsniva. Draneringsnivan ar ansatt till 2,5 meter under vald
spérhojd.

18



Tabell 5. Storsta skdrningar for skdrningarna pd norra delstrdckan.

Skérning Storsta skarningsdjup jord / Storsta skirningsdjup berg

Storsta grundvattensinkning / Storsta
grundvattensinkning

G92-001 Sm/4m I8m/17m

G93-001 I11m/10m 30m/29m

G94-001 3m/2m Om/0m

G94-002 7m/7m 22m/22m

G102-001 9m/9m 33m/33m

G104-001 7m/7m Om/0m

Grundvattennivéer

Alla skiarningar gar genom hojder i landskapet, antingen lokala eller mer utstrackta
hojdomraden. For att gora en konservativ, men rimlig, uppskattning av
grundvattennivén vid skdarningarna har GV-nivan 1 meter under markytan (m u.my.)
anvants for skiarningarna norr om Kolmérdstunneln, och GV-nivan noll m u.my. for
skiarningarna séder om tunneln, da markflode har observerats vid dessa platser. Detta
innebar att grundvattenytan antas helt folja topografin upp pé héjden, vilket troligtvis
ger en overskattad uppskattning av influensavstand och inldckage eftersom grund-
vattennivan generellt ligger langre under markytan pa lokala, isolerade hojder jamfort
med omkringliggande mark.

Akviferméktighet H (och h,)

I formeln som rekommenderas av SGU (Todd och Mays, 2005) beror influensavstédndet
av akviferens maktighet mellan avsiankningen och den tita botten (h,, se Figur 2). Detta
har relativt stor paverkan péa utfallet, men ger orimliga resultat och ar inte heller
tillimpbart pa att beskriva en bergskarning. Det viktigaste for dessa berdkningar har
varit att vara konsekvent och bedéma rimligheten av de antaganden som gors, varfor
akviferens miktighet under schaktbotten (h,) har ansatts till 0. Av det foljer H = s, d.v.s.
akviferens totala maktighet ar lika stor som avsdnkningen (se Ekv. 9). Avsankningen ar
relativt kdnd och tillats inte variera i den numeriska 16sningen, och f6ljaktligen géller
samma sak for akvifermaktighet (H). Motivet bakom att ansitta h, = 0 grundar sig
dessutom pa faktumet att skidrningarna gir genom héjdomraden med begriansad
utstrackning. Inldckage fran sidorna av schakten ar siledes begransade, sdval som
paverkansomradets mdjliga utbredning.

Avsénkning (s)

Avsinkning avser den nivaforandring i grundvattenyta som uppstar till foljd av
verksamheten. I dessa berdkningar definieras avsdnkningen som skillnaden mellan
antagen befintlig (opaverkad) grundvattenniva och projekterad dréneringsniva (satt till
2,5 meter under sparh6jd). Om grundvattennivan ligger ldgre dn draneringsnivin sker
ingen avsidnkning.

Avsiankningen har berdknats som skillnaden mellan det l4gsta skiarningsdjupet ned till
draneringsnivé (h,) och den ansatta opaverkade grundvattennivin (H), se Ekv. 9:
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H=h,+ses=H—h, Ekv. 9

Eftersom grundvattenytan har ansatts till att f6lja topografin sker den storsta
avsankningen vid den storsta skdrningen. Draneringsnivaer har tagits fram for var
tionde meter ldngs skidrningarna och saledes har avsdnkningen berdknats med 10-
metersintervall. -

Avsiankningen har beridknats separat for jordlager och berglager. Eftersom manga
skarningar innebir en kombination av skarning genom jord och berg borde en modell
helst rikna pa den totala avsdnkningen. Detta ger dock en mer komplex situation &n vad
modellen tillater, och en rimlig férenkling bedoms vara att berdkna paverkansomraden
for jord och berg separat och redovisa det storre omréadet av de tva. I det fall att berg
overlagras av jord antas avsiankningen i berget vara lika med skidrningsdjupet (antaget
maittade forhallanden i berg).

Hydraulisk konduktivitet (K)

Hydraulisk konduktivitet i jord har i forsta hand tagits fram for etablering av
gransvarden dar slugtester i grundvattenror har anvénts. Det har antagits att roret som
slugtestet har utforts i sitter i samma material/formation som skiarningen sker genom.
Nir det giller jordskiarningar gér de i princip endast genom morén och torv. Mordnen
langs OLP2 antas vara bildad pé liknande sitt 6verallt och saledes ha liknande
egenskaper i alla skdarningar. Alla grundvattenror som valdes ut for dessa berdakningar
har filter i moranen och gransviardena for alla omraden ar saledes satta utifran min-K
och max-K fran slugtesterna. Vissa slugtester var svara att 16sa med den bést lampade
16sningsmodellen och har ddrmed ocksé uteslutits ur urvalet for maximum och
minimum, likasé grundvattenrér som uppvisade defekt vid slugtestet (t.ex. torr innan,
efter, stopp i roret). Torv bedoms vara en relativt tit jordart, i vilket grundvattenror inte
finns placerade. En konservativ ansats ar att anvidnda resultaten frdn grundvattenroren i
moran for samtliga jordskarningar, da genomslapplighet i torv sannolikt ar lagre 4n sa.

Eftersom varje slugtest endast ger egenskaperna lokalt runt varje ror har helheten
bedomts genom att gora tester i manga ror. Det ger ett bra stickprov som grund for att

bedoma morinens hydrauliska konduktivitet som helhet.

Tabell 6 redovisar minimum och maximum fran slugtesterna pa norra delstrackan.

Tabell 6. Statistik frén slugtester i jord pd norra delstrdckan.

Storhet Virde Enhet
Antal grundvattenror 31 st.
Antal giltiga slugtest 20 st.
Minimum K 1,4*%107 m/s
Maximum K 4,0%10 m/s

For bergskarningar kan inte viarden fran slugtester anvindas, da inga grundvattenror ar
satta i berg. Vattenforlustméatningar i har dock utforts i samband med Kolméardstunneln
och sammanfattas i avsnitt 0, se Tabell 18. Utover resultaten fran
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vattenforlustmétningarna har SGU:s grundvattenkartor (kartserie Ah) anvénts for att
beskriva hydraulisk konduktivitet i omradet som helhet. I beskrivningen till
grundvattenkartan 6ver Ostergotlands lin (SGU, 1997) finns uttagsdata fran brunnar i
respektive bergart, med framréknat K-virde. Bergarterna i omradet utgors framfor allt
av dldre, gnejsig granit, yngre granit och dldre sedimentbergarter. Hydraulisk
konduktivitet (K) for bergarterna 1ag alla mellan 2-4*108 m/s. For en mer konservativ
bedomning valdes saledes gransvirdena for K med lite marginal, i synnerhet uppat.
Tabell 7 redovisar minimum och maximum for bergskarningarna, utan tatning, pa norra
delstrackan:

Tabell 7. Satta min- och maxvdrden for hydraulisk konduktivitet (K) i otdtade
bergskdrningar.

Storhet Virde | Enhet
Minimum K 1*10% | m/s
Maximum K 5*%107 | m/s

Grundvattenbildning W

Grundvattenbildning styr paverkansomrade satillvida att hogre grundvattenbildning
leder till snabbare péfyllnad av akviferen, vilket gor att mer vatten finns tillgéngligt for
uttag och darmed minskar paverkansavstandet. En konservativ bedémning bor saledes
underskatta grundvattenbildningen och inte anséitta for hogt virde.

Omradet utgors framfor allt av moréanpartier och berg i dagen i h6jdomraden, med lera i
de mellanliggande dalarna. Jordarterna ar dirmed generellt morian/finjordar. I figur A1
i Grundvattenbildning i svenska typjordar (Rodhe et al, 2006) uppskattas
grundvattenbildning i Sverige utifran typjordart (grovt/moran/fint). I nordostra
Ostergotland kan grundvattenbildningen uppskattas till 150-225 mm/4r. Ett
konservativt antagande ir att gransvirdena for grundvattenbildning ar mellan 9o-200
mm/4r, vilket borde ta extrema torrar sisom 2018 i battre beaktande.

Avsénkningstratt och medgiven avsénkning

I modell 3 (Ekv. 5) finns en ekvation som beskriver avsiankt GV-yta (h) som en funktion
av avstand (x) fran avsdnkningen (s).

Denna ekvation anvdnder som indata grundvattenbildning (W), hydraulisk
konduktivitet (K), influensavstand (L), avstdnd fran avsankningen (x) och
akvifermiktighet under avsankning (h,). Nar ett virde pa L har erhéllits via den
numeriska 16sningen kan séledes parameteruppsattningen som gav detta svar anvandas
for att berdkna avsankningstratten. Malet med detta ar att uppskatta hur stor
avsankningen ar pa ett visst avstand, och i synnerhet berikna pa vilket avstdnd som
avsankningen ar 0,3 meter for jordskdrningar och 1 meter for bergskarningar.

Malet med dessa berdkningar ar alltsa egentligen inte influensavstand L, utan
pdverkansavstandet, dar grundvattennivan ligger 0,3 meter under opéverkad niva i jord
och 1 meter under opaverkad niva i berg. Som framgar av Ekv. 5 beh6vs dock L berdknas
forst. Paverkansavstdndet betecknas som L, , for pdverkansavsténd i jord och L, for
paverkansavstand i berg. Sammanfattningsvis: L avser influensavsténd till helt
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opaverkad grundvattenyta. L, ,/L, avser paverkansavstand: avstandet till nivan 0,3
meter (jord)/1 meter (berg) under opaverkad grundvattenyta. Se Figur 8 for exempel pé
en avsdnkningstratt och skillnaden mellan L och L, ; samt L,.

Olika forutséttningar inom samma omréde

Vid langstrackta schakter (skdarningar) kommer forutsittningarna att forandras
langsmed schaktens ldngd, i och med att markytan ligger hogre eller 14gre pa olika
platser langs skiarningen. Inldckage och paverkansavstand varierar med
avsankningsmdjligheten. En konservativ ansats ar att endast berdkna paverkansavstand
baserat pa det storsta skiarningsdjupet for varje skiarning (enligt Tabell 5). Att anvinda
detta paverkansavstand for ett helt omrade gav dock en stor 6verskattning, i synnerhet
for de delar dir skdarningen endast utgor en brékdel av det storsta skdarningsdjupet. Det
ar inte rimligt att en avsdnkning pa exempelvis 1 meter ger samma péaverkansavstand
som en avsiankning pa 20 meter, och detta méste speglas i form av ett mer detaljerat
paverkansomrade. Ytterligare berdkningar av paverkansavstand genomfordes darmed
for mindre skdrningsdjup inom varje skiarning: for en avsdnkning motsvarande halva
storsta skarningsdjupet (bendmns "Medel skiarningsdjup”), samt f6r en avsdnkning
motsvarande en tredjedel av det storsta skdrningsdjupet (benamns "Grunt
skiarningsdjup”). Varje punkt i skiarningen tilldelades ett paverkansavstand som
motsvarade skarningsdjupet i den punkten, vilket sammanlagt utgoér paverkansomréadet
for hela skidrningen.

Topografi & hydrauliska grénser

Det sista steget i att ta fram paverkansomrade innebar mindre justering av gransen
utifran topografi och positiva hydrauliska grinser.

Den valda berdkningsmodellen forutsitter, forutom en konstant grundvattenbildning
och genomslapplighet, en konstant grundvattenniva av oandlig utstrackning. I
verkligheten kan grundvattenytan variera mycket 6ver sma avstand, i synnerhet i
omraden med ménga relativt sma och avgransade magasin. Det dr ddrmed inte
osannolikt att paverkansomradet stracker sig till omraden dar markyta och
grundvattenytan ligger betydligt 14gre dn vid skiarningen. De delar av paverkansomradet
vars markyta ligger ldgre &n sparets draneringsniva har saledes tagits bort, da
grundvattennivan i dessa perifera omraden ligger lagre dn den avsédnkta nivan.

Héansyn har aven tagits till positiva hydrauliska grianser, i detta fall sjoar och st6rre
ytvattendrag som kan antas sté i kontakt med grundvattnet och bidra till opaverkade
trycknivaer genom tillflode till grundvattnet. De delar av paverkansomradet som
overlappar sddant ytvatten har tagits bort.

Ovan namnda inskrankningar och férenklingar ar praxis och kan tolereras for det syfte
som giller for berdkning av paverkansavstand och inldckage.

3.2.5. Exempel pa berékningsgang
For att ytterligare forklara hur berdkningen gick till i praktiken foljer hir ett exempel dar
paverkansomradet for skarning G93-001 ar framtaget steg for steg:

Profil och karta 6ver G93-001 redovisas i Figur 4 och Figur 5.

22



G93-001

110

100

o o o
()] o] [
(00ZHY) W+

-----Bergyta tolkad === Sparhdjd

==« Tolkad GV

Markyta

2

-niva

== == Draneringsniva

60

o
Te}

0¢6+€6
02¢6+€6
068+£6
098+€6
0€8+€6
008+¢£6
0L.+€6
0v.+€6
01.+€6
089+€6
099+€6
029+€6
065+€6
09G+€6
0€G+€6
005+€6
0LV+€6
Ovv+€6
0lLv+€6
08€+£6
0G€+€6
02E+E6
06¢+€6
09¢+€6
0€C+€6
002+¢£6
0L1+€6

Langdmatning

Figur 4. Profil av skdrning G93-001.
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Figur 5. Planvy av skédrningen i G93-001 med jordartskarta som bakgrund. Bla linje &r det sedan
tidigare bedémda utredningsomradet.

Detta omrade innehéller djupa skidrningar i bdde berg och jord. Norr om
Kolméardstunneln har ett antagande gillande grundvattennivan gjorts: opaverkad
grundvattenniva ar beldgen 1 meter under markyta. Detta ger en rimlig, om &n nagot
konservativ, bedomning av grundvattennivan, som troligen ligger lingre under marken i
hojdomraden. Eftersom grundvattennivan ar kopplad till markytan innebar det att den
storsta avsdnkningen kommer att finnas vid det storsta skiarningsdjupet, i och med
antagandet om homogen geologi. Det storsta skirningsdjupet medf6r dven det storsta
inldackaget samt en storre lokal paverkan.

Med hjialp av en antagen grundvattenniva kunde avsiankningen (s) berdknas som s =
grundvattenniva — dréneringsniva. Det storsta skarningsdjupet i jord ar 10,5 meter och
medfor en avsankning pa 9,5 meter (smax, jord). Det storsta skarningsdjupet i berg ar
29,5 meter och medfér en avsdnkning pa 28,5 meter (smax, berg). Paverkansberikning
har utforts for dessa varden pa avsiankning, vilket motsvarar skarningsdjupet i storre
delen av skiarningen (se Figur 4). I kanterna av skdrningen &ar skiarningsdjupet dock
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betydligt grundare, vilket innebér att ett lagre virde pa avsankningen maste anvindas
for paverkansavsténd i kanterna. Berdkningar av paverkansavstidnd har genomforts
separat for de grundare delarna av skarningen, med lagre ansatta virden pa
avsankningen.

Ovriga parametrar (hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning) 4r generella for
hela norra delstrackan.

Foljande indata har anvénts till berdkning av influensavstand samt inldckage for
skiarning G93-001 (Tabell 8):

Tabell 8. Parametervdrden och -grdnser for berdkning av influensavstand och
inldckage i G93-001.

Parameter Virde (m) Undre grins Ovre grins
(enhet) (enhet)

Maximal 9,5 - -

avsankning i jord

(Smax, jord)

Maximal 28,5 - -

avsédnkning i jord

(Smax, berg)

Hydraulisk - 1,4*107 (m/s) 4,0*107 (m/s)
konduktivitet for
jOI'd (Kjord)

Hydraulisk - 1,0%10-% (m/s) 5,0%107 (m/s)
konduktivitet for
berg (Kbcrg)

Grundvattenbildning | - 90 (mm/ar) 200 (mm/ar)
(W)

Figur 6 visar hur profilvyn ser ut med berdknade antaganden om grundvattenniva och
avsankning:

25



G93-001

110

100
R
o
o
T
@/80
£
70
€0 e |\|ark yta = = = Bergyta tolkad Sparhajd
== == Draneringsniva = = = Tolkad GV-niva
50
o0 0 0 0 0 00 00 0 00 0000000 0000000
~OoO MO O W o —<tM~O0mMm OO LWw o — = ~O000mWa o o
~— N NN OO << WDWWWO O OSSO0 o oM,
+ + 4+ + + + + + + + + + £ + + £ £ + + + + + + + £+ + +
Lo o T o IO o I o T o T o T o T o T o B o T o T o T o T o T T o T T o TR o T o O o T o O o N o TR o T 0
O GO G G0 O G & G G O G G 5 G O G G G 5 5O ;G G O

Langdmatning

Figur 6. Profil av G93-001. Den gulstreckade ytan visar var tolkad GV-nivéa &r stérre an
dréneringsniva, dar avsdnkning beréknas bli nédvéndig och saledes dar paverkansavstand ska
beréknas.

Parametrarna fran Tabell 8 anvandes for att berdkna influensavsténdet for jord och berg
separat, inklusive tillhérande virden pa inlickage. Varje influensavstand beriaknades
numeriskt uppat 10 génger, tills en tydlig indikation péa vilka virden influensavstinden
kunde anta framgick. Antalet 10 bedoms vara fullt tillrackligt for att fa fram ett
tillrackligt endamalsenligt virde som bista uppskattning. Simuleringarna ger ocksa
granserna for var uppskattningen av paverkansavstandet sannolikt aterfinns. Av dessa
varden kunde medianvirde pé influens- och inldckage plockas fram.

For att ta fram paverkansavstandet (L, ; samt L,) fran influensavstdnden (L) anvindes
Ekv. 7. Berdkningar genomfordes for det storsta skarningsdjupet, samt hélften och en
tredjedel av storsta skarningsdjup, for att spegla skiarningens olika djup. Det 4r dessa
avstidnd som tillsammans ansétts som gransen for paverkansomradet..

Tabell 9 visar resultaten av dessa berakningar.

Tabell 9. Resultat av numerisk berdkning av L, ;samt L, (pGverkansavstdnd).
Medianvdrdet i dessa berdkningar har anvdnts for bedomning av pdverkansomrdde.

Piverkansavstind | L3 Jord) L; (Berg)

Avsénkning (m) 9,5 28,5
Antal korningar: 10 10
Median (m) 110 124
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Paverkansavstind | Ly3Jord) | L; (Berg)

Min (m) 36 30
Max (m) 150 201
Standardavvikelse 34,5 47,1

Forutom den basta uppskattning av paverkansavstand i berg och jord, ger berdkningen
dven ungefirliga granser for paverkansavsténdets ytterligheter (givet att
indatagranserna ticker in verkligenhetens egenskaper). Exempelvis giller att
paverkansavstandet i jord troligen ar 110 meter, och inom osékerhetsintervallet 36 till
150 meter. Bittre och mer lokal information for respektive skiarning kan ge snavare
osdkerhetsintervall, men medianviardet kommer inte paverkas i samma utstrackning.
Ytterligare och/eller mer detaljerade indata bedoms darmed inte vara andamaélsenligt
for bedomning av paverkansomréde.

Med hjilp av resultaten i Tabell 7 kan paverkansavstandet i varje punkt langs
skarningen bestimmas. Varje punkt i skarningen kommer att fa viardet av ett
paverkansavstand, beroende pa skirningens djup i den punkten. Det virde av L, 5
(paverkansavstind i jord) och L, (paverkansavstind i berg) som ar storst viljs, vilket
indikerar om storst pdverkan bedoms uppsté till foljd av skdrningen i jord eller berg. I
exemplet ovan ar L, storre én L, 5, vilket innebar att skdrningen i berg bedoms ha storre
paverkan an skirningen i jord. Paverkansavstidndet for de djupaste delarna av denna
skirning ar siledes 124 meter. P4 motsvarande satt viljs ett varde pa paverkansavstand
for de mindre djupa delarna av skarningen (medel skarningsdjup respektive grunt
skiarningsdjup). Alla dessa paverkansavsténd laggs ihop for att skapa
péaverkansomrddet.

