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1. Sammanfattning

Foreliggande rapport syftar till att beskriva de undermarksarbeten som planeras dar den nya
delen av E22 passerar av Gota kanal samt effekterna detta medfér gallande omradets
grundvattennivaer och floden.

Arbetet genomférs som en hydrogeologisk skrivbordsstudie med numerisk modellering som
huvudsakligt verktyg. Arbetet utfors i flera steg dar det forsta innefattar uppréattande av en
hydrogeologisk konceptuell modell med utgangspunkt i for projektet tillgangliga data
(faltundersokningar, rapporter, m.m.), 6ppna databaser (SGU, SMHI, VISS, etc.). Darefter
foljer uppréttande av en numerisk grundvattenmodell med programkoden MODFLOWG6 som
syftar till att aterskapa en digital motsvarighet till omradets hydrogeologiska system.

I modellen testas darefter ett antal scenarion for hur man tanker sig utféra schaktarbeten vid
passagen. | samband med dessa genomférs ocksa en 6versiktlig kénslighetsanalys som
studerar effekterna av olika spontlésningar och risker med att i vissa lagen misslyckas med
spontdrivning. | samtliga fall férutsatts schakten begransas vertikalt av en gjuten bottenkaka
av betong som i modellen har en tjocklek motsvarande en meter.

| rapporten konstateras att det hydrogeologiska paverkansomradet kring anlaggningen ar
begransat (ca 50 — 100 m) under forutsattning att en borrad rérspont med tatade spontlas
och med god anslutning till bottenkaka nyttjas. Med paverkansomrade avses har arean inom
vilken grundvattenavsankningen fran bedémd medelgrundvattenniva éverstiger 0,3 m.

Om en borrad rérspont utan tatade spontlas nyttjas kan paverkansomradet uppga till som
mest 700 m enligt berékningarna i modellen. Storst paverkan sker da i vastlig riktning.

Det konstateras saledes ocksa i modellen att spontens tathet har stor betydelse for paverkan
pa grundvattensituationen och att det ar av avgérande betydelse att sponten utfors med
tatade spontlas samt att god anslutningen till bottenkakan i spontens nedre del sakerstalls.
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2. Bakgrund och syfte

Trafikverket planerar att forlagga vag E22 i ny strackning for att forbattra trafiksakerheten
och leda bort den tunga trafiken fran Soderkopings tatort (Figur 1). Den nya vagstrackningen
ska anlaggas vaster om befintlig vag E22 och kommer att passera Goéta kanal i akvedukt. |
anslutning till akvedukten (norr och séder om densamma) uppfors tragkonstruktioner for att
leda trafiken under kanalen. Det huvudsakliga intresseomradet for studien avser vagens
planerade stréckning fran passagen av Lillan i soder till anslutningen vid trafikplats

Klevbrinken i norr.
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Figur 1. Oversiktskarta intresseomrade (réd ellips) och den planerade végstrackningen i svart.

Anlaggningen, och till anlaggningsskedet hdérande verksamheter, forvantas paverka och
paverkas av rddande hydrogeologiska forutsattningar. For att kunna kvantifiera, berdkna och
visualisera denna paverkan har Sweco pa uppdrag av Trafikverket upprattat en numerisk
grundvattenmodell.

Syftet med grundvattenmodellen ar flerfaldigt och omfattar bland annat:

o Att teoretiskt forsoka l6sa i tidigare genomférda undersdkningar identifierade
grundvattenrelaterade problem,

o att erhalla 6kad forstaelse for den hydrogeologiska situationen i det aktuella omradet
och utgora stod for hydrogeologiska fragestaliningar,

e att utgdra underlag for metodval i samband med vidare projektering och underlag till
upprattande av forfragningsunderlag for totalentreprenad,

e att utgora del i underlag for tillstdndsansokan vattenverksamhet,
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e att bekrafta antaganden och prognoser kring hydrogeologiska fragestallningar, dels i
samband med uppférandet av anlaggningen, dels under driftskedet,

o I tidigare skeden har flera alternativa byggsétt utretts, de alternativ som
presenteras i resultatavsnitt nedan beddoms i dagslaget som rimligaste sett
ur saval geotekniska, hydrogeologiska som konstruktionsmassiga
perspektiv.

e att kunna utgdra ett strategiskt underlag for vid utformning av exempelvis
kontrollprogram/uppféljning.

2.1 FOrutsattningar och underlag

Upprattad grundvattenmodell ar éversiktlig och baseras pa en konceptuell systemforstaelse
av radande hydrogeologiska forutsattningar.

Modellens utformning baseras pa tillganglig information fran dels 6ppna datakallor sdsom
SGU och VISS, dels fran projektet tillganglig information och genomférda undersékningar
sasom Tekniskt PM Geoteknik, TB och MKB Vattenverksamhet med tillhérande bilagor.

2.1.1 Hojdsystem och koordinatsystem
For uppdraget galler koordinat- och hdjdsystem Sweref 99 1630 respektive RH 2000.

2.2 Avgransningar

Modellen avser ej att exakt spegla verkliga forhallanden avseende geologi, hydrogeologi och
grundvattenbildningsférhallanden. Undersokta forhallanden i och i narheten av planerade
arbeten och anlaggningar i den vattenmattade zonen, har forsokt efterliknas i modellen. |
ovriga delar av modellomradet har hydrogeologiska forutsattningar upprattats schematiskt
och baserat pa bl.a. topografi, av SGU tolkade jordlager i markytan, data fran Brunnsarkivet
samt information inhamtat frin SGUs jorddjupskarta.

Modelleringarna baseras pa ett antal scenarion som bedomts relevanta att studera och gora
prognoser for bygg- och driftskedet. Modellen och modellresultaten kan utgora ett verktyg i
vilket andra scenarios an de redovisade kan prévas och utvarderas i samband med
framtagande av bygghandlingar for projektet.

2.3 L&sanvisning

Foreliggande rapport beskriver upprattandet av grundvattenmodellen som framtagits i syfte
att utvardera och visualisera behov av grundvattenhantering och dartill hérande
omgivningspaverkan avseende grundvatten som forvantas i samband med anlaggandet och
driften av anlaggningsdelarna for passagen av Goéta kanal.

Rapporten redovisar kdnda och antagna forutsattningar med avseende pa hydrogeologi och
geologi inom utredningsomradet (avsnitt 4 och 5).

| avsnitt 5 beskrivs modellens 6versiktliga uppbyggnad tillsammans med ansatta randvillkor,
nyttjade hydrogeologiska parametrar och valda indata tillsammans med 6versiktliga
beskrivningar av planerade arbeten och anlaggningar som foérvantas berdra och beréras av
radande grundvattensituation i omradet.

Avsnitt 6 beskriver genomford kalibrering av basmodellen tillsammans med
kalibreringsresultat.
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I avsnitt 8.1 och 8.2 redovisas modellresultaten fran bygg- respektive driftskede.
Modelleringen av anlaggningsskedet har genomforts under saval steady-state som
transienta forhallanden, det senare medger studier av férandringar i fléde och nivaer 6ver en
viss utvald tidsrymd. Driftskedet har modellerats i s.k. steady-state, eller
fortvarighetstillstand.

3. Anlaggningsbeskrivning

| passagen for Gota kanal ingar byggnation av det sodra traget, akvedukten och det norra
traget, en stracka pa sammanlagt ca 500 m.

Det sddra traget borjar efter det att vagen passerat Lillan och stracker sig fram till Gota
kanals sodra sida. Traget utgérs av en ca 280 meter lang och ca 26 meter bred
betongkonstruktion som avslutas ca 1,5 meter dver markytan. Traget har sin [Agpunkt under
Gota kanal, dar vagbanan i sitt fardiga utférande planeras ligga mellan 10 och 11 meter
under markytan?.

Det norra traget stracker sig fran Goéta kanals norra sida norrut mot Klevbrinken. Traget
utgérs av en ca 180 meter lang och ca 26 meter bred betongkonstruktion. Storsta djupet for
den fardiga konstruktionen under markytan uppgar till ca 11 meter och infaller i tragets
bdrjan, vid Gota kanals norra flank.

Akvedukten ar en ca 45 meter lang och 26 meter bred konstruktion som ansluter tatt till
tragen pa respektive sida.

3.1 Schakter och tatskarmar

Anléggningen planeras upphandlas som en totalentreprenad varfor det i skrivande stund
finns fa detaljer framtagna avseende schaktutformningar och utférandemetoder. Ett flertal
olika scenarios avseende installation av tatskarm/spont samt utférande av schakter och
betongtraget ligger inom ramen for denna utredning, det huvudscenario som presenteras
nedan har av projektgruppen tillsammans beddmts som rimligast och mest genomférbart.

Hela passagen av Gota kanal kommer att utféras inom tata stodkonstruktioner, se vidare
nedan.

Schaktning kommer utforas i jord om etapper med ca 10 — 15 meters langd vardera. | syfte
att bibehalla stabilitet under schaktarbeten kommer tillfalliga tvarsponter installeras i varje
etapp langs med schakten. Tvarsponterna och dess effekter kommer inte att studeras i
modellen. Studerade scenarios i rapporten har i stallet utférts med hela schakten 6ppen
(d.v.s. utan temporéara tvarsponter), for att pa sa satt identifiera det mest konservativt
bedomda paverkansomradet for grundvattenavsankning.

For schakterna utreds ett huvudalternativ for utférande av undermarksarbetena:

Installation av svavande spont (ned till tre meter under schaktbotten), schaktning (férst i
torrhet, darefter under vatten) gjutning av tat bottenkaka som tatas mot omgivande spont,
darefter lanshallning och gjutning av trdgkonstruktionen, se Figur 2 nedan. For detta
alternativ antas att sponten kan dras efter det att anlaggningsskedet ar klart. Bottenkakan
kommer férankras i berget under schakt.

! Trafikverket, "Teknisk beskrivning till ansékan om tillstand for vattenverksamhet: Passage av Lillan och Géta kanal
inom végplan E22 forbi Soderkdping, Séderkopings kommun, Ostergétlands lan” , 2022-XX-XX
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Figur 2. Schematisk profil, metod med svavande spont och gjuten bottenkaka under traget.

