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Denna bilaga innehaller utférligare beskrivningar gallande berdkningsantaganden och bedémningar
om paverkan pa enskilda objekt &n vad som beskrivs i bilaga D.2.3 PM Berékningar Grundvatten

Pa&verkansomradets utbredning, gjorda berdkningsantaganden och
hydraulisk effektiv konduktivitet

De paverkansavstand som berédknats langs bergtunnlar avser en avsankt grundvattenyta i berg. I
praktiken kan stora skillnader uppstd mellan avsankt grundvattenyta i jord/berg och avsankt
tryckniva i djupare berg. Exempelvis kan grundvattnets tryckniva i berg narmst utanfér en djupt
beldgen bergtunnel komma att sankas av betydligt mer an grundvattenytan uppmatt narmre
markytan i jord eller berg. S8 kan vara fallet om det finns vattenférande sprickor i berg kring
tunnelréret som dréneras, samtidigt som det finns ett hydrauliskt motstand fér grundvattenfldde
pad vagen mot det ytligare grundvattensystemet. I redovisat paverkansomrade framgar inte sadana
skillnader, men vid bedémningar av paverkan pa enskilda riskexponerade objekt, sdsom
bergborrade brunnar, har detta beaktats. (PM Berdkningar grundvatten kap. 6.1.1)

For att definiera bergets hydrauliska egenskaper har den effektiva hydrauliska konduktiviteten
anvants i utférda berakningar av paverkansavstand. Berget &r ett heterogent medium och dess
vattenférande egenskaper varierar beroende p& om man underséker en meterskala eller en 100-
metersskala. Detta beror pa hur berget &r uppsprucket och ser man pa en stérre skala kommer
manga av de sprickor som &r vattenférande pa liten skala inte ha en utbredning som strécker sig
6ver hela 100-meterskalan. Tittar man pa en svaghetszon kan den effektiva hydrauliska
konduktiviteten skilja sig jamfoért med den hydrauliska konduktiviteten sett till hela bergmassan.
Det forutsdtter dock att svaghetszonen i sig har goda vattenférande egenskaper.

Den effektiva hydrauliska konduktiveten bedéms beskriva den heterogena bergmassans
vattenférande formaga i stérre skala. Manga av de inhdmtade matvardena &r frén en liten skala
(0-3 meter) och darfér skalas matvdarden i mindre skala upp for att gdlla dven i stérre skala till
exempel for langre stréackor av en tunnel och paverkansomraden.

De vattenférlustmatningar som gjorts har fokuserat pa att undersoka och identifiera antagna
svaghetszoner i berget, vilket medfér en dverskattning av bergets vattenférande egenskaper inom
paverkansomradet. Kanslighetsanalyser har utforts och analyserats dar K-varden varierats. Vidare
har inte vattenférlustmatningarna entydigt visat pa att svaghetszonerna har hogre
genomslapplighet &n omgivande berg. Det ar snarare mindre till medelstora enskilda sprickor som
bidragit med de storsta vattenforlusterna, vilket tyder pd en hdg grad av mineralisering och
igensattning av svaghetszonerna. (PM Berdkningar grundvatten -kap. 5.1.4, 5.4.4 Samlad
bedémning, Paverkansomrade och kap 6.1.2 Inldckage)

Med det sagt har anda svaghetszonerna antagits medféra osakerheter i hur vattenférande berget i
berérda omrdden &r. Sett till grundvattenpaverkan vid enskilda objekt i narheten av identifierade
och antagna svaghetszoner 6kar osakerheterna eftersom bade de analytiska och numeriska
berdkningarna utgdr frdn en homogen bergmassa. Osakerheter kopplade till svaghetszoner har
hanterats genom att ansatta konservativa parametrar vid berdkningarna.