Figur 7 redovisar det slutgiltiga resultatet av berdknat paverkansomrade (rod streck-
prickad linje) for G93-001, di de olika skdarningsdjupen har tagits i beaktande. Detta kan
jamforas med det sedan tidigare berdknade utredningsomradet (bla linje). Slutligen har
paverkansomréadet justerats utifrén topografi. De delar av pdverkansomradet vars
markyta ligger ldgre dn spérets dréaneringsniva har tagits bort. Hansyn har &ven tagits
till positiva hydrauliska granser, i detta fall sjoar och storre ytvattendrag som kan antas
sta i kontakt med grundvattnet och bidra till opédverkade trycknivaer genom tillflode till
grundvattnet.
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Figur 7. Paverkansomrade fér skdrning G93-001.

Figur 7 visar det berdknade paverkansomrédet for G93-001 baserat pa konservativa
uppskattningar. I detta omrade ar paverkan ungefar likstor lings skarningens lingd pa
ekvidistanta avstdnd, men aningen smalare dar skarningsdjupet avtar for att darefter
upphora. Detta speglar skarningens varierande djup lingsmed skiarningen, se Figur 4.

For varje punkt mellan skiarningen och influensavstand L kan grundvattennivin
uppskattas med hjilp av Ekv. 7, vilket ger en avsdnkningstratt enligt Figur 8:
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Figur 8. Avsénkningstratt fér maximal skérning i berg (s = 28,5 m). Den gréna linjen visar
grundvattennivan (m.6.h.) pa 6kat avstand fran skdrningen. D&r den gréna linjen nér opaverkad
niva (+101,9 m) finns influensavstand L. Den streckade svarta linjen visar 1 meter under
opaverkad niva (+100,9 m). Dér den gréna linjen skér den svarta linjen finns L,
paverkansavstandet i Figur 7.

3.2.6. Underlag

Inhédmtat underlag
e Jordartskartan (SGU)

e Bergniva (SGU)
o Handledning: Bedomning av influensomrade avseende grundvatten (SGU)
o Karta 6ver grundvatten i Ostergétlands lin, SGU serie Ah nr 14

Underlag frén Sweco

o Sonderingsdata (Sweco)
o Inmaitt bergi dagen (Sweco)
e Sparhojder och draneringsnivaer OLP2 (Sweco)

e Mitningar och slugtester i grundvattenror (Sweco)
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3.2.7. Resultat

I Tabell 10 redovisas resultatet fran de numeriska berdkningarna av paverkansavstand
fran skarningar. Paverkansavstinden redovisas for det storsta skarningsdjupet i
respektive skirning, for halva storsta skiarningsdjup (Medel skdrningsdjup) samt en
tredjedel av storsta skarningsdjupet (Grunt skarningsdjup). Dessa olika varden
motsvarar berdknat paverkansavstand for olika djupa delar av skiarningen, dar de
djupaste delarna har ett storre paverkansavstind 4n de grundare delarna.

Tabell 10. Resultat av berdkning av pdverkansavstand for alla skdrningar, avrundade
till ndrmsta tiotal. Pdverkansavsténden dr medianen for samtliga berdkningar,
redovisade for olika skdrningsdjup for respektive skdrning.

Storsta Medel Grunt
skirningsdjup | skirningsdjup | skirningsdjup
G92-001 80 40 10
91+320 - 92+950
G93-001 120 60 40
93+170 - 93+940
G94-001 80 10 )
94+220 - 94+700
94-002 110 50 20
94+750 - 94+840
G102-001 100 70 70
102+680 - 102+910
G105-001 60 50 30
104+320 - 105+090

Varje 16sning for paverkansavstand som redovisas i Tabell 10 har en specifik
parameteruppsittning for Q, K samt W som tillsammans med avsdnkningen (s, konstant
for varje skdrning) ger paverkansavstandet. Tabell 11 redovisar dessa
parameteruppsattningar for paverkansavstind for det storsta skarningsdjupet.

Tabell 11. Parameteruppsdttningar for pdverkansavstanden for storsta skdrningsdjup
i Tabell 10. Virdena for Q (inldckage), K (hydraulisk konduktivitet), W
(grundvattenbildning) och s (avsdnkning) ger tillsammans respektive
pdverkansavstand.

Skérning Paverkansavstand | Q Q hela K W S
(m) [berg/jord] (m3/s) skdarningen | (m/s) | (mm/ar) | (m)
I/s)

. G92-001 80 (jord) 7¥107 | 2,1 6*10 | 150 4
G93-001 120 (berg) 6*107 | 0,9 1*107 | 110 29
G94-001 80 (jord) 7*¥107 | 0,7 2*10 | 150 2
G94-002 110 (berg) 8*107 | 0,1 2*107 | 160 22
G102-001 100 (jord) 5*¥107 | 0,2 7*¥107 | 130 9

. G105-001 60 (jord) 5*¥107 | 0,7 8*107 | 170 7
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Figur 9, Figur 10 samt Figur 11 visar paverkansavstdnden i planvy.
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Figur 9. Paverkansomrade fér de nordligaste skdrningarna norr om Kolméardstunneln.
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Figur 11. Paverkansomrade fér de tva skédrningarna séder om Kolmardstunnein.

3.2.8. Osakerheter

Modell

Alla modeller ar forenklade bilder av verkligheten, och med dem foljer vissa antaganden
och osdkerheter som maéste tas i beaktande. Vald hantering av dessa antaganden och
osdkerheter bedoms dock vara tillrackligt och andamaélsenligt, och i detta skede finns
inga skil att inhdmta battre och/eller ytterligare indata. Foljande antaganden giller for
denna modell (SGU, 2019):

o Det 6ppna magasinet antas vara homogent och isotropt och dess hydrauliska
konduktivitet, mellan markytan och anlidggningens botten antas vara mycket
storre dn den hydrauliska konduktiviteten under anldggningens botten, K,, det
vill sdga K, << K.

o Inldckaget av grundvatten till anldggningen (Q) antas vara i jamvikt med
grundvattenbildningen (W) inom infiltrationsomrédet Lb, det vill sdga Q =
WLb. For det totala inldckaget till skiarningar, frdn bada sidor av skdrningen,
giller Q = 2WLb.

Av antagandena ovan framgar det att skdarningarna i OLP2 pa flera punkter skiljer sig
fran de ideala, antagna forhéllandena:

e Modellen forutsatter i princip att skdarningen gér genom en jordakvifer, och ar
alltsd inte anpassade for bergskarningar. Berg kan dock ocksa betraktas som ett
kontinuum i storre skala, men oavsett forbises effekterna av svaghetszoner och
sprickor pa paverkansavstdnd. Paverkansomrade i berg beror mer pa
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sprickornas riktning, storlek och sammankoppling, om vilket det ar svart att fa
en helhetsbild. Den information som finns om sprickor och deras
genomsléapplighet har dock anvénts till berdkningarna.

o Ideflesta omraden gar skdrningarna genom héjdomraden, vilket gor uppgifter
om grundvattenniva, gradient och utstrackning av paverkansomradet betydligt
mer komplicerat. Detta har inte tagits i beaktande for denna berdkning.

Péaverkansavstand ar i denna modell beroende av hur stor avsdankningen ar, vilket ar
direkt beroende av hur grundvattenytan ansitts. I detta fall har grundvattennivan
ansatts att ligga i markyta, alternativt 1 meter under markyta, baserat pa observationer
av hogt beldget grundvatten. Det innebar att antaganden gjorts sa att avstdnden blir
overskattade snarare d4n underskattade. Detta bedoms vara en rimlig ansats da
paverkansavstanden huvudsakligen dr &mnade att vara ett av underlagen for att
definiera sakdgaromrade.

Osikerheten i pdverkansomréadena beror dven pa vilka 16sningar som har natts via de
numeriska berdkningarna. Ju fler kérningar som gjorts, desto fler losningar finns och
desto battre ar det statistiska underlaget som utgoér median (péverkansavstand).

Underlag

En modell dr aldrig battre 4n underlag som anvinds, och 4ven om den information som
var tillgdnglig ar i stort uppskattningar pa olika satt. Laget for bergoveryta och varden pa
hydraulisk konduktivitet 4r parametrar som har uppskattats utifran undersokningar i
enskilda punkter och inter-/extrapolerats till storre omraden. Grundvattenbildning ar
taget fran litteraturen.

3.2.9. Jamforelse med andra berakningsmetoder

Att uppskatta precisionen hos berakningar av paverkansavstand ar svart - detta till f6ljd
av ett stort antal okdnda parametrar, samt det stora urvalet av metoder (analytiska
formler) som finns att vilja pa. De okdnda parametrarna har i detta PM behandlats med
hjalp av rimliga spann f6r okidnda varden, som numeriskt 16ses samtidigt. Att uppskatta
den valda metodens riktighet i jamforelse med andra metoder gors enklast genom att
beridkna paverkansavstind med samma indata och jaimfora resultaten. Olika modeller
ger négot olika resultat, beroende pa bakomliggande approximationer for respektive
modell. Nedanstdende jaimforelser med resultaten frén andra formler ska inte ses som
en kontrollberikning, eftersom det inte finns ndgot som séger att en viss formel 4r mer
korrekt 4n en annan. De ska ses just som jamforelser med alternativa, likvardiga sitt att
berdkna paverkansavstand vid skarningarna, diar eventuella likheter i resultaten kan tala
for att den valda metoden &r rimlig och vice versa.

For jamforelseberdkningarna anviandes 18 framriknade virden pa influensavstand (L)
och péverkansavstand (L, 5, L,) fran 4 olika skirningar (G92-001, G93-001, G94-001
samt G94-002). Vardena pa paverkansavstind varierade mellan 34 och 157 m.

De 6vriga analytiska formler som anvindes till jamforelseberdkning redovisas i Tabell
12. Notera att Ekv. 11- Ekv. 14 anvands for att berdkna influensradie (R) och inte
influensavstand (L), men de tva begreppen anvinds ofta synonymt vid praktiska
tillampningar.
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Tabell 12. Beskrivning av 6vriga analytiska berdkningsformler for influensavstind
som har anvdnts for att jamforelse. Influensradie R kan approximeras som
influensavstand L i detta PM.

Namn

Formel

Referens

Beskrivning

Sichardt

L=1750 s VK

Ekv. 10

Cashman &
Preene (2012)

En enkel formel som anvénder
avsdnkning, hydraulisk
konduktivitet samt en faktor som
kan andras for ett cirkulart
influensomrade. Ger generellt
sma varden pa L och anses av
vissa som inte nog konservativ.

Thiem-Dupuit

FEkv. 12

Ferris et al
(1962)

En kombination dér tva formler
16ses samtidigt iterativt. Ekv. 11
ar baserat pa Thiem-dupuits
brunnsekvation. Ekv. 12 &r en
kontinuitetsekvation likt Ekv. 4.
Metoden dr ddrmed lik SGU:s
modell 3, som anvénts i detta PM.

Ry ér en faktor som anvinder
skirningens dimensioner for att
approximera en motsvarande
brunnsradie, se Ekv. 23.

T ar transmissivitet: T = K*¥*H

A =Lb (se Ekv. 4).

Gustafson

Gustafson
(2009)

Denna metod baseras pé en
16sning dér en berganldaggning
approximeras med en rad
infinitesimala brunnar. Formeln &r
dérmed anpassad for
grundvattensinkning i berg.

Gustafson
tumregel

R=5H=5s

Ekv. 14

Gustafson
(2009)

En enkel tumregel for
anldggningar i berg.
Influensavstandet uppskattas vara
5 glnger sa stort som
anldggningsdjupet under
grundvattenytan.
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Formlerna i Tabell 12 har anvénts for att berdkna influensavsténd utifran ett antal
16sningsuppsittningar for olika omraden, med avsdnkningar i séval jord som berg.
Jamforelserna spretade &t olika hall, dar vissa formler gav betydligt hogre virden dn
initialt berdknat, och vissa formler gav betydligt mindre.

o Sichardts formel gav konsekvent influensavstand som var cirka 10 % av det
beridknade enligt metoden SGU modell 3, det vill sdga endast en tiondel si stort
influensavstdnd. Som foérvintat ger denna metod betydligt kortare
influensavstand, vilket talar for att denna metod inte lampar sig for konservativa
bedomningar, eller att de initialt berdknade influensavstdnden &r Gverdrivet
forsiktigt berdknade.

¢ Thiem-Dupuits formler gav influensavstind som var 35-255 % av det initialt
berdknade influensavstindet, men de flesta avstdnden var inom +/- 40 %.
Sammantaget gav detta ungefar lika stora influensavstiand, bade aningen mindre
och aningen storre. Av alla jamforelsemetoder stod sig denna mest likt den
initiala, vilket moéjligen kan forklaras av att bdda dessa metoder tar hansyn till
grundvattenbildningen i influensomradet.

o Gustafsons formel gav konsekvent influensavstdnd som var cirka 300 % av det
initialt berdknade influensavstdndet, det vill siga ett 3 ganger sa stort
influensavstand.

o Gustafsons tumregel gav influensavstand som var 6-85 % av det initialt
beriknade influensavstandet, ssammantaget mindre influensavstind.

Med dessa jamforelser kan de initialt genomférda berdkningarna som genomfordes
utifrdn SGU:s modell 3 (Todd & Mays) konstateras ligga i mitten av de 5 testade
metoderna. Tva av de 6vriga metoderna ger ett kortare influensavstand (Sichardt och
Gustafsons Tumregel), medan de 6vriga tva ger i huvudsak storre influensavstand
(Thiem-Dupuit och Gustafson), som mest uppéat 2-3 ganger storre.

Sammanfattningsvis visar de jimférande berdkningarna inte nagra resultat som ger
anledning att misstdnka att de initiala berdkningarna dr mindre trovirdiga, baserat pa
tillganglig information.

3.2.10. Diskussion

De paverkansomraden som redovisas i resultatdelen dr en basta uppskattning av hur
grundvattennivier kommer att paverkas i narheten av skdarningarna, baserad pa
tillganglig information om grundvattennivéer, hydraulisk konduktivitet etc. I praktiken
ar det den faktiska avsdnkningen i driftskede som kan visa den sanna paverkan som
skdrningarna har p& den omgivande grundvattennivan. Aven provpumpningar kan ge en
bra indikation, men ar forknippade med osdkerheter i och med att uttagspunkten ar
lokal i en heterogen miljo, i synnerhet vid provpumpning i berg. En exakt
overensstammelse mellan berdknade paverkansavstand och verklighetens
paverkansavsténd ar dock helt osannolikt — en viss avvikelse mellan uppskattning och
verklighet ar naturligtvis oundviklig.
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Givet de okdnda parametrar som ligger bakom beridkningarna tyder resultaten fran
jamforelseberdkningarna pa att den initiala metoden enligt SGU:s modell 3 ligger inom
ett rimligt spann for influensavstand. Olika metoder med olika formler kommer att ge
olika resultat, men i detta fall ligger resultaten i ett rimligt spann. De enkla formlerna for
overslagsberakning (Ekv. 10 och Ekv. 14) ger ett kortare padverkansavstand, vilket ar
vantat. De mer komplexa formlerna (Ekv. 11 och Ekv. 12) ger paverkansavstand i ungefar
samma storleksordning, dar formeln som tar flest parametrar i beaktande (Thiem-
Dupuit) ger resultat som ligger bade hogre och lagre for olika omraden. Ett &nnu mer
konservativt antagande hade kunnat anvinda Gustafsons formel f6r omraden som
konsekvent ar 3 gédnger sa stora for ytterligare sdkerhet, men det ska ndmnas att den
formeln ar framtagen for rena berganldggningar. Med tanke p& de konservativa
antaganden som redan &r gjorda i valet av parameterviarden och -spann bor ytterligare
forsiktighetsfaktorer inte behova tas i beaktande.

3.3. Brostod och Ovriga anlaggningar

3.3.1. Inledning

Langs med den norra delstrackan forekommer passager 6ver vigar och vattendrag,
vilket innebdr att ett antal brokonstruktioner kommer att tillkomma i samband med den
nya jarnvagsstrackan. Dessa konstruktioner kan ocksa forviantas kriava schakt och
grundldaggning med majlig grundvattenbortledning. Det ar i huvudsak broarnas
stod/ram som kraver schaktning vid anldggning, vilket innebar att detta avsnitt
mestadels behandlar temporara grundvattenbortledningar. Varje schakt under
grundvattenytan kommer att kunna fungera som en brunn med inldckage, och generar
grundvattensinkning och paverkansavstind.

Inom projektet forekommer dven anlidggandet av en fordréjningsdamm med tillhérande
VA-ledningar for omhidndertagande av lanshéllningsvatten fran Kolmérdstunneln.
Grundvattenpéverkan frén denna anlaggning diskuteras i kapitel 3.3.3.

3.3.2. Metod

Paverkansomraden for broarna har berdknats pa liknande sétt som for skiarningarna, se
metodbeskrivning i avsnitt 3.1.1. — 3.1.4. och exempel i avsnitt 3.1.5. Metoden ar bast
lampad for avlanga schakter sdsom skiarningar, men bedoms dven fungera for
punktschakter i de fall avsankning for brostod berdknas. Sammanfattningsvis innebar
metoden att input i form av avsdnkningsdjup samt rimliga spann for forvintade virden
pa hydraulisk konduktivitet, grundvattenbildning och inldckage ger influens- och
paverkansavstand genom en numerisk 16sning. De generella forutsiattningarna for
hydraulisk konduktivitet, grundvattenbildning och inldckage ar desamma som for
skarningar, se avsnitt 3.2.4.

3.3.3. Forutsattningar och antaganden

Konstruktioner med potential att pdverka grundvattnet raknas som vattenverksamhet.
Vattenverksamheterna lingsmed den planerade banans ldngd har givits ett unikt ID
baserat pa huruvida yt- eller grundvatten berdrs, langdmatning samt numrering. For
dessa konstruktioner har berikning av paverkansavstand genomforts.

Ett antal anldggningar inom projektet har en grundvattenpaverkan som bedoms vara i
samma storleksordning som paverkan fran anldggandet av jirnvagen. Av denna
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anledning bedéms det inte vara nodvéndigt att genomf6ra berakningar av
paverkansomrade for dessa anldggningar. Listan nedan redovisar anldggningar dar
beridkning av paverkansomrade inte genomforts for planerad grundvattenbortledning.
For mer information om respektive anldggning och bedomning, se relevant kapitel i PM
Yt- och grundvatten.

e G094-003 (A, B). Vagbroar for Boksjoviagen 6ver Ostlanken respektive E4. Km
94+488 — km 94+497.

¢ (G102-002. Fordrojningsdamm med tillh6rande VA-ledningar. Km 102+750 —
km 102+800.

e (G105-003. Vigbro for Krusenhofsvigen 6ver Ostlanken. Km 105+270.

e G105-004. Jarnvagsbro for Kardonbanans spar G1 6ver Ostlinken. Km
105+330.

e G105-005. Jarnvagsbro for Kardonbanans spar G2 6ver Ostldnken. Km
105+420.

Figur 12 visar de vattenverksamheter diar paverkansavstandsberiakningar har
genomforts langs norra delstrackan.

Mela Boksjo Asplund

Skottsatter

Bars|oholm o .
Falkviken ok 4 Steimsfors

hsfoirs

B Rothult

7
Blarefielund Tvektomet F)
Hbglamta A iy @
Tyrstorp /‘/
Myckelhull G Torp
Fagelvik 22 P’ Brankar
# e
—
-/./' ;
Agutsbo? .~ b Haglund
L a Torstugan A
e = 2 o, 904
________ — Alkdrret Dammhu\t//
T Stord e
/'/
4 G0g-005
Atorp 7
Fridhem
Hammaren
Gela
= KU T Stora _/f
Hammaren P
Tl
—-—-- Gréns tillatlig korridor Vattendrag

Jarnvagsspar —— (5094-005 Viigbro tver Aksjobacken .
— (3094-005 Vagbro cver Aksjobacken A

@ (5103-001 Malmolandet landskapsbro
(G104-001 Bro Bver Tarshagsén

Delprojekt; No

Figur 12. Oversikt av de fyra broar som berékningar fér paverkansavstand har genomférts for.