4. Konceptuell modell

Med konceptualisering avses i foreliggande kontext framtagandet av en hydrogeologisk
doman (modellomrade) som avgransar den planerade numeriska modellen i horisontal- och
vertikalled. Arbetet innebar vidare att inom denna doman efter basta formaga, med hjalp av
undersokningar och arkivdata; identifiera randvillkor (som t.ex. yt- och grundvattendelare),
inforliva befintliga grundvattenuttag/vattenverksamheter som kan paverka den
hydrogeologiska situationen och utreda och kvantifiera nederbérdsférhallanden/
grundvattenbildningsférhallanden.

Det ingar aven att 6versiktligt bilda sig en uppfattning om de aktuella grundvatten-
magasinens utbredning och deras eventuella hydrauliska kontakter med ytvatten och
slutligen att gora en initial uppskattning av fysikaliska parametrar som ska matas in i den
icke-kalibrerade numeriska grundvattenmodellen.

Den konceptuella beskrivningen lagger grunden for den numeriska modellen och &r ett viktigt
steg i processen. Generellt foljer arbetsgangen beskrivningen i Figur 3.
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Figur 3. Allman beskrivning av arbetsgang vid upprattande av grundvattenmodeller.

4.1 Topografi
Omradet soder om Gota kanal utgors av en relativt flack dalgdng med marknivaer mellan ca
+5 till +8 m. Norr om Gota kanal stiger marknivan, fran ca +10 till +20 m, se Figur 1.

4.2 Geologiska forutsattningar

4.2.1 Berggrund

Berggrunden inom utredningsomradet bestar av basalt och vacka i strak i NV-SO riktning
omgiven av granit pa émse sidor, se Figur 4. Berggrunden genomkorsas av ett par storre
deformationszoner?.

2 3GU, "Berggrundsgeologisk karta”, WMS-tjanst, hamtad 2022-11-10 (SGU, 2022)
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Figur 4. Berggrundsgeologiska kartan tillsammans med svaghetszoner/deformationszoner i berggrunden.
Intresseomradet ar markerat med rod ellips och den planerade véagstrackningen i svart.

4.2.2 Hydraulisk konduktivitet — berg

Bergets kvalitet och genomslapplighet har ej undersokts inom ramen for det aktuella
projektet.

Den regionala hydrauliska konduktiviteten i berg har av SGU bedomts till 3,8 x 108 m/s for
graniten respektive 4,8 x 108 m/s for basalten® (vackan ar inte definierad i denna referens).
SGUs bedémningar och berakningar av Krerg baseras pa data fran ett antal hundra
bergborrade brunnar inom det aktuella lanet.

Det ar val belagt att bergets hydrauliska konduktivitet avtar med djupet. SKB (Svensk
Karnbranslehantering) har utvecklat en metod fér berdkning av bergets djupavtagande?. |
samband med upprattande av grundvattenmodellen har den hydrauliska konduktivitetens
djupavtagande beaktats och beraknats.

Bergets hydrauliska konduktivitet har antagits motsvara det av SGU beddmda hydrauliska
konduktiviteten pa djupet 60 m, vilket anges som medeldjupet for det bedémda vardet i
rapporten®. Darefter har den hydrauliska konduktivitetens djupavtagande antagits folja en
typisk trend enligt Ekvation 1.

K =cd" Ekvation 1.
dar;

m
K= bergets hydrauliska konduktivitet [?]

3 SGU, "Beskrivning till kartan éver grundvattnet i Ostergétlands 1an”, Grundvattenkartor, Serie Ah nr. 14, 1997
4 Storregional grundvattenmodellering, R-10-43 (Ericsson & Holmén, 2010)
5 SGU, "Beskrivning till kartan éver grundvattnet i Ostergétlands 1an”, Grundvattenkartor, Serie Ah nr. 14, 1997
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Cl= 2.7E -5
(vald koefficient som definieras pa sa satt att K vid 60 m djup stammer 6verrens med
SGUs varde for granit.)

C2 = 31E -5
(vald koefficient som definieras pa sa satt att K vid 60 m djup stammer 6verrens med
SGUs virde for basalt.)

L= —1,8 (trend for djupavtagande)

Bergets djupavtagande hydrauliska konduktivitet redovisas i Figur 5 och 6. For sprickzoner
antas den hydrauliska konduktiviteten motsvara tio ganger den fér omgivande berg. Angiven
hydraulisk konduktivitet antas representera "normalt” berg, eller bakgrundsberg. Med detta
menas den bergmatris som inte utgérs av utpekade sprick- eller krosszoner.

K [m/s] K [m/s]

10E-09 10E-08  10E-07  1.0E-06 10E-09 10E-08 1.0E-07 1.0E-06
0 0
50 50
100 100
150 150
200 200
250 250
300 300
350 350
400 400
450 450

Figur 6. Bergets djupavtagande hydrauliska

Figur 5. Bergets djupavtagande hydrauliska konduktivitet, basalt.

konduktivitet, granit.

4.3  Kvartargeologi

De kvartara avlagringarna bestar i omradet av postglacial och glacial lera, isdlvsmaterial,
sand, silt och moran, dessutom férekommer torv och gyttja lokalt®.

Omradet dar vagen passerar Gota kanal ligger i kanten av en bred dalgang, se Figur 7 och
Figur 8. Dalgangen &r utbildad i en regional férkastningszon, som i férlangningen mynnar ut i
Slatbakens vik av Ostersjon. Leran i dalgangen utgdrs av postglacial lera, underlagrad av silt

6 SGU, "Jordartsgeologisk karta”, WMS-tjanst, hamtad 2022-11-10
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foljt av allt grovre friktionsjord i form av isélvsmaterial och bottenmoran ovan berget.
Isdlvsmaterialet passerar genom omradet i nordvastlig-sydostlig riktning.

| samband med genomférda utredningar inom projektet har ett antal geotekniska
undersokningar genomférts, nedan redovisas kortfattade sammanstéllningar avseende
radande geotekniska forhallanden inom intresseomradet”.

Soder om Gota kanal &r jorddjupet som storst i borjan pa delstrackan, upp till ca 40 meter
till berg. Jorden bestar dverst av upp till ca 20 meter 16s lera. Under leran féljer ett 3 till 5
meter djupt skikt av silt som underlagras av friktionsmaterial som blir allt grévre mot djupet i
form av sand, grus och moran.

| laget for Gota kanal varierar jorddjupet mellan ca 15 och 25 meter. Vid kanalen minskar
lerdjupet och bedéms vid den sddra kanalbanken variera mellan ca 12 och 15 meter, f6ljt av
ca 2 till 4 meter silt ovan den grovre friktionsjorden. Vid den norra kanalbanken visar
sonderingarna som mest ca 15 till 17 meter friktionsjord innehallande block. Friktionsjorden
bestar framst av sand och grus men har aven inslag av silt.

Norr om kanalen ar det mellan 15 och 20 meter till berg, men i ndgon punkt &r jorddjupet
mindre, ca 10 meter. Jorden bestar dverst av ca 1 - 6 meter siltig lera. Den Gvre delen &ar
utbildad torrskorpa ner till mellan ca 1,5 - 4,5 meters djup. Under leran foljer ett skikt med silt
och dérefter friktionsjord innehéallande block. Bade leran och friktionsjorden beddéms vara
mycket fast.

| Jordartsgeologiska kartan (SGU) E

“
‘ M:‘ ;

TECKENFORKLARING

Jordartsgeologisk karta
E Organiska jordar
m Gyttjelera/lergyttja
l:l Postglacial lera
I:I Lera/silt

\:’ Svamsediment
D Sand

I:l Isalvsmaterial
:I Moran

- Berg i dagen ’

Figur 7. Jordartsgeologisk karta, intresseomradet ar markerat med rod ellips och den planerade vagstrackningen i
svart.

7 Trafikverket, "Tekniskt PM Geoteknik, E22 Férbi Soderkdping”, Vagplan 2017-06-16
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Figur 8. Schematisk profil éver dalgangen, jordlagerfoljder och jorddjup, grundvattentryckniva och planerad vag
(vagmitt) E22 vid passagen av Gota kanal. Bergoverytan varierar stort, sdval storre som mindre jorddjup
forekommer inom omradet for planerad schakt. Exempelvis dkar jorddjupen markant i laget for passagen av Gota
kanal bara ett tiotal meter vasterut.

4.4 Hydrogeologiska forutsattningar

441 Lera

Leran betecknas inom omradet generellt som siltig lera, och innehaller dessutom isolerade
siltskikt pa sina stallen. Den 6vre delen har i undersokta punkter visat sig vara utbildad
torrskorpelera ner till ca 1 - 2 meters djup. Leran beddms vara svagt dverkonsoliderad, vilket
innebar att den ar mycket sattningskanslig. Inga undersékningar av lerans hydrauliska
konduktivitet har genomforts. Ett troligt intervall pa den siltiga lerans k-varde bedéms omfatta
1x10%8till 1 x 10° m/s.

442 Silt

Siltens maktighet under leran varierar mellan ett par meter och upp till tio meter. Silten har i
genomférda hydrauliska tester direkt séder och norr om Goéta kanal bedomts ha en
transmissivitet mellan 1,3 x 107 m2/s (séder om kanalen) och 2,6 x 10¢ m?/s (norr om
kanalen) 8. Siltskiktet soder om kanalen beddéms uppga till mellan 3 och 7 meter och norr om
kanalen beddms siltskiktet uppga till mellan 2 och 4 meter. Detta resulterar i beddmda
hydrauliska konduktiviteter om respektive ca 4,3 x 10 och 5,2 x 1077 m/s for silten.

4.4.3 Isalvsmaterial

Grundvattenmagasinet Soderkoping ar belaget i en till stora delar dold isélvsavlagring, som
aterfinns i en nordvastlig—sydostlig dalgang. Isdlvsavlagringen stracker sig frAn Skonberga,
ca tre km syddst om Sdderkdping, och upphér vid Mariehov ca tre km vastnordvast om
staden. Magasinet ar till stora delar 6verlagrat av finkorniga sediment. Grundvattnet i

8 Trafikverket, "PM Hydrogeologi, Vag E22, Férbifart Séderkdping — akvedukt vid Géta kanal och bro éver Lillan”,
Bilaga 1 MKB, 2022-XX-XX
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magasinet har naturligt forhojda kloridhalter och &r hart®. Grundvattenférekomstens
utbredning redovisas i Figur 9 nedan.

| Grundvattenférekomst (SGU)

rrrrr

nipa

s
Soderkffoing

Figur 9. Grundvattenforekomstens utbredning (transparant ljusblatt). Intresseomradet &r markerat med rod ellips
och planerad vagstrackning i svart.

