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1 Inledning

| samband med ut- och ombyggnad av Nykodpings resecentrum ska arbeten som omfattas
av vattenverksamhet utforas i byggskedet. Vattenverksamheten omfattar
grundvattenbortledning for att schaktarbeten ska kunna utféras i torrhet. Denna PM ar en
bilaga till PM Hydrogeologi och redovisar uppbyggnad och resultat fran upprattad
grundvattenmodell. Berdkningarna i denna PM omfattar Trafikverkets anlaggningsdelar
(Vastra och Centrala passagen samt brostdd for bro 6ver Brunnsgatan), se Figur 1, samt
vagtrag for Brunnsgatan som Nykopings kommun ansvarar for, se Figur 2.

Rikets koordinatsystem SWEREF99 16 30 samt héjdsystem RH2000 anvands. Hojder
betecknas som plushoéjder enligt +0,00.
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Figur 1. Planerade anléggningar och schaktomraden fér Trafikverkets anldggningar som omfattar
vattenverksamhet.
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Figur 2. Planerat arbetsomrade fér Brunnsgatans vagtrag.

2 Syfte

| denna PM redovisas den grundvattenmodell som tagits fram for berdkning av avsdnkning
av grundvattennivaerna som grundvattenbortledningen i samband med lanshallning av
schakterna medfor. Resultaten utgér underlag for paverkansomrade till ansékan om
vattenverksamhet.

3 Modelluppbyggnad

Berakningarna har utférts med hjalp av den numeriska flodesmodellen MODFLOW
(Harbaugh och McDonald, 1996) med grafiskt anvandargranssnitt Visual MODFLOW Flex
fran Waterloo Hydrogeologic (Waterloo Hydrogeological Inc. 2019).

Modellberdkningarna har utforts i tva moment. Det férsta momentet inkluderar kalibrering
mot uppmatta grundvattennivaer, dar kalibreringen sker bland annat genom justering av
tillampade K-varden. | moment 2, nér en tillfredsstallande kalibrering (maximal avvikelse
mellan observerade och berdknade nivaer ar mindre dn 0,3 m) har uppnatts (se avsnitt
3.4), infors draneringsnivaer for de planerade schaktytorna. Initialvarde for berdkningarna i
detta moment ar resultaten fran grundmodellen i moment 1.
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3.1. Diskretisering och randvillkor

Modellen bestar av 10 modellager varav de tre 6vre representerar jordlager och de sju
underliggande representerar berglager med djupavtagande K-varde, se Figur 3. Den
vertikala utbredningen av modellen stracker sig fran +42 till -220. Tjocklek av celler i
vertikal riktning varierar i olika lager men uppgar till minst 1 m fér varje cell. Horisontell
storlek av celler ar 5x5 m i ndarheten av planerade anldaggningar och blir succesivt storre
langre bort fran anlaggningarna. Maximal storlek av modellceller ar 40x40 m.

Figur 3. En profil av de 6versta atta modelllagren. Olika farger representerar olika K-varde. Generellt motsvarar de
tre dversta lagren jordlager och de underliggande lagren berg.

Som modellgrdnser anvands tolkade lokala vattendelare och andra naturliga avgransningar
som Nykopingsan, se Figur 4. Dessutom ansatts yttre gransen av modellomradet med
bedomt tillrdcklig avstand fran planerade anldggningar sa att den beraknade
grundvattensankningen inte blir pdverkad av modellgransernas lagen. Vid Nykopingsan i
Ost anvands en medelniva pa +9,0 som “Constant head boundary” (enligt héjddata). | den
vastra delen anvands en konstant tryckniva som rand (Constant head boundary) pa +7,2
baserad pa observerade grundvattendata i ndromradet (6C1132R). En konstant
trycknivarand anvands dven i syd dar marknivan ar lagre an resten av det modellerade
omradet. Gransen beddms vara ett utstrémningsomrade. Grundvattennivan ar dar ansatt
till 0,5 m under markytan. For de topografiska vattendelarna i norr och de lokala
héjdomradena i syd anvands gransen No Flow Boundary, dar inget vattenfldde tillats dver
modellgransen.

