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1 Inledning och syfte

Foreliggande handling utgor en av flera underbilagor till Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten, som tagits fram infor
ansokan om tillstind for vattenverksamhet enligt miljobalken for Ostlankens delstrdcka Gerstaberg — Langsjon.

Handlingen syftar till att redovisa de underlag, metoder och antaganden som ligger till grund f6r de berdakningar
som paverkans- och effektbedomningar i tillstindsansckan baseras pa.

Det har efterstriavats att anpassa den tekniska nivan i utférda hydrogeologiska berdkningar till den planerade
jarnvigsanlaggningens komplexitet avseende bland annat bedomd grundvattenpaverkan, platsspecifika
hydrogeologiska forutsattningar och 6vergripande riskbild. En styrande princip for berdkningsarbetet har varit att
utfora berdkningarna med ett konservativt forhallningssitt i syfte att begriansa risken for att anlaggningens
omgivningspaverkan underskattas.

Redovisade berdkningar utgor grund for bedomningar av exempelvis inldckage till bergtunnlar och
paverkansomraden. Det har efterstravats att i sa stor utstrackning som majligt belysa de osdkerheter som foreligger
kopplat till utférda berakningar samt kvantifiera osékerheter av sirskild betydelse. Utover resultaten fran utforda
hydrogeologiska berdkningar vigs dven platsspecifika hydrogeologiska forutséttningar in, liksom erfarenhet fran
tidigare projekt, i den samlade bedomningen av den planerade anldggningens grundvattenpaverkan.
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2 Omfattning och forutsattningar

Foreliggande PM redovisar hydrogeologiska berdkningar som utforts fér Ostlankens delstriacka Gerstaberg —
Langsjon, km 0+000 till km 14+700. Delstrackan omfattar bland annat bergtunnlarna Gerstabergstunneln samt
norra och sédra Edebytunneln (tillsammans "Edebytunnlarna”), betongtunnel med anslutande trag i passagen
under E4, flertalet dranerande vig- och jarnvagsskarningar, temporara anlaggningsarbeten for brostéd och
markforstarkningsatgarder. En mer omfattande redovisning av planerade vattenverksamheter och raidande
hydrogeologiska forutsattningar i anslutning till dessa ges i ansokans Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten.

De hydrogeologiska berdkningar som redovisas i denna PM omfattar:

e paverkansomradesberdkningar for planerade bergtunnlar, djupa schakt samt Gvriga
grundvattenpaverkande anldggningsdelar

e inldckageberikningar for planerade bergtunnlar

e vattenbalansberidkningar for planerade bergtunnlar

Paverkansomraden har huvudsakligen berdknats analytiskt, men for ett urval av anldggningsdelar har
kompletterande numeriska berdkningar utforts. Sdvil de analytiska som numeriska berdkningsmodellerna ar
baserade pé forenklingar av verkligheten samt randvillkor, men numeriska modeller har, om ritt tillimpade, i
grunden en storre potential att hantera mer invecklade hydrogeologiska system. Behovet av kompletterande
numeriska berdkningar har darav utgatt fran fragestéllningens komplexitet, det vill siga den precision avseende
berdkningsresultat som bedomts rimlig kopplat till planerad anldggnings férmodade grundvattenpaverkan,
platsspecifika hydrogeologiska forutsattningar samt forekomst av riskexponerade objekt. For djupa schakter i jord
och berg samt for ett urval av sektioner ldngs forekommande bergtunnlar har numeriska berdkningar gjorts i 2D
med hjilp av GeoStudios programvara SEEP/W.

Resultat fran utférda berdkningar och kinslighetsanalyser har i kombination med konceptuella tolkningar och
erfarenhetsmassiga rimlighetsbedémningar anvénts som stod i den slutliga bedomningen av det pdverkansomréde
som redovisas i ansokans Bilaga D.2.1. Padverkansomradet ar definierat som det omréde inom vilket
grundvattennivan bedoms komma att sdnkas av med i medeltal mer 4n 0,3 m i jord respektive 1 m i berg i
jamforelse med nulédget. 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-). Pdverkansomradet ar avgransat utan hansyn
till skadeforebyggande atgarder och/eller skyddsatgirder. Paverkansomradet utgor avslutningsvis ett
sammanslaget paverkansomrade, vilket innebar att eventuella kumulativa effekter frin angransande
grundvattenbortledning har beaktats.

Inlackage till planerade bergtunnlar har primért berdknats analytiskt. Dartill har numeriska berdkningar av
inldckage utforts for de tunnelsektioner som modellerats med SEEP/W. Da resultaten fran utférd modellering inte
ar representativt for tunneln i stort, utan bara for de tunnelsektioner de representerar, har resultat fran utforda
numeriska berdkningar primart anvints som ett stdd i resonemang kring forvantat inlackage.

Vid utforda vattenbalansberdkningar har grundvattenbildning inom upprittade vattenbalansomraden for
bergtunnlar berdknats och jaimforts med de analytiskt berdknade inldckage till bergtunnlar.

Berdkningsresultat som redovisas i denna PM ar kopplade till de olika vattenverksamheterna som beskrivs i
ansokans Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten genom tillimpande av ID-nummer (VV-ID) som framgér i kapitel 5.

Det i denna handling tillimpade koordinatsystemet &r SWEREF 99 18 00 och motsvarande h6jdsystem RH 2000.
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3 Underlag

3.1 Faltundersodkningar

Underlag avseende hydrogeologiska forhallanden baseras huvudsakligen pa resultat fran faltundersékningar och
utredningar/analyser som utforts inom ramen for framtagandet av jarnvagsplan/systemhandling for Ostlankens
delstriacka Gerstaberg — Langsjon mellan dren 2016 och 2021. Faltundersokningar som ligger till grund for denna
PM omfattar bland annat

grundvattennivdmétningar i jord och berg

slugtester

provpumpning i jord

vattenforlustmétningar i berg

geotekniska sonderingar och jordprovtagning i syfte att klargora jordlagerfoljder, jordarnas egenskaper
samt bergnivaer

3.1.1 Analys av jordens hydrauliska konduktivitet

3.1.1.1  Slugtester

Ett slugtest ar ett enhalstest dir det efterstravas att 4&stadkomma en snabb forandring av vattennivan i ett
grundvattenror, under det att dterhamtningsforloppet till den ursprungliga nivan i grundvattenroret registreras.
Darefter utvirderas insamlad data.

Sammanlagt 51 slugtester har utférts inom Ostldnkens delstriacka Gerstaberg — Langsjon i syfte att bestimma
hydraulisk konduktivitet i forekommande grundvattenmagasin. Slugtesternas ldgen i plan redovisas i Bilaga D.2.1.

Utforda slugtester har utviarderats med programvaran Aqtesolv (utvecklad av det amerikanska konsultforetaget
HydroSOLVE Inc) genom att testdata passats till en eller flera analytiska modeller och dess typkurvor. Den
16sningsmodell som tillimpats dr Hvorslev (1951).

Mer noggrann beskrivning av utférandet, utvirderingar och en resultatsammanstillning ges i Utvdrderings-PM
Slugtester (Trafikverket 2023a).

Resultat fran utforda slugtester har tillsammans med resultat fran utférd provpumpning (se 3.1.1.2), konceptuella
tolkningar och litteraturvirden anvints for att bedéma de vattenférande egenskaperna i forekommande
grundvattenmagasin langs delstrackan.

3.1.1.2 Provpumpning

En provpumpning har utforts i anslutning till den planerade jirnvigens passage under E4, dir en betongtunnel
med anslutande trag ska anldggas.

Provpumpningen beskrivs i sin helhet i Utvdrderings-PM Provpumpning Passage E4 (Trafikverket 2023b).

Resultat fran utford provpumpning har tillsammans med resultat frdn utférda slugtester (3.1.1.1), konceptuella
tolkningar och litteraturvarden anvénts for att bedoma de vattenférande egenskaperna i forekommande
grundvattenmagasin lings delstrackan.

3.1.2 Bergets genomslapplighet

3.1.21 Vattenférlustméatningar

Vattenforlustmitningar har utforts i foljande fem karnborrhal inom Ostldnkens delstracka Gerstaberg — Langsjon:
OLP4Ko05, OLP4K009, OLP4K010, OLP4Ko011 och OLP4K303. Urvalet av kirnborrhal som vattenforlustméttes
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baserades pa foregdende sprickkartering av borrkdrnor. Lagen for utforda vattenforlustméatningar framgér av
ansokans Bilaga D.2.1.

Vid vattenforlustmitningar med dubbelmanschett monteras och blases en 6vre och en undre manschett upp i ett
borrhal for att kunna avgrinsa och undersoka olika sektioner. For att sdkerstilla att sektionen som undersoks ar
vattenfylld blases forst den 6vre manschetten upp och direfter den nedre. Vatten tillférs sedan sektionen med ett
tryck om 2,5 bar. Nar stabila floden kan noteras hojs trycket till 3 bar, varpa métningar av flodet gors tre ganger,
dir det tolkade sektionsflodet ansitts till medianvardet. Sektionsldngderna vid utforda matningar uppgick normalt
till tre meter.

Infor de sektionsvisa mitningarna gjordes en inledande kontroll av titheten i 6vergangen mellan foderror och berg
(normalt bestr denna sektion av 2 meter foderror + 1 meter berg) for att bedoma eventuellt ytlackage.
Undersokningen fortsatte darefter med att manschetterna successivt forflyttades djupare ned i borrhélet, tills det
att botten naddes.

Vattenforlustmitningarna utgar fran en vattenvolym som tillfors berget 6ver en viss tid, vilket resulterar i ett flode.
De vattenvolymer som mats anpassas till en totaltid pa 1 minut. Lagsta detekterbara flode 1ag vid utforda matningar
pé 0,01 1/min med en mitnoggrannhet pd 0,005 1/min, medan hogsta detekterbara flode 1ag pa 30 1/min, dd med
en mitnoggrannhet pa 0,5 1/min.

Utifran erhéllna data har sektionstransmissiviteter (T;) for undersokta 3-meterssektioner berdknats med Moye’s
formel, enligt Ekvation 3.1.

Q dL .
T, = T xmxdh ¥ 1+ ln(;)) Ekvation (3.1)

dar

Q =flode vid overtryck (ms3/s)

dh = pélagt 6vertryck (m)

dL = undersokt sektionslangd (m)

d = borrhélsdiameter (m)

Det palagda overtrycket ar har satt till det totaltryck som anvinds vid métningen (3 bar).

Borrhélets totala transmissivitet, T;,;, 4r summan av samtliga representativa sektionstransmissiviteter, T;.
Borrhélets hydrauliska konduktivitet (aritmetiskt medelvirde) fir man om man dividerar T},; med den mitta
borrhélslangden L.

Utforda vattenforlustmitningarna och utvirderingar av hydrauliska egenskaper redovisas i Berdknings-PM K-
vdrden i berg, Bilaga 1 (Trafikverket 2023c¢).

Resultat fran vattenforlustmétningarna har tillsammans med resultat fran utférd brunnsanalys anvénts for att
beskriva bergets genomsliapplighet inom olika delstrackor lings planerade bergtunnlar.
3.1.2.2 Brunnsanalys

En utvirdering av bergets genomsléapplighet har gjorts genom en brunnsanalys som omfattat f6r andamalet
representativa befintliga, bergborrade brunnar med dokumenterade kapacitetsmatningar beldgna inom en radie av
4 kilometer fran Ostlankens langs strackan Gerstaberg - Sillekrog. Totalt omfattades knappt 900 bergborrade
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brunnar i SGU:s brunnsarkiv av analysen. Brunnar med angiven kapacitet om 0 m3/s exkluderades, d& noteringen
tolkades som att det inte hade gjorts nagot kapacitetstest av brunnen i frdga. Aven brunnar som i arkivet uppgavs
vara tryckta/sprangda exkluderades, da de inte bedomdes representera naturliga forhéllanden.

Utvarderingen har utforts genom nedanstadende samband (Ekvation 3.2) enligt Ryd (2017).

7= 0,076 x (1026 Ekvation (3.2)

dar
T = transmissivitet (m?2/s)

Q = brunnens kapacitet fran kapacitetsbestimning (m3/s)

Utvirdering av transmissiviteten fran kapacitetsmitning i en brunn ger en transmissivitet for bergmassan i den
specifika punkten. Den hydrauliska konduktiviteten kan dérefter berdknas som transmissiviteten dividerat med
brunnsdjupet. Forutsatt att en tillfredsstillande dataméngd finns att tillgd kan en statistisk analys utforas i syfte att
finna den effektiva hydrauliska konduktivitet, K., som bast beskriver berért omréde i en storre skala (se kap.

3.1.2.3).
Brunnsanalysen i sin helhet redovisas i Berdknings-PM K-vdrden i berg (Trafikverket 2023c¢).

Resultat fran brunnsanalysen har tillsammans med resultat frin utforda vattenforlustmétningar anvints for att
beskriva bergets genomslapplighet inom olika delstrackor langs planerade bergtunnlar och i anslutning till andra
djupa bergschakt.

3.1.2.3 Skalberoende

Vid tillampande av varden avseende hydraulisk konduktivitet som baseras pa exempelvis vattenférlustmatningar
och brunnsanalys i analytiska och numeriska berdkningsmodeller bor skalberoendet beaktas. Bergets storskaliga
hydrauliska konduktivitet, som ska utgora grunden fér hydrogeologiska berdkningar fér exempelvis bergtunnlar, ar
ofta lagre dn det aritmetiska medelviarde som ges av berdkningar av hydraulisk konduktivitet frdn undersokningar
som utforts i liten skala. Detta eftersom undersokningarna just ar utforda i relativt liten skala, samtidigt som berget
ar heterogent och dess vattenférande system har en dndlig utbredning.

For att kompensera for eventuella skaleffekter baseras bergets hydraulisk konduktivitet i utférda hydrogeologiska
berdkningar pa bergmassans effektiva hydrauliska konduktivitet (K.4). Approximation av den effektiva hydrauliska
konduktiviteten kan erhallas genom att tillimpa Matherons férmodan for en tredimensionell bergvolym enligt
ekvation 3.3 (Gustafson 2009).

0_2

dar
K¢ = geometriska medelvardet for hydrauliska konduktivitet i aktuell métskala (m/s)

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

Ekvationen forutsatter att den hydrauliska konduktiviteten ar lognormalférdelad med det geometriska
medelvirdet K. Erfarenhetsmassigt ger approximationen att den effektiva hydrauliska konduktiviteten motsvarar
K;p ett nagot underskattat virde, men skalberoendet ar betydligt mindre &n vid anvindandet av det aritmetiska
eller geometriska medelvirdet.
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3.2 Ovrigt underlag

Ovrigt externt inhimtat hydrogeologiskt underlag omfattar bland annat

SMHI: avrinningsomriden

Godkant datum
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Sidor
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Rev Datum

Version
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Information om grundvattenbildning till typjordar (enligt referenslista)

@n
s TRAFIKVERKET

SGU:s jordartskarta for information och ytliga jordlagers geografiska utbredning
SGU:s berggrundskarta for uppgifter om bland annat strukturgeologi

Information om jarnvigsanldggningens och 6vriga anldggningsdelars utformning har i utférda berakningar i
huvudsak antagits motsvara de uppgifter som anges i ansokans Bilaga C. Teknisk beskrivning.

Erforderliga uppgifter om markytans lidge baseras pa uppgifter fran projektets markmodell samt Lantmaiteriets

héjdmodell.
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4 Genomforande- och metodbeskrivning

4.1 Numeriska berakningar

For planerade bergtunnlar samt for ett urval djupa schakter i jord och berg har numeriska berakningar utforts med
GeoStudios programvara SEEP/W. SEEP/W baseras pa finita elementmetoden for modellering av
grundvattenfloden i tvd dimensioner. Resultat fran utférda hydrogeologiska och geologiska undersékningar som
utforts inom ramen for jairnvagsplan/systemhandling har anvénts for att beskriva jordlager, ansitta virden pa
ingdende parametrar och for att bestimma randvillkor i berdkningarna.