Isdlvsmaterialets hydrogeologiska egenskaper har undersokt i ett antal punkter och genom
olika metoder inom ramen for projektets genomforda utredningar. Baserat pa siktanalyser av
upptagna jordprover i samband med installation av 4”-brunnar har isédlvsmaterialets
hydrauliska konduktivitet beraknats till att i medeltal uppga till ca 2 x 104 m/s1°,

Tabell 1. Beraknad hydraulisk konduktivitet fran siktanalyser.

Brunns-ID Beridknat K [m/s]
GV15B7301 1,0x 10*
GV15B7401 1,5x 10
GV15B7501 3,3x10*
GV15B7502 1,4 x 104
GV15B7302 2,4x10*

Baserat pd genomforda hydrauliska tester (slugtester och provpumpningar) i befintliga
grundvattenroér och brunnar har isadlvsmaterialets hydrauliska konduktivitet uppskattats till ca
1x 104 m/s.

® SGU, "Grundvattenmagasinet Séderkoping”, Serie K 688, 2021
10 Trafikverket, "PM Hydrogeologi, Vag E22, Forbifart S6derkdping — akvedukt vid Géta kanal och bro éver Lillan”,
Bilaga 1 MKB, 2022-XX-XX
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| omradet kring Goéta kanal utférdes under tre veckor en provpumpning ar 20162,
Pumpningen gjordes i tre brunnar samtidigt (GV15B7401, GV15B7502 och Brunn 1. Brunn
G19B7503 befinner sig i samma lage som Brunn 1), for brunnarnas lagen, se Figur 10.

A S I 15E3407G®
> Kleven

Brunnar fér provpumpning (réda)
Observationspunkter under provpumpning (gréna)

\ / 14E7405G®

14E74026©

GV11p

|o 100 200 300
y/A .

Figur 10. Brunnar och obs-rér som anvandes vid provpumpning. Testet utférdes av utférdes av Bergab under
perioden september - oktober 20162,

Under provpumpningen var det sammanlagda pumpflédet ca 4,5 I/s ur de tre brunnarna. |
utvarderingen av provpumpningen bedoms transmissiviteten i omradets isalvsmaterial (enligt
Bergab) vara 4 x 10 m?/s i medelvarde med en magasinskoefficient pa ca 0,0313,

Samtliga i MKB presenterade berékningar och metoder &r forknippade med ett stort antal
osakerheter.

SGU redovisar i sin rapport "Grundvattenmagasinet Séderkoping” K-varden for
isélvsmaterialet som varierar mellan 9 x 105 och 4 x 104 m/s!4. Dessa varden far bedomas
som hogst regionala men verifierar Bergabs antaganden kring transmissivitet lokalt. Baserat
pa Bergabs bedomningar kring transmissivet kan ett medelvarde avseende isalvsmaterialets
hydrauliska konduktivitet beraknas till ca 9,6 x 10 m/s.

444 Moran

Moranen som existerar i anslutning till h6jdomradena pa bada sidor om dalgangen ar hittills
ej undersokt med avseende pa hydrauliska egenskaper.

1 Trafikverket, "PM Hydrogeologi, Vag E22, Forbifart Soderkdping — akvedukt vid Géta kanal och bro Gver Lillan”,
Bilaga 1 MKB, 2022-XX-XX

12 Trafikverket, "PM Hydrogeologi, Vag E22, Forbifart Soderkdping — akvedukt vid Géta kanal och bro 6ver Lillan”,

Bilaga 1 MKB, 2022-XX-XX

13 Trafikverket, "PM Hydrogeologi, Vag E22, Forbifart Séderkdping — akvedukt vid Géta kanal och bro 6ver Lillan”,
Bilaga 1 MKB, 2022-XX-XX

14 SGU, "Grundvattenmagasinet Soderkoping”, Serie K 688, 2021 (SGU, 2021)
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Moranen som aterfinns i markytan norr om kanalen har i genomforda geotekniska
undersokningar beddmts som sandig.

Det antas forekomma hart packad bottenmoran ovan berget inom delar av dalgangen, som
en understa del i den friktionsjord som redovisas schematiskt med grént i Figur 8 ovan.

4.5  Nederbord och specifik avrinning

Nederborden i omradet ar enligt SMHI 600 - 700 mm/ars och evapotranspiration 400 - 500
mm/are for referensnormalperioden 1961 — 1991 (Figur 11).

Den specifika medelavrinningen under perioden 1985 — 2005 var for omradet 6 — 8 I/s*km?
(189 — 252 mm)?7.

mm

’:- 200

500 %
s00

Figur 11. Fran vanster; Uppmatt arsmedelnederbérd (1961 — 1991), arsavdunstning (1961 — 1990), Specifik
medelavrinning (1985 — 2000). Studerat omrade redovisas som rod rektangel.
4.6  Grundvattenbildning

Med grundvattenbildning avses den andel nederbdérd, nettonederbdrden (Pn), som bidrar till
att grundvattnet fylls pa. Detta kan enkelt uttryckas med ekvationen;

P, =P —ET +AS Ekvation 2.

Dar;

15 SMHI, Normal uppmatt arsnederbérd, medelvarde 1961-1990, publicerad 13 juli 2009
6 SMHI, Arsavdunstning medelvarde 1961-1990, publicerad 10 juli 2009
17 SMHI, Avrinningen i Sverige — Faktablad nr 12, december 2002
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mm

P, = Nettonederbord [

]

ar
mm
ET = Evapotranspiration (avdunstning) [?]
mm
AS = Magasinsforandringar [ﬁ]

Ovanstaende vattenbalansekvation galler for en markprofil i ett instromningsomrade, med
grundvattenbildning utan ytavrinning.

| termen AS ingar bl.a. lagrat vatten som snésmaltning, sjoar, m.m. Utéver begreppen ovan
finns aven i urban miljo ytterligare processer att ta hansyn till som lackage till och fran VA-
natet, uttag fran brunnar osv. De senare kan vara svara att utvardera da data i allmanhet
saknas eller ar svartillganglig.

Av de i ekvationen ingdende parametrarna ar det nederbdérd som idag kan matas med hogst
precision. Evapotranspiration ar ett matt som ar svarare att bedéma och mata med sakerhet.
Ett mer kvantifierbart matt inom ett delavrinningsomrade ar den totala avrinningen. |
allmanhet kan det forutsattas att grundvattenbildningen P, &r i stort sett densamma som
avrinningen vilket darmed ofta &r ett bra sétt att uppskatta ett omrades grundvattenbildning.

Grundvattenbildningen i foreliggande rapport har darfér bedémts motsvara just avrinningen,
och da medelavrinningen, fran de inom modellomradet forekommande
delavrinningsomraden, se Tabell 2. Den bedémda medelavrinningen inom modellomradet
motsvaras av ca 184 mm/ar. | SGUs rapport som beskriver grundvattenmagasinet
Soderkoping bedéms motsvarande grundvattenbildning for det tertiara tillrinningsomradet
(d.v.s. grundvattenmagasinets hela bedémda tillrinningsomrade) till 174 mm/are,

Beaktat att dessa befinner sig i samma storleksordning, véljs 175 mm/ar som
berakningsforutsattning avseende grundvattenbildning i denna rapport. Att vélja det lagre
vardet bedéms i sammanhanget mest konservativt da en lagre grundvattenbildning medfor
storre paverkansomrade givet ett visst grundvattenuttag.

Tabell 2. Delavrinningsomraden inom modellomrade (SMHI, 2023). Medelavrinningen for aktuella
delavrinningsomraden motsvarar ca 184 mm/ar.

Delavrinningsomrade (ARO-ID) | Avrinning [mm/ar]
648517-573028 185
648088-575321 192
648204-581225 177
648260-152578 183

4.7  Grundvattennivaer

Soder om kanalen ligger grundvattentrycknivderna ca en meter under markytan.
Grundvattennivaerna stiger sedan mot norr, dock inte lika mycket som markytan stiger. Norr
om kanalen ligger grundvattennivaerna ca 2 - 3 meter under markytan.

Den huvudsakliga grundvattenstromningen i jordmagasinet i isdlvsavlagringens friktionsjord
sker mot sydost och gradienten ar mycket svag.

| Figur 12 och Figur 13 redovisas de férekommande och kontinuerligt 6vervakade
grundvattenror inom omradet som nyttjas i arbetet med att uppratta grundvattenmodellen.
Urvalet har gjorts baserat bl.a. pa bedomd funktion, matintervall och tidsserier samt lagen.
Grundvattenroren bestar av varierande material och &r av olika dimensioner och med olika

18 SGU, "Grundvattenmagasinet Séderkoping”, Serie K 688, 2021
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typer av filter, men merparten utgors av stalror (1”7 alternativt 2”). Inget av de utvalda réren
sitter med filter installerat i det s.k. dvre magasinet, dar 6vre magasin forekommer, se vidare
under avsnitt 4.8. For 6vrig information avseende respektive grundvattenrdr och deras
respektive tillhérande sonderingsprotokoll etc. hanvisas till genomforda geotekniska
utredningar och redovisningar fér uppdraget.
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Figur 12. Utvalda grundvattenrér inom passagen med Goéta kanals naromrade (grénmarkerade rader i Tabell 3
nedan).
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Figur 13. Utvalda grundvattenrér pa langre avstand fran anlaggningen (rodmarkerade rader i Tabell 3 nedan).

| Tabell 3 nedan redovisas matdata fran de utvalda réren (de gronmarkerade redovisas i
Figur 12 och de rédmarkerade i Figur 13). Data &r i flertalet fall rensad varvid varden som
beddmts som felaktiga eller missvisande har tagits bort. Tabellen redovisar hittills uppmatta
max-, medel- och miniminivaer samt matperiod for respektive observationspunkt. Da
matperioderna och matintervallen varierar har tva "6gonblicksbilder” nyttjats i arbetet med
kalibreringen av modellen (de tva hogra kolumnerna), da dessa ger en mer representativ bild
av radande grundvattennivaer i forhallande till varandra vid viss tidpunkt, se vidare under
avsnitt 6.

Tabell 3. Utvalda grundvattenrér med tillhérande nivadata.