Péaverkansavstandet for olika vattenverksamheter beror till del pa hur stor
grundvattenavsidnkningen ar, vilket i sin tur beror pa schaktdjupet samt bedémd
grundvattenniva.
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Grundvattennivan for respektive bro ar taget frin narmaste beldgna grundvattenrér, av
vilka det finns ett stort antal 1angs planerad spérlinje. Vanligen ar dessa grundvattenror
beldgna inom 100 meter av planerad bro och utgoér ddrmed ett bra underlag f6r
representativa grundvattennivéer. Till berdkningarna har uppmaitt medelniva anvints
for hela méatperioden som vanligen stracker sig mellan dtminstone 2018 och 2022.

Tabell 13 visar den storsta schakten i jord samt den storsta grundvattensiankningen for
respektive konstruktion. De schakter som endast utfors i de Gversta lagren av maktig
lera bedéms inte kriava grundvattenbortledning,.

Tabell 13. Storsta avsdankningsdjupen for brostéd pd norra delstrdackan.

ID Lingdmétning | Anldggning Storsta schaktning jord /
(km) Storsta grundvattensankning

G094-004 | 94+729 Jarnvagsbro 4,0m/ 4,0m
over
Aksjobicken

G094-005 | 94+729 Vigbro Gver 3,6 m/3,6m
Aksjobicken

G103-001 103+500 Landskapsbro | 3,4m/2,0m
Malmolandet

G104-001 104+000 Bro over 4,0m/2,0m
Torshagsan

G094-004 bestér av en kortare jirnvigsbro 6ver Aksjobicken som foreslas som en
plattramsbro i ett spann. Jarnvagsbro foreslas grundliggas med plattgrundlaggning pa
packad fyllning i fast ostérd naturligt lagrad jord. Grundvattennivan kan férvantas ligga
i eller kring nivan +70 enligt tva nirliggande grundvattenror. Markytan ligger ocksa
omkring +70 meter, vilket innebér att hela schaktens djup antas medféra temporar
grundvattensiankning i fast lagrad sand/blandkornig morén.

G094-005 utgdrs av en kortare vigbro dir Aksjobicken gar 6ver en befintlig enskild vig
(servicevig i driftskede), cirka 250 meter uppstroms planerad jairnvagsbro (G094-004).
Aksjobicken gar i dagsliget i en stentrumma, vilken kommer rivas ut helt och ersittas av
en prefabricerad sluten plattrambro i samma ldge. Plattramsbron foreslas ldggas ned i
vattendraget, som under byggtiden leds f6rbi platsen. Bron grundldggs pa packad
fyllning under vatten och botten och slinter i Aksjobicken grivs ut i erforderlig
omfattning vid broliget. Schaktdjupet fran befintlig vig bedoms uppga till cirka 3,6
meter, vilket &ven motsvarar storleken pé den tillfalliga grundvattensankningen. I och
med att undersokningar av jordlagerforhallanden och grundvattennivaer har liknande
forutsattningar som for Go94-004 antagits rdda pa denna plats.

G103-001 utgors av en landskapsbro 6ver Malmélandet, vilken bland annat passerar
over E4 och jarnviagen mot Nykoping. Bron planeras utforas med totalt 16 brostod, varav
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de sydligaste 10 stdden dr placerade i djup lera dar avsdankning inte bedoms bli aktuellt.
De 4 nordligaste stoden (stod 1-4) ar beldgna pé en plats dar jordens Gversta lager utgors
av sandig morin och det inte finns nigon lera att skifta ur; anlaggningen for dessa stod
blir saledes relativt ytlig och ger endast en relativt grund, temporir avsankning. Marken
vid de nastfoljande tva stéden (stod 5 och 6) bestar av lera, vilken behover skiftas ur vid
anliaggningen. Detta innebar att den djupaste grundlaggningen, tillika storsta
avsankningen, utgors av en permanent avsankning vid stéd 5 och 6, km 103+280 — km
103+330. Paverkansomradet har darmed beraknats for en kombinerad samtidigt
avsdnkning for de bada stéden.

G104-001 bestar av en kortare bro 6ver Torshagsén, dar stod ska placeras pa bada sidor
av an. Stoden bedoms kriva en grundlaggning pa cirka 4 meter djup i lera-silt.
Paverkansomradet blir av den anledningen relativt litet f6r denna plats.

3.3.4. Resultat

I Tabell 14 redovisas resultatet frén de numeriska berdkningarna av paverkansavstind.
Péaverkansavstanden redovisas for eventuella olika avsankningsdjup for respektive
skiarning.

Tabell 14. Resultat av berdkning av paverkansavstand for alla omraden, avrundade
till ndrmsta tiotal.

D Temporirt Permanent
paverkansavstiand | paverkansavstind

G094-004 99 m i

G094-005 95 m i

G103-001 30m 90 m

G104-001 20m i

Varje 16sning for padverkansavstand som redovisas i Tabell 14 har en specifik
parameteruppsittning for Q, K samt W som tillsammans med avsdnkningen ger
paverkansavstandet. Tabell 15 redovisar dessa parameteruppsittningar for
péverkansavstand for det storsta skarningsdjupet.
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Tabell 15. Parameteruppsdttningar for paverkansavstanden for storsta skdarningsdjup
i Tabell 14. Virdena for Q (inldckage), K (hydraulisk konduktivitet), W
(grundvattenbildning) och s (avsdnkning) ger tillsammans respektive

pdverkansavstand.
Skirning | Paverkansavstiand | Q Q hela K@m/s) | W s
(m) [berg/jord] (m?/s) bron (I/s) (mm/ar) | (m)
G094-004 | 99 (jord) 6,7%1077 | 0,03 7,1¥10°¢ | 140 4,0
G094-005 | 95 (jord) 6,7%107 | 0,03 8,3*10° | 140 3.6
G103-001 | 90 (jord) 7,0¥107 | 0,01 6,8%10°¢ | 150 3,9
G104-001 | 20 (jord) 1,0¥107 | 0,01 9,0¥107 | 90 2,0
Figur 13 och Figur 14 visar paverkansavstanden i planvy.
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Figur 14. Paverkansomrade fér brostdd foér broar i sédra delen av norra delstréckan.

34. Kolmardstunneln

3.4.1. Inledning

I detta kapitel redovisas analytiska berakningar av inldckage till Kolmardstunneln.
Tunneln &r cirka 8 kilometer ldng och upp emot 150 meter djup, vilket innebér stora
grundvattentryck och potentiellt stora inldckage om berget dr permeabelt.
Kolméardstunneln kommer att passera en mycket variationsrik hydrogeologisk miljo,
sévil med avseende pa hydraulisk konduktivitet, grundvattenbildning som
forlaggningsdjup. Detta innebar stora metodologiska utmaningar och osikerheter i att
berdkna inldckage till och paverkan fran de olika delarna av tunneln, séval med
numeriska modeller, men framf6r allt med analytiska modeller. Egenskaperna har
framfor allt inte klarlagts for att kunna medge mer precisa prognoser dn vad som har
indikeras. Kolmirdstunnelns paverkansomrade har framst tagits fram genom en
grundvattenmodell i programmet MODFLOW Flex, se kapitel 4. Anledningen till detta
ar graden av komplexitet som denna tunnel medfor. For att kontrollera rimligheten i
modellens resultat sa utfors ockséd analytiska berdkningar av inldckage och
paverkansomrade till tunneln. Genom att jamféra modellen och de analytiska
berdkningarna si kan resultaten fran modelleringen fa hogre eller ldgre troviardighet.

Resultatet av analytiska berdkningarna bestar av ett influensomrade som speglar
maximal grundvattenavsdnkning omkring for Kolmardstunneln. Influensomradet har
beriknats for varje 100 meters-sektion av tunneln, da egenskaper sdsom djup och
hydraulisk konduktivitet andras 1angsmed tunneln. Dartill férekommer sprickzoner med
lokalt hogre genomslapplighet lings tunneln. Det totala influensomradet har tagits fram
genom att lagga ihop avsankningar och influensavsténden frén alla sektioner, inklusive
arbetstunnlar, langs tunneln.

41



Syftet var att redovisa majligt influens- och péverkansavstand, utifran rimliga
antaganden om tunnelns, bergets och grundvattnets egenskaper. Berakningarna
baserades pa basta majliga, men konservativt ansatt, indata. Dessa influensberikningar
bygger pa konservativa antaganden for att inte underskatta maximalt mojligt
paverkansomrade.

Beriaknat pdverkansomréade utifran analytiska formler kan ses som ett komplement till
resultaten frdn den numeriska modelleringen, och en kontrollberdkning for att se att
analytisk och numerisk berdkning stimmer vil 6verens med varandra. Detta okar
trovardigheten i resultaten for saval analytisk som numerisk berdkning.

Figur 15 visar en 6versikt av Kolméardstunneln med markerade intresseomraden och
arbetstunnlar.
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Figur 15. Kolmardstunnelns strdackning med langdmétning och arbetstunnlar markerade. De
férgade strdckorna &r omraden med bedémt stérst behov av injektering.

Vid analytisk berdkning av inldckage har tunneln delats upp i 100 meters-sektioner, da
inldckage till bergtunnlar vanligen berdknas som specifikt inldckage: inldckage per 100
meter langd. Berdkningar av influens- och paverkansavsténd har utforts separat for alla
100 meters-sektioner av Kolmardstunneln. Langs tunnelns stricka pa totalt 8 kilometer
forandras forutsiattningarna utifran tunneldjup, geologi och darmed inldckage, samt
landskapet och omgivningen. Att genomf6ra berdkningar for var 100:e meter i de
analytiska berdkningarna har ddrmed bedomts vara en lamplig detaljeringsgrad.
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3.4.2. Bergets hydrauliska konduktivitet

Bergets hydrauliska konduktivitet ar en styrande parameter forknippad med betydande
osdkerhet i bestimningen. For att bedoma den hydrauliska konduktiviteten i berg
anvands fraimst data fran vattenforlustmatningar som jamfoérs med information frén
SGU:s brunnsdata, (SGU, 1997).

Kartverktyget "Hydraulisk konduktivitet i berg” frén SGU har anvints for att en bild
over den storskaliga konduktiviteten i omradet. Figur 16 visar pa ett urklipp fran
kartverktyget med Kolmardstunneln i centrum. SGU:s data visar en hydraulisk
konduktivitet i omradet som &tminstone varierar mellan 6*109 till 6*107 m/s med
absoluta majoriteten av tunnelstrackningen i lagre delen av spannet.

I nordostra delen av strackning for Kolmérdstunneln beskrivs besta av framfor allt dldre,
vanligen gnejsig granit for att 6verga till yngre grovporfyrisk granit som 6gongnejs.
Dérefter, ungefar i mitten av tunnelstrackningen beskrivs omradet bestd av édldre
sedimentbergarter och i sydvistra delen av tunneln 6vergar berget till att bestd av
framfor allt yngre grovporfyrisk granit.
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Figur 16. Karta éver bergets hydrauliska konduktivitet i Kolmardsomradet fran SGU, (SGU, 1997).

Generellt visar SGU:s data av hydrauliska konduktivitet i samma spann som data fran
vattenforlustmétningar utférda i borrhél inom omradet. SGUs data kommer fran
omraden dir det finns brunnar installerade, vilket ar koncentrerat till bostadsomréaden.
Detta syns bl.a. genom att SGUs data inte tar hdnsyn till svaghetszoner om det saknas
brunnar lings med dem. Som for vattenforlustméatningarna i kdrn- och
hammarborrhélen ar brunnarna i medianvirde inte pd det djup som den projekterade
tunneln.
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Vattenférlustmaétningar frén kdrn- och hammarborrhal

I Tabell 16 redovisas resultat fran utférda halvhalsméatningar dir det finns och
helhalsmitningar dér data fran halvhalsmitningar saknas. Halvhalsmatningarna antas
vara mer representativa eftersom storre delen av den projekterade bergtunneln drivs i
stort djup med mycket bergtickning. Som tidigare ndmnts i forutsattningar avtar
generellt vattengenomslapplighet mot djupet. Lingden pa hammarborrhél varierar
mellan 50-120 meter, for karnborrhal varierar langden mellan cirka 30-110 meter.

Tabell 16. Sammanstdllning av konduktivitet i berg utvdrderat fran
vattenforlustmdtningar oéver delstrdckan Stavsjo-Loddby (fran séder till norr ldngs

strdckningen).
Omrade Lingdmitning | Borrhal Konduktivitet | Kommentar
& [m/s]

Skiren 101+550 15S1KB02 | 1,3*107 Halvhélsmétning

Boksjotorp 94+300 16SIKBI11 | 2,9*108 Halvhélsmétning

Boksjotorp 94+600 16S1IKB09 | 9,9*10° Halvhélsmétning

Boksjotorp 95+200 17HB106 | 8,8*10% Halvhélsmétning

Boksjotorp 96+300 17HB105 7,1%¥10° Halvhélsmétning

Boksjotorp 97+100 17HB104 7,8%108 Halvhélsmétning

Boksjotorp 98-+000 17HB103 2,4%10° Halvhélsmétning

Geté 98+850 16SIKBO8 | 2,2*108 Halvhélsmétning

Geta 98+850 16SIKB12 | 1,010 Halvhélsmétning, K=0. K
har darfor ansatts till Kmin
vid vattenforlustmétningens
métnoggrannhet

Geta 99+300 17S1KB15 | 2,9*107 Helhalsmaétning, utgor
underlag for K svaghetszon

Getd 99+450 16S1KBI13 | 2,2¥107 Helhdlsmatning, utgdr
underlag for K svaghetszon

Skiren 101+050 16S1KB04 | 1,0%108 Halvhalsmétning, K=0. K
har darfor ansatts till K,;;,
vid vattenforlustmétningens
mitnoggrannhet

Skiren 101+500 17HB102 5,0%108 Halvhalsmétning

Skiren 101+650 18S1IKBI17 | 9,1*10-1° Halvhélsmétning

Skiren 101+900 17HB101 1,5*108 Halvhélsmétning

Kolmaérdsbranten | 102+500 14S1KB03 | 2,8*107 Halvhalsmétning

*Ungefarlig angivelse pa langdmatning da kirn- och hammarborrhélen &r inom korridoren.

Sektionsvisa vattenforlustmitningar
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Samtliga sektioner vattenforlustméatningar fran kdarnborrhél och hammarborrhal har
sammanstallts med sektion och djup. Vid tolkning av hydraulisk konduktivitet har
matviarden delats upp beroende pa méatsektionernas langd, 5 meterssektioner och 3
meterssektioner samt om de har utforts i kirnborrhal eller hammarborrhél da
maitningarna har olika matnoggrannhet. De borrhal som har vattenforlustmaétts i 3m
sektioner har utférts med 6vertryck om 0,2 MPa och motsvarande for 5 m-sektioner ar
0,3 MPa overtryck. Matgransen for borrhal i 3 meterssektioner har varit 0,005 1/min
forutom for 15S1KBo2 och 16S1KBog dir mitgransen har bedomts vara 0,002 1/min.
For samtliga 5 meterssektionerna har matgransen bedémts vara 0,1 1/min. I Figur 21
sammanstills matgranserna och motsvarande hydraulisk konduktivitet vid den undre
matgransen.

Tabell 17. Sammanstdllning av mdtgrdns och motsvarande hydraulisk konduktivitet,
K.

Borrhal Undre mitgrins, | Overtryck Hydraulisk konduktivitet
Q (I/min) (MPa) vid undre métgrins (m/s)
Kérnborrhal
vattenforlustmétta i Sm 0,1 0,3 K=1,0*108
sektioner, samtliga
18S1KB17, 3m sektioner 0,005 0,2 K=1,0%¥10"
15S1KB02 och
~4 %1010
16S1KB09, 3m sektioner 0,002 0.2 K~4,2%10
Ham.marborrhéil,.?am 0.005 0.2 K~8,8%10-10
sektioner, samtliga
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Figur 17. Sammanstélining av vattenférlustmétningar fran kdrnborrhal och hammarborrhél,
sektionsvis. Héga genomsléppligheter ar ovanliga péa stérre djup.

Det finns ingen tydlig grans for djupet mot hydraulisk konduktivitet, bedomningen &r att
ytligare berg visar hogre flode i vattenforlustmétningarna. En uppdelning har gjorts for
mitviarden med bergtidckning, H < 50m, dér storre spridning ses i hydraulisk
konduktivitet, och bergtickning H > 50m.

Hydraulisk konduktivitet i ytnéra berg

For bergtickning 50 meter eller mindre har statistik tagits fram av aritmetiskt och
geometriskt medelvarde samt olika percentiler pa lognormalférdelning av
sammanstillda data fran vattenforlustmétningar, se Figur 18 och Tabell 18. I resultaten
som visas i Figur 18 ses en tydlig skillnad mellan tre- och fem-meters sektioner, det ar
sannolikt en typisk skaleffekt dér tester i storre skala (langre sektioner) generellt far
hogre hydraulisk konduktivitet pa grund av att sannolikheten att en vattenférande
spricka finns i sektionen ar hogre. Lognormalfordelningen ar passad mot befintliga data
och indikerar hur férdelningen kan se ut under matgrans. Vattenforlustméatning i den
oversta sektionen har generellt varit mer uppsprucken dn matningar under den ytligaste
maitsektionen. Darfor har den méatsektion som ligger ytligast tagits bort for kdrnborrhal
15S1KB02, 16S1KB09, 16S1KB11 och 18S1KB17 eftersom de inte antas representera
berget i stort.
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Figur 18. Hydraulisk konduktivitet i sektionsmétningar utférda vid H < 50m representerat i prickar
och kumulativ férdelningsfunktion i streckat.

Tabell 18. Statistik for hydraulisk konduktivitet vid bergtdckning, H < 5om.

Beriknade virden Hydraulisk Passad Hydraulisk
konduktivitet [m/s] | normalfordelning | konduktivitet [m/s]

Aritmetiskt 7,5%107 10%-percentil 5,1*¥10°10
medelvirde, K,
Geometriskt 1,010 25%-percentil 2,1*¥10°
medelvirde, K,
Matherons 2,5%108 50%-percentil 1,0¥108
formodan, Kjp
Maximalt uppmitt | 8,3*107 75%-percentil 4,.8*108
K’ Kmax

90%-percentil 2,0*¥107
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Hydraulisk konduktivitet i djupberg

For berg med bergtdckning mer dn 50 m har statistik tagits fram av aritmetiskt och
geometriskt medelvirde, K;p med Matherons formodan (Gustafson, 2009) samt olika
percentiler pa lognormalférdelning av sammanstillda data fran vattenférlustmétningar,
se Figur 19 och Tabell 19. Underlag kommer fran vattenférlustmitningari 3
meterssektioner i kirnborrhal och hammarborrhal. For djupberg med bergtackning, H >
50m har inga mitningar gjorts med 5 meters sektioner.
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Figur 19. Hydraulisk konduktivitet i sektionsmétningar utférda vid H > 50m representerat i prickar
och kumulativ férdelningsfunktion i streckat.

Tabell 19. Statistik for hydraulisk konduktivitet vid bergtdckning, H > 5om.

Beriknade virden Hydraulisk Passad Hydraulisk
konduktivitet [m/s] | normalférdelning | konduktivitet [m/s]

Aritmetiskt 2,9*108 5 %-percentil 3,0%10-10
medelvirde, K,
Geometriskt 2,0%10° 25 %-percentil 7,2%10710
medelvirde, K,
Matherons 2,8*107 50 %-percentil 1,9*10°
formodan, K3p
Maximalt uppmitt | 7,9*107 75 %-percentil 5,4*10°
K’ Kmax

90 %-percentil 1,4*108
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3.4.3. Tatning av tunnel

Téatning av tunneln forvintas i forsta hand ske som behovsstyrd cementinjektering i en
eller flera skarmar. Vid specifika omraden kan det bli aktuellt med annat tdtningsmedel
om sa krivs. De virden som antagits for tatning langs med tunneln kommer frén
rimlighetsavviagning kring hur effektiv cementinjektering generellt ar.

