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1 Inledning och syfte

Foreliggande handling utgér en av flera underbilagor till Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten, som tagits fram infér
ansokan om tillstand for vattenverksamhet enligt miljobalken for Ostlankens delstracka Langsjon—Sillekrog.

Handlingen syftar till att redovisa de underlag, metoder och antaganden som ligger till grund for de berdkningar
som paverkans- och effektbedémningar i tillstdndsansokan baseras pa.

Det har efterstravats att anpassa den tekniska nivan i utférda hydrogeologiska berakningar till den planerade
jarnvéagsanlaggningens komplexitet avseende bland annat bedémd grundvattenpaverkan, platsspecifika
hydrogeologiska forutsattningar och 6vergripande riskbild. En styrande princip for berdkningsarbetet har varit att
utféra berakningarna med ett konservativt forhallningssatt i syfte att begransa risken for att anlaggningens
omgivningspaverkan underskattas.

Redovisade berékningar utgoér viktigt underlag vid bedémningar av exempelvis inlackage till bergtunnlar och
paverkansomraden. Det har efterstravats att i s stor utstrackning som majligt belysa de osékerheter som foreligger
kopplat till utforda berakningar samt kvantifiera osakerheter av sarskild betydelse. Utdver resultaten fran utforda
hydrogeologiska berakningar vags dven platsspecifika hydrogeologiska forutsattningar in, liksom erfarenhet fran
tidigare projekt, i den samlade bedémningen av anldggningens grundvattenpaverkan.
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2 Omfattning och forutsattningar

Foreliggande PM redovisar hydrogeologiska berakningar som utforts for Ostlankens delstrécka Langsjon—Sillekrog,
km 14+700 till 27+860. Delstrackan omfattar bland annat de bada bergtunnlarna Tullgarnstunneln och
Hillestatunneln med anslutande betongtunnlar och -trag, flertalet dranerande vag- och jarnvagsskarningar,
temporara anlaggningsarbeten for brostod och markforstarkningsatgarder. Planerade vattenverksamheter i sin
helhet samt rddande hydrogeologiska forutsattningar i anslutning till dessa redovisas i Bilaga D.2 PM Yt- och
grundvatten.

De hydrogeologiska berdkningar som redovisas i denna PM omfattar:

o péaverkansomradesberakningar for planerade bergtunnlar, djupa schakt samt 6vriga
grundvattenpaverkande anlaggningsdelar

o inléckageberdkningar for planerade bergtunnlar

e vattenbalansberé@kningar for planerade bergtunnlar samt for ett antal riskexponerade objekt

Paverkansomraden har for samtliga anlaggningsdelar beraknats analytiskt. FOr ett urval av anlaggningsdelar har
aven kompletterande numeriska berakningar utforts. Savél de analytiska som numeriska berakningsmodellerna ar
baserade pa forenklingar av verkligheten samt randvillkor, men numeriska modeller har, om rétt tillampade, i
grunden en storre potential att hantera mer invecklade hydrogeologiska system. Behovet av kompletterande
numeriska berakningar har darav utgatt fran fragestallningens komplexitet, det vill sdga den precision avseende
berdkningsresultat som beddmts rimlig kopplat till respektive planerad anlaggningsdels férmodade
grundvattenpaverkan, de platsspecifika hydrogeologiska forutsattningarna samt eventuell forekomst av
riskexponerade objekt. Numeriska berékningar i 2D har utforts med GeoStudios programvara SEEP/W, dels for ett
urval av sektioner langs forekommande bergtunnlar, dels for djupa schakter i jord och berg langs hydrogeologiskt
komplicerade tunnelférskarningar.

Resultat fran utforda berékningar och kéanslighetsanalyser har i kombination med konceptuella tolkningar och
erfarenhetsmaéssiga rimlighetsbedémningar anvéants som stdd i den slutliga bedémningen av det paverkansomrade
som redovisas i ans6kans Bilaga D.2.1. Paverkansomradet &r i tillstindsansokan definierat som det omrade inom
vilket grundvattennivan bedéms komma att sankas av med i medeltal mer 4n 0,3 m i jord respektive 1 m i berg i
jamforelse med nuléaget. Det i Bilaga D.2.1 redovisade paverkansomradet utgor ett troligt "worst case” som visar den
storsta bedomda utbredningen oberoende av skede (bygg- eller drift-). PAverkansomradet ar vidare ett
sammanslaget paverkansomrade, vilket innebar att kumulativa effekter frdn angransande grundvattenbortledning
har beaktats. Over lag har paverkansomradet avgransats utan hansyn till skadeférebyggande atgarder och/eller
skyddsatgarder. Hansyn har dock tagit till planerad tunneltitning langs Tullgarnstunnelns sodra delar (mellan km
17+150 och 18+784), som utfors i syfte att begransa omgivningspaverkan.

Inléckage till planerade bergtunnlar har beréknats analytiskt. Dértill har numeriska berdkningar av inlackage
utforts for de tunnelsektioner som modellerats med SEEP/W. D4 resultaten fran utférda modelleringar generellt
inte ar representativa for tunneln i stort, utan enbart for den tunnelsektion de representerar, har resultat fran
utférda numeriska berékningar enbart anvants som ett stdd i resonemang kring férvéantade inléckage, snarare an
att utgora ett helhetsunderlag i tillstandsansokan.

Vid utférda vattenbalansberakningar har grundvattenbildning inom upprattade vattenbalansomraden for
bergtunnlar berdknats och jamforts med de analytiskt berédknade inldckagen till bergtunnlar.

Berakningsresultat som redovisas i denna PM &r kopplade till de olika vattenverksamheterna som beskrivs i Bilaga
D.2 PM Yt- och grundvatten genom tillampande av ID-nummer (VV-ID), vilka framgar i kapitel 5.

Det i denna handling tilldampade koordinatsystemet &r SWEREF 99 18 00 och motsvarande hojdsystem RH 2000.
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3 Underlag

3.1 Faltundersokningar

Underlag avseende hydrogeologiska forhallanden baseras huvudsakligen pa resultat fran faltundersokningar och
utredningar/analyser som utforts inom ramen for framtagandet av jarnvéagsplan/systemhandling for Ostlankens
delstracka Langsjon—Sillekrog mellan aren 2016-2021. Faltundersokningar som ligger till grund fér denna PM
omfattar bland annat

grundvattennivdmatningar i jord och berg

slugtester

provpumpning i jord

vattenforlustmatningar i karnborrhal

geotekniska sonderingar och provtagningar i syfte att klargdra jordlagerfdljder, jordarnas egenskaper samt
bergnivaer

3.1.1 Analys av jordens hydrauliska konduktivitet

3.1.1.1 Slugtester

Ett slugtest &r ett enhalstest for bestamning av hydraulisk konduktivitet, dar det efterstravas att dstadkomma en
snabb forandring av vattennivan i ett grundvattenrér under det att dterhamtningsforloppet till den ursprungliga
nivan i grundvattenroret registreras. Darefter utvarderas insamlade data.

Sammanlagt 19 slugtester har utforts inom Ostlankens delstracka Langsjon—Sillekrog i syfte att bestamma
hydraulisk konduktivitet i forekommande grundvattenmagasin. Slugtesternas lage i plan framgar av anstkans
Bilaga D.2.1.

Utforda slugtester har utvarderats med programvaran Agtesolv (utvecklad av det amerikanska konsultforetaget
HydroSOLVE Inc) genom att testdata passats till en eller flera analytiska modeller och dess typkurvor. Den
I6sningsmodell som tillampats ar Hvorslev (1951).

Mer noggrann beskrivning av utférande, utvardering och sammanstéllning av resultat finns i Utvarderings-PM
Slugtester (Trafikverket 2023a).

Resultat fran utforda slugtester har tillsammans med resultat fran utford provpumpning, konceptuella tolkningar
och litteraturvarden anvénts for att bedéma de vattenférande egenskaperna i forekommande grundvattenmagasin
langs delstrackan.

3.1.1.2 Provpumpning

En provpumpning har utforts i anslutning till Kumla gard (km 19+200) i narheten av Tullgarnstunnelns sodra
mynning, dar anlaggningsarbeten for betongtunnel- och trag planeras. Provpumpningen pagick mellan 2018-05-21
och 2018-06-01.

Utvardering av utférd provpumpning har gjorts med hjélp av programvaran AQTESOLYV. Den I6sningsmodell som
tillampades var Theis (1935)/Hantush (1961).

Provpumpningen beskrivs i sin helhet i Utvarderings-PM, Provpumpning Kumla gard 4.2 (Trafikverket 2023b).

Resultat fran utford provpumpning har tillsammans med resultat fran utforda slugtester, konceptuella tolkningar
och litteraturvarden anvénts for att bedéma de vattenférande egenskaperna i forekommande grundvattenmagasin
langs delstrackan.
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3.1.2 Bergets genomslapplighet

3.1.2.1 Vattenforlustmétningar

Vattenforlustmatningar har utforts i féljande atta karnborrhal langs bergtunnlar p& Ostlankens delstracka
Langsjon—Sillekrog: OLP4K306, OLP4K308, OLP4K315, OLP4K316, OLP4K317, OLP4K318, OLP4K321 och
OLPKO27. Urvalet av karnborrhal som vattenforlustmatts har baserats pa foregaende sprickkartering av
borrkarnor. Lagen for utforda vattenforlustmatningar framgar av ansékans Bilaga D.2.1.

Vid vattenforlustméatningar med dubbelmanschett monteras och blases en évre och en undre manschett upp i ett
borrhal for att kunna avgransa och underséka olika sektioner. For att sakerstélla att sektionen som undersoks ar
vattenfylld blases forst den 6vre manschetten upp och darefter den nedre. Vatten tillférs sedan sektionen med ett
tryck om 2,5 bar. Nar stabila floden kan noteras hojs trycket till 3 bar, varpa matningar av flodet gors tre ganger,
dar det tolkade sektionsflodet anséatts till medianvardet. Sektionslangderna vid utférda matningar uppgick normalt
till tre meter.

Infor de sektionsvisa matningarna gjordes en inledande helhalsmatning for att fa en uppfattning om borrhalets
totala flode. Vid en helhdlsméatning monteras enbart en évre manschett i foderroret, som blases upp, varpa hela
borrhalet vattenforlustmats. Efter helhalsméatningen gjordes en forsta 3-meters sektionsmatning i 6vergadngen
mellan foderror och berg (normalt bestar denna sektion av 2 meter foderrér + 1 meter berg) for att bedoma
eventuellt ytlackage. Undersokningen fortsatte darefter med att manschetterna successivt forflyttades djupare ned i
borrhalet, tills det att botten naddes.

Vattenforlustmatningarna utgar fran en vattenvolym som tillférs berget dver en viss tid, vilket resulterar i ett flode.
De vattenvolymer som mats anpassas till en totaltid pa 1 minut. Lagsta detekterbara flode lag vid utforda matningar
pa 0,01 I/min med en matnoggrannhet pa 0,005 I/min, medan hogsta detekterbara flode 1ag pa 30 I/min, da med
en matnoggrannhet pa 0,5 I/min.

Utifran erhallna data har sektionstransmissiviteter (Ti) for undersokta 3-meterssektioner beréknats med Moye's
formel, enligt Ekvation 3.1.

dL
T; = ﬁ x(1+In (7)) Ekvation (3.1)
dar

Q = fléde vid dvertryck (ms3/s)
dh = palagt 6vertryck (m)
dL = undersokt sektionslangd (m)

d = borrhalsdiameter (m)

Det palagda 6vertrycket ar har satt till det totaltryck som anvéands vid matningen (3 bar).

Borrhalets totala transmissiviteten, Twt, & summan av samtliga representativa sektionstransmissiviteter, Ti.
Borrhélets hydrauliska konduktivitet (aritmetiskt medelvarde) erhalls genom att dividera Tt med den matta
borrhalslangden L.

Utfdrda vattenforlustmétningarna och utvarderingar av hydrauliska egenskaper redovisas i Beréknings-PM K-
véarden i berg, Bilaga 1 (Trafikverket 2023c).
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Resultat fran vattenforlustmatningarna har tillsammans med resultat fran utford brunnsanalys anvants for att
beskriva bergets genomslapplighet inom olika delstrackor 1angs planerade bergtunnlar.

3.1.2.2 Brunnsanalys

En utvardering av bergets genomslapplighet har gjorts genom en brunnsanalys som omfattat for &ndamalet
representativa befintliga, bergborrade brunnar med dokumenterade kapacitetsméatningar beldgna inom en radie av
4 kilometer fran Ostlankens langs de bada delstrackorna Gerstaberg—Langsjon samt Langsjon—Sillekrog. Totalt
omfattades knappt 900 bergborrade brunnar i SGU:s brunnsarkiv av analysen. Brunnar med angiven kapacitet om
0 m3/s exkluderades, da noteringen tolkades som att det inte hade gjorts nagot kapacitetstest av brunnen i fraga.
Aven brunnar som i arkivet uppgavs vara tryckta/sprangda exkluderades, d& de inte bedémdes representera
naturliga forhallanden.

Utvarderingen har utforts genom nedanstaende samband (Ekvation 3.2) enligt Ryd (2017).
7=0,076 x 1026 Ekvation (3.2)

dar
T = transmissivitet (m2/s)

Q = brunnens kapacitet fran kapacitetsbestamning (m3/s)

Utvardering av transmissiviteten fran kapacitetsméatning i en brunn ger en transmissivitet for bergmassan i den
specifika punkten. Den hydrauliska konduktiviteten kan darefter berédknas som transmissiviteten dividerat med
brunnsdjupet.

Forutsatt att en tillfredsstallande dataméngd finns att tillgd kan en statistisk analys utforas i syfte att finna den
effektiva hydrauliska konduktivitet, Kerr, som bast beskriver berort omrade i en storre skala.

Brunnsanalysen i sin helhet redovisas i Beréknings-PM K-vérden i berg (Trafikverket 2023c).

Resultat fran brunnsanalysen har tillsammans med resultat fran utférda vattenforlustmatningar anvants for att
beskriva bergets genomslapplighet inom olika delstrackor 1angs planerade bergtunnlar.

3.1.2.3 Skalberoende

Vid tillampande av varden avseende hydraulisk konduktivitet som baseras pa exempelvis vattenforlustméatningar
och brunnsanalys i analytiska och numeriska berdkningsmodeller bor skalberoendet beaktas. Bergets storskaliga
hydrauliska konduktivitet, som ska utg6ra grunden for hydrogeologiska berékningar for exempelvis bergtunnlar, ar
ofta lagre &n det aritmetiska medelvarde som ges av utvarderingar av hydraulisk konduktivitet fran undersokningar
som utforts i liten skala. Detta eftersom undersdkningarna just ar utforda i relativt liten skala, samtidigt som berget
ar heterogent och dess vattenforande system har en dndlig utbredning.

For att kompensera for eventuella skaleffekter baseras bergets hydraulisk konduktivitet i utférda hydrogeologiska
berakningar pa bergmassans effektiva hydrauliska konduktivitet (Kerr). Approximation av den effektiva hydrauliska
konduktiviteten kan erhallas genom att tillampa Matherons férmodan for en tredimensionell bergvolym enligt
ekvation 3.3 (Gustafson, 2009).
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Ca
Keff ~ Kzp = K Xes (Ekvation 3.3)

dar
Ke = geometriska medelvardet for hydrauliska konduktivitet i aktuell méatskala (m/s)

o = standardavvikelsen av den naturliga logaritmen foér sektionskonduktiviteterna (In K)

Ekvationen forutsatter att den hydrauliska konduktiviteten ar lognormalférdelad med det geometriska
medelvardet Ke. Erfarenhetsmaéssigt ger approximationen att den effektiva hydrauliska konduktiviteten motsvarar
Ksp ett ndgot underskattat varde, men skalberoendet ar betydligt mindre an vid anvandandet av det aritmetiska
eller geometriska medelvéardet.

3.2 Ovrigt underlag
Ovrigt externt inhamtat hydrogeologiskt underlag omfattar bland annat

SGU:s jordartskarta for information och ytliga jordlagers geografiska utbredning

SGU:s berggrundskarta for uppgifter om bland annat strukturgeologi

SMHI: avrinningsomraden

Information om grundvattenbildning till typjordar (enligt referenslista)

Tillrinningsomrade och bedomd tillrinning till det av SGU identifierade grundvattenmagasinet
(magasinsidentitet 250300030) inom magasin Vagnhérad

Information om jarnvagsanléaggningens och évriga anldggningsdelars utformning har i utférda berékningar i
huvudsak antagits motsvara de uppgifter som anges i Teknisk beskrivning tillhdrandes anstkan.

Erforderliga uppgifter om markytans lage baseras pa uppgifter fran projektets markmodell samt Lantmateriets
hdjdmodell.
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4 Genomforande- och metodbeskrivning

Analytiska och numeriska berékningar har utforts i syfte att ligga till grund for avgransning av paverkansomrade
for planerade vattenverksamheter. For anldggningsdelar dar enbart analytiska berédkningar utférts utgor dessa
underlag for vidare tolkning av paverkansomradets utbredning. Fér de mer komplexa anlaggningsdelarna, dar
kompletterande numeriska berakningar utforts, har berdkningsresultat frdn dessa i stéllet generellt anvants som
utgdngspunkt for vidare tolkning av paverkansomradets utbredning.

Det paverkansomrade som redovisas i ansokans Bilaga D.2.1 baseras utéver resultat fran utforda berakningar och
tillhorande kanslighetsanalyser dven pa konceptuella hydrogeologiska tolkningar och erfarenhetsméssiga
rimlighetsbedémningar. | vissa omraden finns flera narliggande anlaggningsdelar som kan komma att medféra
samtidig paverkan pa samma grundvattensystem. Paverkansomraden kan da totalt sett bli betydligt stérre an vad
berakningar for varje enskilda anlaggningsdelar foreslar (sa kallade kumulativa effekter), vilket behtver beaktas
vid avgransningen.

For uppskattning av inlackage till planerade bergtunnlar har analytiska berékningar utforts. Resultat fran de
analytiska berakningarna redovisas i tillstandsanstkan och har anvants vidare vid vattenbalansberakningar for
bergtunnlar. Inldckage har dock &ven beréknats numeriskt for det urval av tunnelsektioner som modellerats i
SEEP/W i primért syfte att ta fram underlag for avgransning av paverkansomrade. De numeriska
berakningsresultaten avseende inlackage redovisas inte i tillstandsanstkan, utan har enbart anvants som ett stod i
resonemang kring forvantade inlackage. Detta eftersom berakningarna 6ver lag bedoms vara alltfor fa och enbart
galla i de tunnelsektioner de representerar, vilket medfor svarigheter att forutse inlackaget till tunnlarna i sin
helhet.

4.1 Numeriska beréakningar

For planerade bergtunnlar samt for ett urval djupa schakter i jord och berg langs forskéarningar till tunnlarna har
numeriska berakningar utforts med GeoStudios programvara SEEP/W. Programmet baseras pa finita
elementmetoden for modellering av grundvattenfléden i tva dimensioner. Resultat fran utforda hydrogeologiska
och geologiska undersdkningar som utforts i tidigare skeden (jarnvéagsplan/systemhandling) har anvants for att
beskriva jordlager, ansatta varden pd ingdende parametrar och for att bestimma randvillkor i berakningarna.

4.1.1 Gemensamma antaganden och férutsattningar

4.1.1.1 Djupajord-och bergschakt

Paverkansomraden kring de djupa jord- och bergschakterna langs forskarningarna norr respektive soder om
Tullgarnstunneln har beraknats numeriskt med SEEP/W.

Berakningar har utforts for totalt fyra sektioner, varav tva ar lokaliserade langs den norra férskarningen till
Tullgarnstunneln och 6vriga tva langs den sodra forskarningen. Sektionernas lagen har valts utifran anlaggningens
utformning och de hydrogeologiska forutsattningarna for att representera den stérsta grundvattenpaverkan, samt
med hansyn till eventuell forekomst av riskexponerade objekt. Alla modeller ar platsspecifika, men generellt ar
lagerfoljden uppifran och ned lera, friktionsjord (moréan), berg. | enskilda fall finns friktionsjord som gar i dagen.

Grundvattenmodellerna har randvillkor med fixerat tryck (det vill siga en positiv hydraulisk grans, sa kallad
Dirichlet-rand) langs bada sidorna. Inlackaget ar modellerat som en fri dranering mot atmosfarstryck.
Jordmaterialens egenskaper ar angivnha med materialmodellen ”Saturated/unsaturated”.

For omradet dar moréan gar i dagen har en grundvattenbildning pd 200 mm/ar antagits. Samma varde har
tillampats for omraden dar berget gar i dagen (exempelvis i sektion km 18+900, se kapitel 4.1.4), da avrinning fran
dessa bergomraden antas infiltrera i angransande moranomraden. Varden for grundvattenbildning ar valda utifran
Rodhe et al. (2006) och har anpassats till de platsspecifika forhallandena for att kunna aterskapa radande
grundvattenforhallanden i modellen. Varden avseende hydraulisk konduktivitet har i modellerna valts utifran
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utférda undersdkningar, konceptuella tolkningar samt litteraturvarden. Valda varden redovisas i kapitel 4.1.2 och
4.1.4.

Randvillkoren har i modellerna kalibrerats for att aterge de medelgrundvattennivaer som uppmétts i narliggande
grundvattenror. For de tvd omraden som modellerats finns plankartor som visar befintliga grundvattenrors
placering i forhallande till modellerade sektioner, samt de medelgrundvattennivaer som tillampats i berakningarna.
Eftersom observationerna ofta ligger pa avstand fran sektionerna har kalibreringen utforts med mal att modellen
utan schakt ska ha en grundvattenniva som ar realistiskt i relation till observationerna. I kalibreringen har framst
randvillkoren, i form av tryckrander pa bagge sidor i modellen, justerats. Detta dd uppskattningar om
konduktivitetsvarden ofta funnits tillgangliga, samtidigt som det inte &r mojligt att kalibrera en 2D-modell for bade
randvillkor och konduktivitet.

Paverkansavstand i modellerade sektioner har avlasts som det avstand fran schakt dar skillnaden i grundvattenyta
mellan utférda simuleringar med respektive utan schakt motsvarar 0,3 m i friktionsjord. I den slutliga
bedémningen av paverkansomrade har ut6ver berakningsresultat hansyn ocksa tagits till konceptuella tolkningar
och erfarenhetsmassiga rimlighetsbedémningar.

| kapitel 4.1.2 och 4.1.4 illustreras omradet narmst tunnlarna for de modellerade sektionerna. | kapitel 8.1
respektive 8.3 finns mer detaljerade illustrationer.

For att utvardera grundvattenpaverkan vid olika spont-och tatningsutféranden kring schakter har tre alternativ for
spont/tatskarm modellerats.

e V1: En hydrogeologiskt tat spont, som dock inte sluter tatt mot underliggande berg. Detta innebér att en
spalt pa 1 m narmst berg forblir "6ppen”. Sponten har modellerats med ett konduktivitetsvarde pa 1 x 10-20
m/s och spalten med hydrauliska konduktivitet motsvarande typvarde for férekommande jordart.

e V2: En mer genomslapplig spont som nar ner hela vagen till berg och sluter tatt samt att tatningsatgarder i
berg utfors ned till schaktbotten. Detta har modellerats med ett konduktivitetsvarde for sponten pa 1 x 10-8
m/s.

e V3:Som V2, men kompletterat med ridainjektering. Ridainjektering har modellerats med en 5 m
forlangning av sponten med ett konduktivitetsvarde motsvarandes spontens pa 1 x 10-8 m/s.

Sponter/injektering har i utférda modelleringar antagits ha en tjocklek motsvarande en halv meter. De tre
berakningsfallen illustreras i Figur 4-1 genom ett exempel fran sektion i km 18+900. Ovriga figurer i denna PM
visar fallet V1, vilket motsvarar den I6sning som avgransningar av paverkansomrade i ansokans Bilaga D.2.1
baseras pa.
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Figur 4-1: lllustration (fran sektion i km 18+900) som visar de tre utférandena av tatspont/tatskarm som
utforda numeriska beréakningar for djupa schakt grundar sig pa. V1 till vanster, V2 till héger ovan, V3 till hoger
nedre. V1 motsvarar den l6sning som avgransningar av paverkansomrade i ansokans Bilaga D.2.1 baseras pa.

4.1.1.2 Bergtunnlar

Inlackage till planerade bergtunnlar och resulterande paverkansomraden har berédknats numeriskt med SEEP/W.
Berakningarna har gjorts for totalt fem tunnelsektioner, varav fyra &r lokaliserade inom Tullgarnstunneln (km
15+600, 16+300, 17+800 och 18+700) och en inom Hillestatunneln (km 25+000). Val av lagen for
modellsektionerna har gjorts utifran att de ska kunna representera berdrd tunnelanlaggning och de
hydrogeologiska forutsattningarna i stort val. Placering har i vissa fall &ven gjorts med hénsyn till forekommande
riskobjekt. For modellerade sektioners lage i plan, se kapitel 4.1.3 respektive 4.1.5.

Grundvattenmodellerna har randvillkor med fixerat tryck (en positiv hydraulisk gréns, s.k. Dirichlet-rand) langs
bada sidorna, har satt till narliggande ytvatten. Nagon annan kalibrering av nivaer har inte utforts. Inlackaget till
bergtunnlar har modellerats som en fri dranering mot atmosfarstryck. Berget a&r modellerat som ett homogent
genomslappligt medium. For Tullgarnstunneln har modellerna en draneringsrand 1,5 meter under bergdverytan for
att forhindra att trycket i modellen stiger dver bergéverytan.