En generell ytlig dranering (2,5 m under markytan) ansattes éver modellen for att simulera
avrinning av ytligt grundvatten till draneringsledningar, dagvattensystem, diken, backar
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och forekommande vattendrag. Randvillkoret dranering anvands dven for att simulera
grundvattenbortledning i schakter under byggskedet.

Jordlager representeras i modellens Oversta tre berakningslager med en sammantagen
maktighet baserad pa en modell 6ver bergbverytan, se Figur 5. For att skapa bergbverytan
har tva olika dataunderlag nyttjats:

1) Vid omradet runt de planerade anldggningarna anvandes en bergmodell
baserad p& geotekniska undersékningar i markerade sonderingspunkter i
Figur 5.

2) Vid resten av modellomradet anvdndes SGU:s bedémda jorddjup, dock
minst en meter. Inom omraden med berg i dagen &r jorddjupet 0 m.

En grundvattenbildning pa 100 mm/ar ansattes inom hela modellomradet.
Nettonederbérden uppgar till knappt 200 mm/ar och denna har sedan justerats fér urban
miljo med hardgjorda ytor som minskar mojlig grundvattenbildning.

Teckenforklaring N
Constant Head Boundary TOF’OQFEIﬁ1 _(?HEQOO) A
- High :
No flow — 0 0.2 04 06 08 1
" x —_— ] Kkm
Anlaggningar - Low:§
© Lantmateriet, Geodatasamverkan

Figur 4. Modellgransen och randvillkor samt topografiska variationer 6ver modellomradet.
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Figur 5. Bergmodellen samt de sonderingpunkter som anvénts for att skapa bergmodellytan inom det
orangefargade omradet.

3.2. Hydraulisk konduktivitet i jord

Konduktiviteten i jordlagren ansattes efter generella erfarenhetsméssiga litteraturvirden?
for olika jordarter med utbredning enligt SGU:s jordartskartan samt genom utvardering av
slugtester och geotekniska undersokningar (Bilaga till PM Hydrogeologi), se Tabell 1. K-
vardena for friktionsjord justerades darefter manuellt i samband med efterféljande
kalibrering, se avsnitt 3.4. Figur 6 till Figur 8 redovisar utbredning av hydraulisk
konduktivitet efter kalibrering i lager 1 till 3 vilka representerar jordlager i modellen.

Tabell 1. Anvanda K-véarden for jordarter efter kalibrering. Ky for horisontellt flode och Ky for
vertikalt flode.

Lager Kn [m/s] Ky [m/s] Maktighet [m] Jordart
1 1,0-10°5 1,0-10° Varierad Sand
1 5,0-10* 5,0-10° Varierad Fylining
1 1,0-10° 1,0- 107 Varierad Friktionsjord 2
1,2 5,0-107 1,0- 107 Varierad Silt/Sandig silt
1,3 7,0.107 1,0. 107 Varierad Friktionsjord 1
1,2,3 5,0-10° 1,0-10°% Varierad Moran

1 Domenico, P. A., & Schwartz, F. W. (1998). Physical and Chemical Hydrogeology. John Wiley & Sons, inc.
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1,2,3 5,0-107 5,0-107 Varierad Urberg
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Friktionsjord 2  1.00E-06
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.

Figur 6. Jordarter i lager 1. Friktionsjord 2 avser justerat K-varde for friktionsjord/moran for kalibrering av
grundvattenmodellen.
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Farg Material Kh |||||
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Figur 7. Jordarter i lager 2
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Figur 8. Jordarter i lager 3. Friktionsjord 1 och 2 avser justerat K-varde for friktionsjord/morén for kalibrering
av grundvattenmodellen.

3.3. Hydraulik konduktivitet i berg

En storskalig analys av bergets vattenforande egenskaper har gjorts genom studie av data
ur SGU:s brunnsarkiv, da det finns ett samband mellan brunnskapacitet och
brunnstransmissivitet (Gustafsson, 2009; Ryd, 2017; Naturvardsverket, 1997). Spridning av
brunnarna i omradet redovisas i Figur 9.