41.1 Gemensamma antaganden och forutsattningar

41.1.1 Djupa jord- och bergschakt

Péverkansomréden kring de djupa jord- och bergschakten vid s6dra péslaget till Gerstabergstunneln respektive
passage E4 vid Jarnaslitten har berdknats numeriskt med programvaran SEEP/W.

Berdkningarna har utforts for totalt sex sektioner, dér tre dr beldgna invid det sddra paslaget till
Gerstabergstunneln (km 3+700, 3+740 och 3+900) och de resterande tre lings passage E4 vid Jarnaslatten (km
5+830, 5+550 och 5+700). Sektionernas ldgen har valts utifrdn anldggningens utformning och de hydrogeologiska
forutsittningarna i syfte att aterge den storsta grundvattenpaverkan, samt med hansyn till eventuell férekomst av
riskexponerade objekt. Alla modeller ar platsspecifika, men generellt dr lagerféljden lera, friktionsjord (morén),
berg. I enskilda fall forekommer uppsprucket ytberg samt friktionsjord som gar i dagen.

Grundvattenmodellerna har randvillkor med fixerat tryck (det vill sdga en positiv hydraulisk gréns, sa kallad
Dirichlet-rand) ldngs bada sidorna. Inlackaget till schakten ar modellerad som en fri dranering mot atmosfarstryck.
Jordmaterialens egenskaper ar angivna med materialmodellen ”Saturated/unsaturated”.

I omraden dar morén gar i dagen har en grundvattenbildning pd 200 mm/ar antagits. Varden for
grundvattenbildning ar valda utifrdn Rodhe et al. (2006) och har anpassats till de platsspecifika forhallandena for
att kunna aterskapa rddande grundvattenforhallanden i modellen. Virden avseende hydraulisk konduktivitet har i
modellerna valts utifran utférda undersokningar, konceptuella tolkningar samt litteraturvirden. Valda viarden
redovisas i kapitel 4.1.3 och 4.1.4.

Randvillkoren har i modellerna kalibrerats for att dterge de medelgrundvattennivaer som uppmatts i narliggande
grundvattenror. For de tvd omraden som modellerats finns plankartor som visar befintliga grundvattenrors
placering i forhallande till modellerade sektioner, samt de medelgrundvattennivier som tillampats i berdkningarna.
Eftersom observationerna ofta ligger péa avstind frén sektionerna har kalibreringen utforts med maél att modellen
utan schakt ska ha en grundvattennivd som ar realistiskt i relation till observationerna. I kalibreringen har framst
randvillkoren, i form av tryckrander pa bagge sidor i modellen, justerats. Detta da uppskattningar om
konduktivitetsvirden ofta funnits tillgangliga, samtidigt som det inte 4r mojligt att kalibrera en 2D-modell f6r bade
randvillkor och konduktivitet.

Péverkansavstind i modellerade sektioner har avlists som det avstand frén schakt dar skillnaden i grundvattenyta
mellan utférda simuleringar med respektive utan schakt motsvarar 0,3 m i friktionsjord. I den slutliga
bedomningen av paverkansomrade har utéver berdkningsresultat hansyn ocksé tagits till konceptuella tolkningar
och erfarenhetsméssiga rimlighetsbedomningar.

I kapitel 4.1.3 och 4.1.4 illustreras omradet ndrmst tunnlarna for de modellerade sektionerna. I kapitel 8.2
respektive 8.3 finns mer detaljerade illustrationer.

For att utvardera grundvattenpaverkan vid olika spont-och tatningsutférande kring schakter har tre alternativ for
spont/tatskarm modellerats.
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e Vi: En hydrogeologiskt tit spont, som dock inte sluter helt tdtt mot underliggande berg. Detta innebar att
en spalt pa 1 m narmst berg forblir 6ppen”. Sponten har modellerats med ett konduktivitetsviarde pa 1 x
1072° m/s och spalten med hydrauliska konduktivitet motsvarande typvirde for forekommande jordart

e V2: En mer genomslidpplig spont som nar ner hela vigen till berg och sluter titt samt att titningsatgérder i
berg utfors ned till schaktbotten. Detta har modellerats med ett konduktivitetsvarde for sponten pé 1 x 108

m/s

e V3: Som V2, men kompletterat med ridiinjektering. Ridainjektering har modellerats med en 5 m
forlangning av sponten med ett konduktivitetsviarde motsvarandes spontens pa 1 x 108 m/s.

Sponter/injektering har i utforda modelleringar antagits ha en tjocklek motsvarandes en halv meter. De tre
berdkningsfallen illustreras i Figur 4-1 genom ett exempel fran sektion i km 5+700. Ovriga figurer i denna PM visar
fallet V1. V1 motsvarar den 16sning som péverkansomrédet i ansokans Bilaga D.2.1 baseras pa.

Tat spont med lackande spalt

Lackande spont ned till schaktbotten

Color

Name

Berg

Friktionsjord

Lera

Spont 1e-20

Spont 1e-8

Med ridainjektering

Figur 4-1: Illustration for sektion i km 5+700 av de tre utvdrderade utforandena av tdtspont/tdtskdrm. Vi till
vdnster, V2 hoger ovan och V3 héger nedan. Ljusbla linje markerar drdneringsrandvillkor.

41.1.2 Bergtunnlar

Inlackage till planerade bergtunnlar och resulterande paverkansomraden har berdknats numeriskt med SEEP/W.
Berdkningarna har gjorts for totalt fyra sektioner; varav tva ar lokaliserade inom Gerstabergstunneln (km 2+675
och 3+500), en inom norra Edebytunneln (km 14+100) och en inom sédra Edebytunneln (km 14+525). Val av ldgen
for modellsektionerna har gjorts utifran att de ska kunna representera berord tunnelanldggning och de
hydrogeologiska forutsattningarna i stort vil. Placering har i vissa fall &ven gjorts med hénsyn till forekommande
riskobjekt. For modellerade sektioners lage i plan, se kapitel 4.1.2 respektive 4.1.5.

Grundvattenmodellerna har randvillkor med fixerat tryck (det vill sdga en positiv hydraulisk gréans, sa kallad
Dirichlet-rand) ldngs bada sidorna, hér satt till néarliggande ytvatten. Nagon annan kalibrering av nivaer har inte
utforts. Inldckaget till bergtunnlarna har modellerats som en fri dranering mot atmosfarstryck. Berget ar
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modellerat som ett homogent genomslippligt medium, med en draneringsrand 1,5 m under bergéverytan for att
forhindra att trycket i modellen stiger 6ver bergoverytan.

I 1agen for modellerade sektioner aterfinns berg i dagen eller mindre omraden med enbart tunna jordtacken. For att
kunna modellera fléden i jord hade en 3D-modell varit nodvandig, da flodena i jordmagasinen inte nédvandigtvis
foljer den modellerade tvarsektionen. Att trots detta ta med jordlagren skulle inte géra modellen battre, utan
snarare introducera nya fel och medfora en svarkontrollerad grundvattenbildning. Jordlager ingar darfor inte i
modellerna, utan grundvattenbildningen antas ske direkt till berg.

De tunneltvirsnitt som tillampats i modellerna ar anpassade till projekterad anliggning. Huvudspartunneln
representeras av ett rektanguldrt tvarsnitt om 12 x 10 meter. Lings Gerstabergstunneln loper ocksa en parallell
servicetunnel, som i modeller representeras av ett rektangulart tvirsnitt om 6 x 6 meter. Geometrierna skiljer sig
nagot mot projekterad anlidggning for att underlitta berakningsarbetet, men tvirsnittsytorna ar likvardiga.
Avstandet mellan huvudspartunnel och servicetunnel har i modellerna ansatts till 15 meter.

En kénslighetsanalys har utforts for att studera modellens kéanslighet for variationer i grundvattenbildning och
hydraulisk konduktivitet. Utvirderade viarden avseende grundvattenbildning till berg motsvarar bedémt 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 f6r resonemang om grundvattenbildning till berg). Utvirderade
varden avseende bergets hydrauliska konduktivitet 4r pa motsvarande vis dels bergets effektiva hydrauliska
konduktivitet inom berérd delstracka lings planerad bergtunnel, dels tva typvarden (1 x 10 m/s respektive 1 x 1077
m/s). For mer information om bergets vattenférande egenskaper och antaganden som gjorts for olika delstrackor
ldngs planerade bergtunnlar, se kapitel 4.2.1.2.

Péaverkansavstand i modellerade tunnelsektioner har avlasts som det avstdnd fran tunneln dar skillnaden i
grundvattenniva mellan utférda simuleringar med respektive utan tunnel motsvarar ca 0,3 m (i berg). Att
avlasningen inte gjorts for 1 m avsankning, som &r praxis for berg, ger marginaler for de osidkerheter som finns
kopplat till de forhéllandevis enkla tvddimensionella modellerna. Modellosékerheter redogors for i kapitel 6.1.1.1. I
den slutliga bedomningen av paverkansomrade tas utover berdkningsresultat &ven hiansyn till konceptuella
tolkningar och erfarenhetsmassiga rimlighetsbedémningar.

I kapitel 4.1.2 och 4.1.5 illustreras omradet narmst tunnlarna fér de modellerade sektionerna. I kapitel 8.1
respektive 8.4 finns mer detaljerade illustrationer.
4.1.2 Gerstabergstunnein

Numeriska berdkningar av paverkansomrade/inldackage har utforts for tunnelsektioner i km 2+675 samt km 3+500,
se Figur 4-2. Bada sektionerna ar beldgna i omraden som domineras av berg i dagen, alternativt berg som ticks av
tunna morénjordar. For beskrivning av planerad anldggning och hydrogeologiska forutséattningar, se ansokans
Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten.

Modellerade tunnelsektioner (for savil huvudspartunnel som servicetunnel) och antagen bergtopografi for omradet
narmst anldaggningen illustreras i Figur 4-3. I kapitel 8.1 finns mer detaljerade illustrationer.
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Figur 4-2. Lagen i plan for modellerade tunnelsektioner (ljusblaa linjer) lings Gerstabergstunneln.
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Figur 4-3: Illustration av simulerade sektioner i Gerstabergstunneln fréin SEEP/W. Figuren visar varje sektion i
modellen som den ser ut ndrmast tunneln med bergtopografi och tunnlarnas placering (vita rektanglar). Vy 1
riktning mot jarnvdgsanldggningens stigande lingdmdtning (vdnster 1 bild dar mot vdster och hoger dr mot
oster).

I Tabell 4-1 redovisas ansatta varden for hydraulisk konduktivitet i berg.

Tabell 4-1. Sammanfattning av sektioner och ansatt hydraulisk konduktivitet i 2D-modeller. Bergets effektiva
hydrauliska konduktivitet ldngs berord del av tunneln dr markerad i fetstil.

Omrade Sektion (km) Material Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Gerstabergs- 2+675 Berg 1X107/1x10% /7,8 x 107
tunneln
3+500 Berg 1%X107/7,1 %X 108 /1% 1038

4.1.3 Sodra paslaget for Gerstabergstunneln

Mellan ca km 3+700 och km 4+000 har padverkansomréde kring schakt for anldggande av betongtunnel (s6dra
péslaget till Gerstabergstunneln) berdknats i sektionerna km 3+700, 3+740 samt 3+900. De hydrogeologiska
forhallandena i omradet dr komplexa och varierar langs strackan. For beskrivning av jarnvigsanlaggningen och
hydrogeologiska forutsattningar hanvisas till ansékans Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten.

Da grundvattentrycket i omradet konstaterats ligga drygt 1,5 meter under markytan har denna hé6jd ansatts som
drianeringsrand i modellerna. Det innebér att grundvatten som gar 6ver denna niva kan dranera, och maxhgjden for
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trycket i magasinet blir alltsa 1,5 m under markytan. Givet de 6vergripande osidkerheterna i utférd modellering,
samt mojligheten till verkliga draneringsror eller liknande anses detta tilligg timligen realistiskt.

Den hydrauliska konduktiviteten som anvints i modellberdkningarna redovisas i Tabell 4-2. Hydraulisk
konduktivitet for grundvattenmagasin Jarna, som ar beliget strax soder om omradet for modellsektionerna,
bedoms som hég, cirka 7x104 m/s, baserat pa resultat fran utford provpumpning. Dock visar slugtester som utforts
i grundvattenmagasinets utkanter en nagot lagre hydraulisk konduktivitet, cirka 1x10°—1x-105 m/s.
Friktionsjordens genomslapplighet har utifrin modellernas ldge ansatts till 1 x 105 m/s. Hydraulisk konduktivitet
for lera har ansatts utifran litteraturvirden (Freeze & Cherry, 1979), medan bergets genomsléapplighet baseras pa
resultat fran utforda vattenforlustmétningar samt den mer 6vergripande brunnsanalysen. Den Gversta metern av
berget i modellen har antagits vara uppsprucket med en hogre konduktivitet &n djupare berg. Spontens och
riddinjekteringens hydrauliska konduktivitet har i utforda modellering antagits i enlighet med de tre
berdkningsfallen presenterade i kapitel 4.1.1.1.

Tabell 4-2. Hydraulisk konduktivitet som anvdnts i modellberdkningar vid sédra pdslaget till
Gerstabergstunneln.

Material Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Lera 1,0 X 109 (V1, V2 och V3)

Friktionsjord 1,0 x 1075 (V1, V2 och V3)

Berg 6,0 X 1078 (V1, V2 och V3)

Sprucket berg 1,0 X 10 (V1, V2 och V3)

Spont 1,0 x 1072° (V1) samt 1,0 x 108 (V2 och V3)
Ridainjektering 1,0 x 1078 (V3)

I Figur 4-4 visas modellsektionernas lagen samt de medelgrundvattennivaer som uppmitts inom projektet i berort
omrade. Dessa nivaer har anvints for att kontrollera att de uppsatta modellerna ger en realistisk grundvattenyta.

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten



Filnamn: OLP4-04-025-41000-0_0-0036.docx

Projektnamn
Ostlanken

Skapat av (Leverantor)
Johanna Engelbrektsson,

Godkant datum
2023-04-27

Jonas Pedersen, Alexander

Rev Datum

@n
s TRAFIKVERKET

Hansen, Linda Jalava, Daniel

Erdal

Granskat av (Leverantor) Sidor Version
Mattias Fredin 16(91) .3
Godkant av (Leverantor)

Henrik Tham

Arendenummer
TRV 2019/65709

|,__| Grans tillatlig korridor = Sektioner Postglacial lera N
—— Tunnel/tunnelportal IZ, Tolkat Glacial lera A
s Skrning grundvattenmagasin Sandig morén 2021-05-19

: e Grundvattenror
' Bank [ Urberg 0 100 200 300

() Portrycksmatare m

© Lantmateriet, Geodatasamverkan

Figur 4-4: Ligen for modellsektionerna (svarta linjer) vid sodra pdslaget till Gerstabergstunneln samt uppmditta
medelgrundvattennivder. Fran norr till soder: km 3+700, km 3+740, km 3+900.

Det ska noteras att ett virde pa spontens hydrauliska konduktivitet pa 1 x 102° m/s, som i fallet V1, 4r mycket 14gt
och i praktiken omgjligt att uppna. Vardet har 4nda anvénts i syfte att illustrera effekten av en tit spont som inte
sluter tdtt mot underliggande berg. Det 1aga virdet har vid kdrningar av fallet V1 visat sig ha liten effekt pa
resultatet for savil paverkansomradet utbredning som inldckaget. Da det huvudsakliga inldckaget dnda sker via den
genomslédppliga friktionsjorden mellan spontfot och berg blir resultatet jamforbart med de fran ett 6ppet schakt
utan ndgon spont oavhingigt vilket virde avseende hydraulisk konduktivitet som viljs.

Information om jordlager i varje tvarsektion har tolkats utifran geotekniska faltundersékningar. I Figur 4-5, Figur
4-6 och Figur 4-7 visas jordlagren for tvarsektionerna i km 3+700, km 3+740, och km 3+900 nirmst planerade
schakter. Hela modellsektioner inklusive resulterande grundvattennivaer for V1 redovisas i kapitel 8.2.
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Figur 4-5: Tvdrsektion vid km 3+700. Vinligen notera att figuren endast visar omrddet ndrmast schakten. Vy 1
riktning med jarnvdgsanldggningens stigande lingdmdtning (vdnster i bild dr mot 6st och hoger mot vdst).