Erfarenhetsmassigt har andra stora infrastrukturprojekt i anldggningsskedet uppvisat stérre
inldckage &n vad som beraknats, atminstone gallande de initiala flédena. Darfor har konceptuella
tolkningar och erfarenhetsmdssiga bedémningar anvants for att ta héjd fér de kvarvarande
osakerheterna vid svaghetszoner. Det har inneburit att paverkansomradet har utékats genom att
vara an mer konservativ i bedémningarna utdver att ansatta konservativa parametrar.

Eftersom det kvarstar osdkerheter sett till enskilda objekt ska grundvattennivader évervakas genom
kontroller och uppféljningar under och efter byggtiden for att sdkerstalla att ingen oférutsedd
skada sker.
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Den troligtvis storsta osakerheten fran de numeriska modellerna &r paverkan fran de
grundvattenfldden inom modellomradet som sker vinkelréatt in mot uppréattade modellsektioner, och
som ddrmed inte kan fangas upp i de tvddimensionella modellerna. Fér att ta héjd fér vissa av de
ovantade eller okdnda fldodena har modellerna generellt satts upp for att hellre dverskatta an
underskatta infloden. Dessutom har flertalet modeller en draneringsrand strax under markytan for
att reglera grundvattenytan. Denna rand kompenserar for utflode ur modellen i vinkel mot
sektionen, samt, dar sd antas finnas, faktisk markdranering.

Konceptuella tolkningar och erfarenhetsmassiga bedémningar

En férsta bedémning av paverkansavstand gérs genom analytiska eller numeriska berakningar.
Med begreppet konceptuella tolkningar avses framférallt justering av de berdknade
paverkansavstanden goérs med hénsyn till hydrauliska rénder (fasta grundvattendelare, och
topografiska nivaskillnader, strukturgeologi, férekomst av stérre grundvattenmagasin eller
ytvatten, etc.) som styr grundvattenpaverkans utbredning, men som tillimpade
berakningsmodeller inte kan ta hansyn till.

Erfarenhetsmassiga bedomningar handlar till exempel om vad som beskrivits i rubriken ovan, om
tidigare praktisk erfarenhet av liknande stora infrastrukturprojekt, dar malet har varit att ge
konservativa och inte fér optimistiska bedémningar. Det kan aven kravas en rimlighetsbedémning,
exempelvis for de fall dér resultat fran numeriska och analytiska berdkningar anmérkningsvart
skiljer sig at (se t ex Bilaga D.2.3 PM Berékningar grundvatten kap. kapitel 5.2.4 Samlad
beddmning).

De fall dér det berdknade paverkansomradets utbredning har minskats handlar det uteslutande om
att konceptuella tolkningar har gjorts och paverkansomradet avgrédnsats utifran grundvattendelare,
nivaskillnader eller i ndgra fall dar narheten till en positiv rand som till exempel en stérre sj6 da
dessa naturférutsattningar medfor att paverkansomradet begransas och medfér att ingen risk for
paverkan foreligger pa andra sidan dessa granser. I de fall det funnits ett riskexponerat objekt
utanfor det berdknade paverkansavstdndet men paverkan inte helt kan uteslutas har objektet fatt
styra utbredningen av paverkansomradet s3 att objektet hamnat innanfér bedémd paverkan (se t
ex Bilaga D.2.3 PM Berédkningar grundvatten kap. 5.2.4 Samlad bedémning).

Oséakerheter kopplat till grundvattenflédet i de tvadimensionella modellerna har medfért stora
skillnader i skattningen av paverkansavstand mellan analytiska och numeriska modeller. Fér nagra
sektioner for Tullgarnstunneln &r paverkansavstandet upp till 6 ganger stérre for de numeriska
modellerna. Vid laget fér dessa tvadimensionella modeller har konceptuella tolkningar och
erfarenhetsmassiga bedomningar varit av sarskild vikt for att hitta ett konservativt men rimligt
paverkansavstand.