For konventionell cementinjektering sa har tre antaganden gjorts:
- Téatningen sanker inte bergets hydrauliska konduktivitet med mer 4n 1/50

- Titningen i kraftigt vattenforande berg (K >= 3*10°m/s) sanker inte hydrauliska
konduktiviteten under 1/10 av naturligt berg

- Tatningen kommer normalt inte att sanka konduktiviteten under 1*10® m/s

Arbetskravande cementinjektering, som enbart appliceras vid passage av sjon Skiren,
sianker den hydrauliska konduktiviteten i injekteringsskiarmen till 1*109 m/s.

3.4.4. Analytisk berakning

Inldckage

Paverkan fran tunneln &r i stor utstriackning beroende av inldckaget till tunneln, da detta
styr hur mycket grundvatten som kommer att dréneras fran ovanliggande jord- och
berglager. En bedomning av paverkansomrade kriaver saledes information om bedémt
inlackage. Notera att savil inldckage som paverkansomréde dven har berdknats via
numerisk modellering (se kapitel 4), och att det ar resultaten frin den numeriska
modellen som anvinds anvénts vidare i tillstindsansokan (MKB, projektering av
atgiarder med mera). Analytiska berdkningar av inlickage anvinds mest som en kontroll
av de numeriskt beraknade resultaten, for att se om de tvd metoderna ger liknande
resultat och ddrmed kan styrka resultaten.

Inldckage kan beridknas for séval otatade (oinjekterade) forhallanden som tatade
(injekterade) forhallanden. I forsta hand berdknas injekterat inlackage till tunneln, da
detta ger en basta uppskattning av hur inldckage till tunneln paverkar
grundvattenforhallanden i driftskedet.

Otitat inldckage ar berdknat per 100 m-tunnelsektion enligt formeln i Ekv. 15
(Gustafson, 2009), i vilken Q beror pa bland annat hydraulisk konduktivitet (K) och
grundvattentrycket (H). Av detta féljer att de ytligare sektionerna av tunneln, samt de
sektioner dar sprickforekomster ger storre genomslapplighet, har storre otatat
inldckage.

2nKH Ekv. 15

2H
lnr_t + f

Q — Inldckage till en otdtad tunnel (m3/s)
H — Djup fran grundvattenytan till tunnelcentrum (m)

1 — Tunnelradie (m)
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K — Genomsnittlig hydraulisk konduktivitet vid tunnelniva (m/s)
& - Skinfaktor (-). Har ansatts till 1 for samtliga berdkningar.

Otitat (oinjekterat) inldckage har berdknats for alla sektioner, och dir inldckaget har
bedomts vara for stort har ett titat (injekterat) inldckage ocksa berdknats, vilket antar
inlackage efter tatningsatgirder. Vanligen kan berget titas ner till &tminstone <10 % av
annars otétat inldckage som riktméirke, och beroende av huvudsakligen titningsmedel
samt tjocklek pa skdrmen.

Som H (djup fran grundvattenyta till tunnelcentrum) sa har grundvattenytan likstillts
med markytan. Forenklingen ar utférd eftersom detaljerade data saknas samtidigt som
de mitningar som finns pekar pa att eventuella skillnader mot verkligheten blir nira
forsumbart for de djup tunneln ar beldgen.

Vid berdkning av inldckage har tunnelradien (rr) berdknats som en ekvivalent radie dar
tvarsnittsarean for tunneln (inklusive servicetunnel) rdknas om till radie enligt Ekv. 23.

Bergets hydrauliska konduktivitet 4r baserat pa vattenférlustmitningar, och har funnits
variera med djupet (se avsnitt 0). Detta har givit en profil med gradvis minskande K-
varden for storre tunneldjup. Dartill har sprickzoner i berget identifierats, dir ett lokalt
hogre viarde pa K anvands for de sektioner som passerar sprickzoner. Den hydrauliska
konduktiviteten som beraknats fran vattenforlustmétningar staimmer vl 6verens med
den av SGU uppskattade hydrauliska konduktiviteten.

Som konduktivitetsvirde i analytiska berdkningarna sa har ett sammanvigt K, valts for
den niva som tunneln befinner sig pa och berget ovanfor, se kapitel 0. Det innebar att
nir tunneln ar djupare 4n 50 m under markytan s& berdknas ett genomsnittligt K-virde
fram frén den totala bergmassan ovan. Ett enhetligt K-virde har valts for de flesta
sprickzonerna. K-virdet for sprickzoner ar tydligt hogre dn bergmassan. Det hoga K-
vardet ar lagt pa en stracka av 20 m, vilket ar kraftigt 6ver den uppskattade striackan,
forutom vid Getaravinen, km 99+00 — km 99+600. Vid Getéravinen har, i enlighet med
numeriska modellen, ett sammanvagt hogt K-viarde lagts pa en langre stricka. Se
sammanstillning av K-virden langs strackan i Tabell 20. I tabellen presenteras ocksé de
varden som valts pa injekteringsskdrmen. Nar K., understiger kriteriet for tétning (se
0) implementeras ingen tatning.

Tabell 20. Valda konduktivitetsvdrden lings med tunnelstrdckan, for sdvdl otdtat berg
(Kperg Vigt3D) som injekterat berg (Kiy). Streck pé Ki,; innebdr att ingen tdtning
ansdtts pd grund av tillrdckligt lagt Kperg. Tunneldjup (fran markyta till
tunnelcentrum) anges som spann for de ldngre sektionerna, ddr tunneln nar flera olika
djup over sektionens ldngd.

Sektionslingd | Tunneldjup | Ky, Vagt3D

LM frin LM till (m) (m) (m/s) Kini 3D (m/s)
94+800 96-+440 1640 20-103 2,5-1*10% 1%¥10-0%
96+440 96+460 20 102 2%107 1*10%®
96+460 97+500 1040 100-107 | 1,4-1,3%108 -
97+500 97+520 20 109 2%107 1*10%®
97+520 98+520 1000 106-133 | 1,1 -1,3%108 -
98+520 98+540 20 128 2%10°7 U
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Sektionslingd | Tunneldjup | Ky, Vagt3D

LM fran LM till (m) (m) (m/s) Kiui 3D (m/s)
98+540 994220 680 120-80 | 1,2-1,7%108 -
99+220 99+240 20 80 3%1(06 3*¥10Y7
99+240 99+660 420 87 2%10°7 2*10%%
99+660 99+880 220 102-90 1,4%10-8 -
99+880 99+900 20 76 3%10-06 3*¥10"7
99+900 100+540 640 80-110 | 1,3-1,6%10% -
100+540 100+560 20 102 2%10°07 1#10-0%
100+560 101+100 540 112-96 | 1,2-1,4*10% -
101+100 101+120 20 92 2%10°7 1*¥10-0%
101+120 101+300 180 93 1,5%10°08

101+300 101+620 320 93-86 1,5-1,6%¥108 1*¥10%
101+620 102+380 760 86-48 1,6 - 2,5%10°08

102+380 102+400 20 46 2%10°07 1*¥10%%
102+400 102+718 318 40-29 2,5%10°08 1#10-0%

Tabell 21 visar vilka storleksordningar som ar berdknade for otitat inldckage for olika
tunneldjup, samt for sektioner genom bedémd sprickzon. I synnerhet sprickzonerna i
Getaravinen har ett mycket hogt berdknat inldckage, vars rimlighet diskuteras i avsnitt

Osikerheter.

Tabell 21. Berdknat otdtat inldckage for olika tunneldjup och valda K enligt Tabell 20

ovan.
Tunneldjup [m] Otitat inlickage (Qyinj)
[Vmin, 100 m]
0-30 m 6-80
30-50 m 11-50
50-60 m 12-30
>60 m 10-15
Sprickzoner 91 -690

Tatat inldckage till tunneln beridknas enligt Ekv. 16 (Gustafson, 2012)

Foljande ekvation ger inflode till en tiatad tunnel.

Qinj =

2nKH

Qinj — Inldckage till en tdtad tunnel ms3/s)

H — Djup fran grundvattenytan till tunnelcentrum (m)
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1 — Tunnelradie (m)

K — Genomsnittlig hydraulisk konduktivitet vid tunnelniva (m/s)

Kiyj — Tatade zonens hydrauliska konduktivitet (m/s)

t — Tatade zonens medeltjocklek (m)

& - Skinfaktor (-). Har ansatts till 1 for samtliga berdkningar.

Vid berdkning av inldckage har tunnelradien (ry) berdknats som en ekvivalent radie dar

tvarsnittsarean for tunneln (inklusive servicetunnel) raknas om till radie enligt Ekv. 23.

Figur 20 visar en schematisk bild av tunneln och paverkan pa grundvattenférhallanden:
Wy Lo

SR O T O

v

Figur 20. Profilvy av schematisk avsénkning till féljd av inldckage till tunnel. W avser
grundvattenbildning (nettonederbdrd), L, avser paverkansavstand, Q(0) avser vertikalflédet fran
rakt ovanfér tunneln, t avser den tédtade zonens medeltjocklek och r; avser tunneins radie.

Inldckagen efter tatning har utgatt frén mdjliga tatningséatgarder for att kunna erhalla ett
lagre inldckage i sektioner dar det otdtade inldckaget ar stort. Detta forekommer i de
ytligaste sektionerna vid tunnelpaslagen, men dven vid sprickzoner, vid Getaravinen
samt vid den skyddsvarda sjon Skiren. For att tydligare redovisa inldckaget har tunneln
delats in i zoner. Dessa zoner anvinds aven for vattenbalans- och inldckageberdkningar
for den numeriska modellen (se Figur 45 f6r zonindelning och Tabell 30 for beraknat
inlackage fran den numeriska modellen), for att enklare kunna jamfora resultaten
mellan numerisk och analytisk modell. Tabell 22 sammanfattar sektioner med inldckage
efter titning. Inlickage redovisas i liter per minut och 100 meter, vilket har erhéllits
genom att ta lackaget per meter for respektive zon multiplicerat med 100 meter. I
praktiken blir detta ett medelvirde for inlackage per 100 meter f6r respektive zon.
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Tabell 22. Berdknat injekterat inldckage i tunnelsektionerna. Till berdkningen har K3D
anvdnts. Inldckage redovisas i bade totalt inldckage for hela zonens lingd (I/min)
samt per 100-meterssektioner i respektive zon (I per minut, 100 m).

Zon Sektioner och Injekterat Kommentar
totallingd inlickage (Qjn;)
[lingdmitning, meter]
[Vmin] | [/min,
100 m]
2 — Norra 94+800 — 95+500 63 9,0 Norra tunnelpaslaget. Ytligt
tunnelpaslaget 700 m berg med hoga K-virden.
3 —Djup 95+500 — 99+200 475 12,5 Djup tunnel med generellt
tunnel 3700 m lagt K, men.med forekomst
av vissa sprickzoner med
hogre berdknat inldckage.
4 — 99+200 — 99+660 470 102,2 Getéravinen. Sprickzoner
Getaravinen 460 m med hoga K-vérden.
5 —Djup 99+660 — 102+100 462 18,9 Djup tunnel med generellt
tunnel 2 440 m lagt K, men.med forekomst
av vissa sprickzoner med
hogre berdknat inldckage.
6 — Sodra 102+100 — 102+720 62 10,1 Sodra tunnelpéslaget. Ytligt
tunnelpaslaget 620 m berg med hoga K-vérden.
7 — Skiren 101+300 — 101+500 8 4,1 Skyddsvérd sjo med
begrinsad tillrinning, dér
200 m paverkan pé vattenbalansen
ska begrinsas sé langt det
ar tekniskt och ekonomiskt
mojligt.
8 — 96+900 — 101+300 1159 26,3 Getaravinens
Getébackens 4400 m a\irmmngs?mrade. Ett
avr. storre omrade med
sprickzoner med hoga K-
vérden.
Hela tunneln 94+800 — 102+720 1535 19,4 Hela tunnelns inldckage.
(2+3+4+5+6) 7920 m

Beriknat injekterat inldckage kan jaimforas med motsvarande varden frén den
numeriska modellen (se Tabell 30). Injekterat inldckage fran de analytiska
berdkningarna ligger hogre an fran den numeriska modellen, men generellt inom
samma storleksordning, vilket ger troviardighet till berdkningarna. Notera att savil

inlackage som paverkansomrade dven har berdknats via numerisk modellering (se
kapitel 4), och att det ar resultaten frin den numeriska modellen som anvinds anvénts
vidare i tillstindsansokan (MKB, projektering av atgdrder med mera). Analytiska
beridkningar av inldckage anvinds mest som en kontroll av de numeriskt beriknade
resultaten, for att se om de tvA metoderna ger liknande resultat och darmed kan styrka

resultaten.
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For att det berdknade inldckaget ska vara rimligt méste den vara lika med eller mindre
an mangden tillgangligt vatten i omradet — det kan inte stromma in mer vatten i tunneln
an det finns tillgdngligt i berget. Dock sker ocksa ett visst oként tillskott till berget av
forhojd grundvattenbildning fran avsankningen, vilket dr svart att berdkna korrekt och
diarmed bortses fran har. Vid inlackageberdkningar som ligger till grund for
influensomrade kan det darmed vara relevant att justera inldckage utifran
grundvattentillgdng. Inldckage till tunneln kan ske fran berget ovanfor tunneln, men
aven fran tunnelns sidor och botten. Vatten som licker in i tunneln kan darmed ledas till
tunneln 6ver stora avstand, via sprickor, och det dr dirmed svart att sdga hur mycket
vatten i berget som finns tillgangligt for inlackage. En i synnerhet vattenférande spricka
som star i kontakt med ett stort tillrinningsomrade i jord, eller rentav en ytvattenkilla
sasom sjo eller back, kan ha en mycket stor vattentillgdng och begriansning av inlackage
ar darmed inte motiverat.

Ett generellt antagande har varit att grundvattentillgdngen styrs av
grundvattenbildningen direkt ovanfor tunneln (se berdakningsmetod enligt Ekv. 17-Ekv.
22 nedan), vilket utgor en ansats att forbattra den analytiska berdkningsmodellen
utifran naturliga forutsattningar. Detta innebir att den analytiska berdkningen inte tar
hénsyn till med komplexa férhallanden sdsom sprickforekomst, deras
vattenledningsforméga eller deras vattentillgdng — detta dr bortom den analytiska
berdkningens malsittning som kontrollberdkning av modellen, vilken kan ta med
komplexa grundvattenforhéllande i beaktande. Antagandet om att
grundvattenbildningen ovanfor tunneln begransar inldckage stimmer ddrmed sannolikt
inte for de delar av tunneln dar vattentillgdngen ar god och beridknat inldckage — och i
forlangningen influensomréde — riskerar saledes bli underskattat. Det ar dock viktigt att
ha i atanke att en god grundvattentillgdng dven indikerar att grundvattensankningen till
foljd av inlackage blir mindre, vilket gor att ett mindre influensomrade kan vara rimligt
att anta dven for dessa delar av tunneln.

For att kontrollera att berdknat inldckage till tunneln ar rimligt har vertikalflodet rakt
over tunneln berdknats och jamforts med grundvattenbildningen. Vertikalflodet rakt
over tunneln, q(0) (se Figur 20), har berdknats enligt Ekv. 17 (Gustafson, 2012):

_ Qinj Ekv. 17
q(0) = T

dar Qi = Inldckage till en tatad tunnel per meter (m2/s)
och H = Djup frén grundvattenytan till tunnelcentrum (m)

Om det berdknade vertikalflodet rakt 6ver tunneln 6verstiger uppskattad
grundvattenbildning maste inldackaget till tunneln justeras enligt féljande.

Inledningsvis har det horisontella avstind x frdn tunnelns centrumlinje dar
vertikalflodet motsvarar grundvattenbildningen berdknats enligt Ekv. 18 (Gustafson,

2012):
= Qinj'H_H2 _ Qinj'H_HZ Ekv. 18
- q(x) W

diar W = Grundvattenbildning (m/s)

Direfter har den del av det berdknade inldckage till tunneln (Q;,;) som hdrstammar frén
omradet mellan tunnellinjen och x, q(0-x), berdknats enligt Ekv. 19 (Gustafson, 2012):
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2 x
Q0—x)= Q- (E' arctan (ﬁ)) Ekv. 19
Eftersom maximal infiltration lokalt antas vara lika med grundvattenbildningen (W)
reduceras inflodet till tunneln enligt Ekv. 20.

Qinj—red = Qinj —Q0—x)+W-2-x Ekv. 20

Det reducerade inldckaget (Qinjrea) kan sdledes anvandas for berakning av influens- och
paverkansomréde i det fall att det uppskattade inldckaget (Qiy;) &r storre dn
grundvattenbildningen. P4 s& sitt 6verskattas inte inldckaget till tunneln till mer &n
tillgangligt vatten.

Influensomrade

Influensomrade avser det omrade dar grundvattenbortledning — i detta fall inldckage till
tunneln — orsakar sankta grundvattennivier. Detta kan jamféras med influensomradet
som beskrivits och berdknats for skdarningar och broar i kapitel 3. Likt hur
influensomrédet for skarningar utgors influensomradet for hela Kolmérdstunneln av en
sammansittning av alla delinfluensavstand for respektive tunnelsektion a 100 meter.

Sankta grundvattennivaer avser i sammanhanget for tunneln siankta grundvattennivaer i
berg. Grundvattennivaer i jord ar dock kopplade till grundvatten i berg, da vatten i jord
vanligen infiltrerar ned till berg i viss utstriackning. Inom influensomradet kan ddrmed
sankta grundvattennivaer i jord, och paverkan pa grundvattenberoende skyddsobjekt,
riskera uppsté dven om bortledningen framfor allt sker i berg.

Influensberikning har genomforts for varje 100-meterssektion langs tunneln med hjalp
av en enkel vattenbalansprincip, se Ekv. 21:

Qinj—reda = W2Lb [m3/s] Ekv. 21

Likt paverkansberiakningarna for skdrningarna (se avsnitt 3.1) kan inldckaget till tunneln
antas vara en produkt av grundvattenbildningen W inom den area som utgors av
sektionens lingd b och influensavsténdet L. Ju storre inldckage, desto storre méste
antingen grundvattenbildningen eller influensavstidndet vara. Arean for
grundvattenbildning antas vara symmetrisk at bdda sidor om tunnels mittlinje, vilket
innebdr att influensavstandet L giller at tva hall, darav en faktor 2 i ekvationen. Ekv. 21
kan skrivas om for att berdkna influensavstand L for rddande férhallanden for tunneln i
ekvation 20:

_ Qinj—red Ekv. 22

L W2b

Formeln antar att influensavsténdet baseras pa den area som behovs for att
grundvattenbildningen ska balansera inldackaget vid fortvarighetstillstind ("steady
state”). Inom influensomradet antas dirmed sénkta grundvattennivaer i berg rada.

Arbetstunnlar

Liksom vid huvudtunneln utbildas dven grundvattenavsankningar vid otéta
arbetstunnlar. Arbetstunnlar planeras pa fyra platser langs med Kolmérdstunneln, se
Figur 15. Arbetstunnlarna gér frdn markyta ned till tunnelns djup i den sektion dar
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arbetstunneln ansluter till Kolmardstunneln. Det otdtade inldckaget 4r ddrmed stort i de
ytliga delarna av arbetstunneln och lagre med storre djup, dar vissa delar kan vara helt
tita. For delar av arbetstunnlarna kan det ddrmed ockséa finnas behov av titning, for
vilket ett injekterat inldckage har berdknats.

Arbetstunnlarnas inldackage har i dessa berdkningar antagits bidra till 6kat
paverkansavstand runtom arbetstunnlarnas strackning, det vill sdga separata
péverkansomréden for arbetstunnlarna. Influensavstand (L) har berdknats for varje
sektion av arbetstunnlarna pa samma sitt som for tunnelns sektioner (se ekvation 20),
men pa grund av arbetstunnlarnas mer kompakta geometri finns det anledning att
istallet for influensavsténd per sektion redovisa influensradie for hela arbetstunneln.
Grundvattenpéaverkan fran arbetstunnlarna antas darmed ske pé ett homogent avstand
runtom arbetstunnlarnas strackning, dar avstandet (R) i alla riktningar ges av Ekv. 23:

R= /Zwat Ekv. 23
7

R = Arbetstunnlarnas influensradie

b = Sektionernas langd

Li: = Summan av alla berdknade influensavstind for arbetstunnlarnas sektioner

Ekv. 23 berdknar i praktiken en ekvivalent radie for en area som i detta fall ges av 2bL;.
Det innebar att influensomradets area dr densamma som summan av alla separata
sektioners influensomraden, men istéllet fordelade med ett jamnt avstdnd i alla

riktningar runtom arbetstunneln.