Color | Name
IS
D Friktionsjord
D Lera
30 —
. Spont 1e-20
25 —
. Sprucket berg

Figur 4-6: Tvdrsektion vid km 3+740. Vinligen notera att figuren endast visar omrddet ndrmast schakten. Vy 1
riktning med jarnvdgsanldggningens stigande lingdmdtning (vdnster 1 bild dr mot 6st och hoger mot vdst).
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Figur 4-7: Tvdrsektion vid km 3+900. Vinligen notera att figuren endast visar omradet ndrmast schakten. Vy i
riktning med jdrnvdgsanldggningens stigande lingdmadtning (vdnster i bild dr mot 6st och héger mot vdst).

4.1.4 Passage E4 vid Jarnaslatten

Jarnvagsanlaggningen passerar under E4 i en betongtunnel mellan km 5+411 och km 5+710. Till betongtunneln
ansluter betongtrag fran séval norr som séder (km 5+140—5+411 samt km 5+710—5+790). Utbredning av
péverkansomréde har beridknats i tre sektioner; km 5+830, 5+550 och 5+700. I omrédet férekommer berg i dagen,
men dven omraden med stora jorddjup (upp emot 37 m). Jordlagren utgors i allmanhet av lera som underlagras av
friktionsjord pa berg. Stéllvis saknas friktionsjordlager, varfor leran i dessa omraden ligger direkt mot berg. I
modelleringsarbetet har dock ett lager av friktionsjord pa minst en meters méaktighet antagits for ett konservativt
forhallningssitt. For detaljerad beskrivning av jirnviagsanldggningen och hydrogeologiska forutsattningar hanvisas
till ansokans Bilaga D.2 PM Yi- och grundvatten.

Ansatta virden for hydrauliska konduktivitet som anvénts i modellberdkningarna redovisas i Tabell 4-3. Hydraulisk
konduktivitet for grundvattenmagasin Jiarna, som ar beldget strax soder om omradet for modellsektionerna,
bedoms som hog, cirka 7x104 m/s, baserat pé resultat frén utfoérd provpumpning. Dock visar slugtester som utforts
i grundvattenmagasinets utkanter en nagot lagre hydraulisk konduktivitet, cirka 1x10°—1x-105 m/s. Den
hydrauliska konduktiviteten for friktionsjorden har utifrdn modellsektionernas lige i magasinet darmed ansatts till
1 X 105 m/s. Hydraulisk konduktivitet for lera har uppskattats utifrén litteraturvarden (Freeze & Cherry, 1979).
Hydraulisk konduktivitet for berg baseras pa den beriknade effektiva hydrauliska konduktivitet fran utférd
brunnsanalys. Virdet bedoms som konservativt i forhallande till resultat erhallna vid vattenforlustmétning i
OLP4Ko11, som tyder pé ett betydligt titare berg. Spontens hydrauliska konduktivitet har antagits utifrén att
materialet bedoms vara i princip titt i spontutférande V1 men i V2 och V3 ndgot mera genomslapplig.
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Tabell 4-3. Hydraulisk konduktivitet som anvdnts i modellberdkningar vid passage E4 vid Jdrnasldtten.

Material Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Lera 1 x 1079 (V1, V2 och V3)

Friktionsjord 1 x 1075 (V1, V2 och V3)

Berg 6 x 1078 (V1, V2 och V3)

Spont 1 % 1072° (V1) samt 1 x 108 (V2 och V3)
Ridainjektering 1 X% 108 (V3)

I Figur 4-8 redovisas modellsektionernas lagen samt de medelgrundvattennivier som uppmatts i berort omréde.
Dessa nivéer har anvints for att kalibrera grundvattennivéer i berikningar av pdverkansomréde kring schakterna.
Vanligen observera att sektion km 5+380 ar nagot bojd, da grundvattenstromningen antas f6lja dalen. Da
modellsektionen ska folja grundvattnets stromning ar det principiellt inget problem att modellera exempelvis en
bojd sektion, bara modellen f(')'ljer flodeslinjerna for omrédet.

/ ,, \‘ i
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—— Tunneltunnelportal —) Tolkat Posiglacial sand [ Urberg A
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Bank @ Grundvattenre T—

0 100 Faci 30D
« Portrycksmdtare

m
© Lanimatens, Geodatasamyedkan

Figur 4-8: Ldgen for modellsektionerna (svarta linjer) vid passage E4 vid Jdrnaslitten samt uppmdtta
medelgrundvattennivder. Fran norr till soder: km 5+380, km 5+550 och km 5+700.
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Information om jordlager i varje tviarsektion har tolkats utifran geotekniska faltundersékningar. I Figur 4-9 till
Figur 4-11 visas jordlagren for tviarsektionerna i km 5+380, 5+550 samt 5+700 (V1). Hela modellsektioner inklusive
resulterande grundvattennivaer presenteras i avsnitt 8.3 med spontutférande V1.
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Figur 4-9: Tvdrsektion vid km 5+380. Vinligen notera att figuren endast visar omrddet ndrmast schakten. Vy i
riktning med jarnvdgsanldggningens stigande lingdmdtning (vdnster 1 bild dr mot st och héger mot vdst).
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Figur 4-10: Tvdrsektion vid km 5+550. Vinligen notera att figuren endast visar omrddet ndrmast schakten. Vy i
riktning med jarnvdgsanldggningens stigande lingdmdtning (vdnster 1 bild dr mot st och héger mot vdst).
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Figur 4-11: Tvdrsektion vid km 5+700. Vinligen notera att figuren endast visar omradet ndrmast schakten. Vy i

riktning med jarnvdgsanldggningens stigande lingdmdtning (vdnster 1 bild dr mot st och hoger mot vdst).
4.1.5 Norra och sodra Edebytunneln

Numerisk berdkning av paverkansomrade/inlackage har utforts i en sektion i norra (km 14+100) respektive en
sektion i sodra (km 14+525) Edebytunneln, se Figur 4-12. For beskrivning av planerad anliggning samt
platsspecifika hydrogeologiska forutsattningar hénvisas till ansékans Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten.

Modellerade tunnelsektioner och antagen bergtopografi for omridet narmst anldggningen illustreras i Figur 4-13. I
kapitel 8.4 finns mer detaljerade illustrationer.
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Figur 4-12. Lagen i plan for modellerade tunnelsektioner (ljusblda linjer) lings Norra Edebytunneln och Sodra

Edebytunneln.
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Figur 4-13: Illustration av simulerade sektioner i norra och sodra Edebytunneln frin SEEP/W. Figuren visar for
varje sektion modellen som den ser ut ndrmast tunneln med bergtopografi och tunnelns placering (vit kvadrat).
Vy i riktning mot jarnvdgsanldggningens stigande lingdmdtning (vdnster 1 bild dr mot vdster och héger dr mot
oster).

I Tabell 4-4 redovisas ansatta virden for hydraulisk konduktivitet i berg samt i illustreras omradet narmast
tunnlarna for de modellerade sektionerna.

Tabell 4-4. Sammanfatining av sektioner och ansatt hydraulisk konduktivitet i 2D-modeller. Bergets effektiva
konduktivitet inom berord del av tunneln dr markerad i fetstil.

Omrade Sektion (km) Material Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Norra ~ -8 -8
Edebytunneln 14+100 Berg 1x107/7,8 x 108 /1% 10
Sodra 14+525 Berg 1%X107/5,7%x 108 /1% 108
Edebytunneln ’

4.2 Analytiska berakningar

Paverkansomraden for samtliga anldggningsdelar med bedomd grundvattenpéverkan langs Ostlankens delstracka
Gerstaberg — Langsjon har berdknats analytiskt.

De analytiska berdkningarna omfattar specifikt for bergtunnlar utéver paverkansomraden dven inldckage.

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten



Filnamn: OLP4-04-025-41000-0_0-0036.docx
Projektnamn Skapat av (Leverantor) Godkant datum Rev Datum
Ostlanken Johanna Engelbrektsson, 2023-04-27 -

@y
Jonas Pedersen, Alexander Lrj TRAFI KVER KET

Hansen, Linda Jalava, Daniel

Erdal
Arendenummer Granskat av (Leverantor) Sidor Version
TRV 2019/65709 Mattias Fredin 24(91) .3
Godkant av (Leverantor)
Henrik Tham

4.21 Bergtunnlar

4.21.1 Paverkansomrade

Analytiska berdkningar for paverkansomraden kring bergtunnlar utgar fran hirledning i Gustafson (2009) enligt
Ekvation 4.1.

q

q(0) = TH Ekvation (4.1)

dar
q(0)[m/s]  Vertikalflodet rakt 6ver tunneln
q [(m3/s)/m] Inldckage till tunnel per langdmeter

H [m] Grundvattentryck vid tunnelsula, dvs avstdndet mellan tunnelsula och opéaverkad grundvattenytan

Harledningen i Gustafson (2009) visar hur stor andel av det maximala vertikala flodet som ett vertikalt flode vid ett
visst avstand ifran tunneln utgor. Vid ett avstdnd som ir ca 5 génger avstdndet mellan tunnelsulan och
grundvattenytan motsvarar vertikalflodet cirka 3 % av det maximala vertikalinflodet. Inom detta avstdnd kommer
narmare 90% av det totala inlackaget. Genom att multiplicera tunneldjup under grundvattenytan med 5 har
paverkansomraden kring bergtunnlar berdknats var 100:e meter.

Tunnelsulan har i utférda berdkningar antagits vara beldgen 2 meter under rilsens 6verkant. Grundvattennivan har
generellt antagits ligga i markniva. I lokalt uppstickande h6jdomraden har dock platsspecifika bedomningar av
grundvattenniva gjorts.

4.21.2 Inldckage

Det totala inldckaget till planerade bergtunnlar har berdknats som summan av det inldckage som bedéms ske via
normalberg (typinldckage) och det inldckage som bedoms ske via verifierade vattenforande zoner (zoninldckage).

Utforda berdkningar av typinldckage utgar fran en indelning av berget langs planerade bergtunnlar i olika
delstrackor som faststillts i tidigare skede inom ramen for Ingenjorsgeologisk prognos (IP). Indelningen baseras pa
en kombination av de berggrundsgeologiska forutsattningarna, underlag fran utférda faltundersokningar,
arkivmaterial samt de planerade anldggningarnas ldgen och utformning. Inom en avgriansad delstriacka forvéantas
geologin med avseende pa bergartsfordelning och strukturgeologi vara relativt homogen, vilket ar grundldaggande
for bergets hydrogeologiska egenskaper.

Berdkningar av zoninldckage omfattar enbart de zoner som i IP tolkats som verifierat vattenférande.

Ekvationer och antaganden - typinlackage

Typinlackage till planerade bergtunnlar har berdknats enligt Ekvation 4.2 (Gustafson, 2009).

21K, H
9= m (ﬁ) + (% — )ln (1 + L) +E Ekvation (4.2)
Tt g T¢
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dar

q [(m3/s)/m] Inldckage till tunnel per langdmeter

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

K, [m/s] Bergets hydrauliska konduktivitet (injekterad bergmassa)

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

e [m] Tunnelradie

3 Skinfaktor

Ekvation 4.2 giller i allmanhet for djupa bergtunnlar, dar grundvattentrycket ar minst 1,3 ganger stérre d4n
tunnelns ansatta diameter.

D4 berakningar utfors for otatad tunnel forutsatts att K, = K, samt att tatad zon saknas (t = 0 m), vilket medfor att
produkten av (K,/ Kg-1) x In(1 +t/r) i ndmnaren utgar.

Hydraulisk konduktivitet

Varden avseende bergets vattenforande egenskaper inom olika delstrackor lings planerade tunnlar har i forsta
hand bestamts utifrdn data som erhéllits frdn utférda vattenforlustméatningar, men i de fall sddan data saknats
baseras virden i stillet p& brunnsanalys som utforts for ett urval av narliggande brunnar fran SGU:s brunnsarkiv.

Over lag har vattenforlustmitningar utforts i anslutning till svaghetszoner och omriden med forvintat séimre
bergkvalitet. Resultaten har sedan fétt representera bergets genomslapplighet inom hela den delstricka langs
tunneln som métningen utforts inom och bedéms vara representativ for. I allmanhet omfattar delstrackorna dven
omréden dir bergkvaliteten kan férvintas vara battre dn dar undersokningen utforts. I de fall det utforts flera
vattenforlustmétningar inom en och samma delstricka har resultat frin den méatning som gav det mest
vattenforande berget tillimpats i utforda berdkningar. Sammantaget bedoms valt angreppssitt bidra till
konservativa berakningsforutséattningar.

I Tabell 4-5 redovisas de varden avseende bergmassans effektiva hydrauliska konduktivitet som tillaimpats for olika
delstrackor langs planerade bergtunnlar i berdkningar av typinlackage enligt Ekvation 4.2, samt dess ursprung.
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Tabell 4-5. Tillimpade virden avseende effektiv hydraulisk konduktivitet inom olika delstrdckor lings planerade
bergtunnlar, samt vdrdenas ursprung.

Tunnel/delstriacka, km-tal | Effektiv hydraulisk Ursprung
konduktivitet, K¢
[m/s]
Gerstabergstunneln inkl. servicetunnel
2+384—2+500 5,7 X 1078 Brunnsanalys
2+500—3+170 7,8 x 1079 Vattenforlustmitning
(OLP4Ko005)
3+170—3+400 2,8 x 108 Vattenforlustmitning
(OLP4K009)
3+400—-3+697 7,1 x 1078 Vattenforlustmitning
(OLP4Ko010)
Norra Edebytunneln
14+021—-14+167 7,8 x 1078 Vattenforlustmitning
(OLP4K303)
Sodra Edebytunneln
14+456—14+613 5,7 X 1078 Brunnsanalys

I utférda berakningar har bergets effektiva hydrauliska konduktivitet anvéants i syfte att ta hansyn till skalberoende

enligt kapitel 3.1.2.3.

Skinfaktor

Skinfaktorn tillimpas for att hantera den avvikande hydrauliska konduktiviteten i berget narmst tunneln, som

paverkas av exempelvis kemiska processer, spanningsomlagringar och diffusion. Vanligtvis rekommenderas en
skinfaktor for bergmassan om mellan 2 och 5 vid inldckageberdkningar till bergtunnlar, dar de hogre siffrorna i
intervallet ansitts vid formodat tita forhéllanden.

Skinfaktorn har genomgéende i utférda berdkningar av typinldckage ansatts till 1 for att erhalla konservativa

berdkningsforutsattningar.

Tunnelradie

Ekvationerna for inlickageberdkningar forutsatter ett cirkuldrt tunneltvarsnitt dar ekvivalent tunnelradie i utférda
berdkningar ansatts till 7 m, vilket motsvarar en tvarsnittsarea om 154 m2. Huvudspértunneln har projekterats med
en total tvarsnittsarea om 120 m2, medan servicetunneln, som I6per parallellt med Gerstabergstunnelns spartunnel,
har projekterats med en tvirsnittsarea om 34 m2. Det i berdkningarna tillampade tvarsnittet motsvarar séledes
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projekterad anldggning i Gerstabergstunnelns fall, samt ar négot storre dn projekterat tunneltvarsnitt i

Edebytunnlarnas fall (dar servicetunnel saknas).

Grundvattentryck

Grundvattennivan har i utférda berdkningar antagits folja markytan ovan tunneln. Berdkningar har utforts med ett
typviarde som motsvarar avstandet mellan markytan och tunnelmitt inom respektive delstracka lings planerade
bergtunnlar. Ansatta varden och noterade variationer i grundvattentryck inom respektive delstracka framgar av

Tabell 4-6.

Tabell 4-6. Tillimpade virden avseende grundvattentryck samt noterade grundvattentryckvariationer inom

respektive delstrdcka ldngs planerade bergtunnlar.