Bedémningar om paverkan pa enskilda objekt och gjorda
antaganden

Byggnader och anlaggningar

Byggnader och anldggningar som &r beldgna pa sattningskanslig mark inom paverkansomradet for
vattenverksamheten kallas riskexponerade objekt och kan riskera att paverkas av
grundvattensankningar som uppkommer vid byggande och drift av Ostlanken. Hur kanslig en
byggnad eller anldggning &r fér paverkan fran markrérelser i form av sattningar har bedémts
utifrdn dess grundldggning, placering, geologi pa platsen, undergrund och maktighet av l6sa
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jordlager, storleken pa grundvattensankningen samt de total- och differentialsattningar som
bedéms kunna tilldtas utan risk fér att skador uppstar.

Bilaga K.3 PM Byggnader och anldggningar med grundvattenberoende grundldggning med bilagor,
beskriver de geotekniska férhallandena och grundldggningen av befintliga byggnader och
anldggningar som kan komma att pdverkas av grundvattensankningar i bygg- och driftskedet. I
avsnitt 4 i PM Byggnader och anldggningar med grundvattenberoende grundldggning beskrivs
vilken metod, vilka utredningar och vilka antaganden som gjorts vid bedémning av paverkan pa
byggnader och anldggningar fran vattenverksamheten.

Som en del i metoden vid bedémning av paverkan har 6versiktliga sattningsberakningar utforts for
byggnader och anldggningar med grundvattenberoende grundléggning for att bedéma storleken pa
en eventuell sdttning. I de fall dar en skadlig sattning har raknats fram fér en byggnad eller
anlaggning har ytterligare berdkningar utforts. Sattningsberdkningar har utférts med
berakningsprogrammet Geosuite Settlement, se bilaga till K.3 Sé&ttningsberdkningar till PM
byggnader och anldggningar med grundvattenberoende grundldggning.

Slutsatser av de utredningar samt berdakningar som utférts for riskexponerade objekt redovisas i
avsnitt 7 i PM byggnader och anldggningar med grundvattenberoende grundlédggning.

Osakerheter i bedémningar och berakningar gar att ldsa om i huvuddokumentet PM Byggnader och
anldggningar med grundvattenberoende grundldggning samt i tillhérande bilaga
Séattningsberdkningar.

Brunnar

Paverkan pd de bedémda enskilda brunnarna, bade energibrunnar och dricksvattenbrunnar, har
framst beddémts genom analytiska berdkningar. Inom omraden d&r numeriska modeller tagits fram
har dven stéd av dessa anvants i bedémningen.

For djupa bergborrade energi- och dricksvattenbrunnar dr det endast vid planerade bergtunnlar
som risk for betydande paverkan foreligger, sa ldnge inte brunnen ligger i direkt narhet och
riskerar att paverkas av injektering i berg.

Grdavda dricksvattenbrunnar ar generellt grunda med ett begransat vattendjup, vilket medfér att
redan vid en relativt moderat avsankning av grundvattenytan riskerar dessa att tidvis forlora
kapacitet eller torka ut. Utdver den analytiska berdkningen tillkommer darfér en
berakning/beddmning av kapacitetsforlust fér brunnen fér att avgéra om brunnen aven i
fortsattningen kan tillgodose sitt syfte. For stod i bedémning av kapacitetsforluster pa grund av en
sankt grundvattenyta har Thiems brunnsekvation anvants (Thiem 1906). Eftersom de gravda
brunnarna ar kansliga och det kan handla om decimeteravsankningar som gor skillnad ar det
viktigt att félja upp detta i kontrollprogram fér grundvatten. Fér berdkningar och antaganden se
Bilaga D.2.3 PM Berdkningar grundvatten kap. 4.1 Numeriska berakningar och kap. 4.2 Analytiska
berakningar. For osdkerheter se bilaga D.2.3 PM Berdkningar grundvatten kap. 5 och kap. 6.