Tabell 23 sammanfattar inlickageférhallanden for arbetstunnlarna.

Tabell 23. Inldckage for arbetstunnlar.

Arbetstunnel [Lingdmétning] Injekterat inliickage
(Qiny)
[Vmin, 100 m]
Boksjo [94+900-95+100] 1-7
Svartgdlen [97+100-97+800] 1-11
R6dmossen [99+700-100+100] 3-11
Persdal [101+800-102+100] 3-11
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3.4.5. Forutsattningar

Influensavstandet for huvudtunneln enligt Ekv. 22 beskrivs utifrén tre parametrar: Q, W
och b. I detta avsnitt diskuteras hur virdet pa dessa parametrar har ansatts.

Grundvattenbildning W

Jordarterna langs tunnelstrackningen kan grovt delas in i fyra olika regioner, med olika
forutsattningar for grundvattenbildning.

Langs den forsta delen av langdmaétningen, mellan det norra tunnelpéslaget och
Getaravinen, forekommer berg i dagen och endast tunna jordlager (morin) ovan berg.
Grundvattenbildningen till berg bedoms ddrmed vara det som i synnerhet bestimmer
mangden vatten som ar tillgangligt for inldckage till denna del av tunneln. Vardet pa
grundvattenbildning i berg har for dessa berakningar ansatts till 50 mm/ar. Detta virde
ar vanligen anviant for grundvattenbildning till berg for berdkning och modellering, och
ligger darmed aningen lagre dn det lagsta viardet (9o millimeter per ar) for
grundvattenbildning till jord och berg vid paverkansberdkningar av skirningar (se
avsnitt 3.1.2.3).

I Getaravinen forkommer lera i markytan, med mer genomsliappliga jordar bestaende av
silt och sand under leran. Berggrunden i Getéravinen har visat sig vara av saimre kvalitet,
med fler och storre sprickor. Grovre, maktigare och mer vitt utbredda jordarter i
Getaravinen tyder pa att vattentillgdngen &r storre i denna region, jamfort med 6vrig
tunnel. Stora mangder vatten bedéms kunna infiltrera jordlagren och vidare ned i berget
vid Getaravinen, och dessutom kan backen i ravinen antas medfora ytterligare vatten.
Grundvattenbildningen uppskattas dirmed vara cirka 200 millimeter per ar i
Getéravinen.

Efter Getdravinen och fram till det s6dra tunnelpaslaget forekommer storre andelar
sand och dven viss andel isdlvsmaterial. En uppskattning ar att grundvattenbildningen
kan vara dubbelt sa stor som for den forsta regionen, cirka 100 millimeter per ar.

Vid tunnelns péslag gar tunneln snabbt nedat, fran ytan till storre tunneldjup, vilket
medfor tatare berg och storre avstand till jordlager med stérre grundvattenbildning dn
berg. For att kunna representera detta i berdkningarna har tva regioner mer gradvis
minskande grundvattenbildning ansattas vid tunnelns kanter. W vid dessa sektioner har
ansatts till att variera mellan 50 — 100 millimeter per ar (for norra/sodra paslaget) och
det W som &r ansatt for paverkansberdkningarna av skdrning 4 respektive 5 (Norra
respektive Sodra tunnelpaslaget). For de forsta sektionerna av den norra delen av
tunneln minskar sdledes W gradvis fran 160 till 50 millimeter per ar, motsvarande
minskning for den sodra delen ar fran 130 till 100 millimeter per &r.

Figur 21 visar antagen grundvattenbildning for de olika regionerna av tunneln.
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Figur 21. Jordarter ldngs Kolmardstunneln enligt SGU:s Jordartskarta. Utifran jordarterna har
grundvattenbildningen delats upp i fem olika regioner: 200 mm/ar (svart), 100 mm/ar (grént), 50
mm/ér (blatt) samt tva regioner med gradvis minskade W med djupet vid tunnelns kanter (lila).

Sektionsléngd b

Sektionslangden utgor influensomrédets kortsida (se Figur 21), och har i dessa
berdkningar ansatts till 100 meter. Detta eftersom inldckage &r berdknat for varje 100
meter. Det som sedan beréknas for varje 100:e meter ar influensavstandet L ut fran
tunneln. Att genomf6ra berdkningar for var 100:e meter har bedomts vara en lamplig
detaljgrad.

Tunneldjup d

Tunneldjup (d) avser avstdndet mellan markyta och tunnelcentrum och ar ansatt per
100-meterssektion, utifrdn den projekterade tunnelstrackningen. Eftersom
grundvattennivan ar ansatt till att ocksa ligga i markytan innebar det att tunneldjup (d)
och djup till grundvattenytan (H) ar lika. Ett storre tunneldjup under grundvattennivan
ger storre inlackage och influensavstand, nar alla andra parametrar ar konstanta.
Tunnelns djup varierar frin markytan vid tunnelpaslagen ned till som djupast 142 meter
strax innan Getaravinen, se Figur 22 och Tabell 20. De ytligaste sektionerna har ett djup
pa 0-20 meter.
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Figur 22. Profil av Kolmardstunneln med mark- och tolkad bergyta (bergytan har ej tolkats léngs
hela strdckan).

3.4.6. Resultat

Influensavstand

I Tabell 24 redovisas resultatet fran berdkningarna av prognostiserade influensavstand,
enligt Ekv. 22, det vill sdga baserat pa inldckage fran en tdtad tunnel. Berdkningarna
visar influensomradets utbredning fér normalsprickigt berg, det vill sdga att
sprickzonernas betydligt hogre inldckage och storre influensomrade redovisas separat i
tabellen. I verkligheten kommer influensomrédesgriansen att vara mycket mer
varierande till f6ljd av sprickzoner i berget som lokalt ger upphov till avsdnkningar pa
storre avstand dn vad som beriknas intraffa for normalsprickigt berg.
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Tabell 24. Resultat av berdkning av influensavstdnd for Kolmdardstunneln med tdtning.
Resultaten redovisas sammanfattat for sektioner med liknande egenskaper.

Zon Sektioner och Influensavstand (L) [m]

totallingd
[lingdméitning, meter]

Djup tunnel 95+500 — 99+200 150 - 450
3700 m

Getaravinen 99+200 — 99+660 430
460 m

Djup tunnel 99+660 — 102+100 240 - 280
2440 m

Sprickzoner 10-20 m langa sektioner | 240 -2 130
pa olika platser inom
Djup tunnel och
Getéravinen

I Tabell 25 redovisas resultatet fran berdkningarna av influensradie for arbetstunnlarna
utifrdn Ekv. 23.

Tabell 25. Influensradier for tdtade arbetstunnlar.

Arbetstunnel [Lingdmétning] Influensradie (R) [m]
Boksjo [94+900-95+100] 130
Svartgélen [97+100-97+800] 270
Rodmossen [99+700-100+100] 240
Persdal [101+800-102+100] 250

Figur 23 visar det berdknade influensomradet enligt omrédena i och Tabell 25.
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Figur 23. Beréknat influensomrade fér Kolmardstunnelns grundform. Influensomrade for
sprickzoner redovisas inte i denna figur, men kan antas ge lokalt flikigare influensomrade
beroende pa sprickornas placering och hydrauliska konduktivitet.

Figuren ovan visar det sammansatta influensomradet for hela Kolmérdstunneln i tatat
utférande, vilket ar skapat utifran varje 100 m-sektions samt arbetstunnlarnas
influensavstand L. Influensomréadet ar helt beroende av berdknat inldckage och bedomd
grundvattenbildning, vilket kan ses genom att tunneln 6ster om Getéravinen generellt
har aningen storre influensavstand dn tunneln vister om Getéravinen, da
grundvattenbildningen i 6ster bedoms vara mindre.

I figuren redovisas influensavstand for respektive 100 m-sektion, vilket innebar att
influensavstand fran sprickor inte inkluderas i berdknat influensomréade. Det bedoms
inte vara rimligt att enstaka kortare sektioner av tunneln skulle ha influensavsténd pa
flera kilometer medan 6vrig tunnel har influensavstand omkring hundratals meter. I
praktiken kan visserligen inldckage till tunneln uppkomma fran mycket stora avstand
via genomslappliga sprickor i berggrunden, men detta torde inte orsaka motsvarande
siankta grundvattennivaer i marken ovanfor. Bedomt influensomrade for sankt
grundvattenniva ser istéllet till tunneln som helhet och gor antagandet att sinkta
grundvattennivder uppstar mer homogent runtom tunneln, enligt redovisat
influensomrade i Figur 23.
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34.7. Oséakerheter & Diskussion

Att berdkna paverkan pa grundvatten i berg ar vilkant svart av manga anledningar, men
givet kdnda forutsiattningarna har ett rimligt influensomrade berdknats. Vid berdkning
av influensomrade for grundvatten i berg finns det sillan lika mycket indata att tillga
jamfort med berdkningar i jord, dar grundvattenrér med relativ enkelhet kan sittas i
jordlager och ge information om genomslédpplighet och grundvattennivéer. Dartill kraver
berdkningar av bortledning av grundvatten i berg dven ta effekter i jordlager i
beaktande, d& inte sillan jordlager ovan berg styr grundvattenbildning, magasinerar
tillgdngligt vatten och ar av stort intresse for skyddsobjekt.

Notera att savil inldckage som paverkansomrade dven har berdknats via numerisk
modellering (se kapitel 4), och att det ar resultaten frin den numeriska modellen som
anvands anvénts vidare i tillstindsansokan (MKB, projektering av dtgirder med mera).
Analytiska berdkningar av inldckage anvands mest som en kontroll av de numeriskt
berdknade resultaten, for att se om de tvd metoderna ger liknande resultat och ddrmed
kan styrka resultaten.

Undersokningar av hydraulisk konduktivitet (K) har visat att berget generellt ar mycket
titt pa de storre djupen, och gradvis mer genomslappligt narmare ytan. Stillvis
forekommer mer permeabla och mycket permeabla sprickzoner i den relativt
ldgpermeabla bergmassan. Nar det giller grundvattenpaverkan fran berganlidggningar ar
det saledes forekomsten av sprickor som i stor utstrackning bestimmer hur stor och var
paverkan sker, eftersom det dr i sprickor i berget som grundvattenstrémning sker. I
dagslaget kan en uppskattning av paverkan goras utifrdn de kdnda sprickzoner som
finns, men det ar mojligt att sprickor som i dagslaget ar okdnda ger upphov till pdverkan
pa platser som inte forutsetts. Den stora osdkerhet som ror sprickforekomster — fraimst
dess lagen, antal och genomsléappligheter — ar dirmed en potentiell felkilla, men en
felkilla som maste accepteras i detta skede (ansokan om tillatlighet for
vattenverksamhet) och som har tagits i beaktande. I senare skeden inhdmtas mer
information om behov foreligger.

Sammantaget finns det osdkerheter i underlag som gor paverkan svar att uppskatta. Ett
troligt paverkansavstand har berdknats efter basta forméga, som med storsta
sannolikhet 6verskattar pédverkan snarare dn att underskatta den. Storleksordningen for
paverkan har troligtvis uppskattats till en rimlig niva, men faktisk paverkans omfattning
och lokalisering kommer att bli tydlig forst nar verksamheten utfors. Eventuella
avvikelser fran beréknat influensomrade kommer att kunna hanteras under
projekteringen och utférandet. Ny kunskap kommer att tillféras och inarbetas under
projektets ging, inte minst via 6vervakning av grundvattennivéer, vilket kommer ge
véardefull information om hur grundvattennivaer paverkas och hur detta ska hanteras.

Jamforelse med andra metoder f6r paverkansbedémning kan i viss man minska ovan
namnda osdkerheter. Resultaten som presenteras i detta avsnitt ska ses som
komplement till MODFLOW-modellen som satts upp for tunneln, vilken beskrivs i
avsnittet nedan.
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4 Grundvattenmodell Kolmardstunneln

4.1. Inledning och syfte

Trafikverket har genomfort grundvattenmodellering av Ostlankens stricka genom
Kolmarden. Inom delstridckan planeras Ostlianken forldggas i bergtunnel.

Syftet med grundvattenmodellen ar flerfaldigt och omfattar bl.a.:

Att 6ka den hydrogeologiska systemforstielsen i det aktuella delomrédet och utgora
radgivande underlag for hydrogeologiska fragestillningar,

e att studera tunnelns effekt pa grundvattennivier och flodesmonster i dess
omgivning,

e attvisualisera den forvintade paverkan pé grundvattennivéer i savil jord som
berg,

e att uppskatta storleken pé det inldckage som forvéntas ske till tunneln,
att studera effekten av foreslagen injektering,

o attutgora en delmingd i underlaget for tillstdndsansokan till vattenverksamhet
enl. kap. 11 MB.

Uppréttad modell baseras pa en raddande konceptuell forstéelse av hydrogeologiska
forhallanden avseende bl.a. magasinsutbredning, hydrauliska rander och
hydrogeologiska parametrar.

4.1.1. Koordinatsystem
I projektet anvinds koordinatsystem SWEREF99 1630 och héjdsystem RH 2000.

41.2. Forutsattningar, underlag och styrande dokument

Modellens utformning baseras pé bl.a. tillganglig information inom projektet som PM
Bergteknik, MUR Geoteknik samt MUR Hydrogeologi fran systemhandlingsskede.
Annat underlag dr genomforda grundvattenméatningar inom omradet samt
hojdinformation frin Lantmaéteriet och jordartsgeologiska kartan, berggrundsgeologiska
kartan och jorddjupskartan fran Sveriges Geologiska Undersokning (SGU).

4.1.3. Oversiktlig projektbeskrivning

Grundvattenmodellen dr uppbyggd for att studera Ostldnkens strackning vid Kolmérden
i Norrkopings kommun. Ostldnken planeras forlaggas genom omréadet i en djup
bergtunnel (Figur 24) med planerade arbets- och servicetunnlar. Tunnelbottennivéer
varierar fran markytan till cirka 146 meter under markytan dar den ar som djupast (vid
98+300). Tunneln ir cirka 8 kilometer 1ang och stracker sig fran cirka km 95+000 — km
103+000 (Figur 26).
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Figur 24. Schematisk skiss, tunnelstvérsnitt planerade tunnlar. Bilderna visar olika delar av
anldggningen. Spartunnel har alltid samma tvérsnittsarea medan servicetunnel breddas i
anslutning till de delar dér spar- och servicetunnel &r sammankopplade, var 400 meter. | modellen
g6rs ingen distinktion mellan tunnlar och utrymmet som befinner sig mellan dessa. Det tolkas
alltsd som en sammanhéngande drénering och G6verskattar ddrmed tunneltvérsnittets storlek.

Tunneldrivning planeras utféras med forinjektering och spriangning. Schematisk profil
av planerade tunneln redovisas i Figur 25. Det finns fyra arbetstunnlar langs strackan, se
Figur 26. Forsta arbetstunneln gar parallellt med spartunneln, cirka 250 meter norrut,
och ansluter vid km 95+200. Nésta arbetstunnel gar soderut frdn km 97+600 och
mynnar vid sjon Svartgolen cirka 800 meter sydost om km 97+300. Tredje
arbetstunneln ansluter vid km 100+000 och gir i en cirkel som kommer upp i markytan
cirka 150 meter séder om km 99+800. Sista arbetstunneln ansluter vid km 102+000 och
gér i en cirkel norrut som kommer upp vid markytan rakt ovan anslutningspunkten for
spartunneln. Arbetstunnlarna har en total langd motsvarande cirka 2 kilometer.
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Figur 25. Kolmardstunnelns profil (km 94+800 — km 102+720). Mark— och bergnivaer &r
markerade i gréna respektive réda linjer. Tunneltak och tunneldréneringsniva &r redovisade med
heldragen- respektive streckad svart linje.

Figur 26. Modellomradet (svart linje) med tunnelns stréckning (bla linje, 94+700 - 102+910). Val
av modellomrade beskrivs i kapitel 4.2 och 4.5.2.
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4.1.4. Avgransningar

Modellen avser ej att exakt spegla verkliga forhéllanden, da detta i praktiken ar omojligt.
Modellens storlek innebér att stora delar av omradet ej undersokts och att detaljerad
kunskap om geometri och markegenskaper darfor saknas. Detta medfor att modellen i
praktiken inte kommer att vara en exakt representation av verkliga férhallanden. I
modellering har 6ppna databaser anvints som kontrolleras/verifieras mot
undersokningar, i den mén det har varit mgjligt. I 6vriga delar av modellomradet har
jordlagerfoljder upprittats schematiskt och tolkat baserat pa erfarenhet, radande
marknivéer, av SGU tolkade jordlager i markytan samt information inhdmtat fran
jorddjupskartan (SGU).

4.2. Metod

Grundvattenmodellering dr i allmanhet en iterativ process dar modellen utvecklas
progressivt genom en serie av oberoende steg som upprepas och aterbesoks allteftersom
forstaelsen for uppdraget okar. Nagot forenklat kan modelleringsprocessen beskrivas av
foljande steg (vilket dven visualiseras i Figur 27;

o Planering

o Konceptualisering

e Design och modellkonstruktion
o Kalibrering

e Scenarioberdkningar

I planeringsstadiet definieras modellens syfte och mal, pé vilken nivd modellen ska
héllas samt hur och till vilken nivad modellen ska verifieras infér framtagande av resultat.

Konceptualiseringen involverar att avgransa modelldoménen samt beskriva det
geologiska-, meteorologiska och hydrogeologiska systemet som kommer att ligga till
grund for den numeriska modellen. Har beskrivs och forenklas de processer som ingar
och ar av betydelse for studien inom det omrade som anses relevant for att bedoma
effekten av den studerade verksamheten. Den konceptuella modellen &r inte unik och
kan se ut pé flera olika sitt. Vilket 4r en av anledningarna till att &terbestka och forfina
konceptualiseringen succesivt nir mer information blir tillgénglig eller nér det finns
anledning att utfora justeringar for att battre spegla och aterskapa systemets beteenden
inom modelldoménen.

Design och modellkonstruktion innebir att den konceptuella modellen 6versitts till en

matematisk berdkningsmodell med hjilp av ldmplig programkod, dimensioner och niva
av diskretisering i sévél tid som rum.
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Figur 27. Grundvattenmodelleringsprocessen visualiserad som flédesschema.

4.3. Geologiska forutsattningar och modelldoman

Anléaggningen 6vergar i bergtunnel under ett kuperat skogsbeklitt hojdomrade (Figur
28). Delomradet innehaller en stor andel vatmarker och flera mindre sj6ar. Geologin i
omradet domineras, med undantag for Getaravinen, av ytligt berg med svackor fyllda av
sand, moran, torvmark eller en kombination av dessa. Getaravinen ar en
sprickzon/dalgdng med jorddjup som Overstiger 30 m.

Eftersom projektets undersokningsomrade utgor enbart en liten del av modellomradet
och darmed ocksé omrédet for fialtundersokningar. Det innebir att den absoluta
majoriteten av data géllande jorddjup och jordtyp kommer fran externa killor. Tolkade
jordlager i markytan har baserats pa underlag fran jordartsgeologiska kartan (SGU). Av
modelltekniska skil (diskretisering av celler) har jordarters planutbredning
generaliserats grovt, med 6kande avstand fran projektets intresseomrade, nira
modellens yttre rander. Modellen innehéller f6ljande geologiska enheter; lera, grus och
sand, moréan samt berg.