Tunnel och km | Grundvattentryck, | Grundvattentryck,
antaget typvirde variationer
[m] [m]
Gerstabergstunneln inkl. servicetunnel
2+384—2+500 19 12—22
2+500—3+170 22 13-30
3+170—3+400 20 15—25
3+400—3+697 18 11—-28
Norra Edebytunneln
14+021-14+167 17 10 —21
Sodra Edebytunneln
14+456—14+613 15 10—17

Ekvationer och antaganden - zoninldckage

For berdkningar av inldckage via enskilda sprickzoner har Ekvation 4.3 anvénts.

21K o, HB
Qzon = 1n(2r—”) + (%— 1>1n(1 +ri) +E
t g t
dar
Qzon [M3/s] Inlédckage till tunnel via zon
K,on [m/s] Zonens hydrauliska konduktivitet
B [m] Zonens bredd

Ekvation (4.3)

Ekvation 4.3 utgor en justerad version av Ekvation 4.2, dar de flesta parametrar och ansatta virden ar desamma
som for Ekvation 4.2. Bergets genomsléapplighet dr dock angiven som zonens hydrauliska konduktivitet (K,op)
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multiplicerat med zonbredden (B), vilket motsvarar zonens transmissivitet (T, = K,on X B). Ansatta varden harror
fran vattenforlustméatningar fran representativa 3-meterssektioner utifran planerade tunnlars lagen.

Virdet for grundvattentrycket (H) dr satt till avstdndet mellan markytan och tunnelcentrum i laget for respektive
zon. I berdkningar av zoninldckage har skinfaktorn vidare ansatts till 0, da flédet i en zon inte bedéms paverkas av
spanningsomlagringar och diffusion.

D4 berakningar utfors for otatad tunnel forutsatts att K,o, = K,, samt att tatad zon saknas (t = 0 m), vilket medfor
att produkten av (K,on/ Ke-1) x In(1 +t/r) i ndmnaren utgar.

Beriakningar av zoninldckage enligt Ekvation 4.3 har gjorts for ett urval av svaghetszoner som verifierats vid
genomforda faltundersokningar och samtidigt bedémts kunna ha sirskild betydelse for inldckaget till planerade
bergtunnlar utifran svaghetszonernas vattenfoérande formaga pa nivan for planerad tunnel. Totalt har berdkningen
gjorts for tre svaghetszoner langs Gerstabergstunneln.

I Tabell 4-7 redovisas verifierade vattenférande zoner och de egenskaper som anvints i utférda berdkningar av
zoninldckage enligt Ekvation 4.3. Ansatta viarden for zontransmissivitet (T,,,) utgor de hogsta representativa
sektionstranmissiviteterna langs respektive kdarnborrhal, baserat pa resultat fran vattenforlustméatningar. Lagen for
de verifierade zonerna framgar tillsammans med 6vriga zoner enligt den ingenjorsgeologiska prognosen i Figur 31
(Gerstabergstunneln) respektive Figur 51 (Edebytunnlarna) i ansokans Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten.

Tabell 4-7. Verifierade vattenférande zoner lings Gerstabergstunneln. Utbredning i forhdllande till sparlinjen,
bedomd zonbredd, grundvattentryck samt tolkad transmissivitet och tolkad hydraulisk konduktivitet for zonen.

Fran Till B H M Kzon Aktuellt
Tunnel och lm ~Tin [m] [m] [m?/s] [m/s] borrhél/data
respektive zon
#11 2+605 2+655 |50 13 3,8 x 107 7,6 X 1079 OLP4Ko005
#17 3+195 3+205 |10 15 1,1 x 107® 1,1 X 107 OLP4Ko009
#25 3+610 3+680 |70 11 2,1 x 100 3 x 1078 OLP4Ko10

4.2.2 Ovriga anldggningsdelar

Olika typer av analytiska berdkningar har utforts for 6vriga anldggningsdelar (utover bergtunnlar och djupa
schakt). Dessa analytiska berdkningar omfattar pdverkansomréade for grundldggning av brostod,
markforstarkningsétgarder, VA-anldggningar, processvattenbrunnar samt skiarningar for jarnvagsanlédggningen och
vagar.

4.2.2.1 Ekvationer

Péverkansomréden for punktschakt i 6ppna magasinsférhillanden har beriknats genom att kombinera Darcys lag
for radiell stromning med en radiell grundvattenbildning (Ekvation 4.4 och 4.5). Differentialekvationen som erhélls
16ses med integrering och ger Ekvation 4.6 som har anvénts for att rikna fram paverkansradie.

dh .
Q = 2nrK * . Ekvation (4.4)

Q —=p T[(T'OZ _ T'Z) Ekvation (4.5)
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P ry? o P ‘
ho? — h? = TO * ln7 — ﬁ(roz — 72 ) Ekvation (4.6)

dar

Q = Grundvattenfléde (m3/s)

K = Hydraulisk konduktivitet (m/s)

dh/dr = Grundvattenytans lutning (enhetslos)

P = Grundvattenbildning (m/s)

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

h, = Avstidnd mellan opéverkad grundvattenniva och grundvattenmagasinets botten vid r, (m)

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

Eftersom berakningsmetoderna ir avsedda for stationira forhallanden innebir det att paverkansomradets
utbredning kan vara overskattat jamfort med faktisk utbredning, i de fall stationéra forhéllanden ej hinner uppsta.
Berdkningsmetoderna bedéms dock alltjamt vara anvandbara for att erhélla uppskattning av mojligt
paverkansomrade. For byggskede (temporart) har det antagits en avsankning till en halvmeter under
schaktbottenniva, medan det i berdkningar for driftskede (permanent) antagits en avsankning till precis
schaktbottenniva.

Paverkansomraden for punktschakt i slutna magasinsforhéllanden har beriknats genom att kombinera Darcys lag
for radiell stromning (slutna forhallanden) med en radiell grundvattenbildning (Ekvation 4.7 och 4.5).
Differentialekvationen som erhélls 16ses med integrering och ger Ekvation 4.8 som har anvénts for att rakna fram
paverkansradie.

Q = 2nrDK * % Ekvation (4.7)

ho —h(?") = m[roz * In (1‘_0) — #] Ekvation
r

(4.8)

dar

Q = Grundvattenflode (m3/s)

D = Grundvattenmagasinets miktighet (m)

K = Hydraulisk konduktivitet (m/s)

dh/dr = Grundvattenytans lutning (enhetslos)

P = Grundvattenbildning (m/s)

1, = Avstand fran schaktmitt vid h,, dvs avstand fran schaktmitt till opaverkad grundvattenniva(m)
r = Avstand fran schaktmitt vid h, dvs avsténd frén schaktmitt till avsdnkt grundvattenniva (m)

h, = Avstidnd mellan opéverkad grundvattenniva och grundvattenmagasinets botten vid r, (m)
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h = Avstdnd mellan avsinkt grundvattenniva och grundvattenmagasinets botten vid r (m)

Eftersom berdkningsmetoderna ir avsedda for stationira forhallanden innebir det att paverkansomradets
utbredning kan vara 6verskattat jamfort med faktisk utbredning, i de fall stationira forhallanden ej hinner uppsta.
Berdkningsmetoderna bedoms dock alltjamt vara anvandbara for att erhélla uppskattning av mojligt
paverkansomrade. For byggskede (temporart) har det antagits en avsdankning till en halvmeter under
schaktbottenniva, medan det i berdkningar for driftskede (permanent) antagits en avsankning till precis
schaktbottenniva.

Paverkansomraden for linjara schakt/skirningar i 6ppna magasinsforhéllanden 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 berdkningarna. Nir r, dr berdknad med Ekvation 4.11 kan
sedan grundvattennivén pa olika avstand fran schakten/skarningen beriknas med Ekvation 4.12.

dh
Q=K=* h(x) * I Ekvation (4.9)
Q =P % (T'O — X) Ekvation (4.10)
Tog = \/% (h(z) — h;zlw) Ekvation (4.11)
h = \/% * (TO * X — X?Z) + hl%v Ekvation (4.12)
dar

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

P= Grundvattenbildning (m/s)

Q = Grundvattenfléde (frén ena sidan av den linjira schakten) (m3/(s*m))
h = Grundvattenniva ovan botten pa det vattenférande lagret (m)

K =Hydraulisk konduktivitet (m/s)

I, = Avstand till den punkt dir ingen grundvattenavsankning foreligger (m)
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I Figur 4-14 visas en principskiss for berdkningsmetoden.

P
I Y
q
Schaktbotten
A K
ho
hw
Impermiabelt lager ¢
-«
o

Figur 4-14: Principskiss av berdkningsmetoden for pdverkansomrdden for linjdra schakt/skdrningar i 6ppna
magasinsforhdllanden.

Péverkansomréden for grundvattenbortledning med kiant pumpfléde har beriknats genom en
vattenbalansekvation. Den yta som kravs for att balansera ett planerat vattenuttag givet en antagen

grundvattenbildning till berg berdknades. Darefter 6versattes berdknat ytbehov till en cirkel f6r att motsvara ett
cirkulart paverkansomréde.

Q=PxA Ekvation (4.13)
A= % Ekvation (4.14)
A = mr? Ekvation (4.15)

= g Ekvation (4.16)

dar

Q = Grundvattenfléde (m3/(s*m))
P = Grundvattenbildning (m/s)
A = Area (m?)

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

4.2.2.2 Generella antaganden
Foljande antaganden har gjorts vid analytiska berdkningar av paverkansomraden:

e Grundvattenbildning (P) ar en av de ingdende parametrarna vid berdkning av pdverkansomréaden.
Beridkningsmetoderna och paverkansomradets utbredning baseras pé en balans mellan
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grundvattenbortledning/infléde (Q) och grundvattenbildning inom omradet. Forenklat innebar det att nar
dessa tva tar ut varandra erhalls paverkansomradets utbredning. Ansatt viarde avseende
grundvattenbildning ar sdledes styrande av paverkansomradets utbredning

Grundvattenbildning till moran och grovt material i omradet kan enligt Rodhe et al. (2006) antas variera
mellan 150—225 mm/&r (morin) respektive 225—-300 mm/ar (grovt material). I utforda berdkningar for
Ooppna magasinsforhallanden har en grundvattenbildning till friktionsjord/morin ansatts till 200 mm/Ar.
Sett till spannet i stort &r siffran ar relativt 1agt ansatt i syfte att beakta lokala avvikelser och ddrmed inte
riskera att underskatta paverkansomradets utbredning. Sett till spannet for enbart morén ar antaget virde i
den hogre delen av intervallet med hansyn till att grundvattenbildningen kan forvintas 6ka under storda
forhéllanden

Grundvattenbildningen till morin/friktionsjord genom finkorniga jordarter, sisom silt och lera, har i
utforda berdkningar for slutna magasinsforhéllanden antagits till 50 mm/ar. Vardet ar relativt hogt ansatt i
jamforelse med litteraturviarden (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 nira
anslutning till randomraden med storre grundvattenbildning, som darigenom kan komma magasinet till
godo. Vidare kan det forvintas att grundvattenbildningen 6kar vid stérda forhallanden

Grundvattenbildning till berg, liksom till jord, beror pa vad plats- och tidsspecifika mark- och grundvatten-
forhallanden majliggor. Sveriges geologiska undersokning har inte funnit nagot stod i litteraturen for att
bildning av berggrundvatten under ostérda férhallanden skulle vara storre 4n 50 mm/ar (SGU, 2017).
Grundvattenbildning vid stérda 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 jarnvigen gér i skirning, antas en
del av grundvattenbildningen till jord Gvergé till grundvattenbildning till berg. Grundvattenbildning till
jord (friktionsjord) ansitts i de fallen till 150 mm/ar och grundvattenbildning till berg 50 mm/ar

Hydraulisk konduktivitet (K) har ansatts utifrdn utforda hydrogeologiska undersokningar/analyser i
kombination med en bedémning utifran forekommande jordart/berg. Varden har valts konservativt i syfte
att inte underskatta padverkansomradets utbredning. Hydraulisk konduktivitet dr generellt i berdkningarna
satt till 1x107° - 1x105 m/s for morén och friktionsjord, 1x10® — 1x109m/s for silt och lera och 1x107 -
6x108 m/s for berg

Grundvattennivaer ar valda utifran utférda observationer i omradet, alternativt konservativt bedémda
utifran mitdata fran nirliggande grundvattenroér och marktopografiska forutsattningar i de fall
observationspunkter saknas i omradet. Det senare innebér att ansatta grundvattennivaer i berakningar kan
vara nagot hogre dn om undersokningar utforts, men tillvigagangssittet ar valt utifran att inte underskatta
paverkansomradets utbredning

Grundvattenmagasinens maktighet 4r bedomd utifran utforda geotekniska undersokningar i eller i
anslutning till berérd anldggningsdel

Grundvattenmagasinet i aktuell berdkningssektion/punkt har i berdkningar antagits ha oandlig
utstrackning i plan, vara homogena och ha samma maktighet
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4.2.2.3 Grundlaggning av brostod

Vid grundldggning av brostod kan det komma att erfordras tillfallig grundvattensankning i byggskedet. Utbredning
av paverkansomrade i byggskedet har berdknats med Ekvation 4.4—4.8, beroende pa om grundvattensiankningen
huvudsakligen bedoms ske i 6ppna eller slutna magasinsférhallanden.

Avseende brostod har det i utforda berdkningar antagits att grundvattennivan behover siankas av till en niva
motsvarandes 4 meter under markytan, sdvida inget annat anges i kapitel 5.5.1. I de fall en grundvattensankning
om mer dn 4 meter under markytan kravs (till exempel pa grund av risk for bottenupptryckning) har avsankningens
storlek anpassats.

Beriakningar har utforts for de fall en tatskarm (tdtspont + jetinjektering) installeras kring schakt. Installation av
tatskdrm medfor att inldckaget till schakt, liksom péverkansomrédets utbredning, begransas. Da tillaimpad
berdakningsmetod bygger pa en balans mellan grundvattenbortledning och grundvattenbildning har den minskade
grundvattenbortledningen (inldckaget) i utforda berdakningar representerats genom en minskning av
grundvattenavsankningens storlek till 1 m.

Schaktradien for brostod har i samtliga utférda berdakningar schablonmaissigt ansatts till 10 m.

For sammanstillning av berdkningsforutsattningar, se Tabell 5-16 — Tabell 5-28.

4.2.2.4 Markforstarkningsatgarder

Vid markforstarkningsatgarder, sdsom utskiftningar, kan det komma att erfordras tillfillig grundvattensdnkning i
byggskedet. Utbredning av pdverkansomréde i byggskedet har berdknats med Ekvation 4.4—4.8 beroende pa om
grundvattensiankningen huvudsakligen bedoms ske i 6ppna eller slutna magasinsférhallanden. Berdkningar har
utforts i sektioner som ar representativa for hela den aktuella strickan med markforstarkningsatgarder.

For sammanstéllning av berakningsforutsattningar se Tabell 5-29.

Nedan listade markforstarkningsatgiarder bedoms inte medfora grundvattenpaverkan:
e Tryckbankar samt KC-pelare: Atgiirderna bedoms inte skapa nya kontaktvigar mellan till exempel
ovre/undre grundvattenmagasin och ger heller inte upphov ddmningseffekter

e Vertikaldranering: Planeras inte i omriden med artesiska grundvattenforhallanden och atgarden bedéms
diarmed inte medfora grundvattenpaverkan

e Bankpalning och palning (grundlaggning av brostéd): Utférs med massundantriangande pélar i omraden
dar det forekommer artesiska grundvattennivaer. Risken att palarna skapar en kontaktviag med det undre
trycksatta magasinet har bedémts som liten da leran sluter tatt, och atgdrderna bedoms dirmed ej innebara
nigon grundvattenpiverkan

4.2.2.5 VA-anlaggningar

Vid anldaggning av exempelvis fordréjnings- och brandvattenmagasin magasin kan det komma att kravas tillfallig
grundvattensdnkning i byggskedet samt eventuell permanent grundvattensidnkning i driftskedet. Utbredning av
péverkansomréden i bygg- och driftskede har berdknats med Ekvation 4.4 - 4.8 beroende pd om
grundvattenavsankningen huvudsakligen bedoms ske i 6ppna eller slutna grundvattenmagasin.