Féljande generella antaganden har gjorts vid analytiska berakningar for beddmning av paverkan pa
brunnar:
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e Grundvattenbildning (P) &r en av de ingdende parametrarna vid berakning av
paverkansomrdden. Berdkningsmetoderna och paverkansomradets utbredning baseras pa
en balans mellan grundvattenbortledning/infléde (Q) och grundvattenbildning inom
omradet. Férenklat innebéar det att nar dessa tva tar ut varandra erhalls
paverkansomradets utbredning. Ansatt varde avseende grundvattenbildning &r sdledes
styrande av paverkansomradets utbredning.

e Grundvattenbildning till morén och grovt material i omradet kan enligt Rodhe et al. (2006)
antas variera mellan 150-225 mm/ar (moréan) respektive 225-300 mm/&r (grovt material).
I utforda berakningar for 6ppna magasinsférhallanden har en grundvattenbildning till
friktionsjord/morén ansatts till 200 mm/ar. Sett till spannet i stort &r siffran &r relativt 13gt
ansatt i syfte att beakta lokala avvikelser och dérmed inte riskera att underskatta
paverkansomradets utbredning. Sett till spannet fér enbart morén &r antaget vérde i den
hégre delen av intervallet med hansyn till att grundvattenbildningen kan férvantas 6ka
under stérda férhallanden.

e Grundvattenbildningen till det undre grundvattenmagasinet (moran/friktionsjord) genom
finkorniga jordarter, sdsom silt och lera, har i utférda berdkningar fér slutna
magasinsférhallanden antagits till 50 mm/ar. Vardet &r relativt hégt ansatt i jamférelse med
litteraturvarden (infiltrationskoefficienten for lera ar ca 0,11-0,16 enligt SGU, 2017 och von
Brémssen, 1968 vilket ger en grundvattenbildning kring 20-30 mm/ar). Vardet &r valt mot
bakgrund av att planerad grundvattenbortledning i omrdden med slutna
magasinsférhadllanden generellt &r beldgna i ndra anslutning till randomraden med stérre
grundvattenbildning, som darigenom kan komma magasinet till godo. Vidare kan det
forvantas att grundvattenbildningen ékar vid stérda férhallanden.

e Grundvattenbildning till berg, liksom till jord, beror pa vad plats- och tidsspecifika mark-
och grundvattenférhadllanden méjliggér. Sveriges geologiska undersékning har inte funnit
nagot stéd i litteraturen fér att bildning av berggrundvatten under ostérda férhallanden
skulle vara stérre &n 50 mm/ar (SGU, 2017). Grundvattenbildning vid stérda férhallanden
har i utférda berékningar utifrdn detta konservativt antagits till 50 mm/ar.

e I de fall grundvattensankning sker i bade jord och berg, exempelvis dar jarnvagen gar i
skarning, antas en del av grundvattenbildningen till jord éverg3 till grundvattenbildning till
berg. Grundvattenbildning till jord (friktionsjord) ansétts i de fallen till 150 mm/&r och
grundvattenbildning till berg 50 mm/ar.

e Hydraulisk konduktivitet (K) har ansatts utifran utférda hydrogeologiska
undersékningar/analyser i kombination med en bedémning utifran fdrekommande
jordart/berg. Vérden har valts konservativt i syfte att inte underskatta paverkansomradets
utbredning. Hydraulisk konduktivitet &r generellt i berédkningarna satt till 1x106 - 1x10-5
m/s fér moran och friktionsjord, 1x108 — 1x10°° m/s for silt och lera och 1x107 - 6x10°8
m/s for berg.

e Grundvattennivaer &r valda utifran utférda observationer i omradet, alternativt
konservativt beddmda utifrdn méatdata fran narliggande grundvattenrdr och
marktopografiska forutsattningar i de fall observationspunkter saknas i omradet. Det
senare innebér att ansatta opdverkade grundvattennivaer i berdkningar generellt kan vara
overskattade (hogre an i verkligheten), men tillvdgagangssattet &r valt utifran att inte
underskatta paverkansomradets utbredning.
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e Grundvattenmagasinens maktighet &r bedémd utifrédn utférda geotekniska undersékningar i
eller i anslutning till berérd anlaggningsdel.

¢ Grundvattenmagasinet i aktuell berdkningssektion/punkt har i berdkningar antagits ha
odndlig utstrackning i plan, vara homogena och ha konstant maktighet.