I Figur 28 redovisas ocksa den valda modelldomanen. Modellomradet har begransats

med en buffertzon pé cirka 3 kilometer frén planerade tunneln. D naturliga rander i
vissa omraden var svéra att finna pa ett relevant avstdnd ansattes buffertzonen med en
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tillracklig distans fran tunneln for att modellerade resultat inte ska paverkas eller vara
beroende av randvillkorstyp. Det forutsatts har finnas positiva rainder med Bréviken i
syd/sydost samt Glottern/Barsjon i nordvést. I sydvast och nordost begransas
modelldomianen huvudsakligen av formodade grundvattendelare som har karterats med
hjalp av en kombination av geografisk héjdinformation, jorddjup och jordarter.
Randvillkoren i dessa lagen motsvaras av “no flow” och medger ingen transport av
grundvatten Gver gransen.

Grans jamvagsplan  Jarnvagsanlaganing [ Modelldomin Postglacial groviera | Sandig moriin
—-—- Gréns tillatlig korridor = gank Vattendrag Postglacial silt | Grusig maran
= B sand
— — — Grans delomride T u‘; nel Jordart, grundlager Eg:acla: ﬁnnd TR quir?:lrgg ”
acial sal I il I
——— Ny eller ombygyd VAg s Skaming Massetory ; svalgedlment, grus Vatten A
it Kérrtorv —
— Sepvicevag — Angransande delsirack;
s CeREee Svamsediment, ler—silt - glappfrm ke o Y
®  Teknikgard Svimsediment, sand Gldc:al " S
Gyttjelera (eller lergyttja) : ?!i:s:d‘ ; e ™ o1
— ———
Postglacial finlera = men e e o (85L)

Figur 28. Antagen modelldomén markerad med svart linje.

4.3.1. Jordlagerfoljder

I Figur 29 redovisas de jorddjup som anvénts i modellen. Data kommer fran SGUs
jorddjupskarta. Vid sjoar, generellt, har ett forenklat antagande baserat pa sjons
medeldjup legat till grund for modellens jorddjup. Vid Skiren har sjons bottenprofil
importerats fran bottenskanning och ansatts som botten for det 6versta modellagret.
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—+— Grans jamvagsplan  Jarnvagsanlaggning [ wodelidoman Jorddjup intervall [m] 20-30
—-—- Grans tilatlig korrider Bank [ Omride med justerad jorddjupsinfarmation 1y 30-50 A
= Bro 01 N Oatum: 2024 0110

Tunnel Vattendrag 1-3 Delprojokt: i
Ny eller ombyggd vag e Skarming i trick
Servicevag m— fngransande delstidcka 5-10

®  Teknikgard 10-20 Jur (SGL)

— — = Grans delomrdde

Figur 29. Jorddjupskarta 6ver modellomradet som anvénts fér tilldmpning av jorddjup i modellen.
Jorddjupsmodellen motsvarar information fran SGU:s jorddjupskarta. | rédmarkerat omrade har
Jorddjupen justerats efter lokal sonderingsinformation.

I omradet kring Getaravinen har jorddjupen konstaterats vara avsevart djupare dn vad
som antyds av SGU:s jorddjupsmodell. Har har jorddjupen i moéjligaste mén anpassats
efter observerade forhallanden (Figur 30) fran unders6kningar utforda fram till och med
2021. Under sent 2022 utférdes faltundersokningar langs Getaravinens omgivning som i
stort bekriftade de extrapoleringar och tolkningar som gjorts utifrén tidigare
undersokningar och anvénts i modelleringen. Undersokningar under 2022 visar dock att
dalgangens djupaste del ar nagot 6verdriven i modellen. Jorddjupet avtar generellt
snabbare mot dess kanter dn vad som antagits, samt att djupet avtar nagot snabbare dn
modellerat bide séder- och norrut i det omrdde som markeras i Figur 30.

Undersokningarna i 2022 visade att SGU:s jordartskarta i stort stimmer. Ytan i
dalgangen bestér av hogre andel finkorniga sediment nar man ror sig mot syddst.
Maiktigheten pa lager med hogre andel finkorniga sediment 6kar ocksd mot sydost.
Under detta lager finns generellt sand, sandigt grus eller siltig sand ner till bergytan.
Grundvattnets tryckniva foljer i stort botten pa ravinen, dar finkorniga jordarter 6vergar
till hogre andel grovkornig jord, men tryckprofilen 4r mer komplicerad an sa.
Grundvattentrycket nédra bergytan var i november 2022 flertal meter under ravinbotten,
samtidigt som grundvattentrycket i ror med filter installerat strax under ravinbotten har
ett tryck i niva med, eller strax 6ver ravinbotten.
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Figur 30. Justerad jorddjupsmodell i Getaravinen. Jorddjupen har framtagits med hjélp av
interpolering av bedémda jorddjup vid sonderingar i omradet.

4.3.2. Berggrunds- och strukturgeologi

Berggrunden inom modellomradet bestar i huvudsak av gnejs och granit (Figur 31). En
svaghetszon 16per genom Getéravinen dir bergarten vacka adr dominerande. Vacka
forekommer dven i sydvast vid anden pa Braviken.

Dominerande riktningar for sprickstrukturer i omradet dr enligt SGU huvudsakligen
frdn nordvist till sydost respektive nord till syd.
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Figur 31. SGU:s berggrundskarta med Ostldnkens centrumlinje. Svarta linjer redovisar tolkade
strukturlinjer i berget.

4.4. Hydrogeologiska forutsattningar
4.41. Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet i jord- och berglager i modellen har ansatts baserat pa
falttester, erfarenheter och referenslitteratur. Samtliga ansatta hydrauliska
konduktiviteter redovisas i Tabell 26 och below Tabell 27.

Ansatt hydraulisk konduktivitet i jord- och ytligt berg redovisas i Figur 32, ansatt
hydraulisk konduktivitet i jord féljer de jordlager som redovisas i figuren.

I fall dar lera ar dominerande jordart har det antagits forekomma friktionsjord mellan

leran och berg; sand eller morén. Sand har antagits utgéra undre magasin vid
leromradet i Getaravinen, medan det i 6vriga fall antas vara moran.
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Tabell 26. Ansatt hydraulisk konduktivitet i modellens 6versta jordlager och ytligt berg
(isotrop). Redovisade virden har sitt ursprung i utforda hydrogeologiska tester i
kombination med referenslitteratur och dr en s.k. bdsta uppskattning av
forekommande jordars vattenférande egenskaper.

Jordlager K (m/s)
Lera 1*108
Sand (och grus) 1*10°
Morén 5*107
Berg i dagen 2*107
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Figur 32. Redovisning av jordlager som underlag fér hydraulisk konduktivitet. Omfattning av
svaghetszoner och sprickzoner i berg.

Berg under markytan har delats upp i tva olika konduktivitetszoner beroende pa djup
fran bergets 6verkant (<50m, >50m). Dessa lager ska beskriva den generella
bergmassan och baseras pa statistik frin samtliga falttester som utforts 6ver omradet.
Den hydrauliska konduktiviteten justeras vid sprickzoner och formodade svaghetszoner.
Konduktiviteten som tilldelas sprickzoner ska symbolisera en generell konduktivitet i
svaghetszoner eller krosszoner som finns pa ett antal platser i omradet vid Kolmérden.
Viardet baseras pé utforda vattenforlustmétningar i omraden dar zoner av den typen
misstanks. Sprickzon Getd representerar ytterkanten av omradet kring Getd, dar den
hogst uppmaitt hydraulisk konduktivitet forekommer. Mellan de tvé krosszonerna som
bendmns sprickzon Getd befinner sig omradet Getdravinen svaghetszon som ska
representera ett omrade med mer vattenforande egenskaper 4n omgivande berg.
Kolméardsbranten tilldelats en svaghetszon dé det dr en dominerande struktur i omrédet.
Eftersom den inte skir bergtunneln har inga riktade undersékningar utforts inom
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utbredningen for denna struktur. Egenskaperna antas i modellen motsvara de vid
Getaravinen. Strukturerna har forenklats genom att tilldela hela zonen en generaliserad
hogre konduktivitet an omgivande berg. Sprickzoner och vattenférande strukturer har
samma konduktivitet i samtliga modeller.

Det finns 17 bedomda svaghetszoner som i plan korsar tunneln. Dessa har identifierats
genom strukturella formlinjer i SGUs berggrundskarta samt lineamentsanalys
(Ingenjorsgeologisk prognos, 2021). Samtliga zoner som verifierats i
undersokningsborrningar samt de langstrackta zoner som finns med i SGUs
berggrundskarta ar de som implementerats i modellen, vilket innebir att 10
svaghetszoner som i plan korsar tunneln finns med i modellen.

Beskrivning av berdkningar som ligger till grund for bergets hydrauliska konduktivitet
och bergets tatning finns i kapitel 0. I Tabell 277 redovisas vilken hydraulisk
konduktivitet som ansatts olika enheter i berg samt vad som antagits for den tdtade
zonen kring tunneln for respektive zon och scenario. Eftersom endast en liten del av den
totala bergmatrisen ar undersokt rader det osidkerhet gillande bergets storskaliga
hydrauliska konduktivitet. Av praktiska skal ar det dock nodvandigt att generalisera
bergets vattenforande egenskaper 6ver hela modelldoméanen. For att hantera
osdkerheten i detta generella antagande har modellen byggts upp i tva olika
uppsattningar dar bergets hydrauliska konduktivitet motsvaras av den 90:e percentilen
av utviarderade varden (K9o%) respektive den berdknade effektiva storskaliga
hydrauliska konduktiviteten enlig Matherons formodan (Kjp).

Tabell 27 Ansatt hydraulisk konduktivitet i modellens berglager.

Berglager Konduktivitet (m/s) | K-Tatning (m/s)

< 50 meter djup 2,5%108 1*108
K3D

> 50 meter djup 2,9*10° 2,9%107°

< 50 meter djup 2*107 2*108
K90%

> 50 meter djup 1*108 1*108

Sprickzon bakgrundsberg 2*107 1*108

Sprickzon Geta 3*10° 3*107

Gemensamt | Getaravinen svaghetszon 2*¥107 2*108
Kolmardsbranten svaghetszon 2*¥107 -
Skiren titning K3D/K90 1*10°
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4.4.2. Grundvattenbildning

Grundvattenbildning har ansatts till 200 mm/ar for hela omradet. Den ansatta
grundvattenbildningen ar att betrakta som nettonederbord eller potentiell
grundvattenbildning som finns tillgdnglig for infiltration. Den faktiska
grundvattenbildningen i modellen beror dock av markens genomslapplighet och
gradienter. Eventuellt 6verskott av nettonederborden leds bort i ett draneringslager och
representerar i verkligheten ytlig avrinning till diken m.m.

4.473. Grundvattennivaer

Grundvattennivadata fran aktiva observationsrér inom omrédet har anvénts for
kalibrering av modellen. Placering av grundvattenror i omradet redovisas i Figur 33 och
rorens dimensioner och uppmatta nivaer sammanstalls i

Tabell 28 och

Tabell 29. Grundvattenytan i omradet ligger generellt marknira forutom i Getaravinen
dar den uppmiitts cirka 13 meter under markytan i de flacka omradena.
Grundvattenytan sammanfaller har relativt vil med ravinbotten. De flesta matpunkterna
for grundvatten ir placerade rakt ovan eller niira sparlinjen. Aven de bergborrade
mitpunkterna visar generellt marknéra grundvattennivaer.

Tabell 28. Grundvattenrér i jord som har anvdnts for kalibrering av modellen
sammanstdlls i tabellen.

RH2000
GV-rér
Roroverkant | Markniva Medelniva Max-niva Min-niva Spetsniva
1558113GU 73,6 72,3 59,2 59,7 58,8 40,4
16S104GU 45,7 44,6 444 44,6 43,8 38,7
16S113GU 97,6 96,4 96,2 96,7 95,7 84,1
16S115GU 79,7 78,8 78,2 79,5 76,4 717
16S116GU 129,5 128,4 128,0 128,3 127,0 126,2
16S117GU 129,5 128,9 128,1 128,6 126,5 125,9
16S127GU 120,0 118,8 118,8 118,9 118,3 106,0
16S129GU 15,8 14,7 10,8 10,8 10,8 10,3
16S130GU 84,2 82,6 82,4 83,6 81,3 70,7
17S107GU 73,5 72,4 68,8 69,3 68,4 52,8
175148GU 77,0 75,9 74,9 75,4 73,5 73,0
185102GU 93,3 92,3 91,6 92,3 90,9 90,3
17S102GU 76,4 76,4 74,2 75,4 73,8 59,9
17S146GU 85,9 85,9 84,0 84,4 83,3 81,1
16S112GU 31,1 31,1 28,9 30,5 27,7 25,6
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Tabell 29. Observationspunkter i berg som har anvdnts for kalibrering av modellen
sammanstdlls i tabellen. I berg redovisas endast medelnivd da mdtserier dr mycket
korta.

RH2000

GV-rér

Markniva | Medelniva | Spetsniva
17HB101 102,7 101,4 2,9
17HB102 140,0 137,3 20,3
17HB103 138,7 136,0 39,0
17HB104 137,5 135,4 47,9
17HB105 118,2 117,5 67,5
17HB106 | 94,8 93,3 1,4
18S1KB17 | 84,7 81,3 -14,9
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Figur 33. Redovisar grundvattenrér som har anvénts fér kalibrering av modellen.

4.5. Berakningsmodell

4.51. Programvara

Grundvattenmodellen har byggts upp och simulerats med den numeriska koden
MODFLOWSG (USGS, 2022) i det grafiska anvandargranssnittet Model Muse 5.0
(Winston, 2022). Programmet ar den sjitte kirnversionen av MODFLOW och bygger pa
en generaliserad finit-differensmetod med kontrollvolym (CFVD). Koden loser
flédesekvationen for porésa medier i tre dimensioner. Metoden tillater, till skillnad fran
tidigare iterationer av koden, att en cell tillats std i kontakt med flera celler (Figur 34).
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Vilket mojliggor lokalt hog upplosning vid sarskilt intressanta omraden i modellen, utan
att for den delen forsimra modellens prestanda pé ett satt som gor den svar att hantera.

Figur 34. a) Rektanguldr modellmatris b) Rektanguldr modellmatris med "quadtree refinement".

4.5.2. Hydrauliska randvillkor

Stora sjoar i omraden har antagits som positiva hydrauliska rander, dvs med full
hydraulisk kontakt mellan berg och sj6, och simuleras med randvillkoret "Constant
head” (CHD). Nivan i sjbarna har ansatts till medelgrundvattennivén enligt data fran
SMHI.

En generell dranering, "Drain” (DRN), har ansatts 0,5 meter under markytan for att
simulera ytlig avledning av nederbord till diken, vattendrag och sjoar. Den generella
drédneringen syftar dven till att hantera vatten som strommar ut i utstrémningsomriden
dir grundvattenbildningen forviantas vara o och grundvattennivan star i markytan.
Randpvillkoret bestir av en draneringsniva och en konduktans. Konduktansen &r en term
som numeriskt beskriver flodesmotstandet mellan draneringsvillkoret och cellen och
dess angransande celler. I det aktuella fallet har ett hogt viarde pa konduktans valts for
att siakerstilla att flodesmotsténdet inte begransar mojligheten for vatten att stromma ut
ur randvillkoret.

Modellomréadet och hydrauliska rander redovisas i Figur 35. I Getdravinen har
Getabacken tillampats som ett draneringsrandvillkor (DRN) i ravinbotten. Randvillkoret
ar tilldelat i ett formodat undre magasin d& nivdmétning i omradet tyder pa att backen
star i hydraulisk kontakt med friktionsjorden. Sjon Skiren har simulerats som en
drianering som f6ljer sjons bottenprofil. Draneringsnivan har ansatts pa +84,4 som
bedoms vara Skirens medelvattenstdnd och konduktansen har, likt den generella
drianeringen, ett hogt viarde for att eliminera flodesmotstand ut ur randvillkoret.

Ett topprandvillkor, "Recharge” (RCH), har ansatts for att simulera
grundvattenbildningen 6ver modellomrédet. Grundvattenbildningen motsvaras av
nettonederborden som har bedomts vara 200 mm/&r i medeltal. Randvillkoret placerar
ett konstant flode 6ver de tilldelade cellerna. Andelen av den ansatta nettonederborden
som perkolerar ner i modellen beror av cellernas hydrauliska konduktivitet, det
generella draneringsrandvillkoret och topografin, som beskrivits tidigare i kapitel o.
Randvillkoret tillimpas inte for celler som redan ar ansatta som constant head (CHD)

76



da detta inte tillats av koden. Att det dndé redovisas i figuren syftar till att konceptuellt
visa att nederbord faller 6ver hela modelldoménen.

Modellens yttre randvillkor (beskrivna i kapitel 4.2) representeras i majligaste man av
hydrauliskt stingda granser ("no flow boundaries”) vid topografiska grundvattendelare
och constant head vid sjoar och vattendrag. Modellens undre yta representeras av ett no-
flow randvillkor och medger alltsa inget flode in eller ut ur modells botten.

[ Modellomrade e DRAIN (DRN) Getabécken
. RECHARGE (RCH) I DRAIN (DRN) Skiren
I CONSTANT HEAD (CHD) Sjoar @@ DRAIN (DRN) Generell

= DRAIN (DRN) Tunnel

© Lantmateriet, Geodatasamverkan © SGU

Figur 35. Modelldomén och ranavillkor. Recharge tillémpas inte for falt som ocksa tilldelats
ranavillkoret constant head (CHD).

4.53.

Modellens uppbyggnad

Den hydrauliska berdkningsmodellen ar uppbyggd av en tredimensionell matris
tredimensionella celler, eller voxlar, av varierande storlek. Voxlarnas storlek
varierar beroende pé avstandet till tunnel och randvillkor. Narmst tunnel och
arbetstunnlar ar berakningscellernas utbredning i plan cirka 10 meter x 10
meter, medan celler nira sjoar och sprickzoner motsvarar 20 meter x 20 meter
och 6vriga delar av modellen motsvaras av celler med utbredningen 40 meter x

40 meter, se Figur 36.

Modellomradet ticker ett omrade motsvarande knappt 67 km?2.

77




Figur 36. Modellens cellmatris och éveryta sedd uppifrén. Fargerna representerar modellens
marknivé som plushéjd (RH2000). | figuren framgar att celldiskretiseringen (cellernas storlek) runt
intresseobjekt som sjbar, vattendrag, sprickzoner och tunnel &r vasentligt mindre &n cellerna i
ovrig.

o Modellens 6veryta representeras av hogupplost hgjddata fran Lantmiteriet.
Hojddatans upplosning har reducerats till 10 meter x 10 meter stora celler for
att anpassas till modellens minsta cellstorlek.

e Modellens undre gréans bestér i hela modellomradet av berg som motsvarar en
niva pa -150 (RH2000).

e Modellen har byggts i tva uppséattningar. K3D, med en hydraulisk konduktivitet i
berg som baseras pa hydraulisk konduktivitet i berg som antas motsvara ett
isotropt medelvirde beriknat statistiskt. K9go% med en hydraulisk konduktivitet
som antas motsvara den 90:e percentilen av bedomd hydraulisk konduktivitet i
berg enligt ovan, se kapitel 4.4.1. K9o% ar darfor ett konservativt hogt
antagande av bergets hydrauliska konduktivitet.

o Ivertikalled har modellen byggts upp av fyra lager (jord (6vre magasin), jord
(undre magasin), berg med hogre konduktivitet och berg med lagre
konduktivitet) med olika ansatta hydrauliska egenskaper. Figur 37 och Figur 38
redovisar schematiska skisser av modellens uppbyggnad i 3D med modellerade
jord- och berglager, svaghetszoner, sprickzoner, randvillkor samt den studerade

tunneln.

o FoOr de tvd ovan beskrivna modelluppsittningarna har tatning tillimpats déar
négot av foljande kriterier dr uppfyllda (Figur 39 och Figur 40):

o Bakgrundsbergets hydrauliska konduktivitet 6verskrider 1108 m/s.
o Nar tunneln passerar sprick- eller krosszoner.

o Vid passage av sjon Skiren.
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Teckenforklaring
Sprickor generell
== Sprickor Getdravin
| Svaghetszon
[ Getd svagt berg
Jord
|| Ytberg
DjuptBerg
I DRAIN (DRN), Getébicken
I DRAIN (DRN), Tunnel
] DRAIN (DRN), Skiren
M CONSTANT HEAD (CHD), Sjoar

Figur 37. Modellens strukturer med ranavillkor, lagerindelning och tunneldrdnering. Redovisningen
&r éverdriven 10 ganger i vertikalled.