I lagen for modellerade sektioner aterfinns generellt berg i dagen eller mindre omraden med enbart tunna
jordtacken. For att modellera floden i jord hade en 3D-modell varit nédvandig, da flodena i jordmagasinen inte
nddvandigtvis foljer den modellerade tvarsektionen. Att trots detta ta med jordlagren skulle inte géra modellerna
béattre, utan snarare introducera nya fel och medféra en svarkontrollerad grundvattenbildning. Jordlager ingar
dérmed ej i modellerna, utan grundvattenbildning antas ske direkt till berg.

De tunneltvarsnitt som tillampats i modellerna ar anpassade till projekterad anlaggning. Huvudspartunneln
representeras av ett rektangulart tvarsnitt om 12 x 10 meter. Langs Tullgarnstunneln I6per ocksa en parallell
servicetunnel. Dartill finns en arbetstunnel och en tillfartstunnel. Dar servicetunneln berdrts av uppréttade
modeller har de fatt representeras av ett rektangulart tvarsnitt om 6 x 6 meter, medan arbets-/tillfartstunnlar
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representeras av ett rektangulart tvarsnitt om 8 x 8 meter. Geometrierna skiljer sig nadgot mot projekterad
anlaggning for att underlatta modelleringsarbetet, men tvarsnittsytorna ar likvardiga. Avstandet mellan
huvudspartunnel och servicetunnel har i upprattade modeller ansatts till 15 meter.

I tillagg till den huvudsakliga modelleringen har en kanslighetsanalys utférts avseende modellens kénslighet for
variation av grundvattenbildning och hydraulisk konduktivitet. Utvarderade varden avseende grundvattenbildning
till berg motsvarar bedomt ostérda (10 mm/ar) respektive stérda (50 mm/ar) forhallanden, samt ytterligare ett fall
dar grundvattenbildningen antagits vara hogre (150 mm/ar) (se vidare i kapitel 4.2.2.2 for resonemang om
grundvattenbildning till berg). Utvarderade varden avseende bergets hydrauliska konduktivitet ar pa motsvarande
vis tva typvarden (1 x 10-8 m/s respektive 1 x 107 m/s) samt bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom
berord delstracka langs planerad bergtunnel. Fér mer information om bergets antagna vattenférande egenskaper
inom olika delstrackor langs planerade bergtunnlar, se kapitel 4.2.1.2.

Paverkansavstand i modellerade tunnelsektioner har avlasts som det avstand fran tunneln dar skillnaden i
grundvattennivad mellan utférda simuleringar med respektive utan tunnel motsvarar ca 0,3 m (i berg). Att
avlasningen inte gjorts for 1 m avsankning, som ju ar praxis for berg, ger marginaler for de osékerheter som finns
kopplat till de forhallandevis enkla tvadimensionella modellerna, vilka redogors for i kapitel 6.1.1.1. | den slutliga
bedémningen av paverkansomrade tas utdver berakningsresultat aven hansyn till konceptuella tolkningar och
erfarenhetsmassiga rimlighetsbeddémningar.

| kapitel 4.1.3 och 4.1.5 illustreras omradet narmst tunnlarna for de modellerade sektionerna. | kapitel 8.2
respektive 8.4 finns mer detaljerade illustrationer.

4.1.2 Tullgarnstunnelns norra forskarning

Fran km 15+130 till km 15+339 stracker sig Tullgarnstunnelns norra forskarning, dar djupa schakt ska utforas infor
anlaggande av betongtrag och -tunnel. Numerisk modellering har utforts i sektionerna km 15+100 samt 15+300.
Bergnivan ar varierande, vilket gor att det forekommer sdval berg dagen som omraden med stérre jorddjup.
Jordlagren utgors i huvudsak av lera som underlagras av friktionsjord pa berg. Grundvattennivaerna ligger
generellt marknéra. For en mer detaljerade beskrivning av jarnvagsanlaggningen och hydrogeologiska
forutsattningar hénvisas till Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten.

Antaganden om hydrauliska konduktiviteten som tillampats vid utférd modellering redovisas i Tabell 4-1.
Hydraulisk konduktivitet for Magasin Lindefaltet, som forekommer i anslutning till modellsektionerna, bedéms
utifran utférda slugtester vara ndgonstans i storleksordningen 1x10-6 m/s. Slugtesterna visar dock pa en variation
mellan 1x10-8 m/s och 4x10-6 m/s, dar det hdgsta vardet &r noterat i anslutning till dar modellsektionerna ar
belagna. For att erhdlla konservativa berdkningsresultat har den hydrauliska konduktiviteten darfor antagits till 1 x
105 m/s. Hydraulisk konduktivitet for lera har ansatts utifran litteraturvarden (Freeze & Cherry, 1979), medan
bergets genomslapplighet ansatts konservativt utifran resultat fran utforda faltundersékningar. Spontens och
ridainjekteringens hydrauliska konduktivitet har i utférd modellering antagits i enlighet med de tre
berakningsfallen presenterade i kapitel 4.1.1.1.

Tabell 4-1. Hydraulisk konduktivitet som anvants i modellberdkningar vid Tullgarnstunnelns norra forskarning.

Material Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Lera 1,0 x 10° (V1, V2 och V3)

Friktionsjord 1,0 x 105 (V1, V2 och V3)

Berg 1,0 x 107 (V1, V2 och V3)

Spont 1,0 x 1020 (V1) samt 1,0 x 10-8 (V2 och
V3)

Ridainjektering 1,0 x 10-8 (V3)
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| Figur 4-2 visas modellsektionernas lagen samt medelgrundvattennivaer som uppmatts i berért omrade. Dessa
nivaer har anvants for att kalibrera grundvattennivaer i modellberakningarna.

B bligdAsseRtioner
mmm Grans jarnvagsplan == Sektioner - Karrtorv Glacial lera N
[-__| Grans tillatlig korridor z, Tolkat ., Gyttje I_era (eller Sandig moran A
—— Tunnel/tunnelportal grundvattenmagasin lergyttja) [ Urberg 2021-05-19

G s e Grundvattenror Postglacial finlera
wessn Skarning Vatten 0 100 200 200
o i
: Bank +» Portrycksmatare o .
© Lantmateriet, Geodatasamverkan

Figur 4-2: Placering av modellsektioner (svarta linjer) vid Tullgarnstunnelns norra férskarning och
medelgrundvattennivaer i forekommande observationsror. Fran norr till soder: km 15+100 samt 15+300.

Det ska noteras att ett varde pa spontens hydrauliska konduktivitet pd 1 x 10-20 m/s, som i fallet V1, ar mycket l1agt
och i praktiken omdjligt att uppna. Vardet har &nda anvants i syfte att illustrera effekten av en tat spont som inte
sluter tatt mot underliggande berg. Det laga vardet har vid kérningar av fallet V1 visat sig ha liten effekt pa
resultatet for saval paverkansomradets utbredning som inlackaget. Detta blir tydligt i sektion i km 15+300, dar det
huvudsakliga inlackaget sker via den genomslappliga friktionsjorden mellan spontfot och berg blir resultatet
jamforbart med de fran ett 6ppet schakt utan nagon spont oavhangigt vilket varde som valjs avseende hydraulisk
konduktivitet.

Information om jordlager i varje tvarsektion har tolkats utifran geotekniska faltundersokningar. | Figur 4-3 och
Figur 4-4 visas jordlagren for tvarsektionerna i km 15+100 och 15+300 néarmst planerat schakt. Hela
modellsektioner inklusive resulterande grundvattennivaer for V1 redovisas i kapitel 8.1.
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Figur 4-3: Tvarsektion vid km 15+100. Sektionen representerar de norra delarna av planerad schakt. Vanligen
notera att figuren endast visar omradet narmast schakt. Vy i riktning med jarnvagsanlaggningens stigande
langdmatning (vanster i bild &r mot dst och hdger mot vast).

Distans (m)

Figur 4-4: Tvarsektion vid km 15+300. Vanligen notera att figuren endast visar omradet narmast schakten. Vy i
riktning med jarnvagsanlaggningens stigande langdmatning (vanster i bild &r mot 6st och hdger mot vast).

4.1.3 Tullgarnstunneln

Numeriska berékningar av paverkansomrade/inlackage har utforts for tunnelsektioner i km 15+600, 16+300,
17+800 samt 18+700, se Figur 4-5. For beskrivning av planerad anlédggning och hydrogeologiska forutsattningar, se
Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten.

For Tullgarnstunnelns sddra del (km 17+150 - 18+784) har ttning genom tillAmpande av konventionell
forinjektering med cementbruk foreslagits som en skadeforebyggande atgard for att begransa tunnelns
omgivningspaverkan. For att belysa effekten av sddan tatning har numerisk modellering utforts for saval otatad
som tatad tunnel i berérda delar. Den hydrauliska konduktiviteten for den tétade zonen har antagits motsvara en
femtiondedel av bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berérd delstracka langs tunneln (alltsa Kei/50),
dock med en undre begrénsning for hur tatt berget kan forvantas bli om 1x10-8 m/s (se bland annat Stille (2015),
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Gustafson (2009) och Trafikverket (2021)). Tjockleken pa den injekterade zonen har i utférda modelleringar
antagits till 5 meter, vilket ar en form av standard med hansyn till sonderingsborrhalens langd.

Modellerade tunnelsektioner och antagen bergtopografi illustreras i Figur 4-6. Samtliga i figuren redovisade
modellsektioner visar tunnelanlaggningens planerade utforande avseende tatning. For sektion i km 16+300 ingar
utdver huvudspar- och servicetunneln dven arbetstunnel Tullgarn norr i modellen.

Mer detaljerade illustrationer redovisas i kapitel 8.2.
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Figur 4-5. Lagen i plan for modellerade tunnelsektioner (ljusblda linjer) langs Tullgarnstunneln.
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Figur 4-6: lllustration av modellerade sektioner langs Tullgarnstunneln fran SEEP/W. Figuren visar varje
sektion i modellen som den ser ut narmast tunneln med bergtopografi och tunnlarnas placering (vita rektanglar)
samt injekterad zon (gront) for sektioner i km 17+800 och 18+700. Vanster i illustrationer &r mot nordvast och
htger mot syddst. Notera att hojd- och langdskala varierar mellan tunnelsektionerna.
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| Tabell 4-2 redovisas de i modelleringen antagna vardena fér hydraulisk konduktivitet i berg. Den hydrauliska
konduktiviteten for den tatade zonen nar for de berérda modellsektionerna (km 17+800 samt km 18+700) den
undre begransningen 1x10-8m/s.

Tabell 4-2. Sammanfattning av modellerade sektioner langs Tullgarnstunneln och ansatt hydraulisk
konduktivitet i SEEP/W. Bergets effektiva hydrauliska konduktivitet 1&ngs berdrd del av tunneln &r markerad i
fetstil. Den hydrauliska konduktiviteten for den tatade zonen redovisas ej i tabellen, men nar for berérda
modellsektioner da den undre begransningen 1x10-8 m/s.

Sektion (km) Material Hydraulisk konduktivitet (m/s)
15+600 Berg 1x107/5,4%108/1x108
16+300 Berg 1x107/5,7%108/1x108
17+800 Berg 3x107/1x107/1x10-8
18+700 Berg 3x107/1x107/1x108

4.1.4 Tullgarnstunnelns sddra férskarning

Vid km 18+784 6vergar bergtunneln till att ga i betongtunnel. Betongtunneln stracker sig fram till km 19+120, dar
den i sin tur 6vergar i tradg fram till km 19+245. Bergskarning 6vergar till jordskarning vid km 19+160. | omradet
forekommer berg i dagen, men det finns &ven omraden med stoérre jorddjup. For en mer detaljerad beskrivning av
jarnvagsanlaggningen och hydrogeologiska forutsattningar hanvisas till Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten.

Numeriska modeller har upprattats for tva sektioner i omradet, dar den ena ar utgors av tvarsektion i km 18+900
och den andra utgdrs av en langsgdende sektion som stracker sig mellan km 19+000 och 20+200 (Figur 4-7).

Den hydrauliska konduktiviteten inom Magasin Vagnharad beddms vara i ndgonstans i storleksordningen 1x10-5
till 1x10-4 m/s baserat pa utford provpumpning och representativa slugtester utférda inom grundvattenmagasinet. |
anslutning till modellsektion 18+900 har hydrauliskt konduktivitet fran ett slugtest noterats i den hégre delen av
intervallet. Hydrauliskt konduktivitet 1angs med modellprofilen 19+000 — 20+000 &r daremot i den l&gre delen av
intervallet enligt utférda undersokningar. Den hydrauliska konduktiviteten for friktionsjorden har i utférda
berdkningar ansatts till 1x10-5 — 5x10-5 m/s utifran resultat fran hydrogeologiska faltundersokningar samt
konceptuella tolkningar. Hydraulisk konduktivitet for lera har uppskattats utifran litteraturvarden (Freeze &
Cherry, 1979), medan bergets genomslépplighet ansatts konservativt utifran resultat fran narbelagna
faltundersokningar och brunnanalys. Spontens hydrauliska konduktivitet har antagits utifran att materialet
bedoms vara i stort helt tatt i spontutférande V1, men nagot mera genomslappligt i fallen V2 och V3. Den
hydrauliska konduktiviteten som anvants i modellberdkningarna redovisas i Tabell 4-3.
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Tabell 4-3. Hydraulisk konduktivitet som anvénts i modellberékningar vid Tullgarnstunnelns sodra forskarning.

Material Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Lera 1,0 x 10-° (V1, V2 och V3)

Friktionsjord

18+900 | 5,0 x 105 (V1, V2 och V3)
19+000—20+200 | 1,0 x 10 (V1 och VV2)

Berg 1,0 x 107 (V1, V2 och V3)
Spont 1,0 x 10-20 (V1)

1 x 10-8 (V2 och V3)
Riddinjektering 1,0 x 10-8 (V3)

| Figur 4-7 redovisas modellsektionernas lagen samt medelgrundvattennivaer som uppmatts i berért omrade.
Dessa nivaer har anvants for att kalibrera grundvattennivaer i berakningar av paverkansomrade kring schakterna.
Vanligen observera att sektion km 18+900 ar ndgot bojd, da grundvattenstrémningen antas folja topografin i berg-
moranomradet i norr. D& modellsektionen ska félja grundvattnets stromning ar det principiellt inget problem att
modellera en béjd sektion, bara modellen foljer flodeslinjerna for omradet.

\' \ Grans tillatlig korridor Sektioner Kérrtorv Postglacial sand Sandig moran N
—=Bro Tolkat | Gyttjelera (eller Svallsediment, grus || Urberg

—— Tunnel/tunnelportal grundvattenmagasin lergyttja) Glacial lera ||[!| Fylining 2021-05-19 A
wesn Skérning 8: ‘Grundyatienror Fostalacial lers Isdlvssediment Vatten

- 0 100 200 300
Bank + Portrycksmatare - M

©l

Figur 4-7: Placering av modellsektioner i km 18+900 (tvarsektion) och 19+000—20+200 (langsgaende sektion)
vid Tullgarnstunnelns sédra férskarning och medelgrundvattennivaer i forekommande observationsror.
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Information om jordlager i varje tvarsektion har tolkats utifran geotekniska faltundersokningar. | Figur 4-8 och
Figur 4-9 visas jordlagren for sektionerna i km 18+900 och 19+000—20+200 med spontutférande V1. Hela
modellsektionerna inklusive resulterande grundvattennivéer redovisas i kapitel 8.3 med spontutforande V1.

30 —
- 20 (—
Name =
. =
€9 °‘5 10 —
=

Friktionsjord

Lera

Spont 1e-20

Figur 4-8: Tvarsektion vid km 18+900. Vanligen notera att figuren endast visar omradet narmast schakten. Vy i
riktning mot tunnelpaslaget i nordost (vaster i bild &r mot nordvast och hoger mot sydost).

Figur 4-9: Langdssektion vid km 19+000—20+200. Vanligen notera att schaktet ligger langst till vanster i bilden,
medan sponten syns i mitten. Vanster i bild &r mot nordost och héger ar mot sydvast.
4.1.5 Hillestatunneln

Numerisk berakning av paverkansomrade/inlackage har utforts for en tunnelsektion i km 25+000, se Figur 4-10.
For beskrivning av planerad anldggning och hydrogeologiska forutséattningar, se Bilaga D.2 PM Yt- och
grundvatten.

Modellerade tunnelsektioner och antagen bergtopografi illustreras i Figur 4-11. | Tabell 4-4 redovisas ansatta
varden for hydraulisk konduktivitet i berg.

Mer detaljerade illustrationer redovisas i kapitel 8.4.
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Figur 4-10. Lage i plan for modellerad tunnelsektion (ljusbld linje) langs Hillestatunneln.
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Figur 4-11: Illustration av simulerad sektion for Hillestatunneln fran SEEP/W. Figuren visar modellen som den
ser ut narmast tunneln med bergtopografi och tunnelns placering (vit kvadrat). Vanster i bild &r mot nordvést
och hdger ar mot sydost.

Tabell 4-4. Sammanfattning av sektioner och ansatt hydraulisk konduktivitet i 2D-modell. Bergets effektiva
konduktivitet inom berérd del av tunneln &r markerad i fetstil.

Omrade Sektion (km) Material Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Hillestatunneln 25+000 Berg 1x107/1%x108/9,4 x 10-9

4.2 Analytiska berakningar

Paverkansomraden for samtliga anlaggningsdelar med bedémd grundvattenpaverkan langs Ostlanken, delen
Langsjon-Sillekrog, har beraknats analytiskt.

De analytiska berakningarna omfattar specifikt for bergtunnlar utéver paverkansomraden &ven inlackage.
4.2.1 Bergtunnlar

4.2.1.1 Péaverkansomréde

Analytiska berakningar for paverkansomraden kring (otatade) bergtunnlar utgar fran harledning i Gustafson
(2009) enligt Ekvation 4.1.

_ q .
q(0) = H Ekvation (4.1)
Dar

g (0) [m/s]  Vertikalflodet rakt dver tunneln

g [(m3/s)/m] Inlackage till tunnel per langdmeter

H [m] Grundvattentryck vid tunnelsula, dvs avstandet mellan tunnelsula och opéaverkad grundvattenytan
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Harledningen i Gustafson (2009) visar hur stor andel av det maximala vertikala flodet som ett vertikalt flode vid ett
visst avstand ifrdn tunneln utgor. Vid ett avstand som &r cirka 5 ganger avstandet mellan tunneldjupet och
grundvattenytan motsvarar vertikalflodet cirka 3 % av det maximala vertikalinflodet. Inom detta avstand kommer
narmare 90 % av det totala inlackaget. Genom att multiplicera tunneldjup under grundvattenytan med 5 har
paverkansavstand kring bergtunnlar beraknats var 100:e meter.

Tunnelsulan har i utférda berakningar antagits vara belagen 2 meter under ralsens 6verkant. Grundvattennivan har
generellt antagits ligga i markniva. | uppstickande héjdomraden har dock platsspecifika bedomningar av
grundvattenniva gjorts.

4.2.1.2 Inlackage

Det totala inléckaget till planerade bergtunnlar har berdknats som summan av det inldckage som beddms ske via
normalberg (typinlackage) och det inlackage som beddms ske via verifierat vattenférande zoner (zoninléckage).

Utforda berdkningar av typinlackage utgar fran en indelning av berget langs planerade bergtunnlar i olika
delstrackor som faststéllts i tidigare skede inom ramen for Ingenjérsgeologisk prognos (IP). Indelningen baseras pa
en kombination av de berggrundsgeologiska forutsattningarna, underlag fran utférda faltundersokningar,
arkivmaterial samt de planerade anlaggningarnas lagen och utformning. Inom en avgransad delstréacka forvantas
geologin med avseende pa bergartsfordelning och strukturgeologi vara relativt homogen, vilket ar grundlaggande
for bergets hydrogeologiska egenskaper.

Berdkningar av zoninlackage omfattar enbart de zoner som i IP tolkats som vid utférda vattenférlustmétningarna
verifierats vara vattenférande.

Ekvationer och antaganden - typinlackage

Typinléackage till planerade bergtunnlar har beréknats enligt Ekvation 4.2 (Gustafson, 2009).

_ 2K, H
1 in(Z) (K1) in(1rL) 52

dar

Ekvation (4.2)

g [(m3/s)/m] Inléackage till tunnel per langdmeter

Kr [m/s] Bergets hydrauliska konduktivitet (oinjekterad bergmassa)

Kg [M/s] Bergets hydrauliska konduktivitet (injekterad bergmassa)

H [m] Grundvattentryck vid tunnelcentrum, dvs avstandet mellan tunnelns mitt och grundvattenytan
t[m] Tjocklek pa den tatade (injekterade) zonen

re [m] Tunnelradie

3 Skinfaktor

Ekvation 4.2 galler for djupa bergtunnlar, dar grundvattentrycket ar minst 1,3 ganger storre an tunnelns ansatta
diameter.

Da berakningar utfors for otatad tunnel forutsatts att Kg = Ky, samt att tatad zon saknas (t = 0 m), vilket medfor att
produkten av (Ki/ Kg-1) x In(1 +t/r;) i nAmnaren utgar.

Miljéprévning PM yt- och grundvatten 4.2, Bilaga D.2.3 PM Berakningar grundvatten



Filnamn: OLP4-04-025-42000-0_0-0041.docx
Projektnamn Skapat av (Leverantor) Godkant datum Rev Datum
Ostlanken Johanna Engelbrektsson, 2023-05-23 -

Jonas Pedersen, Alexander

Hansen, Linda Jalava, Daniel

Erdal «1“
Arendenummer Granskat av (Leverantor) Sidor Version qj TRA FI KVER KET
TRV 2019/65712 Mattias Fredin 25(99) _4

Godkant av (Leverantor)

Henrik Tham

Hydraulisk konduktivitet

Véarden avseende bergets vattenforande egenskaper inom olika delstréackor langs planerade tunnlar har i férsta
hand bestamts utifrdn data som erhallits fran utférda vattenforlustmatningar, men i de fall sddan data saknats
baseras varden i stéllet pa brunnsanalys som utforts for ett urval av narliggande brunnar fran SGU:s brunnsarkiv. |
utférda berékningar har bergets effektiva hydrauliska konduktivitet anvants i syfte att ta hansyn till skalberoende
enligt kapitel 3.1.2.3.

Over lag har vattenforlustmatningar utforts i anslutning till svaghetszoner och omraden med férvantat samre
bergkvalitet. Resultaten har sedan fatt representera bergets genomslapplighet inom hela den delstracka langs
tunneln som matningen utforts inom och beddms vara representativ for. I allménhet omfattar delstréackorna éven
omraden dar bergkvaliteten kan forvantas vara battre an dar undersokningen utforts. | de fall det utforts flera
vattenforlustmatningar inom en och samma delstracka har resultat frdn den métning som gav det mest
vattenférande berget tillampats i utférda berédkningar. Sammantaget bedéms valt angreppssétt bidra till
konservativa berékningsforutsattningar.

| Tabell 4-5 redovisas de varden avseende bergmassans effektiva hydrauliska konduktivitet som tillampats for de
olika delstrackorna i berédkningar av typinlackage enligt Ekvation 4.2, samt dess ursprung.
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Tabell 4-5. Tillampade varden avseende effektiv hydraulisk konduktivitet inom olika delstrackor langs planerade
bergtunnlar, samt vardenas ursprung. Km-tal for tillfarts- respektive arbetstunnel tillhérandes Tullgarnstunneln
utgar fran egna langdmatningssystem. Arbetstunnel Tullgarn norrs placering i forhallande till sparlinjens

langdmatning ar ca km 16+000-16+375, medan motsvarande placering for tillfartstunnel Tullgarn syd ar ca km
18+100-18+440. Dess utbredning i plan framgar av Figur 4-5.

Tunnel/delstracka, km-
tal

Effektiv
hydraulisk
konduktivitet, Ker

[m/s]

Ursprung

Tullgarnstunneln inkl. servicetunnel

15+339 - 15+950 5,4 x 108 Vattenforlustméatning
(OLP4K306)

15+950 -16+330 57x108 Brunnsanalys

16+330 - 17+150 2,0 x 108 Vattenforlustméatning
(OLP4K315)

17+150 - 17+450 1,9 x 107 Vattenforlustméatning
(OLP4K317)

17+450 - 17+570 1x 107 Antaget varde

17+570 - 18+784 3,0 x 107 Vattenforlustméatning

(OLP4K321)

Arbetstunnel Tullgarn norr

0+045 - 0+534

5,7 %108

Brunnsanalys

Tillfartstunnel Tullgarn syd

0+017 - 0+424 3,0 x 107 Vattenforlustméatning
(OLP4K321)

Hillestatunneln

24+780 - 24+950 9,6 x 108 Brunnsanalys

24+950 - 25+339 9,4 x 10 Vattenforlustméatning

(OLP4K027)
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For delstrackan km 17+450 - 17+570 bor det noteras att det tillampade vardet utgar fran ett antaget typvéarde om
1x10-7 m/s. Utvardering av data fran utford vattenforlustmatning i karnborrhal OLP4K318 visar annars pa en
avsevart lagre effektiv hydraulisk konduktivitet om 1,7 x 10-°m/s. Det har noterats att det aktuella karnborrhalet
kan ha avslutats i en vattenférande zon. Spolférlusterna var vidare stora i samband med borrning, varfor det
erhallna vardet fran utvarderingen kan vara missvisande (underskattat). Som ett konservativt antagande har darfor
ett typvarde for effektiv hydraulisk konduktivitet, i samma storleksordning som fér angrénsande tunnelstréackor,
tillampats vid utférda berdkningar.