1D N E Matstart Matslut Max | Medel Min | 2020-06-18 | 2021-11-23
14E0804G | 141758 | 6481072 | 2019-09-10 | 2022-05-18 | +49,0 | +48,6 | +48,3 +48,8 +48,4
14E1010G | 141591 | 6481182 | 2019-09-10 | 2022-05-18 | +51,0 | +50,4 | +49,3 +50,0 +50,5
14E2603G | 140195 | 6481896 | 2019-09-10 | 2022-04-20 | +45,8 | +45,2 | +44,9 +44,9 -
14E4801G | 138617 | 6483310 | 2019-09-09 | 2021-12-20 | +36,8 | +36,8 | +36,7 + 36,7 +36,7
14E7301G | 138820 | 6485751 | 2020-01-22 | 2022-08-10 | +6,1 +5,5 +5,3 +5,6 +5,5
14E7401G | 138818 | 6485786 | 2019-09-06 | 2021-05-18 | +5,9 +5,6 +5,3 +5,7 +5,4
14E7402G | 138772 | 6485797 | 2019-09-06 | 2022-08-10 | +6,2 +5,7 +5,3 +5,7 +5,8
14E7405G | 138778 | 6485862 | 2019-08-30 | 2022-07-11 | +6,6 +5,9 +5,5 +6,0 +5,9
15E3119G | 142543 | 6482578 | 2019-09-10 | 2022-05-18 | +37,0 | +36,5 | +35,9 +36,4 +36,4
15E3407G | 138621 | 6486228 | 2019-08-28 | 2022-03-15 | +15,9 | +15,5 | +15,0 +15,7 +15,6
16E3B7GW | 138932 | 6482823 | 2019-09-09 | 2022-08-11 | +28,0 | +27,0 | +26,3 +27,1 +26,6
G15B7301 | 138848 | 6485763 | 2019-09-06 | 2022-08-10 | +5,4 +5,0 +4,7 +5,0 +5,0
G15B7302 | 138849 | 6485692 | 2019-09-06 | 2022-07-11| +5,0 +4,5 +4,4 +4,6 +4,6
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1D N E Matstart Matslut Max Medel Min | 2020-06-18 | 2021-11-23
G15B7401 | 138845 | 6485823 | 2019-08-30 | 2022-08-10| +5,6 +5,1 +4,8 +5,1 +5,0
G15B7501 | 138826 | 6485936 | 2019-09-05 | 2022-08-10 | +6,8 +6,1 +5,7 +6,1 +6,0
G15B7502 | 138835 | 6485902 | 2019-09-05 | 2022-08-10 | +6,6 +5,8 +5,6 +6,0 +5,9
G19B7301 | 138855 | 6485835 | 2019-08-30 | 2022-08-10 | +5,6 +5,2 +4,9 +5,2 +5,1
G19B7503 | 138849 | 6485877 | 2019-09-05 | 2022-08-10 | +6,6 +6,0 +5,6 +6,0 +5,9
GV10 138757 | 6485789 | 2019-12-10 | 2022-03-17 | +5,7 +5,4 +5,3 +5,5 +5,4
GV1000 138813 | 6485846 | 2019-09-05 | 2022-08-10 | +6,4 +5,8 +5,5 +5,9 +5,8
GV11 138722 | 6485739 | 2019-09-06 | 2022-04-20 | +5,5 +4,9 +4,7 +5,0 +5,0
GV14 138620 | 6486083 | 2019-08-29 | 2022-05-18 | +6,7 +6,3 +5,9 +6,2 +6,3
GV15 138457 | 6486028 | 2019-08-29 | 2022-04-19 | +6,8 +6,2 +5,6 +6,2 +6,2
GV2 138842 | 6485848 | 2019-08-29 | 2022-06-21 | +5,8 +5,1 +5,0 +5,3 +5,2
GV3 138803 | 6485857 | 2019-08-29 | 2022-08-10 | +5,6 +5,1 +4,8 +5,1 +5,0
GV4 138786 | 6485917 | 2019-08-29 | 2021-05-18 | +6,4 +5,9 +5,6 +6,0 ——==
GV5 138726 | 6485940 | 2019-10-23 | 2022-03-16 | +6,4 +5,8 +5,6 +5,9 +5,8
GV6 138660 | 6485942 | 2019-08-29 | 2022-08-10 | +6,3 +5,8 +5,5 +5,8 +5,8
GV7 139007 | 6485749 | 2019-09-06 | 2022-08-10 | +5,2 +4,8 +4,5 +4,8 +4,7
GV8 138920 | 6485708 | 2019-09-06 | 2022-08-10 | +5,4 +4,9 +4,6 +4,9 +5,0
GV9 138936 | 6485592 | 2019-10-24 | 2022-03-22 | +5,0 +4,8 +4,6 +4,8 +4,7

4.8  Grundvattenmagasin

Grundvattenmagasin i jord forekommer inom omradet i ett 6vre 6ppet magasin; i fyllningen
eller torrskorpeleran, samt i ett undre slutet magasin i friktionsjorden under leran och silten.
Det 6vre dppna magasinet som stéllvis och periodvis kan férekomma i
fyllningen/torrskorpeleran berors ej vidare i foreliggande rapport.

Det undre magasinets utbredning begrénsas vertikalt av den underliggande bergbéverytan
och ovanliggande tata jordlager. Det undre magasinets utbredning i plan avgréansas av
hojdomraden pa respektive sidor inom vilka vattendelare kan uttolkas.

Till detta undre grundvattenmagasin infiltreras framst vatten som avrinner fran hégre
liggande mark som inte &r tackt av lera. De moranomraden som angransar héjderna och
omraden med berg i dagen utgor alltsa delar av samma magasin som férekommer under
leran, men utgor har ett dppet eller delvis 6ppet magasin.

Dartill forekommer ett 6ppet grundvattenmagasin i de delar som utgors av tillrackligt maktig
friktionsjord i dagen. | féreliggande fall kan sddana omraden utgoras av isadlvsmaterial,
svallad sand och moran som saknar éverlagrande lertacke.

Grundvatten férekommer dessutom i berggrundens vattenférande sprickor och sprickzoner.
Forekomst av grundvatten i berg, eventuellt i olika magasin, och bergets hydrauliska
egenskaper &r ej undersokt inom ramen for utredningen. Berget och dess bedémda
hydrauliska konduktivitet och dartill hérande grundvattenmagasin har inforlivats i

grundvattenmodellen baserat pa bl.a. information frdn SGU, se vidare under avsnitt 5 nedan.

| Figur 14 nedan har en konceptuell tolkning av éversiktliga hydrogeologiska férhallanden
avseende forekomst av uthalligt grundvattenmagasin i jord (enbart det som forvantas
berdras av planerad anlaggning och planerade verksamheter ar markerat) tillsammans med
antagna lagen for vattendelare gjorts. Beddémningen av grundvattenmagasinets utbredning i
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jord har nyttjats vid tolkning av modellresultaten nedan, framfér allt fér avgréansning av
influensomraden.

Beddmningen ar mycket schematisk, undre grundvattenmagasin i jord forekommer utan
tvekan inom fler omraden i kartbilden.

= L —

1 TECKENFORKLARING
I:l Tolkat grundvattenmagasin
=== Tolkade vattendelare
Jordartsgeologisk karta
Organiska jordar
Gyttjelera/lergyttja

l:l Postglacial lera
nI:l Lera/silt
\:l Svamsediment
I: Sand
\ l:l Isalvsmaterial
l:] Moran
- Berg i dagen

Figur 14. Tolkad utbredning av det berérda grundvattenmagasinet (undre magasin i jord).

5. Hydrogeologisk modell

5.1 Berakningsforutsattningar

Modellen syftar till att berakna och beskriva den forvantade paverkan i bygg- och driftskede
som foljer av de schaktarbeten som planeras vid passagen av Gota kanal. Modellen ska
klarg6ra och belysa skillnader p.g.a. val av konstruktionsmetod och mdjliggéra
kanslighetsanalys av saval metodval som ingdende hydrogeologiska parametrar. Modellen
ska ocksa byggas pa ett satt som mojliggor vidareutveckling och testning av eventuella
ytterligare tillkommande scenarion.

5.2 Numerisk grundvattenflodesmodell, kodval

Modellen ar uppbyggd med den numeriska koden MODFLOW 6° i programvaran
ModelMuse 5.1.120. Koden l6ser flodesekvationen iterativt i en tredimensionell cellmatris
med hjalp av finita differensmetoden. Den uppdaterade koden majliggor till skillnad fran sina
foregangare lokal diskretisering av berakningsmatrisen.

19 MODFLOW 6 Modular Hydrologic Model version 6.4.1: U.S. Geological Survey Software Release, (Langevin, et
al., 2022)
2 ModelMuse version 5.1.1: U.S. Geological Survey Software Release 5.1.1.0. (Winston, 2022)
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5.3 Modellomrade

Modellomradet &r valt utifran tolkat tillrinningsomrade, bedémda fasta vattendelare och
naturliga hydrologiska samt hydrogeologiska granser, se Figur 15. Modellomradet &r
medvetet val tilltaget fér att undvika hydraulisk interferens mellan valda randvillkor och
modellerad omgivningspaverkan.

s om :Oversikt modelleomréde|

§ SN
L) -
) otorm ¢ 9
TR AN,
A W ': '.‘\‘ . "

Figur 15. Valt modellomrade, planerad anlaggning &r markerad med svart.

5.4 Modellgeometri och diskretisering

Modellen inrymmer 31 berékningslager och 25 554 aktiva celler per lager. Totalt 792 174
aktiva berdkningsceller. Modellen ar déar den &r som djupast ca 430 meter. Det stora antalet
ytliga lager syftar till att pa ett tillrackligt hogupplost satt kunna introducera trgets geometri i
modellen. Cellerna i modellen &r som minst 5 x 5 meter i plan vid omradet for passagen
under Goéta kanal och som stdrst 80 x 80 meter i plan i omréden pa stérre avstand frén
passagen, dar precisionen i den simulerade grundvattennivan och strémningsforhallanden ar
av lagre betydelse. Sprickzoner och vattendrag &r diskretiserade med en cellstorlek mellan
20x20 m—-40x 40 m.
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Figur 16. Berakningsmatris sedd fran ovan. Cellerna i matrisen har en storsta storlek motsvarande 80 x 80 meter
och en minsta storlek vid den planerade schakten som motsvarar 5 x 5 meter.

For transienta, d.v.s. tidsberoende simuleringar behdver aven tid diskretiseras. | det aktuella
fallet har darfor det transienta tidsspannet som bestamdes till tva &r delats in i totalt 68
tidssteg med succesivt 6kande langd. Det initiala forsta tidssteget &r drygt en minut. Darefter
okar langden pa tidssteget med 20 % per steg. Den huvudsakliga anledningen till detta ar att
det medftr 6kad numerisk stabilitet eftersom stérst férandringar forvantas ske tidigt i det
transienta forloppet vilket kraver mindre tidssteg.