Berget ar i modellen indelat i sju berdkningslager for att kunna representera den
djupavtagande konduktiviteten, se Tabell 2.
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Figur 9. Brunnar frdn SGU:s brunnsarkiv och uttagsmdjligheter i berg. Brunnar markerade i rétt motsvarar 13g
hydraulisk kapacitet (lite vatten) medan gron markering motsvarar héga varden (mycket vatten).

Tabell 2. I berakningarna tillampad vattenféring i berg; Kh for horisontellt flode och Kv for vertikalt
fléde.

Lager Kn [m/s] Ky [m/s] Typ Maktighet [m]
4 5,0 x 107 5,0 x 107 Berg | 10
5 3,0 x 107 3,0 x 107 Berg Il 10
6 9,9 x 108 9,9 x 108 Berg Il 20
7 1,5x10% 1,5x108 Berg IV 30
8 6,0 x 10° 6,0 x 10°° Berg V 30
9 2,0 x 10 2,0 x 1079 Berg VI 50
10 8,0 x 1010 8,0 x 1010 Berg VII 65

3.4. Kalibrering

Initialt kalibrerades modellen genom att jamfora medelvardet av de tillgdngliga
grundvattennivamatningarna med berdknade grundvattennivaer. For kalibrering anvdandes
22 grundvattenror i omradet. Réren valdes utifran tillgdngliga antal matvarden (flera an nio
mattillfallen) samt utifran tidsseriens langd. Placeringen av grundvattenror redovisas i Figur
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10. For att kalibrera modellen gjordes justeringar av den initialt ansatta hydrauliska
konduktiviteten for jordarter, se Tabell 1. De tillimpade K-vdardena pa jordarter visas i Figur
6 till Figur 8. Friktionsjord 1 och 2 utgér omraden dar justeringar av K-varde for
friktionsjord/moran har gjorts i syfte att kalibrera modellen. En jamférelse mellan de
berdknade och observerade grundvattennivaerna redovisas i Figur 11. Vid de planerade
anlaggningarna ligger berdknade och observerade grundvattennivder mycket nara
varandra (inom 0,3 m). De storsta avvikelserna kan observeras i berdknade
grundvattennivaer vid 205207GW, 20S206GW och 6C1806R, dar berdknade
grundvattennivaer &r ca 0,3 m hogre an observerade nivaer. Den avvikelsen bedéms vara
rimlig och kalibreringen beddms vara acceptabel for en grundvattenmodell av denna
storlek.

Sjukhus
20S207GW

oor JYR
v
5018‘,3'R601304R

6C1BQROCIGI0RY  14A0026W
2050136 WEC1899R

Hogbrunn

-
Teckenforklaring N
D Modellgrans Jordart I: Sand-grus A
¥  Grundvattenror I I I Fylining - Urberg 0 02 0.4 06 0.8 1
[ Jrerasit Vatten [ e — )
Moran © SGU

Figur 10. Jordartskarta enligt SGU samt grundvattenrér som anvénts i kalibreringen.
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Mermalized RMS: 12.47 (%)

Correlation Coefficient: 0.87

Min.Residual: -0.0019 (m) at 17SW05GV1
Max. Residual: 0.28 (m) at 6C1806R/1
Residual Mean: 0.015 (m)

Abs Residual Mean: 0.11 (m)

Figur 11. Resultat frén genomford kalibrering.

4 Berakningar for Vastra och Centrala passagen
samt brostod for broar 6ver Brunnsgatan

Berakningarna for Trafikverkets anlaggningar omfattar simulering av grundvattensankning i
omgivningen till féljd av grundvattenbortledning inom schakterna. Ingaende
anlaggningsdelar samt planerad niva for schaktbotten redovisas i Tabell 3. | berdkningarna
har grundvattenbortledning simulerats med en dranering till 0,5 m under planerad
schaktbotten. Simuleringarna har utfoérts for scenarion med och utan spont. Spont
begransar inlackaget till schakt som i sin tur begransar bortledningen av grundvatten.

Trafikverkets anlaggningar kommer att utforas parallellt i tva produktionsetapper. Under
den forsta etappen (Etapp 01) kommer den sddra delen av samtliga anldggningar byggas
medan tagtrafik pagar pa den norra sidan. Under nasta etapp (Etapp 02) byggs de norra
delarna av anldggningarna medan spartrafiken forlaggs till den fardigstallda sodra delen, se
Figur 12.