For Tullgarnstunnelns sédra del (km 17+150-18+784) har tatning genom tillampande av konventionell
forinjektering med cementbruk foreslagits som en skadeforebyggande atgard i syfte att begrénsa tunnelns
omgivningspaverkan. For att belysa effekten av sddan tatning har analytiska berakningar utforts for saval otatad
som tatad tunnel. Den hydrauliska konduktiviteten for den tatade injekterade bergmassan (Kg) har antagits
motsvara en femtiondedel av bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berdrd delstrécka langs tunneln
(alltsa Kert/50), samtidigt som en undre begransning for hur tatt berget kan bli med denna typ av injektering ansatts
till 1x10-8 m/s (se bland annat Stille (2015), Gustafson (2009) och Trafikverket (2021)).

Skinfaktor

Skinfaktorn tillampas for att hantera den avvikande hydrauliska konduktiviteten i berget ndrmst tunneln, som
paverkas av exempelvis kemiska processer, spanningsomlagringar och diffusion. Vanligtvis rekommenderas en
skinfaktor fér bergmassan om mellan 2 och 5 vid inlackageberakningar till bergtunnlar, dar de hogre siffrorna i
intervallet ansatts vid formodat tata forhallanden.

Skinfaktorn har genomgéaende i utforda berékningar av typinlackage ansatts till 1.

Tunnelradie

Ekvationerna for inlackageberakningar forutsatter ett cirkuléart tunneltvarsnitt, dar ekvivalent tunnelradie i utférda
berdkningar ansatts till 7 meter, vilket motsvarar en tvarsnittsarea om 154 m2. Huvudspartunneln har projekterats
med en total tvarsnittsarea om 120 m2, medan servicetunneln, som I6per parallellt med Tullgarnstunnelns
spartunnel, har projekterats med en tvarsnittsarea om 34 m2, vilket innebér att tillampat tvarsnitt motsvarar
projekterad anlaggning i Tullgarnstunnelns fall och ar ndgot storre &n projekterat tunneltvarsnitt i Hillestatunnelns
fall.

For Tullgarnstunnlens arbets- respektive tillfartstunnel har en tunnelradie om 4,4 meter antagits, vilket motsvarar
en tvarsnittsarea om 60 mz2.

Grundvattentryck

Grundvattennivan har i utforda berakningar antagits ligga pa samma niva som markytan ovan tunneln.
Berakningar har utforts med ett typvarde som motsvarar avstandet mellan markytan och tunnelmitt inom
respektive delstrécka langs planerade bergtunnlar. Ansatta varden och noterade variationer i grundvattentryck
inom respektive delstracka framgar av Tabell 4-6.
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Tabell 4-6. Tillampade varden avseende grundvattentryck samt noterade grundvattentryckvariationer inom
respektive delstracka langs planerade bergtunnlar.

Tunnel och km | Grundvattentryck, | Grundvattentryck,
antaget typvarde variationer
[m] [m]
Tullgarnstunneln inkl. servicetunnel
15+339-15+950 25 16—30
15+950-16+330 45 28-50
16+330-17+150 50 36—65
17+150-17+450 52 4264
17+450-17+570 47 39-50
17+570-18+784 50 1578
Arbetstunnel Tullgarn norr
0+045 - 0+534 25 5-50
Tillfartstunnel Tullgarn syd
0+017 - 0+424 30 5—78
Hillestatunneln
24+780—-24+950 | 30 10-35
24+950—-25+339 | 25 11-37

Tjocklek pd injekterad zon

Tjockleken pa den injekterade zonen har vid berakningar av inlackage till tatat tunnel antagits till 5 meter, vilket
motsvarar allman praxis.

Ekvationer och antaganden - zoninlackage

For berdkningar av inléckage via enskilda sprickzoner har Ekvation 4.3 anvants.

21K ,onHB

Tzon = ) (e

Tt Kg
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Qzon [M3/s] Inlackage till tunnel via zon
Kzon [M/s?] Zonens hydrauliska konduktivitet
B [m] Zonens bredd

Ekvation 4.3 utgor en justerad version av Ekvation 4.2, dar de flesta parametrar och ansatta varden ar desamma
som for Ekvation 4.2. Bergets genomslapplighet &r dock angiven som zonens hydrauliska konduktivitet (Kzon)
multiplicerat med zonbredden (B), vilket motsvarar zonens transmissivitet (Tzon = Kzon X B). Ansatta varden harror
fran vattenforlustmatningar fran representativa 3-meterssektioner utifran planerade tunnlars lagen.

Vardet for grundvattentrycket (H) ar satt till avstdndet mellan markytan och tunnelcentrum i laget for respektive
zon. | berékningar av zoninlackage har skinfaktorn vidare ansatts till 0, da flodet i en zon inte bedoms paverkas av
spanningsomlagringar och diffusion.

Da berékningar utfors for otatad tunnel forutsatts att Kzon = Kg, samt att tatad zon saknas (t = 0 m), vilket medfor
att produkten av (Kzon/ Kg-1) % In(1 +t/rt) i namnaren utgar.

Berakningar av zoninlackage enligt Ekvation 4.3 har gjorts for ett urval av svaghetszoner som verifierats vid utférda
faltundersékningar och samtidigt beddmts kunna ha sérskild betydelse for inldckaget till planerade bergtunnlar
utifran svaghetszonernas vattenforande forméaga pa nivan for planerad tunnel. Totalt har berékningen gjorts for tre
svaghetszoner langs Tullgarnstunneln och tva langs Hillestatunneln.

| Tabell 4-7 redovisas verifierade vattenférande zoner och de egenskaper som anvénts i utférda berédkningar av
zoninléackage enligt Ekvation 4.3. Ansatta varden for zontransmissivitet (Tzon) utgor de hdgsta representativa
sektionstranmissiviteterna langs respektive karnborrhal, baserat pa resultat fran vattenforlustmatningar. Lagen for
verifierade zoner framgar tillsammans med 6vriga zoner enligt den ingenjorsgeologiska prognosen i Figur 29 och
30 (Tullgarnstunneln) respektive Figur 48 (Hillestatunneln) i ansdkans Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten.

Tabell 4-7. Verifierade vattenforande zoner langs Tullgarnstunneln och Hillestatunneln. Utbredning i férhallande
till sparlinjen, bedomd zonbredd, grundvattentryck samt tolkad transmissivitet och tolkad hydraulisk
konduktivitet for zonen.

Tunnel och Fran km | Till B H Tzon Kzon Aktuellt
respektive zon km (m] (m] [m2/s] [m/s] borrhéal/data
Tullgarnstunneln

#84 15+760 15+790 | 30 25 1,30 x 106 | 4,3x 108 | OLP4K308
#167 17+280 174290 | 10 42 1,50 x 106 |1,5x 107 |OLP4K316
#166 17+465 17+485 | 20 47 1,40 x 107 | 7,0x10° |OLP4K318

Hillestatunneln
#120 25+105 25+125 | 20 25 1,60 x 106 | 8,0 x 10-8 | OLP4K027
#121 25+105 25+145 | 40 25 1,60 x 106 | 4,0 x 10-8 | OLP4K027

For zon #166 har det i samband med utvarderingar noterats att det finns en zon i &nden av borrhalet som inte ar
helt genomborrad, vilket innebér viss risk for att genomslappligheten for zonen i fraga ar underskattad. Amnet
diskuteras vidare i kapitel 5.2.4.
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For Tullgarnstunnelns sédra del (km 17+150-18+784) har tatning genom tillampande av konventionell
forinjektering med cementbruk foreslagits som en skadeforebyggande atgard for att begransa tunnelns
grundvattenpaverkan gentemot omgivningen. For att belysa effekten av sddan tatning har berakningar utforts for
savél otatad som tatad tunnel. Den hydrauliska konduktiviteten for den tatade zonen har antagits motsvara en
femtiondedel av den otatade zonens tolkade hydrauliska konduktivitet, alltsi Kzon/50), samtidigt som en undre
begrénsning for hur tatt berget kan bli med denna typ av injektering ansatts till 1x10-8 m/s (se bland annat Stille
(2015), Gustafson (2009) och Trafikverket (2021)).

4.2.2 Ovriga anlaggningsdelar

Olika typer av analytiska berékningar har utforts for 6vriga anlaggningsdelar. De analytiska berdkningarna
omfattar paverkansavstand frdn grundlaggning av brostod, utférande av markforstarkningsatgarder, VA-
anléggningar, processvattenbrunnar samt skarningar for jarnvagsanlaggningen samt végar.

4.2.2.1 Ekvationer

Paverkansomraden for punktschakt i 6ppna magasinsférhallanden har beraknats genom att kombinera Darcys lag
for radiell stromning med en radiell grundvattenbildning (Ekvation 4.4 och 4.5). Differentialekvationen som erhalls
I6ses med integrering och ger Ekvation 4.6 som har anvants for att rakna fram paverkansradie.

dh
Q = 2nrK * = Ekvation (4.4)

Q =p 71'(1‘02 _ T.Z) Ekvation (4.5)

792

hol—h?2 =2 Ino L (2 —12) Ekvation (4.6)
0 K 2k 0

dar

Q = Grundvattenfléde (m3/s)

K = Hydraulisk konduktivitet (m/s)

dh/dr = Grundvattenytans lutning (enhetslds)

P = Grundvattenbildning (m/s)

ro = Avstand fran schaktmitt vid ho, dvs avstand fran schaktmitt till opaverkad grundvattenniva(m)
r = Avstand fran schaktmitt vid h, dvs avstand fran schaktmitt till avsankt grundvattenniva (m)

ho = Avstadnd mellan opaverkad grundvattenniva och grundvattenmagasinets botten vid ro (m)

h = Avstand mellan avsankt grundvattenniva och grundvattenmagasinets botten vid r (m)

Eftersom berakningsmetoderna ar avsedda for stationara forhallanden innebar det att paverkansomradets
utbredning kan vara dverskattad jamfort med faktisk utbredning i de fall stationéra forhallanden ej hinner uppsta.
Berakningsmetoderna bedéms dock alltjamt vara anvandbara for att erhalla uppskattning av mojligt
paverkansomrade. For byggskede har det antagits en temporar avsankning till en halvmeter under
schaktbottenniva, medan det i berakningar for driftskede antagits en permanent avsankning till precis
schaktbottenniva.
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Paverkansomraden for punktschakt i slutna magasinsférhallanden har beréknats genom att kombinera Darcys lag
for radiell stromning (slutna forhallanden) med en radiell grundvattenbildning (Ekvation 4.7 respektive 4.5).
Differentialekvationen som erhalls lI6ses med integrering och ger Ekvation 4.8 som har anvants for att rakna fram
paverkansradie.

dh
Q = 2nrDK * - Ekvation (4.7)
2_ 22
hy — h(r) = F [Toz % In (r_o) — u] Ekvation (4.8)
2xDxK r 2
dar

Q = Grundvattenfléde (m3/s)

D = Grundvattenmagasinets maktighet (m)

K = Hydraulisk konduktivitet (m/s)

dh/dr = Grundvattenytans lutning (enhetslds)

P = Grundvattenbildning (m/s)

ro = Avstand fran schaktmitt vid ho, dvs avstand fran schaktmitt till opaverkad grundvattenniva(m)
r = Avstand fran schaktmitt vid h, dvs avstand fran schaktmitt till avsankt grundvattenniva (m)

ho = Avstand mellan opaverkad grundvattenniva och grundvattenmagasinets botten vid ro (m)

h = Avstand mellan avsankt grundvattenniva och grundvattenmagasinets botten vid r (m)

Eftersom berakningsmetoderna ar avsedda for stationara forhallanden innebar det att paverkansomradets
utbredning kan vara dverskattat jamfort med faktisk utbredning, i de fall stationara férhallanden ej hinner uppsta.
Berakningsmetoderna bedéms dock alltjamt vara anvandbara for att erhalla uppskattning av mojligt
paverkansomrade. For byggskede har det antagits en temporar avsankning till en halvmeter under
schaktbottenniva, medan det i berakningar for driftskede antagits en permanent avsankning till precis
schaktbottenniva.

Paverkansomraden for linjira schakt/skarningar i 6ppna magasinsférhallanden bygger pa en balans mellan
grundvattentillrinning till schakt och grundvattenbildningen inom tillrinningsomradet till schakten (Fetter, 2001).
Nedanstdende Ekvation 4.9-4.12 ligger till grund for berédkningarna. N&r ro ar berdknad med Ekvation 4.11 kan
sedan grundvattennivan pa olika avstand fran schakten/skarningen beraknas med Ekvation 4.12.

Q =K * h(x) * % Ekvation (4.9)

Q=P x (rp—x) Ekvation (4.10)

T = \/g (hZ— h%,) Ekvation (4.11)
2

h = \/% * (ro * X — x?) + hZ Ekvation (4.12)
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dar

x = Avstand fran schakt till h(x) (m)

P = Grundvattenbildning (m/s)

Q = Grundvattenflode (fran ena sidan av den linjara schakten) (ms3/(sxm))
ho= Grundvattenniva ovan botten pa det vattenférande lagret (m)

K =Hydraulisk konduktivitet (m/s)

ro= Avstand till den punkt dar ingen grundvattenavsankning foreligger (m)

| Figur 4-12 visas en principskiss for berdkningsmetoden.

P
q
A
Schaktbotten
7y K
ho
hy
Impermiabelt lager y v
<« »
To

Figur 4-12: Principskiss av berakningsmetoden for paverkansomraden for linjara schakt/skarningar i 6ppna
magasinsforhallanden.

Paverkansomraden for grundvattenbortledning med kant pumpfléde har beréknats genom en
vattenbalansekvation. Den yta som kravs for att balansera ett planerat vattenuttag givet en antagen
grundvattenbildning till berg berdknades. Darefter Oversattes beréknat ytbehov till en cirkel for att motsvara ett
cirkulart paverkansomrade.

Q =PxA Ekvation (4.13)
A= Q Ekvati
= ; vation (4.14)
A = mr? Ekvation (4.15)
A .
r= |- Ekvation (4.16)
T
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Q = Grundvattenfléde (m3/(sxm))

P = Grundvattenbildning (m/s)
A = Area (m2)

r = Avstand (radie) fran uttagspunkt till opaverkad grundvattenniva (m)

4.2.2.2 Generellaantaganden

Foljande antaganden har gjorts vid analytiska berékningar av paverkansomraden:

Grundvattenbildning (P) ar en av de ingdende parametrarna vid berakning av paverkansomraden.
Berakningsmetoderna och paverkansomradets utbredning baseras pa en balans mellan
grundvattenbortledning/infléde (Q) och grundvattenbildning inom omréadet. Forenklat innebar det att nar
dessa tva tar ut varandra erhalls paverkansomradets utbredning. Ansatt varde avseende
grundvattenbildning ar saledes styrande av paverkansomradets utbredning

Grundvattenbildning till moran och grovt material i omradet kan enligt Rodhe et al. (2006) antas variera
mellan 150—225 mm/ar (moréan) respektive 225—-300 mm/ar (grovt material). | utforda berakningar for
oppna magasinsforhallanden har en grundvattenbildning till friktionsjord/morén ansatts till 200 mm/ar.
Sett till spannet i stort ar siffran relativt Iagt ansatt i syfte att beakta lokala avvikelser och darmed inte
riskera att underskatta paverkansomradets utbredning. Sett till spannet fér enbart moran ar antaget varde i
den hogre delen av intervallet med hansyn till att grundvattenbildningen kan férvantas 6ka under stérda
forhallanden

Grundvattenbildningen till moran/friktionsjord genom finkorniga jordarter sasom silt och lera har i
utférda berakningar for slutna magasinsforhallanden antagits till 50 mm/ar. Vardet &r relativt hogt ansatt i
jamforelse med litteraturvéarden (infiltrationskoefficienten for lera &r ca 0,11-0,16 enligt SGU, 2017 och von
Bromssen, 1968 vilket ger en grundvattenbildning kring 20-30 mm/ar). Vardet ar valt mot bakgrund av att
planerad grundvattenbortledning i omraden med slutna magasinsforhallanden generellt &r beldgna i nara
anslutning till randomraden med storre grundvattenbildning, som darigenom kan komma magasinet till
godo. Vidare kan det forvantas att grundvattenbildningen 6kar vid storda forhallanden

Grundvattenbildning till berg, liksom till jord, beror pa vad plats- och tidsspecifika mark- och grundvatten-
forhallanden mojliggor. Sveriges geologiska undersokning har inte funnit nagot stod i litteraturen for att
bildning av berggrundvatten under ostérda forhallanden skulle vara stérre an 50 mm/ar (SGU, 2017).
Grundvattenbildning vid storda forhallanden har i utférda berakningar utifran detta konservativt antagits
till 50 mm/ar

I de fall grundvattensankning sker i bade jord och berg, exempelvis dar jarnvagen gar i skarning, antas en
del av grundvattenbildningen till jord 6verga till grundvattenbildning till berg. Grundvattenbildning till
jord (friktionsjord) ansatts i de fallen till 150 mm/ar och grundvattenbildning till berg 50 mm/ar

Hydraulisk konduktivitet (K) har ansatts utifrdn utférda hydrogeologiska undersokningar/analyser i
kombination med en bedémning utifrdn forekommande jordart/berg. Varden har valts konservativt for att
inte underskatta paverkansomradets utbredning. Hydraulisk konduktivitet &r generellt i berakningarna satt
till 1x10-6 - 1x10-5 m/s for moran och friktionsjord, 1x10-° — 1x10-8 m/s for silt och lera och 1x10-7 m/s for
berg
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e Grundvattennivaer ar valda utifran utforda observationer i omradet, alternativt konservativt bedémda
utifrdn matdata fran narliggande grundvattenrér och marktopografiska forutsattningar i de fall
observationspunkter saknas i omradet. Det senare innebar att ansatta grundvattennivaer i berakningar kan
vara nagot hdgre an om undersokningar utforts, men tillvagagangssattet ar valt utifran att inte underskatta
paverkansomradets utbredning

e Grundvattenmagasinens méaktighet ar bedomd utifran utférda geotekniska undersokningar i eller i
anslutning till berdrd anlaggningsdel

e Grundvattenmagasinet i aktuell berdkningssektion/punkt har i berdkningar antagits ha oandlig
utstrackning i plan, vara homogena och ha samma méktighet

4.2.2.3 Grundlaggning av brostod

Vid grundléggning av brostdd kan det komma att erfordras tillfallig grundvattenséankning i byggskedet. Utbredning
av paverkansomrade i byggskedet har beraknats med Ekvation 4.4—4.8 beroende pa om grundvattensankningen
huvudsakligen bedéms ske i 6ppna eller slutna magasinsforhallanden.

Avseende brostod har det i utforda berakningar antagits att grundvattennivan behéver sdnkas av motsvarande 4
meter under markytan, sdvida inget annat anges kapitel 5.5.1. | de fall en grundvattensankning storre an 4 meter
under markytan har bedémt erfordras (till exempel pa grund av risk for bottenupptryckning) har avsankningens
storlek anpassats déarefter.

Schaktradien for brostéd har i samtliga utférda berdkningar schablonmaéssigt ansatts till 10 m.
Resultat fran berakningar for brostéd med jamforbara berakningsforutsattningar redovisas gemensamt.
For sammanstéllning av berékningsforutsattningar och beraknade paverkansomraden se Tabell 5-23 — Tabell 5-29.

4.2.2.4 Markforstarkningsatgarder

Vid utférande av markforstarkningsatgarder sdsom utskiftning kan det komma att erfordras tillfallig
grundvattensankning i byggskedet. Utbredning av tillfalligt paverkansomrade i byggskedet har beraknats med
Ekvation 4.4—4.8 beroende pd om grundvattensankningen huvudsakligen bedoms ske i 6ppna eller slutna
magasinsforhallanden. Berékningar har utforts i sektioner som &r representativa for hela den aktuella strackan med
markforstarkningsatgarder. For sammanstallning av berakningsforutsattningar se Tabell 5-30.

Nedan listade markforstarkningsatgarder bedoms inte medféra grundvattenpaverkan:

e Tryckbankar samt KC-pelare: Atgarderna bedéms inte skapa nya kontaktvagar mellan till exempel
Ovre/undre grundvattenmagasin och ger heller inte upphov ddmningseffekter

e Vertikaldranering: Planeras inte i omraden med artesiska grundvattenférhallanden och atgarden bedéms
darmed inte medféra grundvattenpaverkan

e Bankpalning och palning (grundlaggning av brostdd): Utfors med massundantrangande palar i omraden
dar det forekommer artesiska grundvattennivaer. Risken att palarna skapar en kontaktvag med det undre
trycksatta magasinet har bedémts som liten da leran sluter tatt, och atgarderna bedéms darmed ej innebéra
nagon grundvattenpaverkan

4.2.2.5 VA-anlaggningar

Vid anlaggning av exempelvis férdrojnings- och brandvattenmagasin kan det komma att kravas tillfallig
grundvattensankning i byggskedet samt eventuell permanent grundvattensénkning i driftskedet. Utbredning av
paverkansomraden i byggskede och driftskede har berédknats med Ekvation 4.4 - 4.8 beroende pa om
grundvattenavsankningen huvudsakligen bedéms ske i 6ppna eller slutna grundvattenmagasin.
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Berakningar har utférts vid beddémd mittpunkt for planerade VA-anlaggningar.

For sammanfattning av berédkningsforutsattningar se Tabell 5-31 och Tabell 5-32.

4.2.2.6 Processvattenbrunnar

Uttag av processvatten fran bergborrade brunnar i anslutning till Tullgarnstunnelns norra och sédra paslag,
arbetstunnel Tullgarn norr samt Hillestatunnelns sodra paslag bedoms komma att medféra grundvattenpaverkan i
byggskedet. Brunnarna kommer att anlaggas inom planerade etableringsytor. Utbredning av paverkansomrade
under byggskede har beraknats med Ekvation 4.13 - 4.16 for att erhalla det omrade som kréavs for att balansera det
planerade vattenuttaget pa respektive plats (se Tabell 4-8). Grundvattenbildningen till berg har i utforda
berakningar antagits uppga till 50 mm/ar.

Tabell 4-8. Lagen for planerat for processvattenuttag, uppskattat antal brunnar per lage, planerat
grundvattenuttag samt antagen grundvattenbildning till berg.

Lage for processvattenuttag Antal Totalt Antagen GV-bildning
brunnar planerat [mm/ar]
uttag [I/h]

Tullgarnstunneln, norra paslaget 3 2080 50

km 15+250

Tullgarnstunneln, arbetstunnel 4 2080 50

km 15+850

Tullgarnstunneln, sédra paslaget 6 4170 50

km 18+800

Hillestatunneln, Sédra paslaget 4 2580 50

km 25+400

Utford berakning bedéms ge ett konservativt bedomt paverkansavstand, da den beréknade arean inkluderar hela
det omrade som bidrar till grundvattenbildning. Detta innebér att avstandet ar beraknat ut till O meters avsankning

(i berg).
For sammanfattning av berédkningsforutsattningar, se Tabell 5-33.

4.2.2.7 Skéarningar for jArnvagsanlaggningen

Permanent paverkansomrade for strackor dar jarnvagen gar i skarning under grundvattenytan har beraknats med
Ekvation 4.9—4.12.

Dranerande niva for jarnvagsanlaggningen har i berakningar generellt ansatts till 2,42 m under rélsens 6verkant
(ROK). I de fall draneringsledning forekommer pa storre djup fran rals (till exempel vid drénering av bank) har
draneringsniva justerats for detta (markerat i Tabell 5-34). | de fall dar jarnvagen gar i skarning bade i jord och
berg har paverkansomrade beraknats for avsankning bade i jord och i berg, varpa det storsta paverkansomradet har
fatt representera sektionen for ett konservativt berédkningsforfarande.

For sammanstéllning av berakningsforutsattningar se Tabell 5-34.

Miljéprévning PM yt- och grundvatten 4.2, Bilaga D.2.3 PM Berakningar grundvatten



Filnamn: OLP4-04-025-42000-0_0-0041.docx
Projektnamn Skapat av (Leverantor) Godkant datum Rev Datum
Ostlanken Johanna Engelbrektsson, 2023-05-23 -

Jonas Pedersen, Alexander

Hansen, Linda Jalava, Daniel

Erdal «1“
Arendenummer Granskat av (Leverantor) Sidor Version qj TRA FI KVER KET
TRV 2019/65712 Mattias Fredin 36(99) _4

Godkant av (Leverantor)

Henrik Tham

4.2.2.8 Skérningar fér vagar

Permanent paverkansomrade for strackor dar vagar gar i skarning under grundvattenytan har beraknats med
Ekvation 4.9-4.12.

Dranerande niva for vagar har i berakningar generellt satts till att vara 1 meter under projekterad vagyta.
Grundvattenytan har berakningar antagits vara 1 meter under markytan. Grundvattennivaobservationer i
anslutning till berdrda vagar ar relativt begrénsade, men antagandet beddms vara konservativt.