Beridkningar har utforts vid bedomd mittpunkt for planerade VA-anliggningar.

For sammanfattning av berdkningsforutsiattningar se Tabell 5-30 och Tabell 5-31.
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4.2.2.6 Processvattenbrunnar

Uttag av processvatten fran bergborrade brunnar i anslutning till Gerstabergstunnelns norra paslag bedoms
komma att medfora tillfallig grundvattenpaverkan i byggskedet. Utbredning av padverkansomrade under byggskede
har berdknats med hjélp av Ekvation 4.13 - 4.16 for att erhalla det omrade som kravs for att balansera det planerade
vattenuttaget (totalt 2100 1/h), givet en antagen grundvattenbildning till berg om 50 mm/ér.

Utford berdkning bedoms ge ett konservativt bedomt paverkansavstand, dd den berdknade arean inkluderar hela
det omréade som bidrar till grundvattenbildning. Detta innebar att avstdndet ar berdknat ut till 0 meters avsiankning
(i berg).

For sammanfattning av berdkningsforutsiattningar, se Tabell 5-32.

4.2.2.7 Skarningar for jarnvagsanlaggningen

Permanent paverkansomréde for strackor dir den planerade jarnvigen gar i skarning under grundvattennivan har
berdknats med Ekvation 4.9—4.12.

Drinerande nivé for jarnvagsanlaggningen har i berakningar generellt ansatts till 2,42 m under ralsens 6verkant
(ROK). I de fall draneringsledning forekommer pa storre djup fran rals (till exempel vid dranering av bank) har
dréneringsniva anpassats med avseende pa detta (markerat i Tabell 5-33).

I de fall dar jarnvigen gar i skarning bade i jord och berg har paverkansomrade berdknats f6r avsankning bade i
jord och i berg, varpa det storsta paverkansomradet har fatt representera sektionen for ett konservativt
berdkningsforfarande.

For sammanstéllning av berdkningsforutsattningar se Tabell 5-33.

4.2.2.8 Skarningar for vagar

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

Dranerande niva for vagar har i berdkningar generellt satts till att vara 1 meter under projekterad vagyta.
Grundvattenytan har berdkningar antagits vara 1 meter under markytan. Grundvattennivdobservationer i
anslutning till berorda vigar ar relativt begransade, men antagandet bedoms vara konservativt.

Beriakning av paverkansomrade har utforts i den sektion/punkt dér vigens drianerande niva dr som djupast under
bedomd grundvattenyta. I Tabell 5-34 anges berdkningspunktens ldge som en koordinat tillsammans med vagens
ungefarliga lage i forhallande till jairnvagens lingdmatning.

For sammanstéllning av berdkningsforutsattningar se Tabell 5-34.

4.2.2.9 Overslagsberikningar vid jord-bergschakt

Analytiska 6verslagsberdkningar av padverkansomraden fran djupa jord-bergschakt har utforts for motsvarande
ldgen som de numeriska modellsektionerna redovisade i kapitel 4.1.3 och 4.1.4.

For sodra paslaget till Gerstabergstunneln har det darut6ver utforts en 6verslagsberdkning i km 3+850 i syfte att
bedoma grundvattenpéverkan i samband med markforstarkningsétgarder for betongtunneln i ett omrade dar lokalt
maktigare jorddjup noterats i samband med geotekniska undersokningar.

Overslagsberikningarna har utforts med ekvationerna 4.4 - 4.8 beroende pa om grundvattensinkningen
huvudsakligen bedoms ske i 6ppna eller i slutna magasinsférhallanden.

For sammanstillning av berdkningsforutsattningar, se Tabell 5-8 respektive Tabell 5-10.
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4.3 Vattenbalansberdkningar

Vattenbalansberakningar har utforts inom paverkansomraden for de planerade bergtunnlarna Gerstabergstunneln
respektive Edebytunnlarna. Dartill har en lokal vattenbalansberikning upprittats for en kortare striackning av E4
inom Gerstabergstunnelns paverkansomréde.

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

R=P—ET—AS Ekvation (4.17)

dar

R = Avrinning

P = Nederbord
ET = Avdunstning

AS = Magasinsforandring

Med utgangspunkten att endast en vildigt liten del av nederborden i Sverige bildar avrinning pa markytan (endast
vid intensiva regn) s ar grundvattenbildningen i det l1anga loppet lika med nederb6rden minus avdunstningen.

Vattenbalansberikningar ger ledning i bedomningar av den omgivningspaverkan som en grundvattenbortledning
for med sig. Beroende pé syftet med en vattenbalans finns flera olika satt att utfora berdkningen pa.

For att underlitta utférda vattenbalansberikningar har de utforts for vattenomséttningar under ett genomsnittligt
ar baserat p4 historiska data. Det har efterstriavats att jaimfora mangden grundvatten som ar tillgéngligt for
inldckage till bergtunnel med berdknad grundvattenbortledning via planerade bergtunnlar. Det grundvatten som ar
tillgangligt for inlackage utgors av den grundvattenbildning som sker till jordar som star i fysisk kontakt med
underliggande berg, och som alltsd skulle kunna komma berget till godo forutsatt att forutsattningar for detta finns
eller skapas.

Vattenbalansen inom ett specifikt hydrogeologiskt system kan variera séval under ett enskilt &r som mellan olika &r.
Genom anlédggandet av bergtunnlar 6kar i regel grundvattenbildningen till berg pa bekostnad av den ytliga
avrinningen. P4 motsvarande vis kan exempelvis dven lackaget av grundvatten genom téitare jordlager komma att
oOka vid en avsankt niva i undre magasin.

Yttre faktorer som kan péverka vattenbalansen inom ett hydrogeologiskt system ar exempelvis forekomst av
dagvattensystem, draneringssystem for skogs- eller jordbruksmark, uttag av yt- och grundvatten, férekomst av
dranerande berganldggningar, infiltrationsanlaggningar och forekomst av positiva hydrauliska rander, sdsom sjoar
eller storre grundvattenmagasin.

Utforda vattenbalanser for bergtunnlar syftar till att utgéra underlag for bedomning av forhéllanden mellan
péverkansomréde och inldckage, samt utgora underlag for bedémningar av tunnlarnas paverkan gentemot
forekommande riskexponerade objekt.

431 Antaganden

Foljande antaganden ligger till grund for utforda vattenbalansberdakningar:
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e Magasinens kapacitet att lagra vatten utgor ingen begransning for grundvattenbildningen. Med andra ord
forutsatts det att det finns forutsattningar for den grundvattenbildning till olika typjordar som anges i
tillimpad referenslitteratur

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

e Grundvatten som flodar in eller ut fran kringliggande omréden (det vill siga magasinsférandringen)
ansitts till noll da det ofta handlar om valdigt 1dga floden och da in- och utflode till viss del tar ut varandra

e Ingen hiansyn har tagits till eventuellt pagdende grundvattenbortledning utéver planerade tunnlars
beridknade inldckage. Det forekommer enstaka enskilda brunnar inom upprittade vattenbalansomréden,
men dessa uttag bedoms vara ringa och forsumbara i sammanhanget. Ytlig markdrinering bedoms ocksa
forekomma, men denna bortledning bedéms vara ringa och inga férsok att kvantifiera den har gjorts

4.3.2 Metodik

Upprittade vattenbalansomraden for Gerstabergstunneln respektive Edebytunnlarna motsvarar i stort
bergtunnlarnas padverkansomréden. For Edebytunneln utgér berdakningarna frin ett gemensamt
vattenbalansomréde, trots att omradet egentligen omfattar tva kortare tunnlar och en mellanliggande skdrning.
Ingen vidare indelning av tunnlarnas vattenbalansomréden har gjorts utifran exempelvis lokala vattendelare mot
bakgrund av att tunnlarna ar relativt korta och att det da inte kan forutsittas att tunnlarnas grundvattenpaverkan
forhéller sig till forekommande vattendelare.

Vattenbalansomradet for E4 inom Gerstabergstunnelns paverkansomrade utgors av avrinningsomradet till berort
vagparti. Omradet har avgransats topografiskt genom analys i ArcHydro. Direfter har justeringar gjorts med
hénsyn till grundvattnets bedémda stromningsvagar, som pa vissa héll skiljer sig fran ytvattnets till f6ljd av
paverkan fran viagdiken och dréneringsdiken i skogs- och jordbruksmark.

Inom respektive upprittat vattenbalansomrade 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 uppréttat
vattenbalansomrade togs fram med hjélp av ArcGIS. Storleken pa grundvattenbildningen for respektive jordart
antogs utifrdn Rodhe et al. (2006). Slutligen berdknades grundvattenbildningen inom respektive
vattenbalansomrade genom att multiplicera ansatt grundvattenbildning f6r olika ytjordarter med totala arealer for
motsvarande jordarter.

Antagen grundvattenbildning till respektive ytjordartshuvudgrupp redovisas i Tabell 4-8 och har valts utifran
foljande killor/antaganden:

e Morian: Grundvattenbildning till moran och grovt material i omradet kan enligt Rodhe et al. (2006) antas
variera mellan 150—225 mm/ar (morén). I utférda berdakningar fér 6ppna magasinsforhéllanden har en
grundvattenbildning till moran ansatts till 200 mm/ér. Sett till angivet spann dr antaget varde i den hogre
delen av intervallet med hénsyn till att grundvattenbildningen kan forvintas 6ka under stérda forhallanden

e Berg: Potentiell grundvattenbildning frdn omraden med berg i dagen antagits till samma véarde som for
morén, vilken dr i samma storleksordning som potentiell grundvattenbildning f6r kalt berg (Rodhe et al.
(2006))

e Lera: Grundvattenbildningen till undre magasin genom lera har i utférda berdkningar antagits till 50
mm/4r. Vardet ar relativt hogt ansatt i jamforelse med litteraturvirden (infiltrationskoefficienten for lera
ir ca 0,11-0,16 enligt SGU, 2017 och von Brémssen, 1968 vilket ger en grundvattenbildning kring 20-30
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mm/4r). Vardet ar valt mot bakgrund av att planerad grundvattenbortledning i omraden med slutna
magasinsforhallanden generellt dr beldgna i nira anslutning till randomraden med storre
grundvattenbildning, som diarigenom kan komma magasinet till godo. Vidare kan det férvintas att
grundvattenbildningen okar vid storda forhallanden

e Organisk jord (torv): Enligt Rodhe et al. (2006)
e Sand: Enligt Rodhe et al. (2006) (grov jord)

Tabell 4-8. Ansatta virden for grundvattenbildning till olika jordarter kopplat till respektive
vattenbalansomrade.

Grundvattenbildning (mm/ar)

Vattenbalansomrade | Moridn | Berg | Lera | Organisk jord | Sand
(torv)
Gerstabergstunneln 200 200 |50 0] 300
E4 200 200 50 o 300
Edebytunnlarna 200 200 | 50 0 300

Inom upprittade vattenbalansomraden har forhallandet mellan bortlett vatten och grundvattenbildning beridknats.
For bergtunnlarna har jamforelserna gjorts mellan analytiskt berdknade inldckage och beriaknad
grundvattenbildning inom vattenbalansomradena.

Endast inléckage till bergtunnlar har studerats i utforda vattenbalansberikningarna. Eventuell dranering via
forekommande skiarningar inom upprittade vattenbalansomraden ingar séledes inte i analysen.

4.3.3 Vattenbalansomraden och beridknad grundvattenbildning

4.3.3.1 Gerstabergstunneln

Vattenbalansomradet for Gerstabergstunneln ar drygt 0,89 km2stort och utgors huvudsakligen av obebyggd
skogsmark och en mindre andel jordbruksmark. Geologiskt dominerar berg i dagen eller berg som ticks med
enbart tunna moranjordlager. Langs dalstrik forekommer lera.

Grundvattenbildningen till Gerstabergstunnelns vattenbalansomride har beriknats enligt metodik beskriven i
kapitel 4.3.2.

Inom vattenbalansomrédet finns féljande planerade anldggningar med grundvattenbortledning:
e  Gerstabergstunneln (inklusive servicetunnel), km 2+384 — 3+697

Geografisk utbredning av vattenbalansomradet redovisas i Figur 4-15.
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Figur 4-15. Vattenbalansomrade for Gerstabergstunneln, samt vattenbalansomrdde (avrinningsomrade) for ett

parti av E4 (ca km 3+300 — 3+500).

Detaljerad grundvattenbildning och motsvarande grundvattenflode (drsmedelvirde) for Gerstabergstunnelns

vattenbalansomrade redovisas i Tabell 4-9.
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Tabell 4-9. Forekommande jordarter med uppskattade arealer, antagen grundvattenbildning och berdknat
grundvattenflode inom vattenbalansomrade for Gerstabergstunneln.

Jordart | Areal Grundvattenbildning Grundvattenflode | Grundvattenflode
(m?2) (mm/ar) (m3/ar) (1/min)

Berg 442 461 | 200 88 492 168

Lera 381105 | 50 19 055 36

Organisk | 4015 0 0

jord 0

Sand 0 300 0 0

Morian 66 520 200 13 304 25

Summa 230

4.3.3.2 E4

Vattenbalansomradet for studerat viagparti av E4 (i h6jd med km 3+300 till 3+500) ir relativt omfattande och
stracker sig delvis utanfoér tunnelns paverkansomrade. Omradet ar ca 0,6 km2stort och utgors framst av obebyggd
skogsmark och en mindre andel jordbruksmark. Geologiskt dominerar berg i dagen eller berg som ticks med
enbart tunna moranjordlager. Langs dalstrik forekommer lera.

Grundvattenbildningen till E4:s vattenbalansomréde har beraknats enligt metodik beskriven i kapitel 4.3.2.
Inom vattenbalansomrédet finns féljande planerade anldggningar/delstrackor med grundvattenbortledning:
e  Gerstabergstunneln, km 2+634 — 3+394

Geografisk utbredning av vattenbalansomradet redovisas tillsammans med Gerstabergstunnelns
vattenbalansomrade i Figur 4-15.

Detaljerad grundvattenbildning och motsvarande grundvattenflode (drsmedelvirde) for E4:s vattenbalansomréde
redovisas i Tabell 4-10.

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten



Filnamn: OLP4-04-025-41000-0_0-0036.docx

Projektnamn Skapat av (Leverantor)

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

Erdal
Arendenummer Granskat av (Leverantor)
TRV 2019/65709 Mattias Fredin
Godkant av (Leverantor)
Henrik Tham

Godkant datum Rev Datum :
2023-04-27 - L]
1 TRAFIKVERKET
Sidor Version
40(91) .3

Tabell 4-10. Forekommande jordarter med uppskattade arealer, antagen grundvattenbildning och berdknat
grundvattenflode inom vattenbalansomrdde for E4.

Jordart | Areal Grundvattenbildning Grundvattenflode | Grundvattenflode
(m?) (mm/ar) (m3/ar) (1/min)

Berg 346 061 | 200 69 212 132

Lera 172577 | 50 8 629 16

Organisk | o 0] 0

jord 0

Sand 0] 300 0 0

Morian 27 429 200 5 486 10

Summa 160

4.3.3.3 Edebytunnlarna

Vattenbalansomradet for Edebytunnlarna ar drygt 0,32 km?stort. Omradet utgors, med undantag for E4, av
obebyggd skogsmark. Geologiskt dominerar berg i dagen eller berg som ticks med enbart tunna moranjordlager. I
perifera delar av vattenbalansomradena férekommer lerjord.

Grundvattenbildningen till Edebytunnlarnas vattenbalansomréde har berdknats enligt metodik beskriven i kapitel

4.3.2.

Inom vattenbalansomradet finns foljande planerade anliggningar med grundvattenbortledning:

e Norra Edebytunneln, km 14+021 — 14+167
e Sodra Edebytunneln, km 14+456 — 14+613

Geografisk utbredning av vattenbalansomradet redovisas i Figur 4-16.
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Detaljerad grundvattenbildning och motsvarande grundvattenflode (drsmedelvarde) for Edebytunnlarnas

vattenbalansomrade redovisas i Tabell 4-11.
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Tabell 4-11. Forekommande jordarter med uppskattade arealer, antagen grundvattenbildning och berdknat
grundvattenflode inom vattenbalansomrade for Edebytunnlarna.