Passagen vid Gota kanal har anpassats efter sonderingsinformation fran platsen. For évriga
delar av modellomrédet har viss tolkningsfrihet varit nédvéandig. Detta innefattar bland annat
ett generellt antagande om att den minsta maktigheten ett geologiskt material tillats ha &r en
meter.

Jordlagerféljden antas utanfér omradet dar sonderingsinformation existerar folja principen att
varje geologisk enhet utgtr en procentuell andel av den totala jordméktigheten. Lera, dar det
férekommer, utgor de dversta 60 %, darefter foljer ett lager med silt som utgor efterféljande
10 %. Slutligen forekommer ett friktionsjordlager som utgor aterstdende 30 % mellan
Overliggande lager och berggrund. Ett antagande som stammer val dverens med
forhallanden som rader i de centrala delarna av isalvsformationen, se Figur 17.
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Geologisk profil vid centrum av vagbanan

L LR

Figur 17. Tolkad geologi vid vagcentrum. Svart linje markerar nivan pa fardig vag, rod linje markerar schaktbotten (3
m under vagens 6verkant). Andelsforhallande for konstruktion av numerisk modell redovisas i figuren.

Matrisens lager férdelar sig enligt Tabell 4. En 6versiktshild och ett tvarsnitt ur modellen
redovisas i Figur 18.

Tabell 4. Lagerindelning och maktighet per lager.

Lager | Tjocklek [m] Lager | Tjocklek [m]
min max min max

1 1 - 1 17 1 - 10
2 1] - 1 18 1] - 20
3 1 - 1 19 1 - 1
4 1 - 1 20 1 - 1
5 1 - 1 21 1 - 1
6 1 - 1 22 1 - 1
7 1 - 1 23 1 - 1
8 1 - 1 24 10 | - 10
9 1 - 1 25 10 | - 10
10 1 - 1 26 20 | - 20
11 1] - 1 27 20 | - 20
12 1] - 1 28 50 | - 50
13 1] - 1 29 50 | - 50
14 1] - 1 30 [100| - | 100
15 1] - 1 31 |[100| - | 100
16 1 - | 24
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Figur 18. Modell sedd uppifrén. Tvarsnitt i modellen redovisas som infalld bild fran norr till séder (A — A’). Modellens
skala ar 6verdriven 5 ganger i vertikalled.

5.5 Randvillkor

| modellen har ansatts ett antal randvillkor, se Figur 19. Randvillkoret Constant head (CHD)
tilldelar cellerna en konstant trycknivad som antingen kan orsaka ett in- eller utflode beroende
pa dess forhallande till den simulerade grundvattennivan. Ovriga lagen vid modelldomanens
yttre begréansning i plan representeras av s.k. no-flow boundaries, vilket innebér att inget
flode tillats. Konceptuellt motsvaras sadana lagen av t.ex. en fast grundvattendelare.
Avrinning till vattendrag, diken och dagvattensystem tillampas som ett ytligt
draneringsrandvillkor, drain (DRN), 0,5 m under markytan vilket reducerar
grundvattenbildningen i de omraden dar marken mattas. Detta draneringsrandvillkor ar
tillampat dver hela modellens dveryta.

Langs med modellens dvre yta har ett topprandvillkor specificerats som recharge (RCH).
Aven om Modflow méjliggor simulering av b&de nederbérd och evapotranspiration, &r det
vanligtvis mer praktiskt att kombinera dessa faktorer och direkt simulera detta som potentiell
grundvattenbildning (nettonederbdérd). Nettonederborden tillampas olika beroende pa
férvantad markanvandning, vilket beskrivs ndrmare i kapitel 5.5.1 nedan. Recharge &r ansatt
som ett konstant randvillkor utan temporala variationer (géller &ven fér de transienta
modellkérningarna).

Vid modellens bottenyta ar grundvattenflodet generellt mycket litet och simuleras darmed
som en tat rand med villkoret no-flow.
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Figur 19. Modellomrade och ansatta constant head boundaries.

5.5.1 Grundvattenbildning

Grundvattenbildning har anpassats efter en schematisk indelning i markanvandning inom
modellomradet. Modellomradet har delats in i markslagen; naturmark, flack lermark och
urban mark. De olika markslagen har tilldelats infiltrationskoefficienter baserat pa tolkning av
Svenskt Vattens publikation P1102! (Svenskt Vatten, 2019). Den tolkade
infiltrationskoefficienten motsvarar inversen av avrinningskoefficienten och bygger pa det
faktum att andelen nederbérd som inte forvantas avrinna, infiltrerar i marken. Den faktiska
grundvattenbildningen avgors av kombinationen tillgénglig grundvattenbildning, ytliga
draneringar och markens hydrauliska konduktivitet.

Tabell 5. Infiltrationskoefficienter tolkat ur Svenskt Vattens handledning P110.

Markslag Infiltrationskoefficient, ¢ [%]
Naturmark 95
Odlad mark, grasyta- angsmark m.m. 85
Urban mark 25

Grundvattenbildningen tillampades darefter enligt principen W = Pn * @, dar W ar
grundvattenbildning. Detta medfdrde en tillganglig grundvattenbildning som redovisas i Figur
20 (baserat pa en totalt grundvattenbildning om 175 mm/ar enligt avsnitt 4.5 ovan).

21 Svenskt Vatten, "P110 Avledning av dag-, drén- och spillvatten”, 2019
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Figur 20. Tillampad grundvattenbildning efter berékning av tillganglig nedernbdrd enligt beskrivning ovan.

Avseende bergets ansatta och berédknade hydrauliska konduktivitet (med djupavtagande)
hanvisas till avsnitt 4.2.2 ovan.

Berget omfattar totalt 12 — 31 lager beroende pa jorddjup, dar 31 lager motsvarar de lagen
dar berget gar i dagen.

Ett forhallandevis stort antal lager ar fordelaktigt for att kunna beskriva bergets
djupavtagande egenskaper pa ett realistiskt satt. Bergets ytligare lager har en mindre
maktighet som sedan dkar mot djupet dar genomsléappligheten férvantas avta.

| grundvattenmodellen har ett antal stérre deformationszoner inforlivats, se Figur 21. Dessa
har getts hydraulisk konduktivitet om ca 1 tiopotens hodgre jamfort med omgivande berggrund
och en bredd som varierar mellan 15 och 30 meter.
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Oversikt modelleomrade och
modellerade svaghetszoner |

Figur 21. Modellomrade och i modellen inférlivade svaghetszoner i berggrunden.

5.6 Kvartarlagermodell

I modellen har féljande jordlagerfoljder ansatts (fran markytan ned till berget): lera, silt och
friktionsjord (uppdelad i isélvsmaterial (grus och sand) samt moré&n). | Figur 22 redovisas ett
tvarsnitt av kvartargeologin i modellen och i Figur 23 redovisas fyra sektioner fran den
upprattade geologiska modellen som ligger till grund fér den hydrogeologiska dito.
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Figur 22. Modellens hydrauliska konduktivitet i jordlager. Infallt redovisas tvarsnittet A — A’ som passerar schaktet
frén norr till séder. | gratt gar det att urskilja schaktomradet. Modellen &r éverdriven 25 ganger i vertikalled.
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Figur 23. Geologisk modell; fyra tvarsektioner redovisas for att beskriva hur geologin i dalgangen har tolkats och

representeras i grundvattenmodellen. Fargerna i éversiktsbilden redovisar marktopografins niva i RH 2000.
Omradet for planerad anlaggning markeras med rod cirkel.

5.7 Hydrogeologimodell

5.7.1 Hydraulisk konduktivitet

I modellen inférlivade jordlager har tilldelats foljande hydrauliska konduktiviteter efter
genomférd kalibrering med hjalp av PEST, se vidare under avsnitt 6 nedan. Den stora
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variationsbredden i berget beror pa modellens djup och det beréknade djupavtagandet, som
medfor en mycket I1ag hydraulisk konduktivitet i botten p& modellen.

Valda hydrauliska konduktiviteter nedan baseras dels pa genomférda undersékningar inom
omradet, dels p& referenslitteratur och tidigare erfarenheter. Dartill har konduktiviteterna
anpassats som ett led i kalibreringsprocessen av basmodellen, och vad som bedémts som
rimliga spann med hansyn taget till vilka geologiska enheter som omradet innefattar.

Tabell 6. Ansatta hydrauliska konduktiviteter.

Geologisk enhet Kmax [M/S] | Kmin [M/s]
Lera 1,0x10® |1,0x10%
Silt 1,4x107 |1,4x107
Friktionsjord (grus och sand) 50x10°% |1,0x10°
Friktionsjord (moréan, sandig - grusig) |1,0x10° |1,0x 10°
Berg* 55x107 |7,3x10%°

*Sprickzoner modelleras med en hydraulisk konduktivitet som &r 10 ganger stérre &n omgivande berg.

5.7.2 Magasinskoefficient, porositet och vattenavgivningstal

Modellen har ocksa tilldelats varden pad magasinskoefficienten, for de delar av modellen i
vilket mattat grundvattenflode férekommer.

Tabell 7. Specifik magasinskoefficient (Ss) och vattenavgivningstal (Sy) vid transienta simuleringar?.

Geologisk enhet Ss [1/m] Sy [
Lera 9,2x 10* 0,10
Silt 9,2 x 10* 0,10
Friktionsjord (grus och sand) 4,9 x10°% 0,20
Friktionsjord (morén, sandig - grusig) | 1,0 x 10 0,16
Berg 3,3x10°6 0,01

5.8 Hydrologimodell

Forekommande vattendrag simuleras i modellen med randvillkoret drain. Motiven till detta &r
att vattendragen i modellen inte i ndgon betydelsefull utstrackning forvantas fylla pa
magasinen med vatten da de antingen, inte star i hydraulisk kontakt med omgivande akvifer
(vilar pa lera) eller sannolikt har en vatteniva i hojd med omgivande grundvattennivaer.
Vattendragens betydelse fér modellens tillgang péa vatten bedoms heller inte avgorande for
fragestallningen.

2Andersson, M., Woessner, W., & Hunt, R.,” Applied Groundwater Modeling, Simulation of Flow and Advective
Transport”, 2015
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5.9 Tatskarmar och bottenkaka

Tatskarmarna, oberoende av installationsdjup, har tillampats med en bredd pa ca 1 meter
och en genomsléapplighet/hydraulisk konduktivitet om 1 x 108 m/s. Detta antas representera
en spont med tatade las, se vidare under avsnitt 5.9.1.