Berakning av paverkansomrade har utforts i den sektion/punkt dar vagens dranerande niva ar som djupast under
beddmd grundvattenyta. | Tabell 5-35 anges berdkningspunktens lage som en koordinat tillsammans med véagens
ungefarliga lage i forhallande till jarnvagens langdmaétning.

For sammanstéllning av berakningsforutsattningar se Tabell 5-35.

4.2.2.9 Overslagsberakningar vid jord-bergschakt

Vid de djupa jord-bergschakten 1angs Tullgarnstunnelns norra och sddra forskarning har éverslagsberékningar av
paverkansomraden utforts med ekvationerna 4.4 — 4.8 (olika beroende pd om grundvattensankningen

huvudsakligen bedéms ske i 6ppna eller i slutna magasinsforhallanden).

For sammanstéllning av berakningsforutsattningar se Tabell 5-2. Sammanstallning av antagna
berakningsforutsattningar och beréknat paverkansavstand (utan skyddsatgarder) for dverslagsberakningar vid
norra forskarningen till Tullgarnstunneln.Tabell 5-2 respektive Tabell 5-17.

4.3 Vattenbalansberakningar

Vattenbalansberakningar har utforts inom paverkansomraden for de planerade bergtunnlarna Tullgarnstunneln
respektive Hillestatunneln. Dartill har lokala vattenbalanser upprattats, dels for omradet dar Tullgarnstunneln
passerar under befintlig jarnvagsanlaggning Nykdpingsbanan (km 17+500), dels for ett av SGU identifierat
grundvattenmagasin (med magasinsidentitet 250300030) inom magasin Vagnhérad.

Vattenbalansberakningar utgar generellt fran vattenbalansekvationen (se Ekvation 4.17), som beskriver
avrinningen i ett hydrogeologiskt system som skillnaden mellan inkommande och utgdende vatten och eventuella
lagringsadndringar under en specifik tidsperiod.

R=P—ET —AS Ekvation (4.17)
dar
R = Avrinning

P = Nederbérd
ET =Avdunstning

AS = Magasinsforandring

Med utgangspunkten att endast en valdigt liten del av nederbdrden i Sverige bildar avrinning pa markytan (endast
vid intensiva regn) ar grundvattenbildningen i det langa loppet lika med nederbdrd minus avdunstningen.

Vattenbalansberakningar ger ledning i bedémningar av den omgivningspaverkan som en grundvattenbortledning
for med sig. Beroende pa syftet med en vattenbalans finns flera olika satt att utféra berakningen pa.
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For att underlatta utférda vattenbalansberékningar har de utforts for vattenomséattningar under ett genomsnittligt
ar baserat pé historiska data. Det har efterstravats att jamfora mangden grundvatten som ar tillgangligt for
inlackage till bergtunnel med méngden bortlett grundvatten via planerade bergtunnlar. Det grundvatten som &r
tillgangligt for inlackage utgors av den grundvattenbildning som sker till jordar som star i fysisk kontakt med
underliggande berg, och som alltsa skulle kunna komma berget till godo forutsatt att forutsattningar for detta finns
eller skapas.

Vattenbalansen inom ett specifikt hydrogeologiskt system kan variera savél under ett enskilt &r som mellan olika ar.
Genom anlaggandet av bergtunnlar 6kar i regel grundvattenbildningen till berg pa bekostnad av den ytliga
avrinningen. P& motsvarande vis kan exempelvis dven lackaget av grundvatten genom tatare jordlager komma att
oka vid en avsankt niva i undre magasin.

Yttre faktorer som kan paverka vattenbalansen inom ett hydrogeologiskt system &r exempelvis forekomst av
dagvattensystem, dréneringssystem for skogs- eller jordbruksmark, uttag av yt- och grundvatten, férekomst av
dranerande berganlaggningar, infiltrationsanlaggningar och forekomst av positiva hydrauliska rander, sdsom sjoar
eller storre grundvattenmagasin.

Utforda vattenbalanser for bergtunnlar syftar till att utgéra underlag for bedémning av forhallanden mellan
paverkansomrade och inlackage, samt utgéra underlag for bedémningar av tunnlarnas paverkan gentemot
féorekommande riskexponerade objekt.

4.3.1 Antaganden
Foljande antaganden ligger till grund for utférda vattenbalansberékningar:

o Magasinens kapacitet att lagra vatten utgdr ingen begransning for grundvattenbildningen. Med andra ord
forutsatts det att det finns forutsattningar for den grundvattenbildning till olika typjordar som anges i
tillAmpad referenslitteratur

e Nederbord som faller i omraden med berg i dagen (enligt SGU:s jordartskarta) har i berdkningarna antagits
avrinna ytligt mot omgivande jordar med hdgre genomsléapplighet, till exempel morén, varfor
grundvattenbildning till berg antas vara samma som grundvattenbildning till morén (se ven under rubrik
4.3.2)

e Grundvatten som flodar in eller ut fran kringliggande omraden (det vill siga magasinsférandringen)
ansatts till noll da det generellt handlar om valdigt laga fléden och da in- och utflode till viss del tar ut
varandra

e Ingen hansyn har tagits till eventuellt pagéende grundvattenbortledning utéver planerade tunnlars
beraknade inlackage. Det forekommer enstaka enskilda brunnar inom upprattade vattenbalansomraden,
men dessa uttag bedoms vara ringa och forsumbara i sammanhanget. Ytlig markdranering bedéms ocksa
forekomma, men denna bortledning beddms vara ringa och inga forsok att kvantifiera den har gjorts

4.3.2 Metodik

Upprattade vattenbalansomraden for Tullgarnstunneln respektive Hillestatunneln motsvarar i stort bergtunnlarnas
paverkansomraden. For Tullgarnstunneln har vattenbalansberakningar utforts dels for otatad tunnel, dels for
tunnel i planerat utférande, det vill séga med tatning mellan km 17+150 och 18+784. Vid utférande av
tunneltatning paverkas saval vattenbalansomradets utbredning som inlackaget till tunneln langs berérd
tunnelstrackning. F6r Hillestatunneln har vattenbalansberékning endast gjorts for otatad tunnel.

Det lokala vattenbalansomradet for omradet dar Tullgarnstunneln passerar under befintlig jarnvagsanlaggning
Nykopingsbanan (km 17+500) omfattar en mindre del av Tullgarnstunnelns paverkansomrade som avgransats
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topografiskt mot vast respektive 6st genom analys i ArcHydro. Mot séder har gransen dragits mot en bedomd trang
sektion for grundvattenflode i h6jd med E4. Mot norr har gransen dragit mot Langsjons strandlinje.

Det lokala vattenbalansomrade som tillampats for det av SGU identifierade grundvattenmagasinet, med
magasinsidentitet 250300030, inom magasin Vagnharad motsvarar det tillrinningsomrade som avgransats av
SGU. Fran SGU har dven uppgifter avseende bedémd tillrinning till magasinet inhamtats.

Inom uppréttade vattenbalansomraden (undantaget det av SGU identifierade magasinet inom magasin Vagnhéarad)
har en GIS-analys av grundvattenbildning utforts, vilken i stora drag baseras pa SGU:s jordartskarta i kombination
med antaganden om grundvattenbildning till typjordar, huvudsakligen enligt Rodhe et al. (2006). De totala
arealerna av respektive ytjordart inom varje enskilt upprattat vattenbalansomrade beraknades déarefter i ArcGIS.
Storleken pa grundvattenbildningen for respektive jordart antogs utifran Rodhe et al. (2006). Slutligen beraknades
grundvattenbildningen inom respektive vattenbalansomrade genom att multiplicera ansatt grundvattenbildning for
olika ytjordarter med totala arealer for motsvarande jordarter.

Antagen grundvattenbildning for respektive ytjordartshuvudgrupp redovisas i Tabell 4-9 och har valts utifran
nedan kallor/antaganden:

e Moréan: Grundvattenbildning till moran och grovt material i omradet kan enligt Rodhe et al. (2006) antas
variera mellan 150—225 mm/ar (moran). | utférda berakningar for 6ppna magasinsférhallanden har en
grundvattenbildning till moran ansatts till 200 mm/ar. Sett till angivet spann ar antaget véarde i den hogre
delen av intervallet med hansyn till att grundvattenbildningen kan férvantas oka under stérda forhallanden

e Berg: Potentiell grundvattenbildning fran omraden med berg i dagen har antagits till ssmma varde som for
moran, vilken &r i samma storleksordning som potentiell grundvattenbildning for kalt berg (Rodhe et al.
(2006))

e Lera: Grundvattenbildningen till undre magasin genom lera har i utférda berékningar antagits till 50
mm/ar. Vardet ar relativt hogt ansatt i jamforelse med litteraturvarden (infiltrationskoefficienten for lera
ar ca 0,11-0,16 enligt SGU, 2017 och von Bromssen, 1968 vilket ger en grundvattenbildning kring 20-30
mm/ar). Vardet ar valt mot bakgrund av att planerad grundvattenbortledning i omraden med slutna
magasinsforhallanden generellt ar beldgna i nara anslutning till randomraden med storre
grundvattenbildning, som darigenom kan komma magasinet till godo. Vidare kan det forvantas att
grundvattenbildningen 6kar vid storda forhallanden

e Organisk jord (torv): Enligt Rodhe et al. (2006)
e Sand (grov jord): Enligt Rodhe et al. (2006)
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Tabell 4-9. Ansatta varden for grundvattenbildning till olika jordarter kopplat till respektive
vattenbalansomrade.

Grundvattenbildning (mm/ar)
Vattenbalansomrade
Moran Berg Lera Organisk jord (torv) | Sand
Tullgarnstunneln 200 200 50 0 300
Korsande jarnvégsanlaggning 200 200 50 0 300
Nykodpingsbanan (km 17+500)
Hillestatunneln 200 200 50 0 300

Inom uppréttade vattenbalansomraden har forhallandet mellan bortlett vatten och grundvattenbildning beréknats.
For bergtunnlarna har jamforelserna gjorts mellan analytiskt berdknade inléckage till otdtade bergtunnlar och
beraknad grundvattenbildning inom vattenbalansomraden for otatade tunnlar. | Tullgarnstunnelns fall har
jamforelsen dven gjorts for ett planerat tatat utférande, da tatning foreslagits som en skadeforebyggande atgard i
dess sodra delar (km 17+150 — 18+784).

Endast inléckage till bergtunnlar har studerats i utférda vattenbalansberdkningarna. Eventuellt drénering via
forekommande skarningar inom upprattade vattenbalansomraden ingar saledes inte i analysen.

4.3.3 Vattenbalansomraden och beraknad grundvattenbildning

4.3.3.1 Tullgarnstunneln, otatat utférande

Vattenbalansomradet for Tullgarnstunneln i otatat utférande ar drygt 5 km?2 stort och utgors mestadels av obebyggd
skogsmark och en mindre andel jordbruksmark. Omradet angransar mot Langsjon i norr. Geologiskt dominerar
berg i dagen eller berg som técks med enbart tunna moranjordlager. Langs dalstrak forekommer lera.

Geografisk utbredning av vattenbalansomradet redovisas i Figur 4-13.
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Figur 4-13. Vattenbalansomrade for Tullgarnstunneln i otatat utférande, samt vattenbalansomrade for den

korsande befintliga jarnvagsanlaggningen Nykdpingsbanan vid km 17+500.

Grundvattenbildningen till vattenbalansomradet har beréknats enligt metodik beskriven i kapitel 4.3.2.
Grundvattenbildning och motsvarande grundvattenfléde (arsmedelvarde) redovisas i Tabell 4-10.
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Tabell 4-10. Férekommande jordarter med uppskattade arealer, antagen grundvattenbildning och beréknat
grundvattenflode inom vattenbalansomrade for Tullgarnstunnelns i otatat utférande.

Areal Grundvattenbildning Grundvattenflode Grundvattenflode
Jordart 5 a3 .
(m?) (mm/ar) (m3/ar) (I/min)
434 071 826
Berg 2170353 | 200
Lera 1822 201 50 91115 173
Organisk o 0 0
jord 276 192
Sand 23213 300 6964 13
Moran 705 474 200 141 095 268
Summa 1300

Utover den lokala grundvattenbildningen, som sker inom vattenbalansomradet och som omfattas av
vattenbalansberakningen i Tabell 4-10, gar det inte utesluta att tillskott av vatten fran angransande omraden da
Langsjon kan komma fungera som en positiv hydraulisk rand.

Inom avgrénsat vattenbalansomrade finns féljande planerade anlaggningar med grundvattenbortledning:

e Tullgarnstunneln (inklusive servicetunnel), km 15+339 — 18+784
e Arbetstunnel Tullgarn Norr, km 0+045 - 0+534
o Tillfartstunnel Tullgarn Syd, km 0+017 - O+424

Observera att km-tal for tillfarts- respektive arbetstunnel utgar fran egna langdmatningssystem.

4.3.3.2 Tullgarnstunneln, med foreslagen tatning

Vattenbalansomradet for Tullgarnstunneln med foreslagen tatning i de sédra delarna (km 17+150 - 18+784) ar
drygt 4 kmz2 stort och utgors mestadels av obebyggd skogsmark och en mindre andel jordoruksmark. Omradet
angransar mot Langsjon i norr. Geologiskt dominerar berg i dagen eller berg som tacks med enbart tunna
moranjordlager. Langs dalstrak férekommer lera.

Miljéprévning PM yt- och grundvatten 4.2, Bilaga D.2.3 PM Berakningar grundvatten



Filnamn: OLP4-04-025-42000-0_0-0041.docx
Projektnamn Skapat av (Leverantor) Godkant datum Rev Datum
Ostlanken Johanna Engelbrektsson, 2023-05-23 -

Jonas Pedersen, Alexander

Hansen, Linda Jalava, Daniel

Erdal «1“
Arendenummer Granskat av (Leverantor) Sidor Version qj TRA FI KV E R KET
TRV 2019/65712 Mattias Fredin 42(99) _4

Godkant av (Leverantor)

Henrik Tham

Geografisk utbredning av vattenbalansomradet redovisas i Figur 4-14.
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Figur 4-14. Vattenbalansomrade for Tullgarnstunneln med foreslagen tatning i de sédra delarna (km 17+150 —
18+784), samt vattenbalansomrade for den korsande befintliga jarnvagsanlaggningen Nyképingsbanan vid km
17+500.

Grundvattenbildningen till vattenbalansomradet har beréknats enligt metodik beskriven i kapitel 4.3.2.
Grundvattenbildning och motsvarande grundvattenflode (arsmedelvérde) redovisas i Tabell 4-11.
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Tabell 4-11. Férekommande jordarter med uppskattade arealer, antagen grundvattenbildning och beréknat
grundvattenflode inom vattenbalansomrade for Tullgarnstunneln med foreslagen tatning i de sédra delarna (km
17+150 - 18+784).

Jordart | Areal Grundvattenbildning | Grundvattenfléde | Grundvattenflode
(m?2) (mm/ar) (ms/ar) (I/min)

Berg 1971426 200 394 285 750

Lera 1293 600 50 646 80 123

Organisk | 229 854 0 0

jord 0

Sand 23213 300 6964 13

Moréan 589 954 200 117 991 224

Summa 1100

Utover den lokala grundvattenbildningen, som sker inom vattenbalansomradet och som omfattas av
vattenbalansberakningen i Tabell 4-11, gar det inte utesluta att tillskott av vatten fran angransande omraden da
Langsjon kan komma fungera som en positiv hydraulisk rand.

Inom vattenbalansomradet finns foljande planerade anlaggningar med grundvattenbortledning:

e Tullgarnstunneln (otatat/tatat utférande), km 15+339 — 18+784
e Arbetstunnel Tullgarn Norr (otétat utférande), km 0+045 - 0+534
o Tillfartstunnel Tullgarn Syd (tatat utférande), km 0+017 - 0+424

Observera att km-tal for tillfarts- respektive arbetstunnel utgar fran egna langdmatningssystem

4.3.3.3 Korsande jarnvagsanlaggning Nyképingsbanan, km 17+500

Vattenbalansomradet for den befintliga korsande jarnvagsanlaggningen Nykopingsbanan vid km 17+500 utgor del
av Tullgarnstunnelns paverkansomrade. Omradet ar ca 0,4 km2 stort och utgors framst av obebyggd skogsmark och
en mindre andel jordbruksmark. Omradet angransar mot Langsjon i norr. Geologiskt dominerar berg i dagen i
hojdomradena och lera langs dalstrak.

Geografisk utbredning av vattenbalansomradet redovisas tillsammans med Tullgarnstunnelns vattenbalansomrade
i Figur 4-14.

Grundvattenbildningen till vattenbalansomradet har beréknats enligt metodik beskriven i kapitel 4.3.2.
Grundvattenbildning och motsvarande grundvattenflode (arsmedelvéarde) inom redovisas i Tabell 4-12.
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Tabell 4-12 Férekommande jordarter med uppskattade arealer, antagen grundvattenbildning och berdknat
grundvattenfléde inom vattenbalansomrade for den korsande befintliga jarnvagsanlaggningen Nykopingsbanan
vid km 17+500.

Jordart | Areal Grundvattenbildning Grundvattenflode | Grundvattenflode
(m?2) (mm/ar) (ms/ar) (I/min)

Berg 235496 | 200 47099 90

Lera 96 767 50 4 838 9

Organisk | 12 087 0 0

jord 0

Sand 11948 300 3585 7

Moréan 56 067 200 11213 21

Summa 130

Utover den lokala grundvattenbildningen som sker inom vattenbalansomradet och som omfattas av
vattenbalansberakningen i Tabell 4-12 gar det inte utesluta att tillskott av vatten frdn angransande omraden, da
Langsjon kan komma fungera som en positiv hydraulisk rand.

Inom vattenbalansomradet finns foljande planerade anlaggningar/tunnelstrackor med grundvattenbortledning:
e Tullgarnstunneln, km 17+400-17+800

4.3.3.4 Grundvattenmagasin identifierat av SGU

Det vattenbalansomrade som anvants vid vattenbalansberakningar for det av SGU identifierade
grundvattenmagasinet (med magasinsidentitet 250300030) inom magasin Vagnharad motsvarar det
tillrinningsomrade som avgransats av SGU. Vattenbalansomradet, tillika tillrinningsomradet, redovisas
tillsammans med Tullgarnstunnelns vattenbalansomrade i Figur 4-15.
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Figur 4-15. Tillrinningsomrade (avgransning enligt SGU) tillika vattenbalansomrade for det av SGU
identifierade grundvattenmagasinet (magasinsidentitet 250300030) inom magasin Vagnharad, samt
vattenbalansomraden for Tullgarnstunneln i otatat respektive tatat utférande (tatning med konventionell
forinjektering fran km 17+150 fram till sodra tunnelpaslaget).

Tillrinningsomréadet, tillika vattenbalansomradet, for grundvattenmagasinet som identifierats av SGU &r ca 7 km2
stort och utgoérs framst av obebyggd skogsmark och jordbruksmark. Geologiskt dominerar berg i dagen i de
kuperade hojdomradena och lera i den vast-06stliga dalgangen mot Norasjon. Nybildning av grundvatten sker

foretradesvis langs dalgangens rander, dar genomslappliga moranjordar gar i dagen. Tillrinningen uppgar enligt
SGU till drygt 410 I/min.

Inom vattenbalansomradet forekommer féljande planerade anlaggningar/tunnelstrackor med
grundvattenbortledning:

e Tullgarnstunneln, km 17+375 - 18+784
e Tillfartstunnel Tullgarn Syd, km 0+017 — 0+424

Observera att km-tal for tillfartstunneln utgar fran eget langdmatningssystem.
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4.3.3.5 Hillestatunneln

Vattenbalansomradet for Hillestatunneln uppgar till drygt 0,5 km2 och utgars till stor del av obebyggt skogsmark.
Geologiskt dominerar berg i dagen eller berg som tacks med enbart tunna moranjordlager. Langs dalstrak
forekommer lera.

Geografisk utbredning av vattenbalansomradet presenteras i Figur 4-16.
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Figur 4-16. Vattenbalansomrade for Hillestatunneln (otatat utforande).

Grundvattenbildningen har berdknats enligt metodik beskriven i kapitel 4.3.2. Grundvattenbildning och
motsvarande grundvattenflode (arsmedelvarde) for Hillestatunnelns vattenbalansomrade redovisas i Tabell 4-13.
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Tabell 4-13. Forekommande jordarter med uppskattade arealer, antagen grundvattenbildning och beraknat
grundvattenfléde inom vattenbalansomrade for Hillestatunneln (otatat utforande).

Areal Grundvattenbildning Grundvattenfléde | Grundvattenfléde
Jordart 5 2/8 .
(m2) (mm/&r) (mz/&r) (1/min)
Berg 288 348 200 57 670 110
Lera 96 889 50 4 844 9
Qrgamsk 6709 0 0 0
jord
Sand 6 420 300 1926 4
Moran 77 330 200 15 466 29
Summa 150

Till vattenbalansomradet kopplas féljande anlaggningar med grundvattenbortledning:

o Hillestatunneln (otatat utférande), km 24+780 — 25+339
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5 Resultat

5.1 Tullgarnstunnelns norra férskéarning (VV-ID G15-002)

5.1.1 Paverkansomrade
Numeriska berakningar

Resultat fran berakningar av paverkansavstand for valda sektioner langs Tullgarnstunnelns norra forskarning
redovisas i Tabell 5-1.

Tabell 5-1. Beraknat paverkansavstand i studerade sektioner langs norra forskarningen till Tullgarnstunneln
(redovisat som meter fran jarnvagslinjen). Spontutféranden V1-V3 beskrivs i kapitel 4.1.1.1.

Sektion | Spont- Paverkansavstand Paverkansavstand
utforande | mot vast mot st
(km-tal)
(m) (m)
15+100 V1 Férsumbart Férsumbart
V2 Férsumbart Férsumbart
V3 Férsumbart Férsumbart
15+300 V1 200 (till rand) 200 (till rand)
V2 200 (till rand) 200 (till rand)
V3 200 (till rand) 200 (till rand)

Spontutforande V1, V2 och V3 redovisar utbredning av paverkansavstand vid olika spont- och tatningsutférande
kring schakten, dar V1 motsvarar den lsning som avgransningen av paverkansomrade i ansokans Bilaga D.2.1
baseras pa. Minskad paverkan fran de olika utférandena syns dock ej i paverkansavstandets utbredning, utan ligger
i att avsdnkningen vid en vald punkt minskar.

Analytiska berékningar

| Tabell 5-2 redovisas antagna berakningsforutsattningar samt resultat fran utforda 6verslagsberékningar av
paverkansavstand (angivna som meter fran schaktmitt) utan skyddsatgarder for Tullgarnstunnelns norra
forskarning.
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Tabell 5-2. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand (utan
skyddsatgarder) for verslagsberakningar vid norra forskarningen till Tullgarnstunneln.

Sektion Magasins- Jordart | Schakt | K Magasins- | Gv.niva Under- Drénerande Paverkans
hallanden radie maktighet kant niva -avstand
(Km) (m/s) (RH2000) magasin
(m) (m) E (RH2000) (m)
(RH2000)
15+100 Slutet Fr 10 1x 105 3,1 24,9 9,5 22,1 110
15+300 Slutet Fr 10 1x 105 3,2 315 22,8 22,8 240

5.1.2 Samlad bedémning

Utifran berékningsresultaten kan det konstateras att de numeriskt och analytiskt beraknade paverkansavstanden
tydligt skiljer sig at vid km 15+100. De analytiska berakningarna visar pa ett paverkansavstand som &r strax éver
100 meter, medan den numeriska modelleringen (for det jamforbara fallet V1) inte ger ndgon méarkbar paverkan.
Skillnaden beror pa att paverkansavstandet i den analytiska berakningen utforts alltfor konservativt samt utan
hansyn till exempelvis det vattenférande jordlagrets begransade utbredning. Detta kan aterges battre av den
numeriska berakningsmodellen, som saledes beddms ge ett mer tillforlitligt berédkningsresultat.

Vid km 15+300 visar de analytiska och numeriska berakningarna pd i stort sett likvardiga resultat. Den analytiska
berakningen avser avsankning i friktionsjord medan det numeriska avser avsankning i saval friktionsjord som berg.
Saledes ar resultaten inte direkt jamforbara dven om de visar samma siffror. Det numeriskt berédknade
paverkansavstandet nar ut till modellens rand, vilket forefaller rimligt att anta med hansyn till planerad anlaggning
och de platsspecifika forutsattningarna.

Utbver den grundvattensidnkning som orsakas av sjalva forskarningen finns &ven andra anlaggningsdelar som kan
ge upphov till samtida grundvattenpéverkan kring Tullgarnstunnelns norra forskarning. Dessa delar omfattar den
anslutande Tullgarnstunneln i séder (se kapitel 5.2.1), en vagskarning, uttag av processvatten via bergborrade
brunnar samt anlaggande av en brandvattendamm (se kapitel 5.5).

Avgransat paverkansomrade kring Tullgarnstunnelns norra forskarning baseras pa resultat fran utférda numeriska
berakningar tillsammans med konceptuella bedémningar av omradets hydrogeologiska forhallanden (topografi,
grundvattendelare, grundvattenmagasinens utbredning och kanslighet). Paverkansomradet har dartill anpassats
med hansyn till kumulativa effekter fran angransande anlaggningsdelar med grundvattenpaverkan samt med
hansyn till forekommande riskexponerade objekt. Pa detta sétt har det justerats for berakningsmetodernas
begransningar, och paverkansomradet bedéms utifran gjorda bedémningar vara val avgransat.