Teckenférklaring
Sprickor generell

= Sprickor Get8ravin

" Svaghetszon

| GetA svagt berg

I DRAIN (DRN), Getbiicken

I DRAIN (DRN), Tunnel

[T77] DRAIN (DRN), Skiren

I CONSTANT HEAD (CHD), Sjéar

Figur 38. Modellens strukturer och randvillkor utan jord- och berglager. Redovisningen &r
overdriven 10 ganger i vertikalled.
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Teckenférklaring

I DRAIN (DRN), Getdbécken
I DRAIN (DRN), Tunnel

[T7] DRAIN (DRN), Skiren

I CONSTANT HEAD (CHD), Sjsar

&’ Injektering berg <50 m under bergets dverkant
=] Injektering sprickzon

[*) Injektering svaghetszon

Figur 39. Redovisar hur tétning har tilldmpats fér scenario med berg som motsvarar K3D.
Injektering har tilldmpats for sprickor och svaghetszon vid Getaravinen samt fér berg <50 meter
under bergytan. Av redovisningsskél representeras tatningen i figuren endast av en punkt i cellens
mitt. | praktiken omges tunneln fullstandigt av en intakt injekteringsskérm.

Teckenforklaring

[ DRAIN (DRN), Get8bécken
I DRAIN (DRN), Tunnel

[T DRAIN (DRN), Skiren

I CONSTANT HEAD (CHD), Sjdar

Injektering K90 %

Figur 40. Redovisar hur tétning har tilldmpats fér scenario med berg som motsvarar K90%. Av
redovisningsskél representeras tétningen i figuren endast av en punkt i cellens mitt. | praktiken
omges tunneln fullsténdigt av en intakt injekteringsskérm.
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4.6. Simuleringar

Modellen bestar i tva basmodeller (K3D och K90%) som béda representerar
nollalternativet, dvs. situationen innan tunneln ar narvarande i modellen. De tva
basmodellerna kalibreras mot ett urval av uppmaétta nivaer i observationsror for att
sakerstilla att modellen ar en tillrackligt god representation av de rddande
grundvattenforhillandena. Modellen validerades inte mot ett oberoende urval av
grundvattenror. Darefter har tva driftskedessimuleringar genomforts dar tunneln har
introducerats som en drénering i modellen innanfor en injekteringsskiarm som
tillampats enligt foreskriven tithet.

461. Kalibrering 1 - Basmodell K3D

Nollalternativet med K3D som styrande hydraulisk konduktivitet i berg kalibrerades
mot uppmatta nivéer i 22 observationspunkter (grundvattenror i jord och bergborrhal).
Modellens formaga att representera uppmaétta nivaer utvirderades med normalized root
mean squared error, NRMSE, vilket ar ett mitt pa den kvadrerade skillnaden mellan
uppmatta och simulerade viarden. Fér K3D motsvarande NRMSE 2,5 % vilket anses vara
en generellt liten avvikelse mellan uppmatta och simulerade grundvattennivéer, Figur

41.
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Figur 41. Kalibrering av nollalternativ for modell K3D. NRMSE = 2,5 %. Modellen &r dérefter inte
validerad mot ett oberoende urval av grundvattenror.

Om endast bergborrhalen studeras, framgar att avvikelsen mot uppmatta virden
minskar nigot, se Figur 42.
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Figur 42. Kalibrering av nollalternativ for modell K3D med endast bergborrhdl. NRMSE = 2,4 %.
Modellen &r dérefter inte validerad mot ett oberoende urval av grundvattenrér.

46.2. Kalibrering 2 - Basmodell K90%

Nollalternativet med K90% som styrande hydraulisk konduktivitet i berg kalibrerades
pa motsvarande sitt. Beradknad NRMSE var 2,2 % vilket dven i det fallet anses vara en
liten avvikelse mellan uppmatta och simulerade grundvattennivéer, Figur 43.

Om endast bergborrhalen studeras, framgar att avvikelsen mot uppmatta varden ar
négot storre for alternativet med K9o% som styrande hydraulisk konduktivitet f6r berg
Figur 44. Anledningen till att den totala felmarginalen i4r mindre mot samtliga
observationspunkter tycks bero pa en storre avvikelse vid observationspunkt 16S115GU
vilket i sin tur tycks bero pa observationsrorets funktion och/eller placering.

Rensat for den avvikande observationspunkten sé ger kalibreringen en lagre felmarginal
totalt sett for alternativet med K3D som styrande.
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Figur 43. Kalibrering av nollalternativ for modell K90%. NRMSE = 2,2 %. Modellen &r dérefter inte
validerad mot ett oberoende urval av grundvattenror.
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Figur 44. Kalibrering av nollalternativ for modell K90% med endast bergborrhdl. NRMSE = 4,5 %.
Modellen ar dérefter inte validerad mot ett oberoende urval av grundvattenror.
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4.6.3. Simulering 1 - Tunnlar med K3D

Nir modellen var kalibrerad genomfordes simuleringar (modellkérningar) for att
studera effekterna av tunneln for scenario K3D. I detta scenario har de delar av tunneln
som passerar genom sprickzoner och anlaggningsdelar som ror sig i bergets 6versta 50
meter titats. Injekteringszonen forvintas i praktiken vara cirka 6 meter tjock. Da
cellmatrisen narmast tunneln bestar av kubformade celler med sidan 10 meter, har en
transmissivitetsomvandling varit nédvandig for att erhalla korrekt k-varde. Principen
for detta har varit att berdkna den forvantade transmissiviteten for injekteringsskdrmen
enligt Ekvation 24.

Ekvation 24. Berdkningsmetod for ekvivalent k-vdrde till cellmatris.

binj _ bcell

= Ekvation 2
k inj k cell 4

Tatningens hydrauliska konduktivitet har justerats enligt ovan for att motsvara 1*10°8
m/s. Injekteringszonen vid Getaravinens svaghetszon och sprickor vid densamme har en
hydraulisk konduktivitet motsvarande 3*107 m/s respektive 2¥10-¢ m/s och har
tillampats pa motsvarande sétt. Vid sjon Skiren har cirka 300 meter av tunnel tatats
antagits krdva mer omfattande tdtningsinsatser. Den modellerade injekteringszonen
antas darfor ha en hydraulisk konduktivitet motsvarande 1*109 m/s, vilket ar en hog
ambitionsniva for titning. Tatningens hydrauliska konduktivitet har justerats enligt
samma berdkningsmodell for anpassning till cellstorlek till en antagen sex meter tjock
injekteringsskarm.

46.4. Simulering 2 - Tunnlar med K90%

Nir modellen var kalibrerad genomfordes simuleringar (modellkérningar) for att
studera effekterna av tunneln for scenario Kg9o. I detta scenario har hela tunneln en 6
meter tjock injekteringszon med en hydraulisk konduktivitet som motsvarar 2¥108 m/s
for bergets Gversta 50 meter och 1*10°8 for berg pa storre djup dn 50 meter.
Injekteringszonen vid Getdravinens svaghetszon och sprickor vid densamme har en
hydraulisk konduktivitet motsvarande 3*107 m/s respektive 2*10-% m/s. Vid sjon Skiren
har cirka 300 meter titats med mer omfattande insatser och injekteringszonen antas ha
en hydraulisk konduktivitet motsvarande 1¥10-% m/s. Injekteringen har tillimpats pé
samma sitt som i beskrivs i kapitel 4.6.3.

4.7. Resultat

Resultaten fran modelleringen beskriver avsankningen runt tunneln som féljer av
tunneln i driftskede. Avsédnkningen redovisas som randen for >0,3 meters tryckpaverkan
ijord och >1 meters tryckpéverkan i berg. For att studera inlackaget till tunneln har en
vattenbalansberdkning utforts med hjilp av programmet Zonebudget (ZONEBUD) som
kan berdkna vattenbalansen eller vattenbudgeten for definierade omréden i modellen.
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4.71. Vattenbalans

Vattenbalans har studerats for ett antal utvalda intresseomraden som redovisas i Figur
45 och resultat har sammanstillts i Tabell 30. Resultaten presenteras som inléckage per
minut och 100 meter tunnel och har beriknats for hela anldggningen per 16pmeter.
Detta innebair helt enkelt att inldckaget avser samtliga delar (spartunnel, servicetunnel
och eventuella arbetstunnlar) inom respektive zon dir spartunnel och servicetunnel
raknas som en sammanslagen parallell tunnel och arbetstunnel riknas som en
ytterligare adderad langd inom zonen.

Inlackaget efter injektering till ner till 1*10-® m/s beraknas analytiskt i medeltal cirka 19
1/min*100 meter tunnel for hela tunneln. I den numeriska 16sningen ar motsvarande
siffra cirka 10 — 60 1/min*100 meter. Alltsa i samma storleksordning vilket ger
trovardighet i berakningen.

Teckenfijrklaring

l:l Modellomrade
7
I\ NE

ZON

0 250 500 1000 1500 2000 2500
[ me—— m—

Meters

Figur 45. Delomraden fér berdkning av vattenbalans (inldckage till tunneln).
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Tabell 30. Resulterande inldckage fran modellberdkningar.

Zon Langd, inkl. KsD K90 %
arbetstunnlar - -
Lackage Lackage
(m)
I/min I/min
2 — Norra tunnelpaslaget | 980 79 157
3 — Djup tunnel 4695 433 1024
4 — Getaravinen 465 263 314
5 — Djup tunnel 3880 329 707
6 — Sodra tunnelpaslaget | 580 52 131
7 - Skiren 330 13 24
8 — Getabackens avr. 6100 877 1567
Hela tunneln 10600 1156 2333
(2+3+4+5+6)
4.7.2. Paverkansomrade K3D

Beriaknat paverkansomréde till foljd av tunneln med tillimpad injektering for K3D
redovisas i Figur 47. Paverkansomradet jord och berg redovisas for
grundvattentryckpéverkan >0,3 meter i jord och >1 meter i berg. For berg redovisas
avsankningen pa nivan +15 som i modellen motsvarar en niva dir storst andel av
tunneln befinner sig inom angransande modellager. Eftersom paverkansomrédets
utbredning i berg ar avsevart storre 4n i jord redovisas separata pdverkansomréaden.
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i & Jals 0
—-— Gréns tillallig korridor Jémvagsanliggning Vattendrag B s-50 N
— Ny eller ombyggd vag Bank = = Paverkansomrade berg >1m : 5.1-10.0 A
== Bro -
— . paverkansomrade | jord [ 101-150 Datum: 2024-01-04
Teknikaard Upag - 04-05 - 15.1-200 Delprojekt: Norrképing
eknikgardar wen SkEming - 06110 - 20.1-250 Delstracka: Stavsjs - Loddby
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- e Meter
- 21-30 © Lantmaleriel, Geodatasamverkan

© Sveriges Geologiska Undersokning (SGU)

Figur 46. Paverkansomréade i jord och berg for simuleringar med K3D som styrande hydraulisk
konduktivitet i berg, strédcka 94+700 — 99+000.
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Figur 47. Paverkansomréade i jord och berg for simuleringar med K3D som styrande hydraulisk
konduktivitet i berg, strédcka 99+000 — 102+500.
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Figur 48. lllustration av paverkansomrédet fér K3D i 3D med isoytor vid trycksédnkningen 0,3, 1, 35
och 50 m.

4.7.3. Paverkansomrade K90%

Beriknat paverkansomrade till f6ljd av tunneln med tillimpad injektering fo6r K9o%
redovisas i Figur 47. Paverkansomradet jord och berg redovisas for
grundvattentryckpéverkan >0,3 meter i jord och >1 meter i berg. For berg redovisas
avsankningen pa nivan +15 som i fall med K3D d& det ger mest relevant jamforelse.

I delar av padverkansomradet ar avsdnkningen storre dn jordlagrets totala méktighet, i

dessa omraden bedoms jorden dréaneras fullstdndigt och lokalt ej 1angre vara en del av
den miéttade zonen.
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Figur 49. Paverkansomréade i jord och berg fér simuleringar med K90% som styrande hydraulisk

konduktivitet i berg, strédcka 94+700 — 99+000.
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Figur 50. Paverkansomréade i jord och berg fér simuleringar med K90% som styrande hydraulisk
konduktivitet i berg, strédcka 99+000 — 102+500.

4.7.4. Resultatjamférelse

Jamforelse mellan paverkansomraden for de tva scenariona illustreras i Figur 51. I Figur
53 och Figur 54 , jamfors avsankningen for de tva olika alternativen (K9o % och K3D) pa
djupet i en utvald sektion vid 98/300.

91



—-—- Grans tillatlig korridor Jarnvagsanliggning Vattendrag n
wes Bank

— Ny eller ombyggd vég = = = Paverkansomrade berg >1m (K90%)
== Bro Datum: 2024-01-04

Servicevag = = - Paverkansomrade berg >1m (K3D)
——— Tunnel Delprojekt: Norrképing
s SK&rMINg —— Paverkansomrade jord >0.3 m (K90%) Delstricka: Stavs}6 - Loddby
s Paverkansomrade jord >0.3 m (K3D) 0 160 320 480 640 aonM !
| . EE— SS—) eter

@ Lantmaleriet, Geodatasamverkan
@ Sveriges Geologiska Undersokning (SGU)

Figur 51. Jdmférelse mellan paverkansomraden berdknade for K3D respektive K90 % for stracka
94+700 — 99+000.
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Figur 52. Jdmférelse mellan paverkansomraden beréknade for K3D respektive K90 % for stracka
99+000 — 102+500.
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i vertikalled.
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Figur 54. Tryckféréndring som isolinjer till foljd av tunneldrdnering. Profil fran norr till séder vid
samma ldngdmétning fér scenario K90%. Observera att modellprofilen &r 6verdriven 10 ganger i
vertikalled.

4.8. Flédesvagar

Flodesmonstret har studerats for partiklar som placerats 1angs tunnellinjen i saval
nollalternativet som nér tunneln ar byggd. Studien genomférdes med programvaran
Modpath som medger flodessparning bade bakét och framét i tid for utvalda celler i
modellen. Resultatet redovisas for modell K9o% i Figur 55 och Figur 56. Som framgar av
figuren gar majoriteten av flodet som passerar ut ur modellen genom de dréaneringsceller
som utgor tunneln for driftskedessimuleringen medan flodet innan passerar och ror sig
mot forviantat utstromningsomrade.
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Flodet som studeras utgar i samtliga fall fran punkter som placerats pa tunnelnivan
varfor det inte dterspeglar flodet i jordlager eller ytligt berg 6ver tunneln.

Flodet har ocksé studerats for partiklar som placerats i randen kring sjon Skiren for att
oversiktligt bedoma hur flodesmonster kan fordndras mellan Skiren och tunneln fore
och efter att tunneln ar byggd (Figur 57 samt Figur 58). I figurerna framgar att flodet
innan tunneln i huvudsak ror sig fran instromningsomraden till Skiren och darefter mot
Braviken (bl4 linjer motsvarar flodet till Skiren fran omgivningen och grona linjer flodet
ut fran Skiren). Da tunneln ar byggd tar sig delar av flodet istéllet in mot tunneln vilket
ar att forvanta (bla linjer motsvarar flodet till Skiren fran omgivningen och réda linjer
flodet ut frén Skiren).

Det forvantas inte vara négra visentliga skillnader i flodesmonster mellan alternativet
K90% och K3D och har ej studerats i modellen. Redovisningen bygger pa flodesvagar
som studerats for alternativet Kgo%

Teckenfdrklaring

——— Fladesbanor fér partikdar utan tunnel (bakat) ‘AJ
I: Berg och Tunnel

[ Modellomrade

0 250 500 1000 1500 2000 2500

Meters

Figur 55. FIbdesménster innan tunneln &r byggd i modell med K90% som styrande hydraulisk
konduktivitet i berg. Partiklarna placerades utmed tunneln pa dess faktiska niva i modellen. Aktuell
figur redovisar flédets vég frén dess ursprung till dess slutpunkt (réda linjer representerar varifran
en partikel harrér och gréna linjer var en partikel hamnar om de sldpps vid en position pé
tunnelstréckningen).

95



Teckenfiirklaring

l:] Berg och Tunnel
l:l Medellomrade
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Figur 56. FIbdesménster efter tunneln ar byggd i modell med K90% som styrande hydraulisk
konduktivitet i berg. Partiklarnas ldge motsvarar de i féregaende figur. Aktuell figur redovisar
flédets véag fran dess ursprung till dess slutpunkt (réda linjer representerar flédet till bakat fran
partiklarnas position. Inga sparvédgar framét i tid redovisas i figuren eftersom samtliga flédesbanor
redan befinner sig vid sin slutposition, dvs. tunnein). Exempelvis gar det att urskilja att det finns
sammanhéngande bergpartier norr om tunneln och Getaravinen som saknar partikelbanor, vilket
beror pa positionen av vattenférande zoner och ddremellan tétare berg.

96



Teckenférkla nn g

£l S
Fran Skiren v
/
——— Till Siren v
2N
[ eero \
lellomrade

Hojddata NNH 2+
= 5

ool 9 6 o 9
R S

0 250 500 1000 1500 2000 2500
[ I 1Meters

Figur 57. Flbdesmédnster vid och forbi Skiren innan tunnel &r byggd (nuldge). Partiklarna
placerades utmed Skirens rand i jordlager och rér sig fran instrémningsomrade mot Skiren (bla
férg) och fran Skiren till utstrémningsomrade (grén férg).
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FigL}r 58. Flédesmonster vid Skiren efter att tunneln &r byggd (driftskede). Partiklarna placerades
utmed Skirens rand i jordlager och rér sig fran instrémningsomrade mot Skiren (bla férg) och fran
Skiren till utstrémningsomrade (réd féarg).

97



4.9. Diskussion

Kalibreringen av modellen resulterar i beriknade fortroendenivéer for studerade
scenarier. Vad som framgar ar att avvikelsen mellan simulerade och observerade nivaer i
sammanhanget ir liten vilket tyder pa att modellen ar en god representation av rddande
forhallanden. Da grundvattennivéer i praktiken varierar sa ar det dock relevant att
péapeka att modellens basnivaer representerar en 6gonblicksbild d& det hydrogeologiska
systemet befinner sig i sitt bedomda medeltillstdnd, samt att detta dr en av ménga
rimliga modeller som kan sittas upp 6ver omradet.

Randvillkoren i modellen har tillampats pa ett forenklat sitt diar endast storre sjoar
representeras som positiva rander. Vid Skiren och Getabécken har ett
drianeringsrandvillkor ansatts for att ta hand om Gverskottsvatten som forviantas avrinna
naturlig. Draneringsnivan vid Skiren motsvarar dess medelniva. Vid Getébacken har
aven ett draneringsrandvillkor ansatts i undre magasin genom Getéravinen.
Drineringsnivan har anpassats till observationsnivan i narliggande observationspunkter
vilket motsvarar cirka 7 meter under markytan. Detta motiveras med att den formodade
svaghetszonen i ravinen star i battre hydraulisk kontakt med nedstréms vattendrag &n
ovrigt berg i omradet, vilket medfor att nivan forvintas instélla sig pa en lagre niva.
Ovriga vattendrag och mindre sjoar motsvaras av samma generella
draneringsrandvillkor som modellen ansatts for 6vriga delar av modellen. Randvillkoret
(dranering) kan endast avldgsna vatten vid sin respektive tréskelniva, men inte tillféra
vatten. For andamaélet anses denna forenkling ge en relevant representation av
forhéllandena inom modellomradet. Effekter av tillskott fran uppstromsliggande sjoar
via vattendrag (6ver modelldoménens yttre rand) och liknande processer ar inte
representerat i modellen. Dock, ska papekas, befinner sig Getabackens
tillrinningsomréde helt inom modelldomé&nen och bor dirmed realistiskt terspegla
tillrinningen till densamme.

En effekt av att vissa mindre sjoar har modellerats som randvillkoret drain ar att
paverkansomradet i vissa fall kan breda ut sig 6ver sjon. Det ar i praktiken inte
realistiskt att vi fir en avsdnkning av nivan i sjon pa det sdtt som modellen antyder utan
ska snarast ses som att sjons befintliga avrinning (6verskott) reduceras vilket innebér en
minskad direkt genomstrémning.