Ridainjektering, dar det tillampas, har ansatts fran bergoveryta och ned till fem meter under
densamma. Injekteringen har ansatts med en tiopotens téatare &n omgivande berg.

Mellan 3 till 4 meter under vagens 6veryta tillampas bottenkakan som antas vara en meter
tjock gjuten betong kontinuerligt Idpande langs hela schaktbottens utbredning.

Bottenkakan forvantas ha en tdthet som motsvarar minst 1 x 10-° m/s vilket &r vad som
tillampas i den numeriska modellen.

Figur 24. Anlaggningens utformning enligt huvudalternativet. Tatkakan (grén) &r en meter tjock och foljer
schaktbotten. En del av sponten ar svavande (svart) ar nedslagen tre meter under schaktbotten. Dar bergéverytan
bedomts tillrackligt nara den planerade anlaggningen, mellan sektion 7/660-7/780 gar sponten ner till berg
(morkrod).

5.9.1 Spont

Empiriska forsok vid forsok att bestamma lackaget genom spontlds har genomférts av en av
de ledande sponttillverkarna?3. Malet var att utvardera lackaget i spontlas och vilken
tatningseffekt olika typer av fyllnadsmaterial i spontlds kan uppna.

| forsdken togs den empiriska termen inverse joint resistance, p, fram som ett satt att
beskriva motstandet i spontldsen. Det konstateras att ett satt att Gversatta

2 ArcelorMittal, Impervious steel sheet pile walls - Design & Practical approach, 2017
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lackageegenskaperna for en slagen stalspont till en motsvarande slurryvagg (ekvivalent
pordst medium) kan beraknas enligt sambandet i Ekvation 3. Metodiken ar jamférbar fér
fallet borrad rérspont, da spontldsen ar principiellt lika de for en slagen stalspont. | modellen
Oversatts detta till en HFB (Horizontal Flow Barrier) med tjockleken 1 m och ett antaget
avstand mellan spontlas pa 1 m.

pxt i
K, = - Ekvation 3.

Dar;
Ke = ekvivalent hydraulisk konduktivitet [m/s]
p = inverse joint resistance [m/s]

t = materialets ekvivalenta tjocklek [m]

b = avstandet mellan spontlas [m]

I

1]

Figur 25. Exempel pa spontlas for traditionell stalspont (ArcelorMittal, 2017).

Traditionell stalspont

Slurryvéagg

Figur 26. Traditionell stalspont tillsammans med slurryvagg som anvands for omrakning och jamforelse av porost
motstand i porést medium (ArcelorMittal, 2017).

| rapporten?* anges varden gallande inverse joint lock resistance, for olika tillampningar av
spont. Om en ekvivalent tjocklek for berdkning antas vara en meter och avstandet mellan
spontldsen en meter kan en ekvivalent hydraulisk konduktivitet beraknas, se Tabell 8.

24 ArcelorMittal, Impervious steel sheet pile walls - Design & Practical approach, 2017
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Tabell 8. Motsvarande hydraulisk konduktivitet for en ekvivalent kontinuerlig slurryvdgg som antas vara 1 m tjock
med ett avstand mellan spontlds som &r 1 m.

Typ av tatning i spontlas p, inverse joint resistance (m/s) | K (m/s)

Ingen 1x10%-1x107 1x10°-1x107
Bitumenfyllning 6x10°% 6 x 108
Vattensvallande material (ex. bentonit) 3x 1070 3x 107
Svetsning 0 0

Ovanstaende kan sammanfattas som att den i modellen ansatta sponten férvantas behova
tatas (pa ett eller annat) satt for att uppna en hydraulisk konduktivitet om 1 x 108 m/s. Det
finns ett flertal metoder och sétt avseende tatning av spont och spontlds, varav ovanstaende
enbart &r ett axplock. Ansatt Kspont bedéms som rimligt med hénsyn taget till de stora
osakerheter som foreligger hér.

5.9.2 Byggskede

| upprattad grundvattenmodell inférlivas schakten utan den etappvisa indelningen och utan
tvarsponter for att pd sa satt representera ett s.k. worst-case scenario.

Byggskede modelleras transient (tidsberoende) i tva ar, samt stationart
(fortvarighetstillstand). | byggskedet sker aktiv dranering av schakten d.v.s. lanshallning.

Draneringen placeras i modellen tre meter under vagbanans Gveryta, vilket ocksa motsvarar
bottenkakans dveryta. Schaktbotten befinner sig ytterligare en meter under denna niva, men
eftersom ingen dranering sker innan bottenkakan &ar fardiggjuten kommer denna niva inte att
vara styrande for dranering av schaktet. En konceptuell redovisning av schakt med borrad
rorspont redovisas i Figur 27.

Figur 27. Konceptuell bild forestallande den 6ppna schakten och en borrad rérspont i Iangs dess yttre perimeter. Bla
cylindrar motsvarar borrade roérpalar som tillsammans utgér spontvaggen. Palarna ansluter till varandra med ett
spontlds. Notera att den konceptuella beskrivningen i figuren inte ar skalenlig utan redovisar spontens utformning i
modellen endast principiellt.
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5.9.3 Driftskede

Driftskede modelleras endast som steady-state utan nagon
dréanering/grundvattenbortledning.

6. Kalibrering

Modellkalibrering &r en stegvis process som innebér att parametrar och randvillkor justeras i
takt med att kunskapslaget férandras och for att ge en mer precis representation av kédnda
systemforhallanden. Exempelvis uppmatta grundvattennivaer, floden och dylikt.

Modellen har kalibrerats mot uppmatta medelgrundvattennivaer, en égonblicksbild av
uppmatta grundvattennivader samt en transient/tidsberoende kalibrering baserad pa
provpumpningsdata. Det studerade systemet ar komplext och omradets hydrauliska
egenskaper ar mycket heterogena. Det finns darfér ingen unik 16sning for kalibreringen,
d.v.s. flera olika alternativa beskrivningar ar méjliga. Den kalibrerade modellen ar det
alternativ som beddms vara det mest troliga.

For kalibreringen anvandes ett urval av de grundvattenrdr och observationsdata som funnits
tillgangligt inom uppdraget. Urvalet har genomforts med utgangspunkten i att
grundvattennivan ska motsvara en bedomd medelniva.

R&r som efter genomgang inte anses ge en representativ bild av tolkade hydrogeologiska
forhallanden efter genomgang av nivavariationer i omradet har rensats bort, exempelvis ror
dar grundvattennivan vasentligt avviker frdn den uppmatta i angransande grundvattenrér. Da
ror med mer omfattande och kontinuerliga matningar endast forekommer i omradet kring den
planerade vagen, har ett urval av grundvattennivaer fran SGUs brunnsarkiv inforlivats i
modellens mer perifera omraden. Dessa observationer ska betraktas som mycket osakra,
eftersom nivan representeras av en enstakamatning av brunnsborrare i samband med
installationstillfallet.

Samtliga roér som nyttjats for kalibreringen redovisas i Tabell 9. Datumet 18 juni 2020
beddms motsvara en rimlig representation av medelgrundvattennivan och utgor darfor
underlag till den stationara kalibreringen.

Tabell 9. Observationspunkter som anvants vid kalibrering av den numeriska modellen. Utvalt datum for kalibrering
av medelnivd med tillhérande matvarden redovisas i egen kolumn langst till vanster.

1D N E Matstart Matslut Max | Medel Min | 2020-06-18
14E7401G 138818 | 6485786 2019-09-06 2021-05-18 | +5,9 +5,6 +5,3 +5,7
14E7402G 138772 | 6485797 | 2019-09-06 | 2022-08-10| +6,2 +5,7 +5,3 +5,7
14E7405G 138778 | 6485862 2019-08-30 2022-07-11| +6,6 +5,9 +5,5 +6,0
15E3407G 138621 | 6486228 | 2019-08-28 | 2022-03-15| +15,9 | +15,5 | +15,0 +15,7
G15B7301 138848 | 6485763 | 2019-09-06 | 2022-08-10| +5,4 | +5,0 +4,7 +5,0
G15B7302 138849 | 6485692 2019-09-06 2022-07-11| +5,0 +4,5 +4,4 +4,6
G15B7401 138845 | 6485823 | 2019-08-30 | 2022-08-10| +5,6 | +5,1 +4,8 +5,1
G15B7501 138826 | 6485936 2019-09-05 2022-08-10| +6,8 +6,1 +5,7 +6,1
G19B7503 138849 | 6485877 | 2019-09-05| 2022-08-10| +6,6 | +6,0 +5,6 +6,0
GV11 138722 | 6485739 2019-09-06 2022-04-20| +5,5 +4,9 +4,7 +5,0
GV14 138620 | 6486083 2019-08-29 2022-05-18 | +6,7 +6,3 +5,9 +6,2
GV15 138457 | 6486028 | 2019-08-29 | 2022-04-19| +6,8 | +6,2 +5,6 +6,2
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1D N E Matstart Matslut Max | Medel Min | 2020-06-18
GV4 138786 | 6485917 2019-08-29 2021-05-18 | +6,4 +5,9 +5,6 +6,0
GV6 138660 | 6485942 2019-08-29 2022-08-10 | +6,3 +5,8 +5,5 +5,8
GV8 138920 | 6485708 2019-09-06 2022-08-10 | +5,4 +4,9 +4,6 +4,9

Tabell 10. Tre enskilda brunnar i berg. Nivdmatning i samband med installationstillfalle, varfor nivin endast &r att betrakta som en
rimlighetskontroll.

1D N E| Nivadatum Niva
904526617 | 137912 | 6486780 2004-02-26 +12,0
904527775 | 137316 | 6486902 2004-11-18 +10,8
907062046 | 140242 | 6486273 2006-07-03 +28,4

6.1 PEST

Kalibrering av modellen har utforts med hjélp av PEST (Doherty, 2022). PEST, eller
Parameter ESTimation ar ett modelloberoende program som automatiserar kalibrering och
osédkerhetsanalys for numeriska modeller.

Programmet &r icke-intrusivt och integrerar modellens in- och utdatafiler medan den
uppskattar och justerar dess ingaende parametrar. Kalibreringen utfors genom upprepad
kérning av modellen iterativt, till dess att ett pa forhand definierat kalibreringsvillkor &r
uppnatt. Den iterativa kalibreringsprocessen kan utféras seriellt eller parallellt, vilket
mojliggor ett mycket stort antal upprepade kérningar och tester av modellen for att pa sa satt
finna ett optimalt parameterfalt avseende t.ex. hydraulisk konduktivitet for att matcha ett
kalibreringsdataset (ex. observerade grundvattennivaer).