Som helhet bedéms paverkansomradet omfatta hela den jordfyllda svacka som stracker sig langs forskarningen.
Paverkansomradet begransas av omgivande berg i dagen mot 6st, vast samt soderut. Mot norr begransas
paverkansomradet av grundvattenmagasin Lindefaltet, dar den stora tillgdngen pa vatten bidrar till att motverka
vidare grundvattensankning.

Kartor med avgransning av tolkat paverkansomrade redovisas i ansokans Bilaga D.2.1.

Miljéprévning PM yt- och grundvatten 4.2, Bilaga D.2.3 PM Berakningar grundvatten



Filnamn: OLP4-04-025-42000-0_0-0041.docx

Projektnamn Skapat av (Leverantor)

Ostlanken Johanna Engelbrektsson,
Jonas Pedersen, Alexander
Hansen, Linda Jalava, Daniel

Erdal
Arendenummer Granskat av (Leverantor)
TRV 2019/65712 Mattias Fredin
Godkant av (Leverantor)
Henrik Tham

5.2 Tullgarnstunneln (VV-ID G15-003)

5.2.1 Paverkansomréade

Numeriskt beraknat

Godkant datum
2023-05-23
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4

Resultat fran berakningar av paverkansavstand for modellerade tunnelsektioner i otatat utforande, inklusive
kanslighetsanalys, redovisas i Tabell 5-3. Motsvarande resultat for ett tatat utforande redovisas for de sektioner

som berdrs av planerad tatning i Tabell 5-4.
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Tabell 5-3. Beraknade paverkansavstand for modellerade bergtunnelsektioner Iangs med Tullgarnstunneln,
otatat utforande. Paverkansavstand visas for 9 olika kombinationer av grundvattenbildning och
konduktivitetsvarden per sektion. Resultatet redovisas som avstand fran narmsta tunneln (huvud- eller
servicetunnel) mot 8st respektive vast. Bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berérd delstrécka ar

fetmarkerad i kursivstil.

Mot nordvést Mot sydost
km 154600 Grundvattenbildning Grundvattenbildning
(mm/ar) (mm/ar)
150 50 10 150 50 10
> 1,0 x 108 20 40 430 20 60 120
-
2 é 5,4 x 108 50 460 1460 90 120 1350
X < 1,0 x 107 310 1460 1460 100 1300 | 1350
Mot nordvést Mot sydost
km 16+300 Grundvattenbildning Grundvattenbildning
(mm/ar) (mm/ar)
150 50 10 150 50 10
> 1,0 x 108 150 300 1280 50 160 440
e
ot ’\"? 5,7 x 108 510 1280 1290 280 460 1830
¢ E
X < 1,0 x 107 1270 1290 1290 330 690 1850
Mot nordvést Mot sydost
km 17+800 Grundvattenbildning Grundvattenbildning
(mm/ar) (mm/ar)
150 50 10 150 50 10
> 1,0 x 108 90 310 850 80 160 500
-
2 é 1,0 x 107 850 1080 2 470 450 800 2260
X < 3,0 x 107 1080 2 470 2 550 800 1540 2280
Mot nordvést Mot sydost
km 18+700 Grundvattenbildning Grundvattenbildning
(mm/ar) (mm/ar)
150 50 10 150 50 10
> 1,0 x 108 50 110 410 20 60 90
-
2 é 1,0 x 107 260 720 950 90 740 1750
X < 3,0 x 107 720 930 970 740 1750 1750
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Tabell 5-4. Beraknade paverkansavstand for modellerade bergtunnelsektioner langs med Tullgarnstunneln som
omfattas av planerad tatning. Paverkansavstand visas for 9 olika kombinationer av grundvattenbildning och
konduktivitetsvarden per sektion. Resultatet redovisat som avstand fran narmsta tunnel (huvud- eller
servicetunnel) mot 8st respektive vast. Bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berérd delstrécka ar
fetmarkerad i kursivstil.

Mot nordvast

Mot sydost

Grundvattenbildning

Grundvattenbildning

km 17+800 (mm/ar (mm/ar)
150 50 10 150 50 10
= 1,0 x 10-8 90 310 850 80 160 500
E @ 1,0 x 107 460 1070 2470 450 560 2190
¥ ‘E’ 3,0 x 107 1070 2470 2500 450 910 2270
Mot nordvést Mot sydost
km 18+700 Grundovattenbildning Grundovattenbildning
(mm/ar (mm/ar)
150 10 150 50 10
= 1,0 x 10-8 50 110 410 20 60 90
E @ 1,0 x 107 190 410 930 60 80 1730
¥ ‘E’ 3,0 x 107 260 750 940 70 90 1740
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Analytiskt beraknat

| Tabell 5-5 respektive Tabell 5-6 redogdrs for antagna berakningsférutsattningar samt berdknade
paverkansavstand for huvudspartunneln respektive tillfartstunneln for Tullgarnstunneln (otétat utférande).

Tabell 5-5. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand for
huvudspartunneln Tullgarnstunneln (otatad utférande). Paverkansavstandet angivet som meter fran tunnelmitt
vid en viss langdsektion.

Sektion |Marknivd |ROK Antagen Tunneldjup Paverkans-
(km-tal) | (RH2000) |(RH2000) |grundvatten- |under avstand
niva grundvattenytan |(m)
(RH 2000) (m)
15+330 39 21,1 38 19 100
15+400 53 19,5 46 28 140
15+500 44 17,1 43 28 140
15+600 40 14,6 39 27 140
15+700 41 12,1 40 30 160
15+800 42 10 41 33 170
15+900 33 7,1 32 27 140
16+000 50 4.6 45 42 210
16+100 59 2,1 46 46 230
16+200 51 -0,4 46 48 240
16+300 40 -2,9 39 44 230
16+400 45 -54 44 51 260
16+500 50 -7,9 48 58 290
16+600 60 -104 48 60 300
16+700 37 -12,9 36 51 260
16+800 30 -15,1 29 46 240
16+900 27 -17,0 26 45 230
17+000 50 -18,6 37 58 290
17+100 43 -19,9 38 60 300
17+200 46 -20,8 38 61 300
17+300 30 -21,4 29 52 270
17+400 45 -21,7 37 61 300
17+500 24 -21,6 23 47 240
17+600 31 -21,3 30 54 270
17+700 56 -20,6 41 64 320
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Sektion |Marknivd |ROK Antagen Tunneldjup Paverkans-
(km-tal) (RH2000) |(RH2000) | grundvatten- [under avstand

niva grundvattenytan | (m)
(RH 2000) (m)

17+800 64 -19,6 41 63 310
17+900 55 -18,2 41 61 310
18+000 45 -16,6 41 60 300
18+100 35 -14,6 34 51 260
18+200 29 -12,3 28 42 220
18+300 27 -9,8 26 38 190
18+400 27 -7,3 26 35 180
18+500 26 -4,8 25 32 170
18+600 25 -2,3 24 29 150
18+700 31 0,2 30 32 170
18+770 22 1,9 21 21 110

Tabell 5-6. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand for
tillfartstunneln till Tullgarnstunneln (otatat utférande). Paverkansavstand angivet som meter fran tunnelmitt
vid berékningspunkt som anges.

Sektion | Markniva|ROK Antagen Tunneldjup Paverkans-
(km-tal) | (RH 2000) | (RH2000) | grundvatten- | under avstand
niva grundvattenytan | (m)
(RH 2000) (m)
0+010 26 20,0 25 6 34
0+060 36 15,8 35 20 106
0+110 41 11,3 40 30 154
0+160 47 6,8 46 40 205
0+210 49 2,3 48 47 239
0+260 49 -2,2 48 52 263
0+310 50 -6,7 49 57 288
0+360 43 -11,2 42 55 278
0+410 37 -15,1 36 512 265
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Resultat fran berakningar av inlackage i modellerade bergtunnelsektioner, inklusive kanslighetsanalys, redovisas i
Tabell 5-7. Resultaten redovisas for ett otatat utférande, men for de tunnelsektioner som omfattas av planerad
tatning redovisas resultat ocksa for planerat tatat tunnelutférande. De beraknade inlackagen utgor arsmedelvarden
under stationara forhallanden.
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Tabell 5-7. Beraknade inlackage for bergtunnelsektioner 1dngs med Tullgarnstunneln i otatat respektive tatat

Skapat av (Leverantor) Godkant datum
Johanna Engelbrektsson, 2023-05-23
Jonas Pedersen, Alexander

Hansen, Linda Jalava, Daniel

Erdal

Granskat av (Leverantor) Sidor

Mattias Fredin 56(99)

Godkant av (Leverantor)

Henrik Tham

@in
s TRAFIKVERKET

utférande (obs, enbart de som omfattas av planerad tatning). Inlackaget anges som I/minx100 m tunnel.
Inlackagen visas for 9 olika kombinationer av grundvattenbildning och konduktivitetsvarden per sektion.
Bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berdrd delstracka ar fetmarkerad i kursivstil.

Otatat utférande
km 15+600 Grundvattenbildning
(mm/ar)
150 50 10
> 1,0 x 108 3 3 5
=
8 é 5,4 %108 10 10 3
5 1,0 x 107 13 13 4
Otatat utférande
km 16+300 Grundvattenbildning
(mm/ar)
150 50 10
> 1,0 x 108 6 3 2
=
8 é 5,7 x 108 15 8 4
X < 1,0 x 107 19 1 5
Otatat utférande Tatat utforande
km 17+800 Grundvattenbildning Grundvattenbildning
(mm/ar) (mm/&r
150 50 10 150 50 10
- 1,0 x 108 9 6 3 9 6 3
=
3 g 1,0 x 107 36 21 8 27 17 7
o 3,0 x107 62 33 15 35 23 11
Otatat utférande Tatat utforande
km 18+700 Grundvattenbildning Grundvattenbildning
(mm/ar) (mm/&r
150 50 10 150 50 10
- 1,0 x 108 3 2 1 3 2 .
=
8 g 1,0 x 107 11 8 3 7 5 )
o 3,0 x 107 24 12 7 9 7 4
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Resultat fran utforda berékningar av inlackage for olika delstrackor langs Tullgarnstunnelns samt arbets- och
tillfartstunnel redovisas i Tabell 5-8. Resultaten redovisas for ett otatat utférande, men for de tunnelsektioner som
omfattas av planerad tatning redovisas resultat ocksa for planerat tatat tunnelutférande. Vanligen notera att
inlackage fran delstracka km 17+450 — 17+570 ar beraknat utifran ett typvarde (1x10-7 m/s) da det varde som
erholls vid utvardering av vattenforlustmatning bedémts underskatta bergets vattenforande formaga.

Tabell 5-8. Berdknade typ-, zon- och totalt inlackage (summan av typ- och zoninlackage) for delstrackor 1angs
Tullgarnstunneln samt arbets- och tillfartstunnel. Resultaten redovisas for saval otatat som tatat utforande (obs,
enbart de som omfattas av planerad tatning). Langdmatningen for arbetstunnlarna i tabellen ar satt utifran
respektive arbetstunnels strackning. Dess lokalisering i forhallande till huvudsparet ar: arbetstunnel Tullgarn
norr km 16+000-16+375, tillfartstunnel Tullgarn syd km 18+100-18+440. Vanligen notera att inlackage fran
delstracka km 17+450 — 17+570 &r beraknat utifran ett typvarde (1x10-” m/s) da det varde som erholls vid
utvardering av vattenforlustméatning bedémts underskatta bergets vattenforande formaga.

Typinlackage | Zoninlackage Totalt
Delstricka ST (I/minx100 m) (I/min) inlackage
(km-tal) (I/min)
Otitat | Tatat IZS”' Otitat | Tatat | Otatat | Tatat
15+339— N . N . . .
15+950 611 17 #84 6 111
15+950- * _ - - - * -
164330 380 27 103
16+330- * _ _ - - * -
Tullgarns- | 17+150 820 10 85
tunneln 17+150-
17+450 300 100 28* #167 10 2* 310 86*
17+450-
17+570 120 49 21* #166 1 1* 60 26*
17+570- N ] ) ) *
18+784 1214 157 29 1900 357
Arbets-
tunnel 0+045 - - -
Tullgarn | 0+534 489 16 ) ) ) ) 76
norr
Tillfarts-
tunnel 0+017 - * .
Tullgarn 0+424 407 95 13 ) ) ) 386 54
syd

*Resultat som erhalls med planerat utférande, det vill siga foreslagen tatning i de sddra delarna (km 17+150-18+784)

En sammanstallning av totala inlackage (summan av typ- och zoninléackage) till Tullgarnstunneln respektive
Tullgarnstunneln inklusive arbets- och tillfartstunnel redovisas i Tabell 5-9. Sammanstallningen avser dels
inldckage i otatat utférande, dels inlackage med planerat utférande, dar planerat utférande omfattar tatning av
tunnelanlaggningens sodra delar mellan km 17+150 och 18+784 utifrdn omgivningspaverkans behov.
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Tabell 5-9. Sammanstallning av totalt inlackage (summan av typ- och zoninlackage) till Tullgarnstunneln
respektive Tullgarnstunneln inklusive arbets- och tillfartstunnel med oté&tat respektive planerat utférande.
Planerat utférande omfattar tatning av tunnelanlaggningens sodra delar mellan km 17+150 och 18+784 utifran
omgivningspaverkans behov.

Totalt inlackage

Totalt inlackage

(I/min) (I/minx100 m)
Otatat Planerat Otatat Planerat
utférande utférande utférande utférande
Tullgarnstunneln | 2570 770 75 22
Tullgarnstunneln
inklusive arbets- | 3030 900 70 21
och servicetunnel

5.2.3 Vattenbalans

5.2.3.1 Tullgarnstunneln, otatat utférande
Resultat fran utford vattenbalansberakning for Tullgarnstunneln (otatad utférande) redovisas i Tabell 5-10.

Tabell 5-10. Resultat fran utford vattenbalansberakning for Tullgarnstunneln, otatat utférande. Antaget
inlackage motsvarar analytiskt berdknat inlackage (summan av typ- och zoninléackage) till otatad tunnel mellan
km 15+339 och 18+784 samt arbets- respektive tillfartstunnlar.

Grundvattenbildning inom
vattenbalansomrade (I/min)

1300

(1/min)

Totalt inlackage, Otatat utférande

3030

utforande

Inldckagets andel av
grundvattenbildningen, otéatat

240 %

5.2.3.2 Tullgarnstunneln, med foreslagen tatning

Resultat fran utforda vattenbalansberakningar for Tullgarnstunneln med foreslagen tatning i de sédra delarna (km
17+150 -18+784) redovisas i Tabell 5-11.
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Tabell 5-11. Resultat fran utford vattenbalansberakning for Tullgarnstunneln, med foreslagen tatning. Antaget
inlackage motsvarar analytiskt beraknat inlackage (summan av typ- och zoninlackage) mellan km 15+339 och
17+150 (otatat utforande for huvudspartunnel samt arbetstunnel fram till km 17+150, darefter tatat utforande for
huvudspartunnel och tillfartstunnel fram till km 18+784).

Grundvattenbildning inom 1100
vattenbalansomrade (I/min)

Totalt inlackage, med féreslagen 900
tatning (I/min)

Inldckagets andel av 80 %
grundvattenbildningen,
foreslaget tatat utférande

5.2.3.3 Korsande jarnvagsanldggning Nyképingsbanan, km 17+500

Resultat fran utforda vattenbalansberakningar for den korsande befintliga jarnvagsanlaggningen Nykopingsbanan
vid 17+500 redovisas i Tabell 5-12 (otatat utférande av Tullgarnstunneln) och Tabell 5-13 (med foreslagen téatning
av Tullgarnstunneln).

Tabell 5-12. Resultat fran utférda vattenbalansberakningar for korsande befintlig jarnvagsanlaggning
Nyképingsbanan vid km 17+500, otatat utférande av Tullgarnstunneln. Antaget inldckage motsvarar analytiskt
beraknat inlackage (summan av typ- och zoninléckage) till otatad tunnel mellan km 17+400 och 17+800.

Grundvattenbildning inom 130
vattenbalansomrade (I/min)

Totalt inlackage, Otatat utférande 470
(1/min)

Inldckagets andel av 370 %
grundvattenbildningen, otéatat

utforande
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Tabell 5-13. Resultat fran utférda vattenbalansberakningar for korsande befintlig jarnvagsanlaggning
Nykoépingsbanan vid km 17+500, med foreslagen tatning av Tullgarnstunneln. Antaget inlackage motsvarar
analytiskt berdknat inlackage (summan av typ- och zoninléckage) till tatad tunnel mellan km 17+400 och
17+800.

Grundvattenbildning inom 130
vattenbalansomrade (I/min)

Totalt inlackage, med foreslagen 110
tatning (I/min)

Inldckagets andel av 85 %
grundvattenbildningen, med
foreslagen tatning

5.2.3.4 Grundvattenmagasin identifierat av SGU

Resultat fran utforda vattenbalansberakningar for det av SGU identifierade grundvattenmagasinet (med
magasinsidentitet 250300030) inom magasin Vagnharad redovisas i Tabell 5-14 (otatat utférande av
Tullgarnstunneln) och Tabell 5-15 (med foreslagen tatning).

Tabell 5-14. Resultat fran utférda vattenbalansberakningar for det av SGU identifierade grundvattenmagasinet
(med magasinsidentitet 250300030) inom magasin Vagnhérad, otétat utférande av Tullgarnstunneln och
tillfartstunnel. Antagen grundvattenbildning motsvarar SGU:s bedémda tillrinning. Antaget inlackage
motsvarar analytiskt beréknat inldckage (summan av typ- och zoninlackage) till otatade tunnlar mellan km
17+375 och 18+784.

Grundvattenbildning inom 410
vattenbalansomrade (I/min)

Totalt inlackage, Otatat utférande 2600
(1/min)

Inldckagets andel av 640 %
grundvattenbildningen, otéatat

utforande
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Tabell 5-15. Resultat fran utforda vattenbalansberakningar for vattenbalansberakningar for det av SGU
identifierade grundvattenmagasinet (med magasinsidentitet 250300030) inom magasin Vagnharad, med
foreslagen tatning av Tullgarnstunneln. Antagen grundvattenbildning motsvarar SGU:s bedémda tillrinning.
Antaget inlackage motsvarar analytiskt beréknat inldckage (summan av typ- och zoninlackage) till tdtad tunnel
mellan km 17+375 och 18+784.

Grundvattenbildning inom 410
vattenbalansomrade (I/min)

Totalt inlackage, med foreslagen 500
tatning (I/min)

Inldckagets andel av 120 %
grundvattenbildningen, med
foreslagen tatning

5.2.4 Samlad bedémning
Paverkansomrade

Paverkansomrade for Tullgarnstunneln har beraknats numeriskt sdval som analytiskt for otatat respektive tatat
utférande (obs, enbart de tunneldelar som omfattas av planerad tatning). Paverkansomradet for arbetstunnel
Tullgarn norr bedéms inrymmas i paverkansomradet for huvudtunneln. For tillfartstunnel Tullgarn syd har
daremot en separat analytisk berakning gjorts, da dess strackning vasentligt avviker fran jarnvagslinjen langs
huvudspéartunneln.

Resultat fran utforda berékningar och kéanslighetsanalyser har anvéants som stod i bedémning av
paverkansomradets utbredning i kombination med konceptuella tolkningar (avseende bland annat topografi,
jordlagerfoljd, formodade svaghetszoner och férekomst av stérre grundvattenmagasin) och erfarenhetsmassiga
rimlighetsbedomningar. Paverkansomradet yttre grans har dartill anpassats med hansyn till kumulativa effekter
fran angransande anlaggningsdelars grundvattenbortledning samt forekommande riskexponerade objekt, for att i
gransfall snarare inkludera &n exkludera sadana.

Numeriska modeller har upprattats i fyra sektioner langs Tullgarnstunneln, och resultaten representerar saledes
framst forhallandena narmst dessa. Utford kanslighetsanalys for den numeriska modelleringen visar pa stora
skillnader i paverkansomradets utbredning vid olika val av indata till modelleringen. Beroende pa hur den
hydrauliska konduktiviteten och grundvattenbildningen till berg ansétts skiljer sig modellresultaten &t med upp
emot 2 kilometer (till modellens rand). For de fall de platsspecifika hydrogeologiska forutsattningarna bedémts
motsvara forutsattningarna i uppsatta numeriska modeller val, har berékningsresultat som baseras pa strackans
effektiva hydrauliska konduktivitet (baserat pa utforda vattenforlustmatningar samt brunnsanalys) i kombination
med en grundvattenbildning till berg om 50 mm/ar tillampats som utgdngsvarde vid bedémning av
paverkansomrédets utbredning. Under forutsattning att grundvattenbildningen till berg (vattenomséattningen) mest
troligt kommer att 6ka vid anlaggandet av en dranerande bergtunnel bedéms 50 mm/ar vara ett relativt
konservativt antagande for grundvattenbildning till normalberg. I anslutning till svaghetszoner med vattenférande
spricksystem kan dock grundvattenbildningen vara betydligt storre.

De numeriska berékningarna, antaget bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berérd delstracka langs
tunneln och en genomsnittlig grundvattenbildning till berg om 50 mm/ar, ger genomgaende for modellerade
sektioner langs Tullgarnstunneln relativt stora paverkansomraden, medan de analytiska berdkningarna ger
betydligt mer begransade paverkansomraden. De analytiska berakningarna har framfor allt gjorts som en inledande
Overslagsberdkning, och har mot bakgrund av sin enkelhet frAmst anvénts for att uppskatta rimligheten av de
numeriska berakningsresultaten, snarare &n att utgora underlag for bedomning av paverkansomradets utbredning.
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Kring km 17+500 korsar tunneln en verifierat vattenforande svaghetszon (#166). Utford vattenforlustmétning tyder
har pa ett berg med relativt begransade vattenférande egenskaper. Méatningen ar dock forknippad med vissa
osdkerheter, se 4.2.1.2. Svaghetszonen stracker sig i nord-sydlig riktning langs den befintliga jarnvagsanlaggningen
Nykdpingsbanan och vidare ner mot E4 i séder. | avgransningen av paverkansomradet har det tagits hojd for att
zonen skulle kunna vara mer vattenférande &n vad utvarderingen av vattenforlustméatningen visar, samt att berget
skulle kunna sta i hydraulisk kontakt med grundvattenmagasin i jord. Da tillrinningsomréadet till den lerfyllda
svackan som féljer svaghetszonen ar relativt litet bedoms det finnas risk for stor grundvattenpaverkan langs
dalstréket. Paverkansomradets utbredning kan dock komma att begransas vid hydraulisk kontakt med ytvattnet i
Langsjon.

Utover den grundvattenpaverkan som orsakas av Tullgarnstunneln med tillfarts- och arbetstunnel finns andra
narbelagna anlaggningsdelar som ockséa kan komma att ge upphov till grundvattenpaverkan. Dessa omfattar framst
norra och sédra tunnelforskarningen (se kapitel 5.1 respektive 5.3) samt uttag av processvatten (se kapitel 5.5).
Kumulativa effekter har beaktats genom att lagga pa marginaler till padverkansomradet i omradet narmst norr om
tunneln mot magasin Lindefaltet, dar den stora tillgdngen pa grundvatten dock bedémts begréansa vidare
utbredning mot norr. Extra marginaler har ocksd adderats i omradet kring tunnelns allra sydligaste delar (fran km
18+000 och vidare mot sydvast), sd att stérre delen av den lerfyllda dalgdng som utgér magasin Vagnharad,
inklusive E4 samt stora delar av det av SGU identifierade grundvattenmagasinet inom, inryms.

Tatning av berget har foreslagits som en skadeforebyggande atgard inom Tullgarnstunnelns sédra delar (km
17+150-18+784). Tatningens paverkan pa paverkansomradets utbredning beddms vara relativt begransad,
eftersom topografin i méanga fall ar styrande for paverkansomradets utbredning. Daremot kommer inlackaget till
tunneln, liksom storleken pa avsankningarna, troligtvis kunna begransas i betydande omfattning.

Kartor med avgransning av slutgiltigt bedémda paverkansomraden, med hansyn till foreslagen tatning av samtliga
bergférlagda anlaggningsdelar langs strackan km 17+150-18+784, redovisas i anstkans Bilaga D.2.1. Genom att
genomgaende i berdkningsarbetet och bedémningar utga frdn konservativa forhallningssatt ar den samlade
bedomningen att redovisat paverkansomrade dr generdst avgransat for att inte underskatta paverkan.

Inlackage

Inlackage till Tullgarnstunneln med anslutande anlaggningsdelar har beraknats numeriskt sdval som analytiskt for
otéatat respektive tatat utférande (det senare avser de tunneldelar som omfattas av planerad tatning).

Resultat fran analytiska inlackageberakningar till otatad tunnel visar pa relativt stora inlackage, vilket framst beror
pa konservativa antaganden om bergets genomslapplighet i kombination med antaget vattentryck ovan tunnein. De
storsta specifika inlackagen (I/minx100 m) férvantas ske inom den sydligaste delstrackan langs tunneln (km
17+570 och 18+784), dar beraknat inlackage till otatad tunnel uppgar till 6ver 150 I/min per 100 meter tunnel.
Berakningarna visar aven péa stora inlackage om upp emot 100 I/min per 100 meter tunnel mellan km 17+150 och
17+450.