Jordart | Areal Grundvattenbildning Grundvattenflode | Grundvattenflode
@) | hman (m?/ar) (1/min)

Berg 216 942 | 200 43 388 83

Lera 147286 | 50 7 364 14

Organisk | o 0] o]

jord 0

Sand 0 300 0 0

Morin 52169 200 10 434 20

Summa 120
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5 Resultat

5.1 Gerstabergstunneln (VV-ID G2-006)

5.1.1 Paverkansomrade

Numeriska berékningar

Resultat fran berdkningar av paverkansavstand for valda tunnelsektioner inklusive kanslighetsanalys redovisas i
Tabell 5-1.

Tabell 5-1. Berdknat paverkansavstand for bergtunnelsektioner ldngs med Gerstabergstunneln (otdtat
utférande). Paverkansavstdnd visas for 9 olika kombinationer av grundvattenbildning (150, 50 och 10 mm/ar)
och konduktivitetsvirden per sektion. Resultatet redovisas som avstdnd frdn ndarmsta tunneln (huvud- eller
servicetunneln) mot Ost respektive vdst. Bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berérd delstrdcka dr
fetmarkerad i kursivstil.

Mot viast Mot Ost
24675 Grun(%vattenbildning Grundovattenbildning
(mm/ar) (mm/ar
150 50 10 162 50 10
o _ 7,8 x 1079 20 50 510 20 60 210
_$ 2z 1,0 X 1078 20 60 510 20 70 240
X é 1,0 x 107 300 520 890 190 280 1090
Mot vist Mot Ost
Grundvattenbildning Grundvattenbildning
3+500 (mm/Aar) (mm/ar)
150 50 10 150 50 10
" 1,0 x 1078 40 110 330 30 8o 260
E 3 7,1 x 1078 210 410 1380 150 320 1360
MI ‘E’ 1,0 x 107 260 500 1390 200 390 1420

Analytiska berékningar

I Tabell 5-2 redogors for antagna berdkningsforutsattningar samt beriaknade paverkansavstand for
Gerstabergstunneln.
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Tabell 5-2. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknat paverkansavstand for
huvudspdrtunneln Gerstabergstunneln. Pdverkansavstdndet dr angivet som meter frdn tunnelmitt vid en viss
langdsektion.

Antagen q 2
Sektion M.afk- ROK T e Tunneldjup under Pave'e)rkans-
Tunnel niva - grundvattenytan |avstand
(km) (RE>000) (RH2000) | niva (m) (m)
(RH2000)
2+400 |53,5 32,7 50,0 19,3 100
2+500 |55,2 30,2 50,0 21,8 110
2+600 |49,3 27,7 49,3 22,5 120
2+700 47,5 25,2 47,5 23,3 120
2+800 |52,1 22,7 52,1 30,3 160
2+900 |50,8 20,2 50,8 31,6 160
Gerstabergs-
tunneln 3+000 | 46,2 17,9 46,2 29,3 150
3+100 39,1 15,9 39,1 24,2 130
3+200 [35,1 14,2 35,1 21,9 110
3+300 |[38,6 12,8 38,6 26,8 140
3+400 43,0 11,7 40,0 30,3 150
3+500 (43,7 11,0 40,0 31,0 160
3+600 |[33,2 10,6 33,2 23,6 120

5.1.2 Inlackage

Numeriska berékningar

Resultat fran berdkningar av inldckage i modellerade tunnelsektioner (otatat utférande) inklusive
kanslighetsanalys, redovisas i Tabell 5-3. De berdknade inldckagen redovisar arsmedelviarden under stationédra
forhallanden.
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Tabell 5-3. Berdknade inldckage for bergtunnelsektioner lings med Gerstabergstunneln (otdtat utforande).
Inldckaget anges som l/min*100 m tunnel. Inldckagen visas for 9 olika kombinationer av grundvattenbildning
och konduktivitetsvdrden per sektion. Bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berérd delstrdcka dr
fetmarkerad i kursivstil.

Grundvattenbildning
6 (mm/ar)
2+675
150 50 10
o6 7,8 x 109 3 2 1
~
_g % 1,0 x 108 4 3 1
M 1,0 x 107 15 8 2
Grundvattenbildning
34500 (mm/ar)
150 50 10
o0 1,0 x 1078 5 3 1
8% 8
= E 7,1 X 10 14 9 3
Mo 1,0 X 107 17 10 3

Analytiska berékningar

Resultat fran utférda berdakningar av inldckage (drsmedelviarden) till Gerstabergstunneln redovisas i Tabell 5-4.

Tabell 5-4. Berdknade typ-, zon och totalt inldckage (summan av typ- och zoninldckage) for delstrdckor ldngs
Gerstabergstunneln, samt totalt inlidckage for hela tunneln.

. o Inléickage zon Totalt inléickage
Start - Stracka Typinlidckage Hela
slut km (m) (I/min*100 m) | Zon-ID | (I/min) Dels’gracka tunneln

(i) it

2+384 — 116 15 - - 18
24500
2+500 — 670 2 11 1,4 17
3+170 118
3+170 — 230 8 17 4,3 22
3+400
3+400 — 297 18 25 7,6 62
3+697
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5.1.3 Vattenbalans

Resultat fran utford vattenbalansberikning for Gerstabergstunnelns vattenbalansomréde redovisas i
Tabell 5-5.

Tabell 5-5. Resultat fran utford vattenbalansberdkning for Gerstabergstunneln, otdtat utforande. Antaget
inldckage motsvarar analytiskt berdknat inldckage (summan av typ- och zoninldckage).

Grundvattenbildning inom 230
vattenbalansomrade (1/min)

Totalt inldckage, otitat utférande 118
(1/min)

Inlickagets andel av 51%
grundvattenbildningen, otitad

tunnel

Resultat fran utférda vattenbalansberakningar for E4 redovisas i Tabell 5-6.

Tabell 5-6. Resultat fran utford vattenbalansberdkning for E4. Antaget inldckage motsvarar analytiskt berdknat
inldckage (summan av typ- och zoninldckage) till Gerstabergstunneln mellan km 2+634 och 3+394.

Grundvattenbildning inom 160
vattenbalansomrade (1/min)

Totalt inlackage, otédtat utforande 35
(1/min)

Inldickagets andel av 22 %
grundvattenbildningen, otitad

tunnel

5.1.4 Samlad bedémning
Paverkansomrade
Péaverkansomrédet for Gerstabergstunneln har berdknats numeriskt sdvil som analytiskt.

Numeriska modeller har upprattats i tva sektioner lings Gerstabergstunneln, och resultaten representerar saledes
framst forhéllandena narmst dessa. Utford kinslighetsanalys for den numeriska modelleringen visar pé stora
skillnader i paverkansomradets utbredning vid olika val av indata till modelleringen. Beroende pa hur den
hydrauliska konduktiviteten och grundvattenbildningen till berg ansitts skiljer sig modellresultaten &t med upp
emot en kilometer.

For de fall de platsspecifika hydrogeologiska forutsiattningarna bedomts motsvara forutsittningarna i uppsatta
numeriska modeller vil, har berdkningsresultat som baseras péa strackans effektiva hydrauliska konduktivitet
(baserat pa utforda vattenforlustmétningar samt brunnsanalys) i kombination med en grundvattenbildning till berg
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om 50 mm/ar tillimpats som utgdngsviarde vid bedémning av paverkansomradets utbredning. Under forutséattning
att grundvattenbildningen till berg (vattenomsiattningen) mest troligt kommer att 6ka vid anlaggandet av en
drinerande bergtunnel bedoms 50 mm/ar vara ett relativt konservativt antagande f6r grundvattenbildning till
normalberg. I anslutning till svaghetszoner med vattenforande spricksystem kan dock grundvattenbildningen vara
betydligt storre.

De numeriska berdkningarna, antaget bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom delstrackan langs planerad
tunnel och en genomsnittlig grundvattenbildning till berg om 50 mm/ar, ger 6ver lag paverkansomraden i
jamforbar storleksordning som de analytiska berdkningarna.

Resultat fran utférda berdakningar och kénslighetsanalyser har anvéants som st6d i bedomning av
paverkansomradets utbredning i kombination med konceptuella tolkningar (avseende bland annat topografi,
jordlagerfoljd, formodade svaghetszoner och férekomst av storre grundvattenmagasin) och erfarenhetsmassiga
rimlighetsbedomningar. Paverkansomradet yttre grans har ocksa anpassats med hansyn till forekommande
riskexponerade objekt, for att i gransfall snarare inkludera dn exkludera saddana.

Det norra tunnelpéslaget ligger hogt relativt terrdngen i vatmarksomradet i norr, vilket bedoms begriansa
paverkansomradet mot norr. Fér den norra delen av tunneln fram till cirka km 3+000 bedéms antaganden i
upprattad modellsektion i km 2+675 motsvara de hydrogeologiska forutsattningarna relativt val. I avgransningen
av paverkansomradet inom denna del har dock extra marginaler lagts pa for att ta h6jd for en hogre
genomslédpplighet. Fram till km 2+500 saknas uppgifter om bergets genomslapplighet fran undersckningar i falt,
varfor avgransningen utgar fran ett mer konservativt varde fran utford brunnsanalys.

I h6jd med km 3+200 finns ett korsande, lerfyllt dalstrak som stracker sig i 6st-vistlig riktning ldngs en verifierad
svaghetszon (#17) i berget. Utford vattenforlustméatning i omradet har inte visat pa att zonen skulle vara starkt
vattenforande. De numeriska modellsektionerna som upprittats bedéms inte representera forhéllandena i
omradet, varfor avgransningen av paverkansomradet primért gjorts genom en konceptuell tolkning samt med
hénsyn till utférda vattenbalanser. Da svaghetszonen striacker sig ner mot E4 i sydost har paverkansomradet
utokats i denna riktning.

I anslutning till bergtunnelns sédra delar (km 3+300 till km 3+700) finns en verifierat vattenférande svaghetszon i
berg (#25) samt ett flertal potentiella svaghetszoner i berg. Risk finns att grundvatten i berg star i hydraulisk
kontakt med grundvatten i jord narmst séder om tunneln. Tillrinningsomradena for dessa magasin ar relativt sma,
och risk finns saledes for stor lokal grundvattenpaverkan. Vidare kan grundvattenbortledning/drénering via
Gerstabergstunneln sodra forskarning samt tillfillig grundvattensdnkning vid grundldggning av brostod for GC-vig
over vag 57 forviantas ge upphov till kumulativa effekter. Paverkansomradet har utokats i riktning mot E4 i 6st for
att ta hojd for dessa osdkerheter som utférda berdkningar inte aterger.

Péaverkansomrédets avgransning mot soder styrs primart av temporar paverkan fran grundldggningen av brostod
for GC-vag over vag 57. Sjalva tunnelns/forskarningens drianerande niva ligger hogre dn grundvattennivan i det
omfattande Jiarnaslittens undre grundvattenmagasin, och bedoms saledes enbart paverka tillrinningen till
Jarnaslatten marginellt.

Kartor med avgransning av slutgiltigt bedomda paverkansomraden, med hansyn till 6vrig grundvattenpéverkan i
form av processvattenuttag (se kapitel 5.5.4), dranering via sodra forskarningen (5.2) och grundvattensankning vid
grundldggning av brostdd (5.5.1) redovisas i Bilaga D.2.1. Genom att genomgaende i berdakningsarbetet och
bedomningar utga fran konservativa forhallningssitt dr den samlade bedomningen att det pdverkansomrade som
redovisas i bilagan ar generost avgriansat for att inte underskatta paverkan.

Inldckage
Inlackage till Gerstabergstunneln har beriknats numeriskt savil som analytiskt.

Resultat fran utforda analytiska berdkningar visar att det hogsta specifika inldckaget, tillika en Gvervigande del av
det totala inlackaget kan forvantas ske frin Gerstabergstunnelns sédra delar (km 3+400 till 3+697). Detta beror
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framst pa att berget bedomts vara mer genomsléappligt i dessa delar i jamforelse med i nordligare delar av tunneln.
Nistan lika stora specifika inldckage erhélls inom den nordligaste delstrackan langs tunneln (km 2+384 till 2+500),
dar viarden avseende bergets vattenforande egenskaper ansatts konservativt utifrdn brunnsanalys eftersom
representativa vattenforlustmatningar saknas.

I utférda analytiska inldckageberdkningar har det antagits att grundvattennivan motsvarar markniva (som ett
typvarde inom respektive delstricka langs planerade bergtunnlar). Utférda grundvattennivimétningar i berg i
anslutning till norra delarna av tunneln (OLP4Ko05) visar dock att grundvattennivan i berg under st6rre delen av
aret dr beldgen pa ett djup om mer dn 7 meter under markytan. Detta skulle kunna innebira att berdknade
inldckage i dessa delar ar 6verskattade, eftersom vattentrycket ovan tunneln ar den faktor nast efter hydraulisk
konduktivitet som har storst paverkan pa det berdknade inldckagets storlek (se kapitel 6.1.2).

En mindre andel av det totala berdknade inlackaget utgors av zoninldackage. En vattenférande zon i de sydligaste
delarna av tunneln(#25) svarar enligt utférda berdkningar for majoriteten av tunnelns berdknade zoninlackage.

Analytiskt berdknade inldckage utgor forvantade typviarden for respektive delstracka lings tunneln. Inliackagen
kommer séledes kunna vara bade mindre och storre &dn beridknat, och stora spatiala variationer kan forvantas dven
inom de olika delstrackorna. Icke verifierade vattenférande zoner kommer ocksé att bidra med inldckage, men
detta bedoms inrymmas i det totala inldckaget (se vidare kapitel 6.1.2.2).

Som ett komplement till de analytiska berdakningarna har numeriska modeller uppréttats i tva sektioner langs
tunneln. Resultaten fran dessa representerar fraimst forhallandena narmst dessa. Utford kéanslighetsanalys for de
numeriska berdkningarna visar att modellresultatet varierar mellan 1 och 17 1/min och 100 meter tunnel beroende
pa hur den hydrauliska konduktiviteten och grundvattenbildningen till berg ansitts. De numeriska berdkningarna,
antaget bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berord delstriacka ldngs planerad tunnel och en
genomsnittlig grundvattenbildning till berg om 50 mm/ar, ger inldckage ungefar i samma storleksordning som de
analytiska berdkningarna. Inldckaget ar dock tydligt lagre i modellsektion km 3+500.

De numeriska berdkningarna tar, till skillnad fran de analytiska, hansyn till tillgdngen pa vatten. D&
vattentillgdngen ar begransad skapas en grundvattennivasankning runt tunneln i modellerna. De numeriskt
berdknade inldckagen representerar darmed troligtvis ett uthalligt inlackage under stationdra forhallanden pa ett
béttre satt 4n de analytiska, som forutsitter att grundvattennivan ovan tunneln f6rblir marknéra. Genom att de
numeriska berdkningarna enbart ar utforda for enstaka sektioner har dock resultaten inte kunnat tillimpas som ett
heltackande underlag foér bedomning av inlackage till Gerstabergstunneln. De kan daremot ses som en indikation
pa att de uthalliga inldckagen i omraden dar vattentillgingen ar begransad kan vara mindre dn vad de analytiska
beridkningarna visar.

Vattenbalanser

Inom Gerstabergstunnelns vattenbalansomrade uppgar den berdknade grundvattenbildningen till drygt 230 1/min,
medan berdknat inldckage till otdtad tunnel uppgér till drygt 118 1/min, vilket ger att planerad bergtunnel (otitat
utforande) leder bort drygt hilften av den grundvattenbildning som bedoms vara tillganglig for inlackage till
bergtunneln inom vattenbalansomradet. Den andra hélften bedoms saledes dven efter anlaggandet av
Gerstabergstunneln avrinna som grundvatten. Vattenbalansen tyder pa att vattentillgdngen i sig inte ar
begrinsande for inlackaget pa tunneldvergripande niva.