Sprick- och krosszoner samt svaghetszoner har generaliserats grovt i modellen. Dessa
zoner ar introducerade som lodrita strukturer med samma bredd. I verkligheten ar det
dock mer realistiskt att zonernas stupning (lutning mot horisontalplanet) sa vil som
bredd varierar. Eftersom kunskapen strukturers geometri ar begransad har
forenklingarna varit nodvandiga.

En anledning till den stallvis stora paverkan pa trycknivderna kan ocksé missténkas bero
pé en, for omraden med isdlvsmaterial eller sand i markytan, potentiellt konservativt
antagen grundvattenbildning. Hogre grundvattenbildning medfor ett storre inldckage
men i hogre grad bibehéllna nivéer vid ytan.

Resultaten tyder pa att bergets naturliga genomslapplighet och inte minst injekteringens
genomslapplighet har avgorande péverkan pé det beraknade padverkansomréadet. Det ar
ocksa tydligt att paverkansutbredning dr som st6rst niara tunnelns niva och avtar
narmare markytan (Figur 53 och Figur 54).
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4 10. Slutsats

Trots att de forenklingar som beskrivs i kapitel 4.8 har varit nodvandiga mojliggor en
numerisk modell att i hogre grad beskriva modellomradets heterogenitet 4n en analytisk
berikning som ofta forutsatter odndligt utstrackt magasin med plana och jaimntjocka
geologiska enheter.

Vid jamforelse mellan de olika modellscenarierna framgar, som forvantat, att ett tatare
berg leder till mindre utbredning av paverkansomradet s vl som ett ldgre inldckage till
tunneln. Pdverkansomradet i jordlagret ar i allménhet storre dir ytan domineras av mer
genomsléappligare jordar. Vid vertikalt stdende sprickzoner fortplantar sig paverkan i
samtliga ovanliggande geologiska enheter, inklusive jordlager. Forutsatt att
grundvattenbildningen ar tillracklig innebar detta att inldckaget vid sprickzoner okar.

Berdknade inldckageméngder bedoms erfarenhetsmaissigt som realistiska jamfort med
andra jaimforbara tunnelprojekt i berg.

D& genomférda modellberakningar har utforts stationart, dvs. tills jamvikt rader, ar det
realistiskt att anta att den fulla utbredningen av paverkansomradet ar en realistisk
uppskattning av hur tunnelns paverkansomrade breder ut sig i permanentskedet givet
de forutsattningar som rader for modellen. Under den transienta delen av
avsiankningsforloppet, innan tunneln star i jamvikt med sin omgivning kan
paverkansomradet forvintas vara mindre i utbredning, samtidigt som inldckaget under
samma tidsperiod ar storre.

5. Grundvattenmodell Badstorp

5.1. Inledning och syfte

Trafikverket har genomfort 6versiktlig grundvattenmodellering av Ostlankens stracka
genom Bédstorp. Inom delstrackan planeras Ostlinken forliggas genom schaktarbeten
och skdrning genom en avgransad men markerad moranrygg.

Syftet med grundvattenmodellen ar flerfaldigt och omfattar bland annat:

o att teoretiskt forsoka belysa identifierade grundvattenrelaterade problem,

o att erhélla 6kad forstaelse for den hydrogeologiska situationen i det aktuella
delomradet och utgora ett stod for hydrogeologiska fragestillningar,

o Dbelysa antaganden och prognoser kring hydrogeologiska problemstéllningar,
fram for allt genomforande av planerad grundvattenavsankning i driftskedet
baserat pa ett antal olika scenarios avseende utférande (trag vs. skarning med

slanter) och

e att ge underlag for tillstindsansékan om vattenverksamhet enl. kap. 11 MB.
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Upprittad modell ar 6versiktlig och baseras pa en konceptuell uppfattning av radande
hydrogeologiska forhallanden avseende bl.a. magasinsutbredning, hydrauliska rinder
och hydrogeologiska parametrar.

Modelleringen avser att verifiera och visualisera utférande och bedémningar av
planerad avsankning av grundvattennivaer i omréadet i driftskedet for de olika
varianterna av utférande som presenterats inom projektet.

51.1. Forutsattningar, underlag och styrande dokument

I projektet anvinds koordinatsystem Sweref 99 1630 och héjdsystem RH 2000.

Modellens utformning baseras pa bl.a. tillganglig information via projektet s som MUR
Geoteknik, MUR Hydrogeologi, tidigare genomforda projekt inom omradet samt data
fran Sveriges Geologiska Undersokning (SGU), sdsom jordartsgeologiska kartan,
berggrundsgeologiska kartan och jorddjupskartan.

5.1.2. Oversiktlig projektbeskrivning

Grundvattenmodellen dr uppbyggd 6ver Ostldnkens strackning vid Badstorp i
Norrkopings kommun. Ostlanken planeras forlaggas genom omradet i en djup
jordskdrning som i sitt fardiga skede nar som djupast knappt 20 fran nuvarande hogsta
markyta till anldggningens bottenniva.

5.1.3. Avgransningar

Modellen kan inte och avser inte att exakt spegla verkliga forhéllanden avseende geologi,
hydrogeologi och grundvattenbildningsforhallanden. Undersokta forhallanden i och i
narheten av planerade undermarksarbeten har forsokt 6versiktligt efterliknas i
modellen. I 6vriga delar av modellomradet har jordlagerféljder upprattats schematiskt
och baserat pa erfarenhet, rdidande marknivéer, av SGU tolkade jordlager i markytan
samt information inhamtat frén jorddjupskartan (SGU).

5.1.4. Lasanvisning

Detta kapitel beskriver uppriattandet av en 6versiktlig grundvattenmodell som framtagits
i syfte att verifiera, utviardera och visualisera den kriavda grundvattenavsinkningen i
samband med den aktuella striackningens driftskede.

Kapitlet redovisar forst kinda och antagna forutsattningar med avseende pa
hydrogeologi och geologi inom omradet (avsnitt 5.2 och 5.3).

I avsnitt 0 och 5.5 redovisas modellens 6versiktliga uppbyggnad tillsammans med
ansatta hydrauliska rinder samt kidnda och nyttjade hydrogeologiska parametrar,
tillsammans med 6versiktliga beskrivningar av planerade arbeten som férvintas berdra
och beroras av raidande grundvattensituation.

Avsnitt 5.6 omfattar de modelleringsresultat som valda scenarios och simuleringar lett
fram till, tillsammans med kortfattade kommentarer kring resultaten.

Avsnitt 5.7 omfattar en kortfattad diskussion kring uppbyggnaden av modellen, resultat
samt osdkerheter i resultaten och tolkningarna.
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5.2. Geologiska forutsattningar

Den aktuella moranryggen som gar i nordvistlig - sydostlig riktning ar pa bada sidor
omgiven av laglant slattlandskap bestdende av lera 6verlagrat morian som i sin tur
overlagrar urberget, se Figur 59.
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Figur 59. Jordartsgeologisk karta, Ostlénkens centrumlinje och det aktuella omradet markerat med
turkos ellips.

Morénryggen har i genomforda unders6kningar visat sig vara heterogen i tva lager. Den
undre delen bedoms som titare och med hogre andel grovkorn i sin sammanséattning,.
Den 6vre moranen har en hogre andel silt och ar inte lika hart packad. Jorddjupet i
omrédet kring planerad anldggning varierar som mest mellan 25 och 30 meter enligt
sonderingar, och bergets 6veryta dterfinns pé nivier som varierar mellan -10 och + 0
meter. Djup till berg minskar vinkelratt mot moréanryggens formation.

Morianryggens hogsta punkt i omrédet for planerad skdrning nar cirka +26 meter.

Omgivande lagldnta slitter ligger nordost och sydvist om moréanryggen med markytor
pé mellan +6,5 respektive +9 meter. Markytans nivéer, bergoveryta och tolkade
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jordlagerfoljder langs den planerade skiarningen redovisas oversiktligt nedan i Figur 60
tillsammans med bedémd grundvattenniva genom formationen.
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Figur 60. Profil Badstorp med tolkade jordlagerféljder, djup och grundvattenniva.

5.3. Hydrogeologiska forutsattningar

Grundvattenytan ligger generellt cirka 10 meter under markytan centralt i h6jdryggen
och narmar sig markytan i de kringliggande laglanta omradena. Dar markytan Gvergar
frdn morin till lera aterfinns grundvattennivan mycket marknéra.

Grundvattennivéernas arsvisa fluktuation i morénryggen nér knappt 1,5 meter och
stromningsriktningen i formationen gér generellt fran nordvast mot sydost, samt
vinkelrétt ut fran formationens héjdrygg, da denna fungerar som en grundvattendelare.
Grundvattnet strommar slutligen ut i Lind6fjarden langs med strandkanten i
Bjornviken, i formationens sydostra dnde.

Grundvattenbildning till &sformationen sker frimst i omréden med friktionsjord i
dagen.
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54. Kanda parametrar och antaganden

54.1. Jordlagerfoljder

Projektets undersckningsomrade utgor enbart en liten del av det totala modellomrédet,
varfor antaganden avseende jordlagerfoljder och jorddjup utanfér projektomradet har
behovt goras.

Jordlagerfoljder i kinda punkter och lings kinda och tolkade profiler har i upprattad
modell forsokt efterliknas i storsta mojliga mén. Undersékningar har varit
koncentrerade néra sparlinjen. Inom omraden dir lokala data saknas har antaganden
baserat pa erfarenheter och SGUs jordart- samt jorddjupskarta legat till grund for
ansatta jordlagerfoljder och jorddjup i modellen. Tolkade jordlager i markytan har till
stor del baserats pa underlag fran jordartsgeologiska kartan (SGU) som stammer vil
overens med utforda undersékningar centralt i modellen, men generaliserats grovt,
speciellt i modellens randomraden. I modellen har lera, grus och sand, moran samt berg
inforlivats, se vidare under avsnitt 5.5.

54.2. Hydrauliska konduktiviteter

Uppmitta och berdknade hydrauliska konduktiviteter fran utforda hydraultester,
genomford provpumpning och siktprover har anvints for att representera
friktionsjorden i moranryggen. Moranen har i modellen betraktats som en homogen
friktionsjord, d.v.s. den uppdelning i 6vre och undre morian som redovisas fran
geotekniska undersokningar har valts att bortse fran. De undersokningar som bedéms
som mest tillforlitliga f6r den 6vre delen av morénen (i vilken merparten av
anlaggningen planeras utforas) redovisar en ungefarlig hogsta hydrauliska konduktivitet
om 1*107 m/s for morénen.

Ovriga hydrauliska konduktiviteter i jord- och berglager i modellen har ansatts baserat
pé erfarenheter och referenslitteratur. Samtliga ansatta hydrauliska konduktiviteter
redovisas i Tabell 26.

Tabell 31. Ansatta hydrauliska konduktiviteter i modellens jord- och berglager.

Jordlager Kx Ky K;

Lera 1*108 m/s 1*108 m/s | 1*10® m/s
Sand och grus 1*10° m/s 1*¥10° m/s | 1*10° m/s
Moran 1*10°m/s 1*10®m/s | 1*10® m/s
Berg 1*108 m/s 1*108m/s | 1*10°® m/s
5.4.3. Grundvattenbildning

Grundvattenbildning har ansatts till 100 mm/ar 6ver omraden med friktionsjord i dagen
(grus och sand samt morén). I 6vriga delar av modellen (med lera och berg i dagen) har
grundvattenbildningen konservativt ansatts till 0 mm/ar. Grundvattenbildningen till
moranryggen bedoms ske dels lokalt via nederbord, men dven via uppstroms
forekommande mer genomslédppliga jordar (sand och grus i nordvést).
Grundvattenbildningen till sjalva moranen bedéms som relativt 1ag, bl.a. baserat pa
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resultat fran jordprovtagning och provpumpning, d.v.s. sjdlva moranen bedoms i sig
vara relativt tat. Grundvattenbildningen om 100 mm/ar &r itererad fram i kalibreringen
av basmodellen, och gav de mest rittvisa resultaten m.a.p. grundvattennivaer i
moranryggen och ansatt hydraulisk konduktivitet.

54.4. Grundvattennivaer

Grundvattennivédata frén observationsror inom moranryggen och de lagre liggande
omradena nordost och sydvist om denna har legat till grund for den uppréttade
basmodellen. Oversiktligt tolkade grundvattennivéer i morinryggen redovisas i profilen
i Figur 60 ovan.

54.5. Planerade undermarksarbeten

Den drinerande anliggningen ar cirka 600 meter lang och nar i driftskedet som djupast
knappt 20 meter, fran nuvarande hogsta markyta till skarningens bottenniva.
Anliggningen striacker sig fran cirka km 105+030 till km 105+650.

For att pa enklast sitt kunna inforliva 6nskade schaktbotten- och draneringsnivaer i
modellen har tradg och skdrningar delats upp i tio sektioner med en ansatt
medeldraneringsniva. Skarningen kommer utféras som en helt drinerad 16sning dar
vatten avleds soderut. I Tabell 32 samt Figur 61 redovisas modellerade sektioner.

Tabell 32. Modellerade planschakter med 6nskade drdneringsnivder.

Sektion | Drdnniva
1 +7,9m
2 +7,9m
3 +7,9m
4 +7,6m
5 +6,6 m
6 +6,3m
7 +6,1m
8 +59m
9 +59m
10 +59m
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Figur 61. Modellerad schaktubrednad, med sektioner och dréneringsnivaer.

5.5. Berakningsmodell

5.5.1. Programvara

Grundvattenmodellen har byggts upp och simulerats i berdkningsprogrammet Visual
MODFLOW Flex, Version 6.1 (Schlumberger Water Services). Programmet 16ser
numeriskt flodesekvationen for porésa medier i tre dimensioner med hjilp av finita
differensmetoden.
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5.5.2. Modellomrade och hydrauliska rander

Modellomrédet har begrinsats till hoga bergldagen (bedomda fasta vattendelare) i vast
och norr samt i Ostersjons ytvatten i st och sydost. Modellomradet redovisas i Figur 62.
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Figur 62. Jordartsgeologisk karta tillsammans med modellomradet.

5.5.3. Modellens uppbyggnad

¢ Den hydrauliska berdkningsmodellen ar uppbyggd av ett system av ratvinkliga
celler i form av kuber. Cellerna ar ordnade i rader, kolumner och lager. Cellerna
kan ha olika storlek och form relativt varandra och varje cell tilldelas varden pa
hydrogeologiska parametrar for att efterlikna verkligheten.

¢ Den uppforda grundvattenmodellen representerar ett omréde motsvarande
knappt 18 km?2.
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o Cellerna i modellen dr mindre i omrédet med den planerade skdrningen och
okande i storlek mot ytterkanterna. Detta har gjorts for att behalla en numerisk
stabilitet i berdkningarna samtidigt som noggrannheten och upplésningen i
paverkansomradet kring schakterna behover vara tillrackligt god.

o Figur 63 visar en 6versiktlig bild av modellens 6versta lager med modellerade
(schematiskt ansatta) jord- och berglager.

o Ivertikalled har modellen byggts upp av fyra lager (lera, grus och sand, moran
samt berg) med olika ansatta hydrauliska egenskaper, se Tabell 31 ovan.
Jordlagerfoljder och maktigheter har inforts genom handpéldaggning, rad for
rad, kolumn for kolumn for basta mojliga representation av verkliga
forhallanden. Modellens jordlager har férenklats genom att endast
representeras av ett homogent moréanlager istéllet for tvé, se Figur 64.

[ = lera
[] = sand och grus

B = morén
M = berg
[] = inaktivaceller

Figur 63. Modellens 6éveryta med inkorporerade jord- och berglager.
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Figur 64. Ett utsnitt/profil av modellen genom Badstorp.

o Modellens 6veryta representeras av hogupplost hgjddata fran Lantmateriet.

e Modellens underyta bestér i hela modellomradet av berg och stricker sig ner till
nivé -30 m.

e Riinderna i anslutning till Ostersjon har ansatts till medelniva +0,1 (SMHI
Stations-ID 35101, uppmatt medelytvattenniva mellan ar 2018 och 2020).

o Drianfunktion ligger 6ver hela modellen (pa niva 0,5 meter under markyta) for
att bli av med 6verskottsvatten.

5.5.4. Kalibrering

Basmodellen har mycket 6versiktligt kalibrerats for att uppné rddande
grundvattenforhallanden inom det aktuella omradet i moranryggen. En profilbild fran
omradet med modellerade ostorda grundvattennivaer redovisas i Figur 65 nedan och en
plankarta med modellerade ostérda grundvattennivaer i basmodellen redovisas i Figur
66.
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\\ = isolinjer grundvattenniva
[l = vattenmattad zon
[I]= omittad zon (torra celler)

Figur 65. Ostérda grundvattennivaer (modellerad "head”) genom aktuell del av morénryggen i
uppréttad basmodell.
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= Bro 02450
— — Gréns delomrdde Tunnel Jordart, grundlager ZDE‘LF'E;J"' Sﬂt"d Vatten Datum: 2024-01-10
“ vallsediment, grus Delprojekt: Morrkopl
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© Sveriges Geologiskaundersdkningen (SGU)

Figur 66. Ostérda grundvattennivaer (modellerad "head”) i basmodellen innan byggnationen.

Kalibreringen av basmodellen har utforts genom forsok att variera moranens
hydrauliska konduktivitet samt forsok att 6ka grundvattenbildningen med 25 % 6ver
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friktionsjordarna. Dessa bada forsok bedomdes resultera i alltfor felaktiga
grundvattennivier genom moranryggen (jamfort med tolkade nivier presenterade i
Figur 60 ovan).

5.5.5. Simulering

Simuleringar har utforts genom att en s.k. "drain” laggs in pa 6nskad dréanniva i
respektive sektions botten. Detta dstadkoms genom att ansétta en konstant tryckniva i
respektive sektion motsvarande den 6nskade nivan pa grundvattenavsiankningen
(drannivd). I modellen berdknas flodet darmed som ett passivt inldckage Gver hela ytan.
Simuleringen har genomforts under stationéra forhallanden, d.v.s. ett
fortvarighetstillstand eller drift under mycket lang tid.

5.6. Resultat

I avsnittet redovisas resultatet med koppling till syftet att ge underlag for
tillstdndsansokan for vattenverksamhet. Resultatet avser siledes beriknad utbredning
av grundvattensdnkningar — pdverkansomrédet, samt hur stora grundvattensankningar
blir, for att bedoma effekter pa riskexponerade objekt.

Figur 67 visar avsdnkningen kring planerad skidrning som isolinjer. Linjerna motsvarar
en skillnad mot basmodellen (Figur 66). Av resultatet gar att utlisa ett
avsankningsomrade med storst utstrackning langs med moranryggens riktning och
avtagande mot dkermarken som omgéardar moréanryggen.
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Figur 67. Resultat grundvattenavsénkning. Redovisade isolinjer avser grundvattenavsénkning i
meter relativt modellerade ostérda nivaer (vita skyltar). Svarta siffror Idngs skérningen avser
behbvd avsédnkningsniva.

5.7. Diskussion

Modellresultaten och de slutsatser som kan dras frin dessa baseras pa ett antal
antaganden. Resultaten frén simuleringar ar starkt beroende av ansatta hydrauliska
parametrar, forst och fraimst hydraulisk konduktivitet, men dven ansatta
grundvattenbildningsférhallanden spelar stor roll.

o Resultaten dr kinsliga for variation och storlek av K, framf6r allt for morénen.

o Ingen regelritt kinslighetsanalys har genomforts utéver den som gjordes i
kalibreringsarbetet med basmodellen. Andringar av hydraulisk konduktivitet
och grundvattenbildning i basmodellen genererar icke 6nskvirda ostorda
grundvattennivaer i moranryggen.

o Generellt stracker sig paverkan en bit langre ut i leran sydvast om moranryggen
jamfort med &t nordost. Detta beror pa ett antal olika forutsattningar men
framfor allt modellerade ostérda grundvattennivaer i forhallande till 6nskade
drianeringsnivaer.
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