Tabell 3. Planerade schakter och dréneringsnivaer

Anlaggningar Schaktbottenniva Draneringsniva
Brostdd Brunnsgatan +8,5 +8,0
Centrala passagen +8,2 +7,7
Vdstra passagen +8,8 +8,3
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For att berdkna grundvattensankning for hela produktionstiden (s6dra och den norra
delen) simulerades dven grundvattenbortledning i tva etapper.

Scenarion med spont anvandes dven for att simulera effekten av spont pa avsdnkningens
utbredning. For scenarier med spont modellerades underkantsnivan for spont ner till berg.
K-vardet for spont ansattes till 1x10® m/s vilket &r ca tre tiopotenser lagre dn K-virdet pa
moran.

Under kortare perioder av byggskedet kommer en utdkad grundvattensankning att ske
inom lokala lagpunkter for hisschakt och pumpstationer inom de planerade schakten vid
Véstra och Centrala passagen. Grundvattensankningen blir sdledes nagot stérre lokalt men
beddms vara marginell i forhallande till den 6vergripande grundvattensdnkning som utférs
inom huvudschakten. Det framtagna paverkansomradet blir dven oférdndrat eftersom det
enbart avser nagra mindre lokala avsdankningar som utférs under en begransad tid.

De simulerade scenarierna sammanfattas som féljande (se dven Tabell 4 och Figur 12). Fér
ansatta draneringsnivaer for respektive schakt se Tabell 3 ovan.

Scenario:

A) Schaktomraden &r begransat till svart- och rédmarkerade omraden
som representerar den sammantagna schaktytan under byggskedet
(Norra och Sdédra delen).

B) Schaktomrdden &r begransade till markerade omraden i svart som
representerar en etappvis konstruktion (Norra delen, Etapp 02).

C) Schaktomraden ar begrdnsade till markerade omraden i rétt som
representerar en etappvis konstruktion (Sédra delen, Etapp 01).

Tabell 4. Olika modellscenarier for simulering av grundvattensankning

Scenario Schaktomradet Spont

Al Bade norra och sodra delen Ingen spont

A2 B&de norra och soédra delen Spont med K = 1x108 m/s
B1 Norra delen (Etapp 02) Ingen spont

B2 Norra delen (Etapp 02) Spont med K = 1x108 m/s
C1 Sédra delen (Etapp 01) Ingen spont

Cc2 Sodra delen (Etapp 01) Spont med K = 1x108 m/s
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Figur 12. Schaktytor fér Etapp 01 (réd) och Etapp 02 (svart).

5 Berakningar for Brunnsgatans trag

Modellen som beskrevs i kapitel 3 anvands dven for berakning av grundvattensankning i
samband med planerad byggnation av Brunnsgatans vagtrag. Avsankning i grundvatten
berdknas som skillnaden mellan initiala grundvattennivaer fran den kalibrerade modellen
(se Figur 11) och berdknade grundvattennivaer efter grundvattensankning vid
anlaggningen. Grundvattenbortledning vid Brunnsgatans trag simuleras med en drénering
till +8 i norra och sédra delen och till niva +7 i mitten (se Figur 13). Simuleringarna har
utforts for scenarion med och utan spont.
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Figur 13. Schaktomrade for Brunnsgatans tragkonstruktion samt ansatta draneringsnivaer.

6 Modellresultat Trafikverkets anlaggningar

Figur 14 till Figur 16 redovisar berdknade grundvattensankningar for de olika
modellscenarion som omfattar Trafikverkets planerade anldaggningar.

Resultaten visar att influensomradet for etapp 2 (norra sidan, scenario C) kommer att vara
nagot storre an influensomradet for etapp 1 (sddra sidan, scenario B). Scenario A, dar bada
sidorna samtidigt avsanks till 0,5 m under schaktbotten, ger den storsta avsankningen. |
praktiken kommer grundvattenbortledning att ske enligt ovanbeskriven etappindelning sa
att den sddra sidan av jarnvagen byggs forst, varefter arbeten med den norra sidan tar vid.
Under den tid grundvattenbortledning pagar kommer respektive sida att vara avsankt. |
samband med sammanfogning av s6dra och norra sidans bro- och
betongtunnelkonstruktioner kommer dock en avsankning inom den gemensamma
schaktytan att kravas. Detta scenario ar endast aktuellt under en begransad tid. Scenario A
beddms saledes ligga till grund for avgransning av det sammantagna paverkansomradet
som avser Trafikverkets planerade anldggningar.