Inom upprittat lokalt vattenbalansomrade for E4 uppgar den berdknade grundvattenbildningen till drygt 160
1/min. Berdknat inldckage till den del av tunneln som korsar de 6vre delarna av avrinningsomradet vistra
forgrening (se Figur 4-15) uppgar till drygt 35 1/min. En jamforelse ger att drygt 22 % av berdknad
grundvattenbildning kan komma att ledas bort, medan resterande del av tillgénglig grundvattenbildning inom
avrinningsomrédet fortsétter att avrinna som grundvatten forbi E4. Att avrinningsomrédet ar stort och stora delar
av det forblir opaverkade medfor att risken for stérre grundvattenpaverkan vid berord del av E4 ar liten.
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5.2 Sodra paslaget till Gerstabergstunneln (VV-ID G3-001)

5.2.1 Paverkansomrade

Numeriska berdkningar

Resultat fran berdkningar av paverkansavstand for valda sektioner langs schakt for Gerstabergstunnelns sodra
péslag redovisas i Tabell 5-7.

Spontutférande V1 motsvarar den 16sning som paverkansomradet i Bilaga D.2.1 baseras pa. Spontutférande V2 och
V3 redovisar utbredning av paverkansavstind vid olika spont-och tatningsutférande kring schakten enligt kapitel
4.1.1.1. Minskad paverkan syns €j i pdverkansavstandets utbredning, utan ligger i att avsdnkningen vid en vald
punkt minskar.

Tabell 5-7. Berdknat pdverkansavstdnd i studerade sektioner (redovisat som meter fran jarnvdgslinjen).

Spontutforanden V1-V3 beskrivs i kapitel 4.1.1.1.
Paverkans- Paverkans-
Omrade Sektion | SPont- avstind avstind
utforande | mot ost mot vast
(m) (m)
3+700 Vi 180 200
V2 180 200
-
EE % V3 180 200
% % 3+740 Vi 190 180
o
oo %” V2 190 180
2
2
£ s V3 190 180
o ®w
2 é"j 3+900 Vi 190 150
V2 190 150
V3 190 150

Analytiska berdkningar

I Tabell 5-8 redovisas antagna berakningsforutsattningar samt resultat av 6verslagsberakningar for
paverkansavstdnd (angivna som meter fran schaktmitt) for schakt for sodra paslaget till Gerstabergstunneln.
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Tabell 5-8. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknat pdverkansavstand (utan
skyddsatgdrder) for 6verslagsberdkningar vid sodra paslaget till Gerstabergstunneln.

Sektion Magasins- Jordart | Schakt | K Magasins- | Gv.niva Under- Drinerande Paverkans
héllanden radie miktighet kant niva -avstand

(Km) (m/s) (RH2000) .

magasin
(m) (m) 8 (RH2000) (m)

(RH2000)

3+700 Oppet Berg 10 1% 107 - 20 o 5,9 80

3+740 Slutet Fr 10 1% 105 2 20 15 15 140

3+850 Slutet Fr 10 1% 107 5 15 4 4 330

3+900 Slutet Fr 10 1% 105 2 10 8,5 8,5 60

5.2.2 Samlad bedémning

Avgransningen av paverkansomradet for sodra paslaget till Gerstabergstunneln baseras péa resultat fran numeriska
och analytiska berdkningar tillsammans med omradets hydrogeologiska férhallanden (topografi,
grundvattendelare, grundvattenmagasinens utbredning och kénslighet samt formodade svaghetszoner).
Péaverkansomréadet har 4ven anpassats med héansyn till riskexponerade objekt och méjliga kumulativa effekter fran
bergtunneln. Pa detta sitt har det justerats for berdkningsmetodernas och modellernas begrénsningar.

I de sektioner dar séval numeriska som analytiska berdkningar for avsdankning i friktionsjord &r utférda (km 3+740
och 3+900) ger de numeriska berdkningarna storre paverkansavstand. For sektion km 3+700 kan denna jamforelse
av resultat inte goras rakt av, da de analytisk berdknade paverkansavsténdet avser avsankning i berg, medan det
numeriskt berdknade avser friktionsjord. Huvudsakligen bedéms de numeriska berdkningarna bittre representera
omradets hydrogeologiska forutsattningar samt planerat utférande av anldggningen. Resultaten frdn de numeriska
berdkningarna bedoms vara tillimpbara dven om bergschakten langs forskdarningen skulle utféras upp till 2 meter
djupare dn vad som antagits vid utférd modellering. Detta eftersom inldckaget och utbredningen av
paverkansomradet i huvudsak styrs av grundvattenfloden fran jordlagren.

Kring km 3+850 forekommer nagot storre friktionsjordsméktigheter, samtidigt som den dranerande nivan kan
komma att bli lokalt djupare beroende pa val av grundlaggning- och markforstarkningsatgiarder. Analytisk
berdkning i km 3+850, med genomgéende konservativa antaganden och ansatta viarden, visar att
paverkansomradets utbredning har kan bli betydligt storre &n i 6vriga sektioner, och potentiellt komma att né ut
mot E4 i ost.

Utover den grundvattensiankning som orsakas av anlaggningsarbeten for betongtunneln forekommer dven andra
anldggningsdelar som kan medféra grundvattenpéverkan kring sodra paslaget till Gerstabergstunneln. Dessa
omfattar den anslutande Gerstabergstunneln (se kapitel 5.1.1), avfartsramp till E4 som gar i skdrning (5.5.6) samt
grundliaggning av brostéd for GC-vag (5.5.1). P4 grund av eventuella kumulativa effekter kan paverkan pa
grundvattennivaerna bli storre tillsammans jaimfort med om varje del betraktas enskilt. Mot vaster och norr
begrinsas paverkansomradets utbredning av berg i dagen. Mot Oster avgransas paverkan av en tolkad nord-sydlig
lokal grundvattendelare, beldgen strax 6ster om E4. S6derut aterfinns grundvattenmagasin Jarna, som begransar
paverkansomradets utbredning i denna riktning.

Paverkansomradet bedoms utifrdn gjorda konservativa bedomningar vara vil avgriansat.
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Kartor med avgransning av slutgiltigt bedomda paverkansomraden redovisas i Bilaga D.2.1.

5.3 Passage E4 vid Jarnaslatten (VV-ID G5-002)

5.3.1 Paverkansomrade

Numeriska berdkningar

Resultat fran berakningar av pdverkansavstand for valda sektioner langs schakt for passage E4 vid Jarnaslatten
redovisas i Tabell 5-9.

Spontutférande V1 motsvarar den 16sning som paverkansomradet i Bilaga D.2.1 baseras pa. Spontutférande V2 och
V3 redovisar utbredning av paverkansavstind vid olika spont-och tatningsutférande kring schakten. Minskad
paverkan syns framfor allt ej i paverkansavstdndets utbredning utan ligger i att avsdnkningen vid en vald punkt
minskar.

Tabell 5-9. Berdknat pdverkansavstand i studerade sektioner (redovisat som meter fran jarnvdgslinjen).
Spontutforanden Vi1-V3 beskrivs i kapitel 4.1.1.1.

Paverkans- Paverkans-
Omrade Sektion Sp(.).nt- avste}.n d avstar.l'd
utforande | mot ost mot vast
(m) (m)
5+380 Vi 180 Berg
V2 170 Berg
=]
‘e o V3 170 Berg
<+ 0
M % 5+550 Vi1 110 200
2
o ® Va2 110 200
%
@ .2 V3 50 150
]
=" 5+700 Vi 50 40
V2 50 40
V3 50 40

Analytiska berdkningar

I Tabell 5-10 redovisas antagna berdkningsférutsattningar samt resultat av overslagsberdkningar for
paverkansavstand (angivna som meter fran schaktmitt) for passage E4 vid Jarnaslitten.
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Tabell 5-10. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdtiningar och berdknat paverkanavstand (utan
skyddsatgdrder) for 6verslagsberdkningar vid passage E4 vid Jarnasldtten.

Sektion Magasins- | Jordart | Schak | K Magasins- Gv.niva Under- Drinerande Paverkans
héllanden tradie miktighet kant niva -avstand

(Km) (m/s) (RH2000) .

magasin
(m) (m) 8 (RH2000) (m)

(RH2000)

5+380 Slutet Fr 12 1xX105 | 2 18,0 13 13 150

5+550 Slutet Fr 12 1x10% | 5 22,5 17,1 17,1 220

5+700 Slutet Fr 12 1x105 | 2 25,5 22,5 22,5 110

5.3.2 Samlad bedémning

Avgriansningen av paverkansomradet vid passage av E4 vid Jarnaslatten baseras pa resultat fran numeriska och
analytiska berdkningar tillsammans med omréadets hydrogeologiska forhéllanden (topografi, grundvattendelare och
grundvattenmagasinens utbredning). Pdverkansomradet har dven anpassats (utdkats) med hansyn till
riskexponerade objekt. Pa detta sétt har det justerats for berakningsmetodernas och modellernas begrinsningar.

Berdkningsresultaten fran de bada berdkningssitten ger paverkansomraden i samma storleksordning. De
numeriska berdkningarna ar utforda i tre sektioner och resultaten &terspeglar framfor allt omradet narmst dessa.
Genom att sektionerna ligger tétt och dr jamnt fordelade bedoms de dock técka in den berorda strackan val.

Utover den grundvattensiankning som orsakas av anlaggningsarbeten for betongtunnel och anslutande trag
kommer grundvattensdnkning i samband med utskiftning/grundlaggning av E4 mellan km 5+660 till 5+700 (se
kapitel 5.5.2). Pa grund av eventuella kumulativa effekter kan paverkan pa grundvattennivaer darmed bli nagot
storre.

Passage E4 vid Jarnaslidtten omgirdas dock av grundvattenmagasin Jarna vilket bedoms begransa utbredningen av
paverkansomradet i sdder, vister och norr. Oster om passagen avgrinsas utbredning av paverkansomradet av berg
idagen.

Kartor med avgransning av slutgiltigt bedomda paverkansomraden redovisas i Bilaga D.2.1.
5.4 Edebytunnlarna (VV-ID G13-005 och G14-005)

5.4.1 Paverkansomrade
Numeriska berékningar

Resultat fran berdkningar av paverkansavstand for valda tunnelsektioner inklusive kanslighetsanalys redovisas i
Tabell 5-11.
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Tabell 5-11. Berdknat pdverkansavstand for bergtunnelsektioner lings med Edebytunnlarna (otdtat utforande).
Paverkansavstdnd visas for 9 olika kombinationer av grundvattenbildning (150, 50 och 10 mm/ar) och
konduktivitetsvdrden per sektion. Resultatet redovisas som avstdnd fran huvudspdrtunneln mot Ost respektive
vdst. Bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berord delstrdcka dar fetmarkerad i kursivstil.

o Mot vist Mot Ost

g Grundvatten- Grundvatten-bildning

= 14+100 bildning (mm/4r)

g (mm/4r)

Ol

- 150 50 10 150 | 50 10

=

s " 1,0 x 1078 30 100 | 160 30 50 160

= 5~

:2 _8 E 7,8 x 1078 160 160 | 150 100 | 470 1140
M2 1,0 X 1077 160 160 | 130 110 | 560 980

c Mot viist Mot Ost

[r

g Grundvatten- Grundvatten-bildning

g 14+525 bildning (mm/Aar)

3 (mm/éar)

2

) 150 |50 |10 150 | 50 10

=

g " 1,0 x 108 20 70 130 30 90 120

S Eo

2 2 E 5,7 X 1078 110 130 | 480 120 | 220 1190
bt 1,0 X 107 120 170 | 750 120 | 370 1550

Analytiska berékningar

I Tabell 5-12 redogors for antagna berdakningsforutsattningar samt berdknade paverkansavsténd for norra och
sodra Edebytunneln.

Tabell 5-12. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknat pdverkansavstand (angivet
som meter fran tunnelmitt vid en viss langdsektion) for permanent grundvattensdnkning 1 anslutning till norra
och s6dra Edebytunneln.

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

Norra 14+060 48,9 23,7 48,9 26,2 140

Edebytunneln | 144130 | 45,7 24,4 45.7 22,3 120

Sodra 14+500 50,2 27,9 50,2 23,3 120

Edebytunneln |, 4, 600 47,3 28,3 47,3 20,0 110
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Resultat fran berakningar av inldackage i modellerade tunnelsektioner (otitat utférande) inklusive
kanslighetsanalys, redovisas i Tabell 5-13. De berdknade inldckagen redovisar arsmedelvirden under stationira

forhallanden.

Tabell 5-13. Berdknade inldckage for bergtunnelsektioner lings med Edebytunnlarna (otdtat utforande).
Inldckaget anges som l/min*100 m tunnel. Inldckagen visas for 9 olika kombinationer av grundvattenbildning
och konduktivitetsvdirden per sektion. Bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berord delstrdcka ldngs
tunnlarna dr fetmarkerad i kursivstil.

a Grundvatten-

) bildning

= mm/ar

g 14+100 (Eren ey

2

o]

= 150 50 10

- 8

® 1,0 X 10" 1 1

: I

2 2 E 7,8 x 1078 3 1
M= | 10x107 7 3 0,4

o Grundvatten-

) bildning

: o

E 14+525 (mm/ar)

ol

= 150 50 10

= 8

] 1,0 X 10" 3 2 1

-l £~

2 2 E 6,0 x 108 |7 5 2
M= 1,0 x 107 10 7 2

Analytiska berékningar

Resultat fran utférda analytiska berdkningar av inlackage (arsmedelvirden) till norra respektive sédra
Edebytunneln redovisas i Tabell 5-14.
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Tabell 5-14. Berdknade typinldckage for norra respektive sédra Edebytunneln, samt totalt inldckage for hela
tunneln.

Totalt inléickage

Namn pa Start - Typinliackage,

tunnelobjekt | slut km (I/min*100 m) | pelstricka B&da tunnlarna
(1/min) (1/min)

IT 14+021 —

II:]I(ci)ebe;’cunneln 1j+?67 19 28

Sodra 14+456 — 13 01 49

Edebytunneln 14+613

5.4.3 Vattenbalans

Resultat fran utforda vattenbalansberakningar for Edebytunnlarnas vattenbalansomrade redovisas i Tabell 5-15.

Tabell 5-15. Resultat frdn utford vattenbalansberdkning for Edebytunnlarna, otdtat utforande. Antaget inldckage
motsvarar analytiskt berdknat inldckage.

Grundvattenbildning inom 120
vattenbalansomrade (1/min)

Totalt inldckage, otatat utforande 49
(1/min)

Inliackagets andel av 40 %
grundvattenbildningen, otitad

tunnel

5.4.4 Samlad bedémning
Paverkansomrade
Paverkansomradet for Edebytunnlarna har berdknats numeriskt sévil som analytiskt.

Numeriska modeller har upprittats i en sektion per tunnel (en f6r norra respektive en f6r sodra Edebytunneln), och
resultaten representerar sdledes frimst forhdllandena narmst dessa. Utford kénslighetsanalys 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 ansitts skiljer sig
modellresultaten 4t med mer dn en kilometer.

For de fall de platsspecifika hydrogeologiska forutsattningarna bedomts motsvara forutsiattningarna i uppsatta
numeriska modeller vil, har berdkningsresultat som baseras pa strackans effektiva hydrauliska konduktivitet
(baserat pa utforda vattenforlustmétningar samt brunnsanalys) i kombination med en grundvattenbildning till berg
om 50 mm/ar tillimpats som utgéngsvirde vid bedomning av paverkansomradets utbredning. Under forutsittning
att grundvattenbildningen till berg (vattenomséttningen) mest troligt kommer att 6ka vid anldggandet av en
dranerande bergtunnel bedoms 50 mm/ar vara ett relativt konservativt antagande for grundvattenbildning till
normalberg.
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De numeriska berdkningarna, antaget bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berérd delstriacka langs
tunneln och en genomsnittlig grundvattenbildning till berg om 50 mm/ér, ger 6ver lag nigot storre
paverkansomraden i 4n de analytiska berdkningarna.