Inom de flesta delstrackor ligger vattenférlustmatningar till grund fér antagen effektiv hydraulisk konduktivitet.
Som regel har vattenforlustmatningarna utforts i omraden med formodat samre bergkvalitet, dar den beréknade
hydrauliska konduktiviteten sedan fatt representera hela delstrackan, vilket sammantaget ger allmant konservativa
berakningsforutsattningar (se kapitel 6.1.2.2). FOr strackan km 16+330-17+150 var dock inte tilltdnkta karnborrhal
i omraden med férmodat samre berg tillgangliga for vattenforlustmatningar pa grund av inras, vilket inneburit att
den vattenforlustmatning som bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom delstrackan grundar sig pa
mojligen inte representerar den samsta bergkvaliteten inom delstrackan. Zoner identifierades dock and3 i
undersokt karnborrhal, och den effektiva hydrauliska konduktiviteten bedoms &nda vara tillforlitlig for delstrackan
i sin helhet, om an mojligen nagot mindre konservativ i jamférelse med ansatt varde for 6vriga delstréackor.

Pa strackan km 17+450-17+570 korsar tunneln en verifierat vattenférande svaghetszon (#166). Det har noterats att
utférd karnborrning kan ha avslutats mitt i en zon, som da inte inkluderats i sin helhet i utvarderingen av
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vattenférlustmatningen. For att ta hojd for osdkerheterna som detta medfor har ett typvarde for Kess (1x10-7 m/s)
tillampats for delstrackan i fraga.

De analytiska berdkningarna av inléckage till arbetstunnel Tullgarn Norr respektive tillfartstunnel Tullgarn Syd har
gjorts oberoende av paverkan fran huvudspartunneln, och vice versa. Troligt ar att inlackagen tunnlarna emellan i
det langre perspektivet kommer att begransas av narheten till varandra. Detta genom att de till stora delar paverkar
samma omraden och konkurrerar om samma vatten, varfor de beraknade inlackagen for saval arbetstunnel,
tillfartstunnel och narliggande delar av huvudspartunneln kan vara éverskattade.

Langs Tullgarnstunneln planeras pa flera platser uttag av grundvatten som processvatten till tunneldrivning.
Uttagen planeras dels i anslutning till tunnelns norra och sédra paslag, dels i anslutning till arbetstunnel Tullgarn
norr. | byggskedet kan uttagen av processvatten komma att paverka inlackaget till berérda delar av bergtunneln
genom att mangden tillganglig vatten for inlackage reduceras. De planerade processvattenuttagen uppgar till ca 35
I/min invid norra paslaget och lika mycket vid arbetstunneln, vilket kan jamforas med berorda tunneldelars
(analytiskt) berédknade specifika inlackage enligt Tabell 5-8 (17 I/min per 100 meter tunnel vid norra paslaget
respektive 27+16 I/min per 100 meter tunnel vid arbetstunneln). Vid det s6dra paslaget planeras ett uttag om ca 70
I/min, vilket kan jamféras med ett specifikt inlackage om 29 I/min per 100 meter tunnel (med foreslagen tatning).

Endast en mindre andel av det totala analytiskt berdknade inldckaget utgérs av zoninlackage. En vattenfdrande zon
i den norra delen av tunneln (#84), mellan km 15+760 och 15+790, svarar enligt berédkningarna for majoriteten av
tunnelns beréknade zoninléackage sett till planerat utférande.

Analytiskt beréknade inlackage utgor forvantade typvarden for respektive delstracka 1angs tunneln. Inldckagen
kommer saledes kunna vara bade mindre och storre an beraknat, och stora spatiala variationer kan férvantas dven
inom de olika delstrackorna. Icke verifierat vattenférande zoner kommer ocksa att bidra med inldckage, men detta
beddms inrymmas i det totala inléackaget (se vidare kapitel 6.1.2.2).

Som ett komplement till de analytiska berdkningarna har numeriska modeller upprattats i fyra sektioner langs
Tullgarnstunneln. Resultaten fran dessa representerar framst forhallandena narmst desamma och anvands enbart i
jamforande syfte och for resonemang. De numeriska berdkningarna ger, fér samtliga modellerade sektioner langs
Tullgarnstunneln och for i stort sett alla kombinationer i utford kanslighetsanalys, klart l1agre specifika inlackage i
jamforelse med de analytiska berdkningarna. Den framsta orsaken till detta beddéms vara att de numeriska
berakningarna, till skillnad fran de analytiska, tar hansyn till (den begransade) tillgangen pa vatten. Da
vattentillgdngen ar begransad skapas en grundvattennivasankning runt tunneln i modellen, som i ménga fall nar ut
till modellens rand. De numeriskt beraknade inlackagen representerar darmed troligtvis ett uthalligt inlackage
under stationara forhallanden p3 ett battre satt 4n de analytiska, som forutsatter att grundvattennivan ovan
tunneln forblir marknara. Genom att de numeriska berakningarna enbart ar utforda for ett fatal sektioner som de
representerar har dock resultaten inte tillampats som ett heltdckande underlag for bedémning av inlackage till
Tullgarnstunneln i stort. De kan daremot ses som en indikation pd att de uthalliga inlackagen i omraden dar
vattentillgdngen ar begransad kan vara betydligt mindre dn vad de analytiska berakningarna visar.

For Tullgarnstunnelns sédra del (km 17+150 - 18+784) har tunneltatning foreslagits som en skadeférebyggande
atgard for att begransa tunnelns omgivningspaverkan. | omraden dar tunneln passerar bedomt vattenférande berg
kan den tatning som forutsatts enligt de analytiska berdkningarna ge god effekt. Det totala inlackaget till de delar av
Tullgarnstunneln (inklusive tillfartstunnel Tullgarn syd) som omfattas av planerade tatningsatgarder skulle, enligt
utférda analytiska berdkningar, kunna reduceras med 50-90 % vid tillampande av féreslagen konventionell
forinjektering.

Vattenbalanser

| vattenbalansen for Tullgarnstunneln, otatat utférande, uppgar den beréaknade grundvattenbildningen till drygt 1
300 I/min och beréknat inlackage (enligt analytiska berdkningar) till drygt 3 030 I/min, vilket ger att bergtunneln i
otatat utférande leder bort drygt 240 % av den grundvattenbildning som beddéms vara tillganglig for inlackage. |
motsvarande vattenbalans med foreslagen tatning blir siffran i stallet drygt 80 %. Sifforna ar hdga och tyder pa att
tillgdngen pa vatten kan vara begransande for inlackaget pa tunnelévergripande niva, da det enligt utférda
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berdkningar 6ver tid inte nybildas grundvatten i den takt som forvéntad grundvattenbortledning sker. Utéver den
berdknade grundvattenbildning som sker direkt till genomsléppliga jordar via nederbord kan dock &ven narhet till
storre grundvattenmagasin eller ytvatten bidra med vatten tillgangligt for inlackage, vilket inte utférd
vattenbalansberéakning tar hansyn till. Langsjon, som ar belagen 200—300 meter norr om Tullgarnstunneln mellan
km 17+400 och 17+500, skulle kunna utgdra en positiv hydraulisk rand, som om den stér i hydraulisk kontakt med
planerad bergtunnel kan bidra med ett stort tillskott av grundvatten tillgéangligt for inlackage kring
Tullgarnstunnelns mellersta delar. Darmed bedoms inlackage som dverstiger beraknad grundvattenbildning &nda
kunna vara teoretiskt méjlig, &tminstone langs delar av tunnelns strackning.

| vattenbalansomradet for den korsande befintliga jarnvagsanlaggningen Nykdépingsbanan (km 17+500) uppgar
den beréknade grundvattenbildningen till drygt 130 I/min, medan beraknat inléckage till de delar av tunneln som
ligger inom vattenbalansomradet (se Figur 4-13) uppgar till drygt 470 I/min i otatat utférande. Jamforelsen ger att
drygt 370 % av beréknad grundvattenbildning kan komma att ledas bort. Med foreslagen tatning blir siffran
markant lagre, knappa 85 %. Vart att beakta &r att Langsjons funktion som potentiell positiv hydraulisk rand dven
har skulle kunna ha en avgérande roll for hur stora inlackage som erhélls och dven for hur stor den resulterande
grundvattenpaverkan langs jarnvagen blir.

Grundvattenbildningen inom vattenbalansomradet for det av SGU identifierade grundvattenmagasinet (med
magasinsidentitet 250300030) inom magasin Vagnharad uppgar enligt SGU till 410 I/min, medan beraknat
inlackage till den del av Tullgarnstunneln (otatat utférande) som passerar inom vattenbalansomradet uppgar till
drygt 2 600 I/min. Beraknad grundvattenbortledning via inlackage till bergtunneln &ar sdledes mer an sex ganger
storre &n berdknad grundvattenbildning. Med foéreslagen tétning av Tullgarnstunneln motsvarar bortledningen i
det narmaste SGU:s bedémda tillrinning. Utifran det faktum att paverkansomradet for Tullgarnstunneln, med
foreslagen tatning, geografiskt sett enbart dverlappar drygt 20 % av tillrinningsomradet till grundvattenmagasinet
bedtms det dock inte som troligt att bergtunneln skulle paverka tillrinningen i den omfattning som denna
berakning visar p4, vilket diskuteras mer ingdende i Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten.

5.3 Tullgarnstunnelns sddra forskéarning (VV-ID G18-001)

5.3.1 Paverkansomrade
Numeriska berakningar

Resultat fran berakningar av paverkansavstand for sektioner langs Tullgarnstunnelns sddra forskarning redovisas i
Tabell 5-16.
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Tabell 5-16. Beraknat paverkansavstand i studerade sektioner langs norra forskarningen till Tullgarnstunneln
(redovisat som meter fran jarnvagslinjen for sektion vid km 18+900 och fran schaktkant for sektion vid km
19+000->20+200). Spontutféranden V1-V3 beskrivs i kapitel 4.1.1.1.

Sektion Spontutférande | Paverkansavstand | Paverkansavstand
(km-tal) mot norr mot séder
(m) (m)

18+900 V1 120 570 (till rand)

V2 200 570 (till rand)

V3 Damning 570 (till rand)
19+000->20+200 | V1 1100 (trycksankning inom hela leromradet) *

V2 1100 (trycksankning inom hela leromradet) *

* Sektion vid km 19+000->20+200 foljer jarnvagen i langsgéende riktning. 1 modellen &r schaktet beldget i modellens ena kant (km 19+000)
vilket ger att paverkansavstdnd som omfattar hela leromradet i modellen.

Spontutforande V1, V2 och V3 redovisar utbredning av paverkansavstand vid olika spont- och tatningsutférande
kring schakten, dar V1 motsvarar den lsning som avgransningen av paverkansomrade i ansokans Bilaga D.2.1
baseras pa. Minskad utbredning av paverkansavstand fran de olika utforandena syns ej for samtliga fall i tabellen,
utan ligger i sa fall i att avsankningen vid en vald punkt minskar.
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Analytiska berékningar

| Tabell 5-17 redovisas antagna berakningsforutsattningar samt resultat fran utférda 6verslagsberakningar av
paverkansavstand (angivna som meter fran schaktmitt) utan skyddsatgarder for Tullgarnstunnelns sédra
forskarning.

Tabell 5-17. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand (utan
skyddsatgarder) for Tullgarnstunnelns sédra forskarning.

Sektion Magasins- Jordart | Schak | K Magasins- Gv.niva Under- Drénerande Paverkans
hallanden tradie maktighet kant niva -avstand
(km-tal) (m/s) & (RH2000) _
magasin
(m) (m) (RH2000) (m)
(RH2000)
18+900 Slutet Fr 12 5x105 | 4,1 19,0 59 59 660

5.3.2 Samlad bedémning

Resultat fran utforda analytiska och numeriska berakningar (for det jamférbara berakningsfallet V1) vid km
18+900 visar pa paverkansavstand i jamforbar storleksordning mot séder, medan avstandet mot norr skiljer sig
med ungefar 500 m. Skillnaden beror pa att den analytiska berakningen inte tar hansyn till platsspecifika
variationer i det vattenforande jordlagrets maktighet och topografi. Numeriska berékningsresultat beddéms déarfor
béattre representera grundvattenpaverkan mot norr vid km 18+900.

Numerisk berdkning for langdsektionen mellan km 19+000 och 20+200 visar att en trycksankning inom det slutna
magasinet potentiellt kan fa en omfattande utbredning som omfattar hela det omgivande leromradet narmst
skarningen.

Utover den grundvattensankning som orsakas av anlaggningsarbeten for trag och betongtunnel langs forskarningen
finns dven andra anlaggningsdelar som kan ge upphov till samtida grundvattenpaverkan kring Tullgarnstunnelns
sddra forskarning. Dessa omfattar Tullgarnstunneln (se kapitel 5.2.1), uttag av processvatten via bergborrade
brunnar (se kapitel 5.5.4) samt grundléggning av brostdd (se kapitel 5.5.1).

Det avgransade paverkansomrade kring Tullgarnstunnelns sodra forskarning baseras pa resultat fran utforda
numeriska berakningar tillsammans med konceptuella bedémningar av omradets hydrogeologiska forhallanden
(topografi, grundvattendelare, grundvattenmagasinens utbredning och kanslighet). Paverkansomradet har dartill
anpassats med hansyn till kumulativa effekter frdn angransande anlaggningsdelar med grundvattenpéaverkan samt
med hansyn till forekommande riskexponerade objekt. Pa detta satt har det justerats for berakningsmetodernas
begransningar, och paverkansomradet bedoms utifran gjorda bedémningar vara val avgransat.

Det samlade paverkansomradet beddoms utan vidtagande av skyddsatgarder kunna bli omfattande, och inrymmer
darfor stora delar av det angréansande laglanta leromrade som inrymmer grundvattenmagasin Vagnhéarad. Storst
avsankningar till foljd av forskarningen kan dock forvanta ndrmst schakt. Sydost om forskarningen har
paverkansomradet avgransats mot Noradikets dalgangs centrala delar, dar tillstrémning av vatten fran uppstroms
beldgna delar bedéms begréansa vidare utbredning.

Kartor med avgransning av tolkat paverkansomrade redovisas i ansokans Bilaga D.2.1.
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5.4 Hillestatunneln (VV-ID G24-002)

5.4.1 Paverkansomrade

Numeriska berakningar

Resultat fran berakningar av paverkansavstand for modellerade tunnelsektioner (i otatat utférande), inklusive
kanslighetsanalys, redovisas i Tabell 5-18.

Tabell 5-18. Beraknat paverkansavstand for bergtunnelsektioner langs med Hillestatunneln (otatat utforande).
Paverkansavstand visas for 9 olika kombinationer av grundvattenbildning och konduktivitetsvarden per sektion.
Resultatet redovisas som avstand fran tunnel mot nordvast respektive sydost. Bergets effektiva hydrauliska
konduktivitet inom berérd delstréacka ar fetmarkerad i kursivstil.

Mot nordvést Mot sydost
Km 25+000 Grundvattenbildning Grundvattenbildning
(mm/ar) (mm/ar)
150 50 10 150 50 10
> 9,4 x 10-° 15 80 460 20 120 505
-
2 é 1,0 x 108 60 90 550 30 120 510
X < 1,0 x 107 130 910 1150 370 850 2230

Analytiska berékningar

| Tabell 5-19 redogors for antagna berakningsforutséattningar samt beraknade paverkansavstand for
Hillestatunneln.

Tabell 5-19. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand (angivet
som meter fran tunnelmitt vid en viss langdsektion) for permanent grundvattensankning i anslutning till
Hillestatunneln.

Sektion (m) Mark- ROK Antagen Tunneldjup under | Paverkans-
niva (RH2000) grundvatten- | grundvattenytan avstand (m)
(RH2000) niva (m)

(RH200)

24+800 40 18,1 39 23 120

24+900 59 19,2 52 35 170

25+000 62 20,7 52 33 170

25+100 53 225 51 31 150

25+200 55 24,6 53 30 150

25+300 59 27,1 55 30 150

25+390 49 29,3 48 30 110
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5.4.2 Inlackage

Numeriskt beraknat

Resultat fran berakningar av inlackage i modellerade tunnelsektioner (otatat utférande), inklusive
kanslighetsanalys, redovisas i Tabell 5-20. De beraknade inlackagen utgor &rsmedelvarden under stationéra
forhallanden.

Tabell 5-20. Ber&knade inlackage for bergtunnelsektion vid 25+000, Hillestatunneln (ot&tat utférande).
Inlackaget anges som I/minx100 m tunnel. Inlackagen visas fér 9 olika kombinationer av grundvattenbildning
och konduktivitetsvarden. Bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berdrd delstracka ar fetmarkerad i
kursivstil.

Grundvattenbildning
km 25+000 (mm/ar)
150 50 10
> |94x10° |4 3 1,6
A~
o g 1,0 x 10-8 5 3 2
X< | 10x107 21 11 3

Analytiskt beraknat

Resultat fran utforda berékningar av inlackage for olika delstrackor langs Hillestatunneln redovisas i Tabell 5-21.

Tabell 5-21. Beréknade typ-, zon- och totalt inlackage (summan av typ- samt zoninlackage) for delstrackor langs
Hillestatunneln samt totalt inlackage for hela tunneln.

Delstracka | Stracka | Typinlackage | Typinlackage Zoninlackage Totalt inlackage

(km-tal) (m) (I/min och 100 | (I/min) Zon-1D | (I/min) | Delstracka | Hela
m) (1/min) tunneln

(I/min)

24+780- 170 34 59 - - 59

24+950 86

24+950- 389 3 12 120, 15 27

25+339 121
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5.4.3 Vattenbalans

Resultat fran utford vattenbalansberakning for Hillestatunneln (otatat utférande) redovisas i Tabell 5-22.

Tabell 5-22. Resultat fran utforda vattenbalansberakningar for Hillestatunneln, otatat utférande.

Gv-bildning inom vattenbalansomrade 150
(1/min)

Totalt inlackage, Otatat utférande 86
(1/min)

Inlackagets andel av 56 %
grundvattenbildningen, otatad
tunnel

5.4.4 Samlad bedémning
Paverkansomrade
Paverkansomradet for Hillestatunneln (otatat utférande) har beraknats numeriskt sdval som analytiskt.

Resultat fran utforda berékningar och kéanslighetsanalyser har anvants som stdd i beddmningen av
paverkansomradets utbredning i kombination med konceptuella tolkningar och erfarenhetsmaéssiga
rimlighetsbedomningar. Paverkansomradet yttre grans har ocksa anpassats med hansyn till kumulativa effekter
fran angransande anlaggningsdelars grundvattenbortledning samt forekommande riskexponerade objekt, for att i
gransfall snarare inkludera &n exkludera sadana.

En numerisk modell har uppréttats i sektion km 25+000, och resultaten fran denna representerar saledes framst
forhallandena narmst denna. Utford kanslighetsanalys for den numeriska modelleringen visar pa stora skillnader i
paverkansomradets utbredning vid olika val av indata till modelleringen. Beroende pa hur den hydrauliska
konduktiviteten och grundvattenbildningen till berg ansatts skiljer sig modellresultaten at med upp till 2 kilometer.

Numeriska berékningsresultat som baseras pa strackans effektiva hydrauliska konduktivitet (9,4x10-° m/s) i
kombination med en grundvattenbildning till berg om 50 mm/ar har tillampats som utgangsvarde vid bedémning
av paverkansomradets utbredning. Under forutsattning att grundvattenbildningen till berg (vattenomsattningen)
mest troligt kommer att 6ka vid anldggandet av en dranerande bergtunnel bedéms 50 mm/ar vara ett relativt
konservativt antagande for grundvattenbildning till normalberg.

Vart att notera ar att upprattad modellsektion ar belagen endast cirka 50 meter fran gransen till den kortare,
nordligare delstrackan, som i brist pa representativ platsspecifik data har en antagen hydraulisk konduktivitet som
ar drygt 10 ganger hogre (9,6x10-8 m/s) baserat pa utférd brunnsanalys. En sddan genomslapplighet skulle enligt
utford kanslighetsanalys kunna resultera i ett paverkansomrade som stréacker sig betydligt langre ut fran
tunnellinjen inom tunnelns nordligaste delar. Ett avsevart stérre paverkansavstand inom de nordligaste 170
metrarna forefaller dock inte vara rimligt utifran tunneldjup och platsspecifika hydrogeologiska forutsattningar,
varfor paverkansomradet dven langs tunnelns nordligaste del i stort avgransats utifran samma villkor som den
sodra delen.

De analytiska 6verslagsberakningarna visar pa paverkansavstand som i de djupaste delarna uppgar till som mest ca
170 m. De analytiska berdkningarna har gjorts som en inledande 6verslagsberékning, och har mot bakgrund av sin
enkelhet anvénts framst for att uppskatta rimligheten av de numeriska berékningsresultaten, snarare an att utgora
underlag for bedomning av paverkansomradets utbredning.
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Mot nordost har paverkansomradets utbredning bedémts begransas topografiskt, eftersom tunneln ligger hogre
relativt omgivande terrang och grundvattennivan i magasin Tunsatter. Mot nordvést, sydost samt sydvast bedéms
paverkansomrédets utbredning komma att begransas av lokala grundvattendelare samt forekomst av
grundvattenmagasin i jord.

Utover den grundvattenpaverkan som orsakas av Hillestatunneln finns ocksa andra narbelagna anlaggningsdelar
som kan komma att ge upphov till grundvattenpaverkan. Dessa omfattar Hillestatunnelns sodra forskarning samt
uttag av processvatten via bergborrade brunnar (se kapitel 5.5). Eventuella kumulativa effekter har beaktats genom
att addera extra marginaler i omradet narmst sydvast om tunneln, sa att aven férekommande lerfyllda svackor
omfattas.

Kartor med avgransning av slutgiltigt bedémda paverkansomraden redovisas i ansékans Bilaga D.2.1. Genom att
genomgaende i berdkningsarbetet och bedémningar utga frdn konservativa forhallningssatt ar den samlade
bedémningen att det paverkansomrade som redovisas i bilagan &r generost avgransat for att inte underskatta
paverkan.

Inlackage
Inlackage till Hillestatunneln (otétat utforande) har beraknats numeriskt saval som analytiskt.

Resultat fran utforda analytiska berakningar ger att drygt tva tredjedelar av det totala inlackaget sker fran en
kortare stracka i de norra delarna av tunneln. En indelning av Hillestatunneln har gjorts i tva delstrackor, dar
gjorda antaganden om bergets vattenforande egenskaper blir styrande for inlackaget. Inom den sddra delstréackan
baseras antagandet pa utford vattenforlustmatning, medan det inom den kortare norra delstrackan i avsaknad av
representativa vattenforlustmatningar baseras pa utford brunnsanalys. Eftersom utford vattenforlustmatning tyder
pa ett avsevart tatare berg (9,4x10-° m/s) i jamforelse med den mer Gvergripande brunnanalysen (9,6x10-8 m/s)
blir skillnaderna i beréknat inlackage mellan de bada delstrackorna noterbar.

Analytiskt berdknade inlackage utgor forvantade typvarden for respektive ingdende delstracka langs tunneln.
Inlackagen kommer séledes kunna vara bade mindre och stérre an beraknat, och stora spatiala variationer kan
forvantas aven inom delstrackorna. Icke verifierade vattenférande zoner kommer ocksa att bidra med inlackage,
men detta beddms inrymmas i det totala inlackaget (se vidare kapitel 6.1.2.2).

Langs Hillestatunneln planeras fér uttag av grundvatten som processvatten till tunneldrivning. I byggskedet kan

uttaget av processvatten komma att paverka inlackaget till bergtunneln genom att mangden tillganglig vatten for
inlackage reduceras. Det planerade processvattenuttagets storlek uppgar till ca 43 I/min, vilket kan jamforas med
tunnelns (analytiskt) berdknade totala inlackage om 86 I/min.

Som ett komplement till de analytiska inldckageberdkningarna har en numerisk modellsektion uppréttats i km
25+000. Resultaten fran den numeriska berakningen representerar framst forhallandena narmst densamma.
uUtford kanslighetsanalys for den numeriska berékningen visar att modellresultat varierar mellan 1,6 och 21 I/min
och 100 meter tunnel beroende pa hur den hydrauliska konduktiviteten och grundvattenbildningen till berg
ansatts. Den numeriska berdkningen ger, med bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berord delstracka
langs tunneln (9,4x10-° m/s) och en grundvattenbildning om 50 mm/ar ett begransat inlackage. Vart att beakta ar
att den upprattade modellsektionen ar belagen endast 50 meter fran gransen till den kortare, nordligare
delstrackan, med en avsevart hogre antagen hydraulisk konduktivitet som kommer fran utford brunnsanalys
(9,6x10-8 m/s). Det &ar darfor ocksa intressant att se till resultat fran utford kanslighetsanalys antaget samma
grundvattenbildning (50 mm/ar) men med en hogre genomslapplighet. Inlackaget blir med dessa forutséattningar
nagot storre, men anda betydligt mindre i jamforelse med den analytiska berdakningen for den norra delstrackan.
Den framsta orsaken till detta bedéms vara att de numeriska berakningarna, till skillnad fran de analytiska, tar till
hansyn till (den begransade) tillgangen pa vatten. D& berget &r genomsléappligt och vattentillgdngen begransad
skapas en grundvattennivasankning runt tunneln i modellen, som ndr ut till dess rand. De numeriskt berédknade
inlackagen representerar darmed troligtvis ett uthalligt inlackage under stationara forhallanden pa ett battre sétt an
de analytiska, som forutsatter att grundvattennivan ovan tunneln forblir marknara. Genom att den numeriska
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berdkningen enbart ar utférda for en sektion, som den representerar, har dock resultatet inte tillampats som ett
heltackande underlag for bedémning av inlackage till Hillestatunneln. Det kan daremot ses som en indikation p3 att
de uthalliga inlackagen i omraden dar vattentillgdngen ar begransad kan vara avsevart lagre an vad de analytiska

berakningarna visar.