En av manga fordelar med metoden &r att det med sméa medel gar optimera modellen for
basta mojliga matchning mot faktiska forhallanden.

6.2 Resultat

Tva allmanna matt pa grundvattenmodellens férmaga att representera observerade
forhallanden ar RMS (Root Mean Square) eller NRMS (Normalized Root Mean Square).
Bada matten beskriver medelavvikelsen mellan simulerade och uppmétta varden. Skillnaden
ar att RMS anger en absolut avvikelse i meter, medan NRMS ger ett matt mellan 0 — 1 vilket
gor det mer lampligt for att jamfora olika datamangder.

Det finns ingen allman eller specifik troskelniva for vad som kan anses vara en tillrackligt 1ag
RMS eller NRMS for att modellen ska vara vélkalibrerad. Det beror pa flera faktorer som
modellens komplexitet, kvalitet pa dataunderlaget for kalibreringen och modellens syfte bl.a.
Modellens forméaga att férutse framtida forhallanden genom verifieringstester och att den val
aterspeglar de hydrogeologiska processer som in- och utfloden ur modellens doman ar
ocksa viktig information. Som en generell tumregel kan dock sagas att en NRMS <10 %
visar en god dverrensstammelse mellan uppmétta och simulerade nivaer och darmed brukar
vara en acceptabel niva pa kalibrering.

Den kalibrerade grundvattenmodellen i stationart tillstdnd erholl en RMS som motsvarar 0,97
m och en NRMS pé 4,1 %, se Tabell 11 och Figur 28. Vid den efterféljande transienta
kalibreringen av de propumpningsforlopp som utférdes under perioden september — oktober
2016 erholls en RMS motsvarande 0,72 m och NRMS pé 2,7 %, se Tabell 12 och Figur 29.

En redovisning av provpumpningsforloppet och férhallandet mellan uppmatta och simulerade
nivaer sker med tidsaxel i Figur 30 och 31.
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Tabell 11. Statistiska matt till foljd av stationar kalibrering av basmodellen.
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Observerad [m]

Abs. Medelawikelse 0.32m
RMS 0.97 m
NRMS 4.1%
Max residual 0.35 m
Min residual -3.71m
Kalibrering
30
25
907p62046
904526617 15834079
20 GVIS
£ A 14E7405G
E 15 o
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0
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Figur 28. Stationar kalibrering av formodad/bedomd medelgrundvattenniva.

Tabell 12. Statistiska matt till f6ljd av transient kalibrering av provpumpningsférloppet i basmodellen.

Abs. Medelawikelse

RMS
NRMS

Max residual
Min residual

0.16 m
0.72 m

2.7%
0.89 m
-3.71m
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Kalibrering
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Figur 29. Transient kalibrering av provpumpningsforlopp september - oktober 2015.
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Figur 30. Transient kalibrering av provpumpningen 2015. Redovisade punkter &ar utgor faktiska matvarden i
samband med provpumpningen. Heldragna linjer redovisar modellerade varden. P1 &r tidpunkten fér pumpstart i
BR1 (G19B7503) och G15B7401, P2 fér pumpstart i GV15B7502 som inte ingick i kalibreringen och Pstopp
redovisar avslutad pumpning.
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Figur 31. Transient kalibrering av provpumpningen 2015. Redovisad punkter ar utgdr faktiska méatvéarden i samband
med provpumpningen. Heldragna linjer redovisar modellerade varden. P1 &r tidpunkten fér pumpstart i BR1
(G19B7503) och G15B7401, P2 fér pumpstart i GV15B7502 som inte ingick i kalibreringen och Pstopp redovisar
avslutad pumpning.
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7. Scenarios

Tabell 13. Studerade modellscenarion.

Scenarios Beskrivning

byggskede

Mod03 Med bottenkaka
Spont till berg i sektion 7/660 — 7/780. Svavande spont for évriga delar.
Spont med hydraulisk konduktivitet motsvarande 1E-8 m/s.
Utan riddinjektering.

Mod031 Med bottenkaka
Spont till berg i sektion 7/660 — 7/780. Svavande spont for vriga delar.
Utan ridainjektering
Spont 5 x mer genomslapplig jamfért med mod03.

Mod032 Med bottenkaka
Spont till berg i sektion 7/660 — 7/780. Svavande spont for 6vriga delar.
Utan riddinjektering.
Spont 10 x mer genomslapplig jgmfért med mod03

Mod033

Mod0331

Mod0332

Mod34

Scenarios Beskrivning

driftskede

Mod035
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8. Modellresultat

| avsnitten nedan redovisas de modeller som beskriver antaget huvudalternativ i bygg- och
driftskede. Efterféljande kanslighetsanalys redovisas i avsnitt 8.2.

8.1 Modellresultat
Resultat for antaget huvudscenario redovisas i Figur 32 - 34,

Mod03 beskriver effekten av en schakt som utférs inom spont med tatade spontlas och
gjuten bottenkaka av betong. Sponten forutsatts ansluta till bottenkakan i alla delar av
schakten. Scenariot géller for byggskede, dvs nér dréanering av schaktet utférs aktivt och
simuleringen har utforts stationart, dvs. till dess att jamvikt rader utan hansyn till tid.

Oversikt resultat
Modell 03

2023-02-23

Teckenforklaring
=== Schaktutbredning

Paverkan grundvatten
0.3 m avséankning

Q
=
[ ] LB
® @ \ Daihiem:
L J

Hallbel

b

Figur 32. Resultat fran modell mod03 som redovisar utbredning av paverkansomradet i stationart tillstand. |
modellen tillampas tatskarm (svavande spont samt spont till berg i sektionen 7/660 — 7/780) och gjuten bottenkaka
langs hela schaktet.
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Mod034 beskriver effekten av en schakt som utfors inom spont med tatade spontlas och
gjuten bottenkaka av betong. Sponten forutsatts ansluta till bottenkakan i alla delar av
schakten. Scenariot géller fér byggskede, dvs nar dréanering av schaktet utférs aktivt och
simuleringen har utforts transient under tva ar. Av simuleringarna framgér att maximal
utbredning av paverkansomradet erhalls efter 12 manader.

N

: ; Kleven
3

Oversikt resultat
Modell 034
2023-02-23

Teckenforklaring

Schaktutbredning
Paverkan grundvatten
0,3 m avsankning, 1 manad

=== 0,3 m avsankning, 2 manader
= 0,3 m avsankning, 6 manader

= 0,3 m avsankning, 12 manader

S

Figur 33. Resultat fran modell mod034 som redovisar utbredning av paverkansomradet vid transient simulering. |
modellen tillampas tatskarm (svavande spont samt spont till berg i sektionen 7/660 — 7/780) och gjuten bottenkaka
langs hela schaktet. Simuleringen pagar i totalt 2 ar och full utbredning av paverkansomradet ar uppnatt vid 12
manader.
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Mod035 beskriver effekten av den fardiga konstruktionen da vagen befinner sig inom ett tatt
trdg under kanalen. Scenariot galler for drift, dvs nar dranering av schaktet har upphort.
Simuleringen har utforts stationart, dvs till dess att jamvikt rader. Av simuleringarna framgar
att viss damning norr och nordost om schakten &r att férvanta.

N : J : Oversikt resultat
A e R Modell 035
3 2023-02-23

Teckenforklaring
= Schaktutbredning

Paverkan grundvatten

4 ‘ 0.5 m damning
0.9 \ 5 _‘
/ ——— 0.3 mdamning

S \! \ bid == 0.1 m damning

[0 100 200 300 300 500 \

Figur 34. Resultat fran modell mod035 som redovisar férvantade damningseffekter i driftskedet i stationart tillstand. |
modellen tillampas tatskarm (svavande spont samt spont till berg i sektionen 7/660 — 7/780) och gjuten bottenkaka

langs hela schaktet.
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8.2 Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalysen som redovisas i detta avsnitt har genomforts med syfte att studera
eventuella skillnader i konstruktionens utformning. Detta innefattar bl.a. spontens férvantade
tathet och konsekvenserna av att misslyckas vid anslutning mellan spont och bottenkaka.

Kanslighetsanalys avseende geologiska materialegenskaper har genomférts som en del av
kalibreringsarbetet med grundmodellen.

| Figur 35 - 39, redovisas resultaten fran kanslighetsanalysen. Forklaring av respektive fall
aterfinns i figurtext alternativt i Tabell 13.

Mod031 beskriver effekten av en schakt som utférs inom spont utan tatade spontlds om
spontens tathet da antas vara 5 x 107 m/s. i schaktbotten &r en gjuten bottenkaka av betong.
Sponten forutsétts ansluta till bottenkakan i alla delar av schakten. Scenariot galler for
byggskede, dvs néar dranering av schaktet utférs aktivt och simuleringen har utforts
stationart, dvs. till dess att jamvikt rader utan hansyn till tid.

N 7 )

A

Oversikt resultat
B Modell 031
v 2023-02-23

Teckenforklaring
s Schaktutbredning
Paverkan grundvatten

1.0 m avsankning
(.5 m avsankning
= 0.3 m avsankning
=== 0.1 m avsankning

oping

i
o 250 500 750 |cool -
m| %

Figur 35. Resultat fran modell mod031 som redovisar utbredning av paverkansomradet i stationart tillstand. |
modellen tillampas tatskarm (svavande spont samt spont till berg i sektionen 7/660 — 7/780) och gjuten bottenkaka
langs hela schaktet. | redovisat fall 6kas tatskarmens genomslapplighet med 5 ganger, vilket kan likstéllas med en
spont som har otatade spontlas.
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Mod032 beskriver effekten av en schakt som utférs inom spont utan tatade spontlas om
spontens tathet d& antas vara 1 x 107 m/s. | schaktbotten ar en gjuten bottenkaka av
betong. Sponten férutsatts ansluta till bottenkakan i alla delar av schakten. Scenariot galler
for byggskede, dvs nar dranering av schaktet utférs aktivt och simuleringen har utférts
stationart, d.v.s. till dess att jamvikt rdder utan hansyn till tid.