Jamforelsen mellan resultaten av scenario C1 och C2 samt B1 och B2 visar en begransad
effekt av spont i utbredningen av influensomraden. Det kan delvis bero pa ett relativt hogt
K-vérde for ytligt berg i modellen (grundvattenflédet sker i berget istéllet for i jordlagren),
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samt att det vid norra sidan och sdra sidan av Vastra passagen inte ar planerat nagon
spont.

Teckenférklaring

Avsankning 0,3miL3, A1
= —— Avsankning 0,5miL3, A1
Avsankning 1mi L3, A1
Schaktytor

= === Aysankning 0,3miL3, A2
= = Aysankning 0,5miL3, A2
Avsankning 1miL3,A2 0
— — Utredningsomrade

0.1

0.2 0.3 0.4

® Lantmateriet, Geodatasanwerkan

Figur 14. Grundvattenavsdnkning fér scenario Al (hela schaktytan utan spont) och A2 (hela schaktytan med
spont) i modelllager L3 vilket motsvarar moran och 6vrig typ av friktionsjord.

18 (24)




Teckenforklaring
----- Avsankning 0,3mi L3, B1 ==-= Avsankning 0,3mi L3, B2
— —— Avsankning 0,5milL3, B1 — — Avsankning0,5milL3, B2
Avsankning 1mi L3, B1 Avsankning 1milL3 B2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Schaktytor, Etapp 02 — — Utredningsomrade

km

©® Lantméteriet, Geodatasanwerkan

Figur 15. Grundvattenavsankning fér scenario B1 (schakt norra sidan utan spont) och B2 (schakt norra sidan
med spont). L3 i legenden star fér modellager 3 vilket motsvarar moran och évrig typ av friktionsjord.
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Figur 16. Grundvattenavsankning for scenario C1 (schakt sédra sidan utan spont) och C2 (schakt s6dra sidan med spont). L3 i
legenden star for modellager 3 vilket motsvarar moran och 6vrig typ av friktionsjord.

7 Modellresultat Brunnsgatans vagtrag

Berdknade grundvattensankningar for 0,3 m utbredning redovisas i Figur 17. |
berdkningarna har schakt med och utan spont tillampats.
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Figur 17. Grundvattenavsankning for vagtraget vid Brunnsgatan med och utan spont.

8 Sammanfattning

Den storsta osdkerheten i modelleringsarbetet anses galla den komplicerade geologin med
diffusa jordévergangar i omradet som orsakar svarigheter att bedéma bade maktigheter
och hydraulisk konduktivitet for de olika jordlagren. Tillgdngliga sonderingar samt utforda
hydrauliska tester utvarderades omsorgsfullt for att bygga modellen sa representativt som
maijligt. Modellkalibreringen bedéms vara acceptabel for de tillampade observationsroren i
narheten av planerade anlaggningar. Ansatt hydraulisk konduktivitet som anvands for
moran och 6vrig friktionsjord bedéms vara relativt hog vilket bidrar till ett mera
konservativt resultat for den berdknade grundvattensankningen. Grundvattenbildningen
pa 100 mm/ar &r ocksa relativt lagt ansatt vilket medfor ett mera konservativt resultat.

Scenariona fran de utférda modellberdkningarna visar att den stoérsta avsankningen i
omgivningen erhalls vid ett scenario dar bade de norra och sddra schakterna samtidigt ar
avsankta. For Trafikverkets planerade anlaggningar (Vastra och Centrala passagen samt
brostdd vid Brunnsgatan) visar resultaten att schakt med spont inte ndmnvart minskar
influensomradets storlek. For vagtraget vid Brunnsgatan bedéms dock en schakt med
spont i hogre grad motverka avsankningens utbredning i omradet norr och vaster om den
planerade anlaggningen.
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