Generella osdkerheter finns i berdkningsmodeller for avsdnkningen d& modellerna férutsatter
homogena och isotropa férhallande i grundvattenmagasinet vilket &r en forenkling av den faktiska
verkligheten. Kunskapen om grundvattenmagasinet minskar &ven med avstandet fran
anldggningen vilket dkar osdkerheten i bedémningen av pdverkan vid riskexponerade objekt 1angt
frdn anldggningen. Manga av osdkerheterna i berakningarna harrér fran platsspecifika variationer
som till exempel varierande maktighet pa det vattenférande jordlagret, forandrade
jordartsforhallanden pad avstand fran anlaggningen, varierande magasinsforhallanden som medfor
osakerheter i grundvattenbildningen, bergtrésklar inom grundvattenmagasinet som begransar
grundvattenstromning etc. Sammantaget ar dock berakningarna och bedémningarna utférda
konservativt for att ta héjd for osakerheterna.

En sammanstallning éver paverkan pa brunnar inom strackan finns i bilaga K.1.
Sammanstdllningen omfattar de brunnar inom strackan dar det har gjorts berakningar. Dessa
brunnar finns redovisade pd grundvattenkartan som har tagits fram for att visa avsankningar i
undre magasin vid objekt (bilaga K.2), se nedan.

Grundvattenpaverkan i plan och berérda fastigheter

En karta har tagits fram ddr den bedémda avsdankningen av grundvattenytan illustreras vid objekt
dar berakningar av avsankning har gjorts, bilaga K.2, och dar dven pdverkansomradesgridnsen som
anger grinsen for paverkan i berg eller jord visas (definierat som grundvattenytans avsankning
med 0,3 m bade i berg och jord). De bedémda avsankningar som visas i kartan ar fran platser dar
det bedémts finnas behov av berdkningar for stéd i beddmningen av effekt och konsekvens. Det ar
darfor inte alla riskexponerade objekt som visas i kartan och i kartan finns dven objekt som inte
beddmts vara riskexponerade.

De paverkansavstand som berédknats langs bergtunnlar avser en avsinkt grundvattenyta. I
praktiken kan stora skillnader uppstd mellan avsankt grundvattenyta i jord/berg och avséankt
tryckniva i djupare berg. Exempelvis kan grundvattnets tryckniva i berg narmst utanfér en djupt
beldgen bergtunnel komma att sankas av betydligt mer &n grundvattenytan uppmatt narmre
markytan. Detta under férutsattning att vattenférande sprickor i berg kring tunnelréret draneras,
samtidigt som det finns ett hydrauliskt motstdnd fér grundvattenfléde pd vagen mot det ytligare
grundvattensystemet. I redovisat paverkansomrade framgar inte sadana skillnader, men vid
bedémningar av padverkan p& enskilda riskexponerade objekt, sdsom bergborrade brunnar, har
detta beaktats.

I kartan anges den beraknade eller beddmda avséankningen med en decimals noggrannhet. Dessa
varden ar ursprungligen framtagna som ett stdd for bedémningen av effekt och konsekvens och
det finns stora osakerheter kopplade till dessa varden. Manga &r framtagna med analytiska
berakningar vilket medfér begransningar. Kinnedomen om hydrogeologiska férhallandena i
omraden mellan anldggningen och det riskexponerade objektet &r ofta sparsamma. Detta medfér
att berakningsresultatet ska anvandas varsamt och framférallt anvandas som stdd tillsammans
med annan kunskap. Berakningarna ar utférda konservativt och omfattningen av undersdkningarna
&r anpassade till vardet av det riskexponerade objektet och risken fér paverkan. Varden &r
framtagna utan hénsyn till eventuella skyddsatgéarder.
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I kartan visas dven sektioner fran de grundvattenmodeller som &r gjorda i Seep/W. Sektionernas
l&dngd visar beraknat paverkansavstand fran tunneln och varden pa sektionen &r beréknad
avsankning av grundvattenytan léngs sektionen.
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