Vattenbalans

| vattenbalansen for Hillestatunneln uppgar den beraknade grundvattenbildningen till drygt 150 I/min, medan den
beraknade inlackaget till otatade tunnlar uppgar till drygt 86 I/min. Jamforelsen ger att planerade bergtunnlar i
otéatat utférande leder bort lite mer &n halften av den tillgdngliga grundvattenbildningen inom
vattenbalansomradet, medan resterande del kommer att fortsatta att avrinna som grundvatten.

Vattenbalansen verifierar att vattentillgdngen i sig inte &r begransande for inlackaget pa tunnelévergripande niva.
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5.5 Paverkansomrade dvriga anlaggningsdelar

Resultat fran analytiska berékningar av paverkansomraden for dvriga anlaggningsdelar (utéver bergtunnlar och
djupa schakt) redovisas i kapitel 5.5.1-5.5.6.

De tabeller som redovisas innehaller antagna berakningsforutsattningar for specifika anlaggningsdelar. | tabellerna
har foljande forkortningar pa jordarter anvants:

Cl=lera
Si =silt
Ti = moréan

Fr = friktionsjord

De i tabellerna redovisade vardena avseende hydraulisk konduktivitet ar baserade pa platsspecifika
faltundersokningar. Ansatta dranerande nivaer motsvarar for de flesta berakningar schaktbottenniva eller
motsvarande.

Paverkansomraden som redovisas i ansokans bilaga D.2.1 baseras pa beraknade paverkansavstand (utan vidtagna
skyddséatgarder) tillsammans med konceptuella tolkningar av omradets hydrogeologiska forutsattningar (topografi,
grundvattendelare och grundvattenmagasinens utbredning) och erfarenhetsmassiga rimlighetsbedémningar.
Kumulativa effekter fran narbeldgna anlaggningsdelar som kan komma att ge upphov till grundvattenpaverkan har
beaktats. Paverkansomraden har ocksa anpassats med hansyn till forekomst av riskexponerade objekt, for att hellre
inkludera an exkludera sddana. Pa detta sétt har det kompenserats for de begransningar som finns kopplat till de
forhallandevis enkla berakningsmetoderna.

Kartor med avgransning av slutgiltigt bedémda paverkansomraden redovisas i ansékans Bilaga D.2.1

5.5.1 Grundlaggning av brostéd

| Tabell 5-23 till Tabell 5-29 redovisas antagna berakningsforutsattningar samt resulterande paverkansavstand for
tillfallig grundvattenbortledning i byggskedet i samband med grundlaggning av brostdd.

Generellt har berakningar gjorts utan hansyn till skyddsatgarder. | specifika fall har dock kompletterande
berakningar utforts for scenarier som inkluderar mojliga skyddsatgarder. Detta i syfte att utgéra underlag for
bedémning av skyddsatgardens effekt. Berakningar av paverkansavstand med vidtagna skyddsatgarder redovisas i
dessa fall i en separat, efterféljande resultattabell.

Den ekvation som anvands for slutna magasin &r gallande da den dranerande nivan for schaktet ar belagen ovan
den vattenforande friktionsjordens 6verkant, vilket innebér att grundvattenmagasinet ar vattenmattat och slutet. |
de fall dar dranerande niva for schaktet ar lagre har en notering gjorts i berord resultattabell. Den eventuella
paverkan pa berakningsresultaten bedéms dock inrymmas i de osikerheter som finns i stort kopplat till den
analytiska berakningsmetoden, och resultaten bedoms saledes anda vara tillforlitliga nog att anvanda som
utgdngsvarde vid avgransning av paverkansomrade.

Bro 424 11 Jarnvagsbro dver E4, intill Trafikplats Vagnharad, km 19+370—20+256 (VV-ID G19-003)

| Tabell 5-23 redovisas berdkningsforutsattningar och resulterande paverkansavstand utan skyddsatgarder. |
berakningar har det antagits en grundvattensankning pa 4 m under markytan eller mer.
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Tabell 5-23. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand (utan
skyddsatgarder) for jarnvagsbro dver E4, intill Trafikplats Vagnharad. Magasinsmaktighet anges for slutna
magasin.

Brostdd | Stracka Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv-niva Under- Dranerande | Paverkans-
hallanden maktighet kant niva avstand
(Nr) (km-tal) (m/s) L (RH 2000) .
magasin
(m) (RH2000) (m)
(RH2000)

1-3 19+370— | Slutet Fr 2x 105 19,7 12,4 -24,0 7,6 440
19+443

4-6 19+483— | Slutet Fr 2x105 25 12,7 -9,1 7,7 200
19+567

7 19+611 Slutet Fr 2x105 19,0 12,9 -1,7 8,9* 370

8-11 19+655— | Slutet Fr 2x 105 1,0 12,8 -2,3 8,1 130
19+787

1213 19+837— | Slutet Fr 2x 105 2,3 19,5 12,7 14,0* 210
19+892

14-17 19+947- Slutet Fr 2x105 6,6 17,5 4,7 13,2 260
20-107

18—-20 20+151— Slutet Fr 2x 105 0,3 19,3 16,2 13,3* 100
20+227

21 20+256 Oppet Fr 1x 106 - 26,4 25,2 23,0 30

*Dranerande niva ar lagre &n niva ovankant vattenforande friktionsjord.

| Tabell 5-24 redovisas berakningsforutsattningar och resulterade paverkansavstand for ett scenario med ett
alternativt tillvagagangsétt for grundlaggning av brostéd som omfattar skyddsatgarder. For beskrivning av
foreslagna skyddsatgarder, se ansokans Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten samt Bilaga C. Teknisk beskrivning.

I berdkningarna redovisade i Tabell 5-24 har féljande antagits:
e Brostdd nr 1 till 5 grundlaggs med palning. Schakt for palning bedoms ej krava ndgon
grundvattensankning, varfor brostdd 1-5 darmed inte redovisas

e Schakt for brostod nr 6-10 samt 12-18 utfors inom vattenfyllda sponter, vartefter gjutning av sa kallad

tatkaka i betong utfors. Vattnet inom sponten pumpas bort och bottenplattorna kan anléggas. Detta
forfarande medfor inget behov av grundvattenséankning, varfor brostdd 6-10 och 12-18 inte redovisas
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Tabell 5-24. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand som
baseras pa tankbara grundlaggningssatt och skyddsatgarder for jarnvagsbro 6ver E4, intill Trpl Vagnharad.
Magasinsmaktighet anges for slutna magasin.

Brostdd | Sektion | Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv-niva Under- Dranerande | Paverkans-
hallanden maktighet kant niva avstand
(Nr) (km-tal) (m/s) L (RH2000) .
magasin
(m) (RH2000) (m)
(RH2000)
1 19+787 Slutet Fr 2x 105 0,5 17,8 16,7 16,7* 40
19 20+191 Slutet Fr 2x105 0,3 19,3 16,2 13,3* 100
20 20+227 Slutet Fr 2x105 0,5 20,9 20,2 17,4* 90
21 20+256 Oppet Fr 1x 106 - 26,4 25,2 23,0 30

*Dranerande niva ar lagre &n niva ovankant vattenforande friktionsjord.

Bro 424 12 Jarnvéagsbro o6ver Kalkbruksvidgen, km 20+975—-21+015 (VV-ID G20-003)

Tabell 5-25. Sammanstéallning av antagna berakningsforutsattningar och berdknat paverkansavstand (utan
skyddsatgarder) for jarnvagsbro dver Kalkbruksvagen.

Brostdd | Stracka Magasins- | Jordart | K Gv-niva Under- Dranerande | Paverkans-
hallanden kant niva avstand
(Nr) (km-tal) (m/s) (RH 2000) .
magasin
(RH2000) (m)
(RH2000)
20+975— | . .
1-4 Oppet Fr/Ti 5x 105 33,0 27,5 29,0 140
21+014

Bro 424 13 Jarnvagsbro 6ver Trosaans dalgadng och Stationsvagen, km 21+920—-23+640 (VV-ID G21-

004)

Vid brostdd nr 12-14 samt nr 38-40 ar grundvattenytan lagre &n 4 meter under markytan och schakt for brostdd

bedoms darmed ej medféra nagot behov av grundvattensankning.
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Tabell 5-26. Sammanstallning av antagna berakningsférutsattningar och beraknat paverkansavstand (utan
skyddsatgarder) for jarnvagsbro éver Trosadns dalgang och Stationsvagen. Magasinsmaktighet anges for
slutna magasin.

Brostdd | Stracka Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv-niva Under- Dranerande | Paverkans-
hallanden maktighet kant niva avstand
(Nr) (km-tal) (m/s) (RH2000) .
magasin
(m) (RH2000) (m)
(RH2000)
1-3 21+920—
Slutet Fr 1x 105 2,0 26,0 23,0 20,1* 160
21+982,2
4-5 22+027,2— | .
Oppet Berg 1x107 - 26,0 22,0 23,0 20
22+072,2
6—11 22+117,2— .
Slutet Fr/Ti 1x 105 6,0 22,5 14,0 19,3* 160
22+342,2
15-17 22+522,2—
Slutet Fr 1x 105 6,5 20,5 12,0 19,5 60
22+612,2
18-27 22+657,2— .
Slutet Fr/Ti 1x 105 5,0 11,0 -3,5 7,0 170
23+063,7
28-34 23+109,7— .
Slutet Fr/Ti 1x 105 2,0 11,5 7,0 9,0 90
23+370,5
35—-37 23+418,5— | .
Oppet Fr 1x 105 - 18,0 16,0 16,5 30
23+510,5

*Dranerande niva ar lagre &n niva ovankant vattenforande friktionsjord.

Bro 424 15 Jarnvagsbro over Gamla landsvidgen, km 26+022—26+095 (VV-ID G26-001)

Tabell 5-27. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och berédknat paverkansavstand (utan
skyddsatgarder) for jarnvagsbro dver Gamla landsvagen. Magasinsmaktighet anges for slutna magasin.

Brostdd | Stracka Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv-niva Under- Dranerande | Paverkans-
hallanden maktighet kant niva avstand
(Nr) (km-tal) (m/s) (RH2000) .
magasin
(m) (RH2000) (m)
(RH2000)
26+022— .
1-5 Slutet Fr/Ti 1x 106 4,5 39,0 26,5 34,5 80
26+094,9
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Bro 424 16 Jarnvagsbro 6ver Bjornangen, Hillesta, km 27+120—27+340 (VV-ID G27-002)

Tabell 5-28. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand (utan
skyddsatgarder) for jarnvagsbro éver Bjérnangen. Magasinsmaktighet anges for slutna magasin.

Brostdd | Stracka Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv-niva Under- Dranerande | Paverkans-
hallanden maktighet kant niva avstand
(Nr) (km-tal) (m/s) L (RH2000) .
magasin
(m) (RH2000) (m)
(RH2000)
27+120— .
1-4 Slutet Fr/Ti 1x 106 1,0 39,0 27,0 34,0 50
27+200
27+230— .
5-9 Slutet Fr/Ti 1x 106 1,0 39,0 31,0 31,4* 60
27+340

*Dranerande niva ar lagre &n niva ovankant vattenforande friktionsjord.

Bro 424 51 Vagbro for vag 782 Vasterleden, km 24+425

Tillfallig grundvattensankning bedoms ej erfordras vid grundlaggning av brostod pa grund av grundvattennivaer i
omréadet &r pa storre djup &n ca 7 m under markytan.

Bro GC-bro 6ver Vagnhérad station, km 20+778 (VV-1D G20-006)

Tabell 5-29. Sammanstallning av antagna berakningsférutsattningar och beraknat paverkansavstand (utan
skyddsatgarder) for GC-bro 6ver Vagnharad station.

Brostéd | Sektion Magasins- | Jordart | K Gv.niva Under- Dranerande | Paverkans-
hallanden kant niva avstand
(Nr) (km-tal) (m/s) (RH2000) .
magasin
(RH2000) (m)
(RH2000)
1-2 20+778 Oppet Fr/Ti 1x 105 32,0 28,0 28,5 60

5.5.2 Markforstarkningsatgarder

| Tabell 5-30 redovisas berakningsforutsattningar samt resulterande paverkansavstand for tillfallig
grundvattenbortledning i byggskedet i samband med markférstarkningsatgarder i form av utskiftningar

Den ekvation som anvands for slutna magasin &r gallande da den dranerande nivan for schaktet ar belagen ovan
den vattenforande friktionsjordens 6verkant, vilket innebér att grundvattenmagasinet ar vattenmattat och slutet. |
de fall dar dranerande niva for schaktet ar lagre har en notering gjorts i berord resultattabell. Den eventuella
paverkan pa berakningsresultaten bedéms dock inrymmas i de osdkerheter som finns i stort kopplat till den
analytiska berakningsmetoden, och resultaten bedoms saledes anda vara tillforlitliga nog att anvanda som
utgdngsvarde vid avgransning av paverkansomrade.

Samtliga utskiftningar/markforstarkningsatgarder i Tabell 5-30 gors for jarnvag, undantaget tre markerade
sektioner som galler for ersattningsvagar.
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Tabell 5-30. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand for
tillfallig grundvattensankning vid utskiftning i byggskede. Mag.forhallanden = Magasinsforhallande.
Magasinsmaktighet anges for slutna magasin. UK magasin = underkant av grundvattenmagasinet. Dran.niva =
dranerande niva.

Stréacka |VV-ID Sektion |Mag.for- |Jord- |K Magasins- | Gv-niva | UK Schakt |Dréan.- Paverkans-

(Start km (km-tal) | hallanden |art (m/s) maktighet (RH magasin |-radie |niva avstand

- slut km m m RH2000) | (m
) (m 2000) (RH2000) (m ( ) |

20+630— | G20-002 |20+660 | Slutet Fr 6,1 x 3,0 33,2 29,0 20 31,0 210

20+730 105

20+740— |G20-011 |20+760 | Slutet Fr 6,1 x 1,9 33,1 31,0 20 32,0 100

20+770 105

20+780— |G20-012 |20+800 | Slutet Fr 6,1 x 24 31,4 23,7 20 29,0 210

20+830 105

20+840— |G20-013 |20+840 | Oppet Ti 1x106 |- 32,1 23,3 20 31,0 40

20+850

20+860— | G20-014 |20+880 | Slutet Fr 6,1 x 3,0 32,2 28,2 20 30,0 210

20+890 105

20+900—- |G20-015 |20+920 | Oppet Ti 1x106 |- 34,6 30,9 20 34,0 30

20+940

21+015— |G21-011 |21+020 | Slutet Fr 6,1 x 4,0 34,7 27,0 15 30,6* 350

21+030 105

21+675— |G21-005 |21+680 | Slutet Fr 5x106 (4,0 354 28,5 10 31,5* 120

21+685

21+710— |G21-008 |21+710 Slutet Fr 5x106 (1,0 354 30,4 10 31,4 80

21+725

26+100- |G26-002 |26+120 | Slutet Fr 1x105 |11 41,6 40 16 40,6* 50

26+140

26+140- |G26-002 |26+160 | Slutet Fr 1x10%5 |05 45,5 44,1 10 44,1 40

26+180

26+180- |G26-002 |26+320 | Slutet Fr 1x105 |1 41,9 38,2 20 39,2 110

26+470

26+640- |G26-003 |26+660 | Slutet Fr 1x105 |05 49,3 47,7 10 48,2 40

26+900

27+000— |G27-007 |27+020 | Slutet Fr 1x105 |35 38,1 324 12 33,7 160

27+0352

27+030— |G27-008 |27+060 | Slutet Fr 1x10%5 |1,5 38,2 34,2 2 33,7 120

27+090

27+090— |G27-006 |27+100 | Slutet Fr 1x10%5 |2,0 37,8 32,3 8 32,0 150

27+120

27+305— |G27-010 |27+305 | Slutet Fr 1x105 |1 38,5 31,7 7 34,7 230

27+3152
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Stréacka |VV-ID Sektion |Mag.for- |Jord- |K Magasins- | Gv-niva | UK Schakt |Dréan.- Paverkans-
(Start km (km-tal) | hallanden |art (m/s) maktighet (RH magasin |-radie |niva avstand
- slut km m m RH2000) | (m
) (m 2000) (RH2000) (m ( ) |
27+310— |G27-011 |- Slutet Fr 1x105 |3 38,6 32,8 6 34,9 130
27+325b
27+325— | G27-009 |27+325 Slutet Fr 1x105 |1 38,3 33,2 11 34,2 90
27+345
27+400— | G27-003 |27+400 | Slutet Fr 1x105 |1,6 42,2 39,0 18 394" 90
27+460

aUtskiftning for ersattningsvag, norr om spar
b Utskiftning for ersattningsvag, soder om spér

*Dranerande niva ar lagre &n niva ovankant vattenforande friktionsjord.

5.5.3 VA-anlaggningar

| Tabell 5-31 och Tabell 5-32 redovisas berakningsforutsattningar samt resulterande paverkansavstand for tillfallig
respektive permanent grundvattenbortledning fran VA-anlaggningar sasom fordréjnings- och brandvattenmagasin.

Tabell 5-31. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand for VA-
anlaggningar i byggskede. Magasinsmaktighet anges for slutha magasin.

Objekt |VV-ID Sektion | Mag.for- |Jord- |K Magasins- | Gv-niva | UK Schakt- | Dréan.- Paverkans-
(km-tal) |hallanden |art (m/s) maktighet (RH magasin | radie niva avstand
m m RH m
(m 2000) (RH2000) (m ( (m
2000)

Brand- G15-009 |15+130 | Slutet Fr 1x105 (3,1 25,5 12,8 10 19,3 190
vatten-
magasin
Fordr.- G20-010 |20+990 |Oppet Ti 1x105 |- 31,2 27,2 2 29,66 40
magasin

Tabell 5-32. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand for VA-
anlaggningar i driftskede.

Objekt |VV-ID Sektion |Mag.for- |Jord- |K Gv-niva | UK Schakt- | Dran.- Paverkans-
(km-tal) |hallanden |art (m/s) (RH magasin |radie niva avstand
(m) (RH (m)
2000) | (RH2000)
2000)
Fordr. G20-010 |20+990 |Oppet Ti 1x10% |31,2 27,2 2 29,66 40
magasin
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5.5.4 Processvattenbrunnar

| Tabell 5-33 redovisas berékningsforutsattningar samt resulterande paverkansavstand for tillfallig
grundvattenbortledning i byggskedet i samband med grundvattenuttag i processvattenbrunnar.

Tabell 5-33. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand for
rocessvattenbrunnar.

Objekt VV-1D Sektion Grundvattenbildning (berg) | Planerat uttag Paverkansavstand
(km-tal) (mm/ar) (I/h) (m)
Processvattenbrunn, G15-008 15+250 50 2080 340

Tullgarnstunneln norr

Processvattenbrunn, Tullgarn G15-006 15+850 50 2080 340
arbetstunnel
Processvattenbrunn, G19-008 19+000 50 4170 480

Tullgarnstunneln séder

Processvattenbrunn, G25-001 25+400 50 2580 380
Hillestatunneln

5.5.5 Skérningar for jArnvagsanlaggning

| Tabell 5-34 redogors for berakningsforutsattningar samt berédknade paverkansavstand fran omraden dar
jarnvéagens dranerande niva ar beldgen under grundvattenytan. Notera att de sektioner som paverkansomraden
beraknats for ej alltid tacker hela strackan som anges i ”Skarning”. Detta eftersom en stracka kan ga i skarning utan
att hela strackans dranerande niva ar beldgen under bedémd grundvattenniva.
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Tabell 5-34. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beraknat paverkansavstand for
permanent grundvattensankning dar jarnvagens dranerande niva ar under grundvattenytan.

Stracka VV-1D Sektion |Jordart |K Grund- Underkant Dranerande |Paverkans-
(Start km (km) (m/s) vattenniva |grundvatten- niva avstand
till slut km) (RH2000) magasin (RH2000) (m)
(RH2000)
20+290— G20-009 |20+350 Berg 1x107 38,7 32,2 (Bergschakt) 33,2 20
20+590
20+450 Fr 1x 105 35,0 32,0 34,1 40
20+500 Berg 1x 107 38,9 33,4 (Bergschakt) 34,4 20
21+040— G21-009 |21+100 Fr/Berg |1x10%/ 41,0 39,0& 36,4 40 (Jord)
21+910 1x 107 35,4 (Bergschakt) 20 (Berg)
21+200 Berg 1x 107 43,6 35,6 (Bergschakt) 36,6 30
21+300 Berg 1x 107 45,0 35,6 (Bergschakt) 36,6 40
21+400 Berg 1x 107 44,7 35,3 (Bergschakt) 36,3 40
21+500 Fr/Ti 1x 105 40,7 35,7 35,9 130
21+600 Fr/Berg |[1x105/1x |[40,9 38,4 & 35,5 60 (Jord)
107 34,5 (Bergschakt) 20 (Berg)
G21-010 |21+800 Berg 1x107 41,9 33,7 (Bergschakt) 34,7 30
21+900 Fr/Ti 1x 105 36,3 31,3 34,3 90
25+400— G24-002 |25+400 |Cl/Berg |[1x10°/ 45,7 449 & 27,2 10 (Jord)
26+010 1x 107 26,2 (Bergschakt) 110 (Berg)
25+500 Fr/Berg |1x105/ 41,7 38,7& 29,7 170 (Jord)
1x 107 28,7 (Bergschakt) 60 (Berg)
25+600 Berg 1x 107 46,3 31,2 (Bergschakt) 32,2 80
25+700 Berg 1x 107 42,6 33,7 (Bergschakt) 34,7 40
25+800 Berg 1x 107 42,9 36,2 (Bergschakt) 37,2 20
27+460— G27-004 | 27+500 Berg 1x107 52,5 48,9 (Bergschakt) 49,9 (Dran- 10
27+820 ledning)
27+600 Berg 1x 107 53,3 49,1 (Bergschakt) 50,1 (Dran- 10
ledning)
27+700 Berg 1x 107 53,0 49,3 (Bergschakt) 50,3 (Dréan- 10
ledning)
27+800 Berg 1x 107 52,7 49,6 (Bergschakt) 50,6 10
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5.5.6 Skérningar fér vagar

| Tabell 5-35 redovisas berakningsforutsattningar samt resulterande paverkansavstand for permanent
grundvattenbortledning for vagskarningar dar dranerande niva ar under grundvattenytan.

Marken vid byggvag, vaster om spar i km ca 15+900 kommer efter byggskedet att aterstéllas och vagens dranerande

Godkant datum
2023-05-23

Sidor
81(99)

Rev Datum

Version
4

@in
s TRAFIKVERKET

effekt kommer darmed att upphora. Ovriga vagar bedéms ha kvarstdende dranerande effekt dven efter byggskedet.

Tabell 5-35. Sammanstallning av antagna berakningsforutsattningar och beréaknat paverkansavstand for
temporar och permanent grundvattensankning dar vagarnas dranerande niva ar under grundvattenytan.

Objekt, km- | VV-ID X Y Jord | K GV-niva Underkant Dran. Stracka Paverkans-
tal -art | (m/s) (RH2000) |grundvatten- |niva under GV- |avstand
magasin (RH2000) | niva (m)
(RH2000)
(m)

G15-004 |123452 |6541708
Ersattnings- Ti 1x10¢6 |34,7 28,9 29,9 55 50
Vag
Oster om
spar, 15+200

G15-005 |122883 |6541193
Byggvag, Ti 1x10 |36,5 27,5 28,5 50 80
Véaster om
spar, 15+900

G20-007 |119559 |6538245
Ersattnings- Si/Cl [1x108 |[28,2 24,9 25,9 65 10
vag Norr om
spar, 20+500

G20-008 |119630 |6538097
Ersattnings- Ti 1x10¢6 |41,8 34,1 35,1 40 70
vag S6der om
spar, 20+500

G21-007 119141 | 6537902
Ersattnings- Ti 1x10¢6 |355 33,6 34,6 140 10
vég 21+000
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6 Diskussion
6.1.1 Paverkansomréade

6.1.1.1 Numeriska berdkningar
Bergtunnlar/Djupa schakt

Numerisk tvadimensionell modellering har utforts for att berakna paverkansomraden langs bergtunnlar och djupa
schakt.

De tvadimensionella modellerna utgor en konceptualisering av verkligheten. Trots att de tar hansyn till
platsspecifika forhallanden ska resultaten som erhalls alltid tolkas med viss forsiktighet, eftersom alla
forutsattningar aldrig inryms i en modell.