Oversikt resultat
Modell 032

2023-02-23

Teckenforklaring
e Schaktutbredning

| Paverkan grundvatten
1.0 m avsankning

= (0.5 M avsankning
= (.3 m avsankning

= (0.1 M avsankning

B

Figur 36. Resultat fran modell mod032 som redovisar utbredning av paverkansomradet i stationart tillstand. |
modellen tillampas téatskarm (svavande spont samt spont till berg i sektionen 7/660 — 7/780) och gjuten bottenkaka
langs hela schaktet. | redovisat fall 6kas tatskarmens genomslapplighet med 10 ganger.
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Mod033 beskriver effekten av en schakt som utfors inom spont med tatade spontlds men
som p.g.a. byggnadstekniska eller geologiska anledningar inte har framgangsrikt anslutit till
bottenkakan. | schaktbotten ar en gjuten bottenkaka av betong. Scenariot galler for
byggskede, d.v.s. nar dranering av schaktet utférs aktivt och simuleringen har utforts
stationart, d.v.s. till dess att jamvikt rdder utan hansyn till tid.

N = ‘ ‘ Oversikt resultat
A % ol Modell 033

2023-02-23

Teckenforklaring
= Schaktutbredning
Placering sponthal

Paverkan grundvatten
1,0 m avsankning

0,5 m avsankning

o = 0,3 m avsankning
. LY
® p \ \Daitiem [
@

Halibel

i

.
| Aidmalorget

Figur 37. Resultat fran modell mod033 som redovisar utbredning av paverkansomradet vid stationar simulering. |
modellen tillampas tatskarm (svavande spont samt spont till berg i sektionen 7/660 — 7/780) och gjuten bottenkaka
langs hela schaktet, dartill har ett antal hal placerats langs den norra sponten for att undersoka risker kopplat till att
misslyckas med spontdrivning.
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Mod0331 beskriver effekten av en schakt som utfors inom spont med tatade spontlas men
som p.g.a. byggnadstekniska eller geologiska anledningar inte har framgangsrikt anslutit till
bottenkakan. | schaktbotten ar en gjuten bottenkaka av betong. Sponten forutsatts ansluta till
bottenkakan i alla delar av schakten. Scenariot galler fér byggskede, d.v.s. nar dranering av
schaktet utfors aktivt och simuleringen har utforts transient under tva ar. Paverkansomradet
nar full utbredning efter sex manader.

‘ Oversikt resultat
Modell 0331
. 2023-03-09

Teckenférklaring
e Schakiutbredning

Placering sponthal

Paverkan grundvatten

= (),3 m avsankning efter 1 dygn
== 0,3 m avsankning efter 10 dygn
= 0,3 m avsankning efter 1 manad
e (0,3 m avsankning efter 2 manader

= (0,3 m avsankning efter 6 manader

Addhmalorgel

Figur 38. Resultat fran modell mod0331 som redovisar utbredning av paverkansomradet vid transient simulering. |

modellen tillampas tatskarm (svavande spont samt spont till berg i sektionen 7/660 — 7/780) och gjuten bottenkaka
langs hela schaktet, dartill har ett antal hal placerats langs den norra sponten for att undersoka risker kopplat till att
misslyckas med spontdrivning. Simuleringen pagar i totalt 2 &r och full utbredning av paverkansomradet ar uppnatt
efter 6 manader.
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Mod0332 beskriver effekten av en schakt som utfors inom spont med tatade spontlds men
som p.g.a. byggnadstekniska eller geologiska anledningar inte har framgangsrikt anslutit till
bottenkakan. | schaktbotten ar en gjuten bottenkaka av betong. Sponten forutsatts ansluta till
bottenkakan i alla delar av schakten. Scenariot galler for byggskede, d.v.s. nar drénering av
schaktet utfors aktivt och simuleringen har utforts transient under tva ar. Paverkansomradet
nar full utbredning efter 6 - 12 manader.

}N\ . n Oversikt resultat

/ Modell 0332
- 2023-03-09

“Brinken

Teckenforklaring

Schaktutbredning
Placering sponthal

Paverkan grundvatten

—— 0.3 m avsankning efter 2 manader
0,3 m avsankning efter 6 manader

——— 0,3 m avsankning efter 12 manader

5

rptner:

JRamunderberget
¥

w5

Ia 250 500 750 mcn[
m

Figur 39. Resultat fran modell mod0332 som redovisar utbredning av paverkansomradet vid transient simulering. |
modellen tillampas tatskarm (svavande spont samt spont till berg i sektionen 7/660 — 7/780) och gjuten bottenkaka
langs hela schaktet, dartill har ett antal hal placerats langs den soédra sponten for att underséka risker kopplat till att
misslyckas med spontdrivning. Simuleringen pagar i totalt 2 &r och full utbredning av paverkansomradet ar uppnatt
efter 12 manader.

9. Diskussion

| allméanhet kan foljande konstateras om grundvattenmodeller; generellt sett finns det en stor
heterogenitet i flera hydrogeologiska domaner och modellerna tacker stora ytor med
begransad information. Randvillkor och domangranser kan avgransas pa olika satt beroende
pa vem som upprattar modellen. Det finns ocksé osakerheter i antagna parametrar, in- och
utfloden vid randzoner, att nederbérden &r generaliserad (1-arsmedel for
referensnormalperiod) och att markanvandning (som styr andelen perkolation kontra
ytavrinning) forenklas. Kalibreringen av modellerna ar ocksa baserad pa relativt f4 kanda
varden inom ett mycket avgransat omrade.

Modellen syftar till att med nuvarande kunskapslage méjliggora bedémning av paverkan
efter basta formaga. Modeller har i allmanhet fler svar pd samma frdga som kan ge nagot
olika resultat. Detta syftar kalibrering och osékerhetsanalys till att hantera. Efter kalibrering
och osékerhets-/kanslighetsanalys anses modellen ge en tdmligen god representation av
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radande forhallanden och den forvantade paverkan som kan uppsta givet en introducerad
stdrning. Modellen mdjliggor testning av flera olika fall och kan varieras efter dnskad
utformning.

Ett ytterligare grepp for att hantera modellers osakerhetsfaktorer ar att bygga dessa med
konservativa eller pessimistiska antaganden i de fall dar underlag beddéms osakert. Detta
innebar i praktiken att modellen 6verskattar eventuell negativ paverkan och darmed tar hojd
for de osakerheter som férvantas foreligga.

Utbredningen pé paverkansomradet kan antas vara starkt beroende pa val av spont, krav pa
tathet samt eventuellt krav pa tatning av spontlas. Det forutsétts darfor att redovisade
paverkansomraden med sponttéathet som ar i storleksordningen 5 x 108 m/s och lagre utfors
med tatning i spontlasen.

Modellens geologiska enheter delades in efter SGUs jordartskarta, varpa kalibrering utfordes
inom for respektive material realistiska varden avseende hydraulisk konduktivitet. D&
kunskap om jordlagrens exakta utbredning saknas, framfor allt i modellens mer perifera
delar, anses detta vara en realistisk arbetsmetodik. Precisionen i beddémning av stratigrafi
samt jord- och bergmatrisens egenskaper har ckat med narheten till det studerade omradet
eftersom mer underlag har varit tillgangligt. Det bedéms darmed som att modellens
beddmningar av narfaltet kring schakten ar av i sammanhanget god kvalitet, medan
omraden pa storre avstand fran schakten ar mer osékra, de &r dock inte heller av storre
intresse for rapportens slutsatser.

Modellen har vid kalibrering och simuleringar visat sig vara mest kénslig for férandring av
isélvsmaterialets egenskaper. | ovrigt ar det tatskarmens formaga att avskarma schakten
fran omgivande magasin som i htg grad kommer att avgoéra huruvida omgivningspaverkan
gar att begransa.

Att damningen i driftskedessimuleringar breder ut sig i nordostlig riktning, trots ett
grundvattenflode fran nordvast till sydost, kan forklaras med den férhéjning i bergéverytan
som befinner sig ungefar i 1aget for passage av Gota kanal. | driftskedet blir flodet delvis
avskarmat av berget i kombination med spont slagen till berg i sektionen 7/660 — 7/780. Det
far effekten att flodet stryps med en minskad tvarsnittsarea i den del av akviferen som har
hdgst hydraulisk konduktivitet.

10. Slutsatser

Den kalibrerade basmodellen uppvisar goda resultat vad géller forméagan att aterskapa de
naturliga nivaerna och flodesmonstren som har konstaterats pa platsen. Det har ocksa
genom att upprepa det utférda provpumpningsférloppet med god precision jamfort med
observerade resultat. Detta tyder pa att &tminstone naromradet kring schaktet, vilket ar av
stdrst intresse och vikt for bedémningarna i denna rapport, har aterspeglats pa ett 6nskvart
satt. Det ar troligt att observerade avvikelser vid kalibreringen till viss del beror pa lokal
heterogenitet som modellen inte har lyckats representera.

Resultaten av de numeriska berakningar som utforts tyder pa att den, av de studerade mest
fordelaktiga arbetsmetoden for att bygga trdg och akvedukt &r det alternativ som presenteras
i modell 03. Med mest fordelaktiga avses har med avseende pa omgivningspaverkan
grundvatten, tillsammans med bedémt mdjligt och troligt scenario av genomforbart
byggskede avseende konstruktionsmassiga och geotekniska aspekter.

| detta scenario asyftas konstruktion av borrad rérspont som drivs ner ca tre meter under en
gjuten tatkaka i schaktbotten, kompletterad med spont till berg i sektionen 7/660 — 7/780.
Tatkakan ar kontinuerlig och foljer schaktbotten. Alternativet forutsatter att spontlasen tatas.

Paverkansomradet beddms fullt utvecklat efter ca 12 manaders bortledning.
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Det framgar tydligt att &ven mindre kontaktytor i storleksordningen enstaka kvadratmeter
med isalvsformationen kan ha en betydande effekt pa paverkansomradets utbredning, en
effekt av isalvsformationens hoga hydrauliska konduktivitet. Det ar sdledes av stor betydelse
for grundvattenpaverkan att i mojligaste man begransa eventuella kontaktytor som kan
uppsta dar spont moter berg eller tatkaka men dven mellan spontens ingdende delar
(spontlas och dyl.). Det kan trots detta bli aktuellt med kompletterande tatning mellan tatkaka
och spont i samband med lanshalining.

Modeller &r alltid en approximation av verkligheten och inte en exakt digital tvilling. Det ska
alltid iakttas viss forséktighet vid tolkning av resultaten och de bér inte ligga till grund for
framtagande av bygghandlingar.
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