De troligtvis storsta osakerheterna ar paverkan fran grundvattenfléden inom modellomraden som sker vinkelratt in
mot upprattade modellsektioner, da denna inte kan fangas upp med tvadimensionella modeller. I princip maste all
grundvattenmodellering som utfors i tvd dimensioner géras i grundvattnets flodesriktning. | fallen med en
jarnvégsanlaggning i form av en schakt eller tunnel inlagd i modellen (stérda forhallanden) ar detta antagande
oftast korrekt, eftersom grundvattenflédet da sker in mot anlaggningen. For befintliga forhallanden, som utgér
utgdngsvardet vid jamforande berakningar av paverkansomrade, kan dock denna forutsattning antas uppfyllas i
olika grad for olika modellerade anldggningsdelar och enskilda tvarsnitt. For att ta hojd for vissa av de ovantade
eller okédnda flddena har modellerna generellt satts upp for att hellre 6verskatta &n underskatta infloden, till
exempel genom att ansétta hdgre konduktivitetsvarden och hellre 6verskatta &n underskatta randvillkoren.
Dessutom har flertalet modeller en draneringsrand strax under markytan for att reglera grundvattenytan. Denna
rand kompenserar for utfléde ur modellen i vinkel mot sektionen, samt, dar sa antas finnas, faktisk markdranering.

Avseende kalibrering ska det noteras att en modell i tvd dimensioner endast grovt kan kalibreras till nuvarande
situation. Vid utférd modellering av djupa schakt har modellerna kalibrerats mot utférda observationer av
grundvattennivaer, framst genom att modellens rander har justerats for att ge en trolig grundvattenniva vid schakt.
Detta ger ett mer subjektivt resultat an vid till exempel automatisk kalibrering av en tredimensionell modell, vilket
kan paverka slutresultatet i viss utstrackning. I utford modellering langs bergtunnlar har ingen kalibrering utforts
gentemot uppmatta grundvattennivaer. Detta pad grund av begransad omfattning av matpunkter att kalibrera mot.
Grundmodellerna &r dock uppréttade sa att opaverkad grundvattenniva ar relativt marknéara for att inte
underskatta avsankningen.

Aven den tvadimensionella modellen i sig sjalv skulle kunna vara begransande for utbredningen av paverkan
genom att resultat utgar fran en enskild berakningssektion, och darmed inte tar hansyn till paverkan fran
schakt/tunnel som helhet. A andra sidan kan paverkansomradet ocksa tankas bli mindre nar hansyn tas till
tredimensionella effekter som exempelvis vattenforande sprickzoner eller andra fléden som korsar modellen i
vinkel genom att de verkar som trosklar eller hydrauliska rander.

For att ta hojd for ovan beskrivna osékerheter i modellering av paverkansomraden kring bergtunnlar, samt erhalla
konservativa resultat, har 0,3 meters avsiankning valts som grans vid utlasning paverkansavstand fran modeller,
vilket sedermera utgor ett av flera underlag i den slutliga beddmningen av paverkansomraden som redovisas i
Bilaga D.2.1.

Paverkansavstand som beraknats for bergtunnlar avser en avsankt grundvattenyta (géller bade analytiska och
numeriska berékningar). Kring bergtunnlar kan det dock vara en skillnad i avsédnkt grundvattenyta och
grundvattnets trycknivd matt i en punkt ndgonstans i magasinet. Detta innebar att nivan i exempelvis en
bergborrad brunn, som ndr ner nara tunneln, kan vara mycket lagre an den avsiankta grundvattenytan uppmatt vid
markytan. | redovisat paverkansomrade framgar ej denna skillnad, men vid bedémningar av paverkan pa enskilda
objekt som redogdrs for i ansfkans bilaga D.2.1 PM Yt- och grundvatten har det beaktats att det kan férekomma
skillnad mellan avsénkt grundvattenyta och tryckniva i en punkt nagonstans i magasinet.
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Redovisade modellresultat motsvarar for bergtunnlar stationara forhallanden, vilket innebar att
paverkansomradets utbredning troligtvis &r mindre innan stationara forhallanden uppnatts (exempelvis i
byggskedet). For djupa schakt har en transient modell anvants och resultatet har lasts ut efter en simuleringstid om
3ar.

De paverkansavstand som beraknats langs bergtunnlar avser en avsankt grundvattenyta (galler bade analytiska och
numeriska berakningar). | praktiken kan stora skillnader uppsta mellan avsénkt grundvattenyta i jord/berg och
avsankt tryckniva i djupare berg. Exempelvis kan grundvattnets tryckniva i berg narmst utanfor en djupt belagen
bergtunnel komma att sénkas av betydligt mer &n grundvattenytan uppmatt narmre markytan. Detta under
forutsattning att vattenforande sprickor i berg kring tunnelrdret draneras, samtidigt som det finns ett hydrauliskt
motstand for grundvattenflode pa vagen mot det ytligare grundvattensystemet. | redovisat paverkansomrade
framgar inte sddana skillnader, men vid bedomningar av paverkan pa enskilda riskexponerade objekt (se ansokans
bilaga D.2.1 PM Yt- och grundvatten), sdsom bergborrade brunnar, har detta beaktats.

Avseende indata ska det noteras att sonderingsinformation ofta saknas pa ett avstand ca 50 m fran planerad
jarnvéagslinje, varfor osakerheten i modellerna 6kar med distansen fran sparlinjen. Modellerna har darfor, som
tidigare namnts, byggts upp med ett konservativt angreppsséatt avseende hydrogeologiska forutsattningar. Ansatta
varden pa till exempel hydraulisk konduktivitet och maktighet av jordlager &r i den hogre delen av intervallen for
att inte underskatta paverkansomradets méjliga utbredning.

Sammanfattningsvis finns ett flertal storre osdkerheter kopplat till modellresultat som &r viktiga att vara medveten
om, men ocksa viktig information géllande potentiella naturliga trosklar/rander for utbredningen av paverkan.
Berakningsresultat ska darfor inte tolkas som en sanning, utan som ett kvalificerat stdd vid bedémningar av
paverkan tillsammans med uppgifter fran bland annat kanslighetsanalyser, analytiska berakningar,
hydrogeologiska forutsattningar och rimlighetsbedémningar.

6.1.1.2 Analytiska berdkningar
Bergtunnlar

Utforda analytiska berakningar av paverkansomraden for bergtunnlar grundar sig pd en empirisk formel som
kopplar till vattentrycket ovan tunnel. Att vattentrycket ar konstant innebér att grundvattenbildningen antas vara
obegréansad, vilket stammer mindre bra for planerade bergtunnlar, och kan innebéra att berdknade
paverkansavstand underskattas. Ekvationen ar bast lampad for tunnlar som passerar under omraden med stora och
uthalliga grundvattenmagasin, dar antagandet stammer béattre. Berakningen tar ingen specifik hansyn till andra
faktorer som kan vara av stor betydelse for utbredningen av paverkansomradet, som till exempel bergets
vattengenomsléapplighet. Mot bakgrund av berédkningsmetodens enkelhet och antaganden bor resultaten tolkas med
forsiktighet. De analytiska berdkningarna har primért utférts som inledande 6verslagsberakningar, men resultaten
har dven kunnat anvéndas vid rimlighetsskattningar av, samt komplement till, utférda numeriska berakningar.

Ovriga anlaggningsdelar

Utforda analytiska berakningar forutsatter radiella floden, homogena forhallanden samt en oandlig
magasinsutbredning. Dessa antaganden stammer séllan med de faktiska platsspecifika forhallandena. Av denna
anledning ar det vart att naAmna att beraknade paverkansavstand i manga fall enbart ger en grov uppskattning av
det paverkansomrade som faktiskt kommer att uppsta i samband med att grundvattennivan sanks. Utifran att
konservativa berakningsantaganden genomgaende tillampats bedéms utférda berédkningar &nda utgora ett
tillforlitligt underlag fér beddmning av utbredning.

De parametrar som generellt ar styrande i utforda analytiska berékningar ar grundvattenbildning och hydraulisk
konduktivitet. Genom att ansatta dessa parametrar konservativt (det vill séga lagre grundvattenbildning och higre
hydraulisk konduktivitet) ges dver lag konservativa berakningsresultat att utga ifran vid senare tolkningar av
bedémning av utbredning.
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Vid tolkningen av paverkansomraden i plan har gransen dragits ut till berédknat varde i de fall en hydraulisk rand
inte natts inom detta avstdnd. Om en hydraulisk rand daremot natts har paverkansomradet i stallet avgransats
utefter dess rander. Detta medfor att beraknade paverkansomraden redovisade i resultatkapitlet ovan representerar
det storsta potentiella paverkansomradet, medan det redovisade paverkansomradet i flertalet fall blir markbart
mindre pa grund av hydrogeologiska avgransningar.

Vérde for grundvattenbildning genom lera till morén/friktionsjord, som anvéants vid berékningar av
paverkansavstand i slutna magasinsforhallanden, &r nagot hégre ansatt an vad litteraturvarden anger. Vardet ar
valt mot bakgrund av att planerad grundvattenbortledning i omraden med slutna magasin generellt ar belagna i
nara anslutning till randomréaden med storre grundvattenbildning, som darigenom kan komma magasinet till godo.
For omraden med storre lerméaktigheter pa langre avstand fran randomraden (exempelvis Vagnharad och Trosadns
dalgang) stammer séledes detta generella antagande samre. Avgransning av paverkansomradet i plan har dock
gjorts med hansyn till hydrogeologiska forutsattningar for att kompensera for det nagot hoga vardet pa
grundvattenbildning.

Manga av tillampade ekvationer ar avsedda for att galla under stationara forhallanden. For flertalet
anlaggningsdelar med enbart temporar grundvattenpaverkan hinner stationara férhallanden sannolikt inte
utbildas, vilket innebar att paverkansomradet for sddana anlaggningsdelar potentiellt kan ha 6verskattats i utforda
berdkningar.

Beraknade paverkansomraden fran processvattenuttag bedéms vara tillrackligt val tilltagna for att medge fri
placering av brunnar inom arbetsomradet. Detta mot bakgrund av att paverkansomradet beraknats med en
vattenbalans som innebdr att hela det omrade som teoretiskt sett kan bidra med vatten till brunnarna utgor
paverkansomradet. Pdverkansomradet ar alltsé avgransat ut till O meters avsankning, i stéllet for till 0,3 meter (i
jord), som i vriga analytiska berakningar av paverkansomraden. Vid tolkningen av paverkansomrade i plan har det
vidare antagits att uttaget kan komma att ske fran valfri punkt langs berort arbetsomrades yttre granser.

I samtliga berakningar av paverkansomrade for processvatten har det konservativt antagits att hela uttaget av
processvattnet sker fran berg. | fallet vid Tullgarnstunnelns sodra paslag planeras uttag av processvatten delvis ske
fran vattenforande jordlager, vilket medfor att mangden vatten som behdver tas fran berg kan komma att bli
mindre ar vad som antagits i utférda berékningar. Saledes kan det beraknade paverkansomradet vara nagot
Overskattat i detta fall.

6.1.2 Inlackage

6.1.2.1 Numeriska berdkningar

Avseende numeriska inlackageberakningar galler i stort samma diskussion/resonemang som fér de numeriska
paverkansomradesberakningarna, se kapitel 6.1.1.1.

6.1.2.2 Analytiska berdkningar

Typinlackage

Utforda berdkningar av inlackage till bergtunnlar bygger pa en analytisk berakningsmodell som beskriver en
forenkling av verkligheten. Genom att ansatta ingdende parametrar utifran ett konservativt forhallningssatt kan
dock risken att underskatta tunnlarnas grundvattenpaverkan begransas.

En enklare kéanslighetsanalys, som visar hur typinlackaget till en bergtunnel paverkas vid en forandring av vald
indata for olika parametrar, redovisas i Figur 6-1.
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Figur 6-1. Kanslighetsanalys av valda forutséattningar vid berakning av typinléackage till bergtunnlar.

Nedan foljer resonemang kring gjorda antaganden, dess rimlighet och paverkan pa slutresultatet.

Hydraulisk konduktivitet

Osékerheterna kopplat till bergets hydrauliska egenskaper i detalj kan betraktas som relativt stor och finns i flera
led; fran vattenforlutsmatningar i falt till teoretiska antaganden vid tolkning och bearbetning av resultat.

Vattenforlustmatningar, som primart legat till grund fér beddmning av bergmassans storskaliga genomslapplighet,
ger i allmanhet hogupplést information for den undersokta delen av bergmassan. Over lag har
vattenforlustmatningar utforts i ett fatal punkter som generellt ar beldgna i anslutning till formodat samre berg
(eventuella avsteg fran detta redogors for i kapitel 5.2.4 och 5.4.4). Resultaten har sedan fatt representera bergets
genomslapplighet daven i mellanliggande omraden, dar bergkvaliteten generellt kan forvantas vara battre, vilket ger
konservativa beréakningsforutsattningar. Vidare har, i de fall det utforts flera vattenférlustmétningar inom en och
samma delstracka, resultat fran den matning som gav det mest vattenforande berget tillampats i berakningar, vilket
ocksa medfor konservativa berakningsforutsattningar. | de fall representativ data fran faltundersokningar bedomts
saknas for en delstracka langs tunnel har varden avseende bergets hydrauliska konduktivitet i stallet valts utifran
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utférd brunnsanalys. Erhalina varden fran brunnanalysen &r i samtliga fall hdgre an de fran vattenforlustmatningar
langs narbelagna delstrackor, vilket bedoms innebara att konservativa antaganden generellt gjorts i omraden dar
brist pa representativ data fran utforda faltundersokningar foreligger.

Genom att bergets genomsléapplighet i praktiken inte kommer att vara konstant inom en och samma delstréacka
kommer variationer i inlackagets storlek finnas, vilka inte aterges av utférda berdkningar av typinliackage.

Den skaljustering som gjorts avseende hydraulisk konduktivitet se kapitel 3.1.2.3 innebdr visserligen att ett lagre
varde an berdknat aritmetiskt medelvéarde tillampas, men bedoms samtidigt som hégst rimlig med hénsyn till den
storskaliga tillampningen i fraga.

Skinfaktor

Den lagt ansatta skinfaktorn (1) for normalberg medfor att berakningar av typinlackage utgdr ifran att berget ar av
genomslapplig typ. Siffran ar troligtvis dverskattad, dels utifran det faktum att berget i allménhet sannolikt ar av
battre kvalitet an vad som antagits, dels for att mindre sprickor i berget med hansyn till bergart, mineralinnehall,
grundvattnets egenskaper och sammanséttning kan ”sjalviédka” och tatas med tiden.

Som illustreras i Figur 6-1 paverkas inldckageberakningarna relativt mycket av valet av skinfaktor.

Tunnelradie

| utférda berdkningar har den ekvivalenta tunnelradien ansatts till 7 meter, vilket motsvarar en total tvarsnittsarea
om 154 m2. Huvudspartunneln ar projekterad med en total tvarsnittsarea om 120 m2, medan servicetunneln, som
I6per parallellt med Tullgarnstunnelns spartunnel, ar projekterad med en tvarsnittsarea om 34 m2. Det i
berakningarna tillampade tvarsnittet motsvarar sdledes projekterad anlaggning i Tullgarnstunnelns fall, samt ar
nagot storre an projekterat tunneltvarsnitt i Hillestatunneln fall (dar servicetunnel saknas).

Eventuellt tillkommande inléckage till exempelvis tvartunnlar, teknikutrymmen med mera bedéms inrymmas i
utférda berakningar utifran de forenklingar och antaganden som gjorts.

Som illustreras i Figur 6-1 har ansatt tunnelradie relativt liten paverkan pa det beraknade inlackaget.

Grundvattentryck

Grundvattentrycket ovan tunnel har i utférda berakningar antagits motsvara avstandet mellan tunnelmitt och
markytan genom ansattandet av en typhdjd inom respektive delstréacka langs planerade tunnlar. Antagandet om att
grundvattennivan motsvarar marknivan ar generellt konservativt, men stammer relativt val for nulaget (utan
tunnel) i omraden med marknéara grundvattennivaer, samt under de perioder pa aret da nybildningen av
grundvatten &r stor.

Genom att grundvattentrycket ovan tunneln i praktiken inte 4r konstant inom en specifik delstracka kommer
variationer i inlackagets storlek finnas inom de olika delstrackorna. Som illustreras i Figur 6-1 har forandringar i
grundvattentrycket stor inverkan pa storleken av det beraknade inlackaget. Noterade variationer i grundvattentryck
inom de olika delstréackorna redovisas i Tabell 4-6.

En viktig begransning som &r vard att poéngtera kopplat till den analytiska berdkningsmodellen &r att den
forutsatter en konstant grundvattenniva ovan tunneln, det vill saga att den inte tar hansyn till eventuellt begransad
mangd tillgangligt vatten. Nar de planerade bergtunnlarna byggts &r det troligt att grundvattennivan ovan dem
sénks av (lagre grundvattentryck), vilket i sin tur skulle kunna medféra att inlackagen blir lagre &n vad de
analytiska berékningarna antyder.
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Zoninlackage

Utforda berdkningar av zoninlackage omfattar enbart de zoner, enligt Ingenjérsgeologisk prognos (IP), som
verifierats i samband med féaltundersékningar (geofysik, lineamentstolkning och/eller kdrnkartering av borrkéarna)
samt ansetts vara av betydelse for vattentransporten i berget. Detta innebér att 6vriga potentiella zoner som
beskrivs i IP inte omfattas av utférda zoninléackageberékningar.

Svaghetszoner i berggrunden innehaller generellt en hogre sprickfrekvens an omgivande berg. Detta behover dock
inte nddvandigtvis innebéra att de vattenforande egenskaperna for en zon &r stérre &n fér omgivande berg (via
enskilda sprickor). Omvandling av bergmassan inom eller i anslutning till svaghetszoner, samt olika sprickfyllnader
har stor betydelse for hydrogeologiska egenskaper genom att zonernas vattenférande forméaga begransas.

Vattenforlustmatningar som utforts har visat pa att det dels inte forekommer nagra stérre vattenférande
sprickzoner langs planerade bergtunnlar, dels pa att enbart drygt halften av de undersokta zonerna ar mer
vattenforande an omgivande berg. Det ar alltsa lika vanligt att en enskild spricka star for storre delen av uppmatt
vattenforlust i ett karnborrhal som att zonen gor det. Pa tunnelévergripande niva innebéar detta att zoner inte star
for en betydande del av den totala vattentransporten i berget, utan att det snarare &r enskilda sprickor som styr.

Att urvalet av zoner i utférda berékningar begransats till de som verifierats med féltundersékningar bedéms med
hansyn till de konservativa antagandena som gjorts i berdkningar av typinlackage vara av underordnad betydelse.
Exempelvis har den effektiva hydrauliska konduktiviteten i berakningar av typinlackage i huvudsak baserats pa
vattenférlustmatningar som utforts i anslutning till formodade svaghetszoner, vilket i praktiken innebar att
omgivande berg i det narmaste likstalls med zonberg. Inlackage fran zoner bedéms darigenom i stor utstrackning
redan vara inkluderat i utférda berakningar av typinlackage. Inlackage fran understkta zoner som pavisats ha en
hdgre vattengenomslapplighet &n omgivande berg har dartill beaktats vid uppskattning av totala inlackage till
planerade bergtunnlar.

6.1.3 Vattenbalanser

Utforda berdkningar av grundvattenbildning inom upprattade vattenbalansomraden baseras pa ett flertal
antaganden. Sammantaget resulterar antagandena i en grov uppskattning av grundvattenbildning tillganglig for
inlackage till bergtunnlar, vilket behtver beaktas vid tillampning och vardering av resultat fran utférda
vattenbalansberakningar. Exempelvis finns det manga olika satt att bestamma avrinning/grundvattenbildning till
olika jordarter, och beroende av valt satt kan stora skillnader avseende den berédknade grundvattenbildningen
forvantas. Tillampandet av grundvattenbildning till typjordar som gjorts innebér en kraftig férenkling av
verkligheten genom att forekommande ytjord delas in i sex huvudgrupper, vilka tilldelas litteraturvarden fér
grundvattenbildning. I verkligheten varierar jordtyperna och deras vattenférande egenskaper sjéalvklart betydligt
mer. Huvudgrupperna ska sedan 6verséttas till jordarter som forekommer i SGU:s jordartskarta. Denna kan i sig
sjalvt innehalla felaktigheter avseende information om exempelvis olika jordarters utbredning.

Sammantaget finns det faktorer som kan medfora att beraknad grundvattenbildning kan vara ndgot hogt skattad,
bland annat:

e Antagandet om att magasinens storlek inte utgor en begransning fér grundvattenbildningen stdmmer
troligtvis inte sarskilt val inom upprattade vattenbalansomraden, da stérre grundvattenmagasin i praktiken
saknas och mattnadsgraden kan férvantas 6ka snabbt i perioder med stor grundvattenbildning. Detta kan
innebdra att en inte obetydlig andel av beraknad grundvattenbildning i stéllet avrinner p4 markytan via
draneringsdiken under ostérda forhallanden. Mest troligt kommer dock grundvattenbildningen i dessa
omraden and3 att 6ka under storda forhallanden pa bekostnad av den ytliga avrinningen

e Vid berékning av grundvattenbildning har ingen hansyn tagits till topografiska forutsattningar. I sjalva

verket paverkar topografin grundvattenbildningen genom att den till exempel minskar i omraden med
kraftig lutning
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e Grundvattenbildningen inom leromraden har ansatts relativt hogt i forhallande till litteraturvarden, men
bedtms vara representativ under de paverkade forhallanden som medfor 6kad grundvattenbildning

Det finns aven faktorer som bidrar till att grundvattenbildningen skulle kunna vara nagot lagt skattad, bland annat:

¢ Grundvattenbildningen inom moranomraden har ansatts relativt lIagt i férhallande till litteraturvarden och
det faktum att det inom stora delar kommer rada storda férhallanden. Eftersom grundvattenbildning fran
omraden med berg i dagen tolkas som moran paverkas aven dessa relativt omfattande arealer inom
vattenbalansomradena av antagandet.

o Det har i utférda berékningarna antagits att torvjordar inte bidrar till grundvattenbildning. | praktiken
spelar torvomradets funktion som in- eller utstrémningsomraden en avgorande stor roll for dess bidrag till
grundvattenbildningen. Att torvomraden genomgaende tolkats som utstrémningsomraden ar ett
konservativt antagande och kan for enskilda torvomraden vara felaktigt. Vidare kan torvomraden som idag
utgor utstromningsomraden komma att andras till att i stéllet bli instromningsomraden. Eftersom
torvomradenas andel av de totala arealerna inom upprattade vattenbalansomraden ar sma bedéms
antagandet ha liten paverkan pa slutresultatet

Vidare finns osdkerheter i form av méjliga hydrauliska kontakter mellan grundvatten och ytavrinning i diken, vilka
kan innebara saval plus- som minusposter for den totala grundvattenbildningen. Langsjon kan potentiellt utgora en
sadan betydande pluspost, men i 6vrigt har posterna i stort bedémts ta ut varandra.

Med hansyn till vattenbalansberékningens 6verslagsmassiga natur bedéms ovan upptagna felkéallor till utférda
uppskattningar av grundvattenbildning vara inom acceptabla granser.

Vattenbalanser utfors i allménhet i syfte att studera relationen mellan grundvattenbildning och bortlett
grundvatten ur ett langre tidsperspektiv, dar naturliga variationer 6ver tid elimineras. Utifran de resonemang som
ges i kapitel 6.1.2.2 avseende att analytiskt berédknade inlackage till bergtunnlar inte tar hansyn till begransad
tillgdng pa vatten och darmed kan komma att avta 6ver tid, bedéms vattenbalanser som redovisas i denna PM vara
konservativt berdknade.
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8 llustrationer av sektioner (SEEP/W)

| féljande kapitel redovisas illustrationer av modelldoméaner som de &r modellerade i SEEP/W for bergtunnlar och
djupa jord-bergschakt.

I illustrationerna for bergtunnlarna visas grundvattenytan i opaverkat lage som tunna bla streckade linjer, och efter
det att stabilt lage uppnéatts med tunnel som tjocka streckade linjer. Alla illustrationer av sektioner ar separerade i
tre delar, dar den 6vre visar omradet narmast tunneln, den undre hela sektionen och den mittersta ett mellanlage.
For bergtunnlar visar alla illustrationer det fall (enligt utférda kénslighetsanalyser) dar bergets genomsléapplighet
ansatts till den effektiva hydrauliska konduktiviteten inom berdrd delstrécka langs tunneln och
grundvattenbildningen ansatts till 50 mm/ar.

For Tullgarnstunneln har berékningar av paverkansavstand och inlackage utforts med och utan tatning. Den gréna
“ramen” kring tunneln i sektionerna vid km 17+800 och 18+700 illustrerar den tatade zonen kring tunneln.

For illustrationer av Tullgarnstunneln motsvarar hoger i figurer dster och véanster vaster. For illustrationer av
Hillestatunneln motsvarar hoger i figuren sydost och vanster nordvast.

I illustrationerna for djupa jord-bergschakt visas grundvattenytans lage efter tre ar som tjocka streckade linjer,
medan den modellerade originalytan utan schakt visas som tunna streckade linjer. Observera att férandringen av
grundvattenytans lage inte &r detsamma som tryckférandringen i friktionsjorden och det som redovisas som
paverkansavstand i kapitel 5.1.1 och 5.3.1. Figurerna visas for utférande V1, med en hydrogeologiskt tat spont som
dock inte sluter tatt mot underliggande berg. De olika berakningsfallet beskrivs mer ingaende i kapitel 4.1.1.1. For
driftskedet med en planerad tid pa 120 ar ses inga skillnader mot de redovisade resultatet efter 3 ar.

Alla illustrationer av djupa jord-bergschakt ar separerade i tva delar for att fa battre plats i A4-formatet. Noteras
bor att de tva delarna inte nddvandigtvis dr i samma skala aven om de visar samma domaén. Hlustrationernas
orientering framgar av figurerna.
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