Resultat fran utférda berdakningar och kinslighetsanalyser har anvéants som st6d i bedomning av
paverkansomradets utbredning i kombination med konceptuella tolkningar (avseende bland annat topografi,
jordlagerfoljd, formodade svaghetszoner och férekomst av storre grundvattenmagasin) och erfarenhetsmassiga
rimlighetsbedomningar. Paverkansomradet yttre grans har ocksa anpassats med hansyn till forekommande
riskexponerade objekt, for att i gransfall snarare inkludera dn exkludera saddana.

Det norra tunnelpéslaget till norra Edebytunneln respektive sédra péslaget till sodra Edebytunneln ligger hogt
relativt omgivande terrdng, vilket begransar paverkansomradets utbredning mot norr respektive syd. Langs
strackningen for Edebytunnlarna bedéms annars antaganden i uppriattade modellsektioner motsvara de
hydrogeologiska forutsiattningarna i omradet relativt val.

E4 stricker sig parallellt med planerad anldggning, drygt 200 m vister om densamma. Vagen ligger djupare dn
drénerande niva ldngs norra Edebytunneln, medan forhéllandena dr de omvénda langs sédra Edebytunneln, dar
motorvigen gar i en djupare bergskiarning. Mest troligt dr grundvattennivaerna i anslutning till motorvéagen i dessa
delar redan avsankta till f6ljd av vagdraneringen, vilket i sa fall troligtvis bidrar till att begrinsa s6dra
Edebytunnelns paverkan mot vést.

Mellan de bada tunnlarna, frdn km 14+183 till km 14+440, striacker sig en bergskirning genom ett omrade dar den
planerade jirnviagsanlaggningen korsas av ett flertal svaghetszoner. Padverkansomradet fran bergskdarningen har
berédknats analytiskt, men dess utbredning har primért avgriansats utifran en konceptuell tolkning av
hydrogeologiska forhallanden sadsom forekomst av svaghetszoner, kontakter mellan grundvatten i jord och berg
samt den mellanliggande skdrningens drinerande niva. Risken att grundpaverkan nér ut till E4 i vést (nedstréms
planerad anldggning) kan inte uteslutas, primart da till foljd av drinering via den mellanliggande skidrningen, men
potentiellt dven till f6ljd av minskad grundvattenbildning till undre magasin i och med anldaggandet av de nya
bergtunnlarna.

Utover den grundvattensidnkning som orsakas av bergtunnlarna finns andra anlaggningsdelar och arbeten som kan
komma att medfora tillfallig eller permanent grundvattenpaverkan i tunnlarnas nirhet. Dessa omfattar anslutande
skiarningar for jairnvégen (se kapitel 5.5.5), en ny servicevag som delvis gar i skarning vister om planerad
sparanliaggning (5.5.6), utskiftning for sparanldggningen soder om sodra Edebytunneln (5.5.2) samt ett nytt
fordrojningsmagasin norr om Norra Edebytunneln (5.5.3). P4 grund av eventuella kumulativa effekter kan
grundvattenpéaverkan bli storre om dessa arbeten utfors samtidigt jamfort med om varje ingdende del betraktas
enskilt. Paverkansomradet vid Edebytunnlarna har mot bakgrund av risk for kumulativa effekter utékats nagot mot
norr (anlaggande av nytt fordrojningsmagasin) samt mot soder (tillfalliga grundvattensiankning i samband med
utskiftning).

Kartor med avgransning av slutgiltigt bedomda paverkansomraden redovisas i Bilaga D.2.1. Genom att
genomgaende i berdkningsarbetet och bedomningar utga fran konservativa forhallningssétt 4r den samlade
bedomningen att det pdverkansomrade som redovisas i bilagan ar generost avgriansat for att inte underskatta
paverkan.

Inldckage
Inlackage till Edebytunnlarna har berdknats numeriskt sdvil som analytiskt for ett otatat utférande.

Resultat fran utforda inlackageberakningar (se Tabell 5-14) visar pa en relativt jimn férdelning av inldckage mellan
de bada tunnlarna. Detta beror huvudsakligen pa att bergets genomslédpplighet i ldgena for de bada tunnlarna
uppskattats till ungefar storleksordning, trots att virdet for norra Edebytunneln ar berdknat utifran platsspecifika
vattenforlustmétningar och virdet for sédra Edebytunneln baseras pa utférd brunnsanalys.

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten



Filnamn: OLP4-04-025-41000-0_0-0036.docx
Projektnamn Skapat av (Leverantor) Godkant datum Rev Datum
Ostlanken Johanna Engelbrektsson, 2023-04-27 -

@y
Jonas Pedersen, Alexander Lrj TRAFI KVER KET

Hansen, Linda Jalava, Daniel

Erdal
Arendenummer Granskat av (Leverantor) Sidor Version
TRV 2019/65709 Mattias Fredin 57(91) .3
Godkant av (Leverantor)
Henrik Tham

I utférda inldackageberdkningar har det antagits att grundvattennivdn motsvarar markniva (som ett typviarde inom
respektive delstriacka langs planerade bergtunnlar). Utférda grundvattennivimétningar i berg i anslutning till norra
Edebytunneln (OLP4K303) visar dock att grundvattennivan i berg ar beldgen mer &n 5 meter under markytan.
Detta skulle kunna innebéra att berdknade inldckage for norra Edebytunneln ar 6verskattade, eftersom
vattentrycket ovan tunneln ar den faktor nast efter hydraulisk konduktivitet som har storst paverkan pa det
beriknade inlickagets storlek (se kapitel 6.1.2). A andra sidan skulle de liigre grundvattennivaerna i berg ocksa
kunna ses som ett tecken pa att bergets genomslapplighet dr hég, och att grundvattennivan i berg vidare korrelerar
med grundvattennivan i jord i lagre terrdang kan i sin tur tyda pa hydraulisk kontakt mellan grundvatten i jord och
berg via spricksystem. I det senare fallet skulle stora inldckage kunna vara mojliga dven vid ldga grundvattentryck.

Edebytunnlarna utgor relativt ytliga bergtunnlar och 16per langs en nord-sydlig h6jdrygg i landskapet, som ocksa
utgor en tolkad vattendelare. Grundvattenbildningen narmst ovan tunneln bedéoms darmed vara relativt begransad.
Detta i kombination med att det saknas storre grundvattenmagasin far mest troligt till f6ljd att inldckaget till
bergtunnlarna forvintas ske framfor allt under bléta perioder av aret, eller i samband med nederbord och/eller
snosmiltning. Viarden redovisade i Tabell 5-14 utgor berdknade arsmedelvirden, men de &rsvisa variationerna
avseende inliackageméngder kan komma att bli omfattande for Edebytunnlarna.

Analytiskt berdknade inlackage utgor forvantade typviarden for respektive ingdende delstricka langs tunneln.
Inlackagen kommer saledes kunna vara bade mindre och stérre dn berdknat, och stora spatiala variationer kan
forvantas dven inom de olika delstrackorna. Icke verifierade vattenférande zoner kommer ocksa att bidra med
inldackage, men detta bedoms inrymmas i det totala inldckaget (se vidare kapitel 6.1.2.2).

Som ett komplement till de analytiska berdkningarna har numeriska modeller upprittats i en sektion f6r vardera
tunnel. Resultaten fran dessa representerar frimst forhallandena nirmst desamma. Utférd kanslighetsanalys for
den numeriska berdkningen visar att modellresultatet varierar mellan 1 och 151/min och 100 meter tunnel
beroende pa hur den hydrauliska konduktiviteten och grundvattenbildningen till berg ansitts. De numeriska
berdkningarna, antaget bergets effektiva hydrauliska konduktivitet inom berord delstriacka ldngs tunneln och en
genomsnittlig grundvattenbildning till berg om 50 mm/ar, ger klart lagre inldckage i jamforelse med de analytiska
berdkningarna.

De numeriska berdkningarna tar till skillnad fran de analytiska hansyn till tillgdngen pa vatten. Da vattentillgdngen
ar begriansad skapas en grundvattennivasiankning runt tunneln i modellerna. De numeriskt berdknade inldackagen
representerar ddrmed troligtvis ett uthalligt inlackage under stationéra forhéllanden pa ett battre sétt 4n de
analytiska, som forutsatter att grundvattennivan ovan tunneln forblir marknira. Berdkningarna kan ses som en
indikation pé att de uthalliga inldckagen i omraden dir vattentillgdngen ar begransad kan vara mindre 4n vad de
analytiska berdkningarna visar.

Vattenbalanser

Inom Edebytunnlarnas vattenbalansomréde uppgar den berdknade grundvattenbildningen till drygt 120 1/min,
medan den berdknade inldckaget till otdtade tunnlar uppgar till ca 49 1/min. Jaimforelsen ger att planerade
bergtunnlar i otitat utférande leder bort omkring 40 % av grundvattenbildning tillginglig for inldckage inom
vattenbalansomradet, medan resterande del kommer att fortsitta att avrinna som grundvatten. Vattenbalansen
tyder pa att vattentillgdngen i sig inte ar begransande for inldckaget pa tunnelovergripande niva.

5.5 Paverkansomrade 6vriga anlaggningsdelar

Resultat fran analytiska berakningar av paverkansomréden for 6vriga anldggningsdelar (utéver bergtunnlar och
djupa schakt) redovisas i kapitel 5.5.1—5.5.6.

Redovisade tabeller innehéaller antagna berdakningsforutsattningar for specifika anldggningsdelar. I tabellerna har
foljande forkortningar pa jordarter anvints:
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Cl = lera
Si =silt
Ti = moran

Fr = friktionsjord

De i tabellerna redovisade virdena avseende hydraulisk konduktivitet 4r baserade pa platsspecifika
faltundersokningar. Ansatta dranerande nivaer motsvarar for de flesta berdkningar schaktbottenniva eller
motsvarande. Vid berdkningar av grundlidggning for brostdd har dock andra antaganden gjorts, se kapitel 4.2.2.3

Péaverkansomraden som redovisas i tillstindsansékan baseras pa berdknade paverkansavstand utan vidtagna
skyddsatgarder tillsammans med tolkningar av omradets hydrogeologiska férhallanden (topografi,
grundvattendelare och grundvattenmagasinens utbredning). Pdverkansomrédena har ocksa anpassats med hansyn
till forekomst av riskexponerade objekt, for att hellre inkludera &n exkludera sddana. Pa detta satt har det
kompenserats for de begriansningar som finns kopplat till de forhallandevis enkla berdkningsmetoderna.

Kartor med avgransning av slutgiltigt bedomda paverkansomraden redovisas i ansokans Bilaga D.2.1

5.5.1 Grundlaggning av brostod

I Tabell 5-16 till Tabell 5-28 redovisas antagna berdkningsforutsattningar samt resulterande paverkansavstand for
tillfallig grundvattenbortledning i byggskedet i samband med grundldggning av brostéd.

Generellt har berdkningar gjorts utan hansyn till skyddséatgarder. I specifika fall har dock kompletterande
berdkningar utforts for scenarier som inkluderar majliga skyddsatgarder. Detta i syfte att utgora underlag for
bedomning av skyddsatgirdens effekt. Berdkningar av paverkansavstand med vidtagna skyddsétgarder redovisas i
dessa fall i en separat, efterfoljande resultattabell.

Den ekvation som anvinds for slutna magasin ar géllande da den drianerande nivan for schaktet ar beldgen ovan
den vattenforande friktionsjordens 6verkant, vilket innebar att grundvattenmagasinet ar vattenmaéttat och slutet. I
de fall dar dranerande niva for schaktet ar lagre har en notering gjorts i berord resultattabell. Paverkan pa
resultaten bedoms dock inrymmas i de osdkerheter som finns i stort kopplat till den analytiska berdkningsmetoden,
och resultaten bedoms saledes som tillforlitliga.

Bro 414 21 Anslutningsbro norr om flyover, Gerstaberg, km 0+500—0+919 (VV-ID G0-003)

I Tabell 5-16 redovisas berdkningsforutsiattningar och resulterande paverkansavstand utan skyddsatgarder. I
berdkningarna har antagits en grundvattensidnkning pa 4 m under markytan.

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten
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Tabell 5-16. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknat pdverkansavstand (utan
skyddsatgdrder) for anslutningsbro norr om flyover, Gerstaberg. Magasinsmdaktighet anges for slutna magasin.

Brostod | Brostod Magasins- | Jordart | K Magasins- Gv.niva Under- Drinerande Paverkans-
héllanden miktighet kant niva avstind (m
(NT1) (Km) (m/s) & (RH2000) X (m)
magasin
(m) (RH2000)
(RH2000)
1-2 0+500— Slutet Fr/Ti 5x105 | 2,1 28,1 25,9 24,7%* 200
0+519
3-5 0+543— Slutet Fr/Ti 5x105 | 1,8 28,6 21,5 23,2%% 260
0+600
6—9 0+630— Slutet Fr/Ti 5% 105 | 6,5 28 19,9 24** 350
0+720
10-12 0+750— Oppet Fr/Ti 5%x10° | - 32 26,7 29,5 50
0+810
13—-16* 0+840— Slutet Fr/Ti 5%x10° | 6,7 29,6 16,2 25,9 140
0+919

*Brostod 16 ar brostod 1 for Flyover vid Gerstaberg, km 0+919—1+147.
**Dranerande niva ar lagre dn niva ovankant vattenférande friktionsjord

I Tabell 5-17 redovisas berdkningsforutsiattningar och resulterade paverkansavstand for ett scenario med ett
alternativt tillvagagangsatt for grundlaggning av brostod som omfattar skyddsatgarder. For beskrivning av
foreslagna skyddsatgéarder, se ansokans Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten samt Bilaga C. Teknisk beskrivning.

I berdkningarna redovisade i Tabell 5-17 har foljande antagits:

e  Schakt for brostod nr 2 utférs med tatskarm (tatspont + jetinjektering). Detta begriansar inldckaget till
schaktet men kan dnda medfora grundvattenpaverkan, som fatt representeras av att drinerande niva
ansatts till 1 meter under befintlig grundvattenniva

e Brostdd nr 3 grundlaggs genom pélning utan bedomt behov av ndgon grundvattensinkning

e Schakt for brostod nr 4—8 samt 12—13 utfors inom vattenfyllda sponter, varefter gjutning av sa kallad
“tatkaka” i betong utfors. Darefter kan vattnet inom sponten pumpas bort och bottenplattorna anldggas.
Detta tillvigagéngssitt bedoms inte ge upphov till avsankta grundvattennivaer.

e Schakt for brostod nr 9—11 utfors inom tatskdrm(tatspont + jetinjektering). Detta begriansar inlackaget till

schaktet men kan dnda medfora grundvattenpaverkan, som fatt representeras av att drinerande niva
ansatts till 1 meter under befintlig grundvattenniva

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten
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Tabell 5-17. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknade paverkansavstand baserat
pa alternativa grundldggningssdtt och skyddsatgdrder for anslutningsbro norr om flyover, Gerstaberg.
Magasinsmdktighet anges for slutna magasin.

Brostod | Brostod | Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv.niva Under- Drinerande | Paverkans-
hallanden maiktighet kant niva avstand
(ND) (Km) (m/s) 8 (RH2000) e in o
1
(m) 8 (RH2000)
(RH2000)

1 0+500 Slutet Fr/Ti 5x 10 2,1 28,1 25,9 24,7 *¥¥ 200

2 0+519 Slutet Fr/Ti 5 x 105 0,4 28,5 24,1 27,5% 40

9 0+720 Slutet Fr/Ti 5% 1075 5,5 30,8 19,3 29,8% 90

10 0+750 Oppet Fr/Ti 5% 100 - 20,6 22,0 28,6% 30

11 0+780 Oppet Fr/Ti 5 x 107 - 32,0 26,7 31% 30
14—-16%** 0+870— Slutet Fr/Ti 5% 107 5,5 30,2 13,8 26,5 130

0+919

* Ej faktisk drdnerande niva for schakt. Niva ar justerad med hansyn till att aterspegla effekt av tatskarm.

** Brostdd 16 dr brostod 1 for Flyover vid Gerstaberg, km 0+919—1+147.

*** Dranerande niva ar lagre 4n nivd ovankant vattenférande friktionsjord

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten
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Bro 414 22 Flyover vid Gerstaberg, km 0+919—1+147 (VV-ID G0-003)

Tabell 5-18. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknat paverkansavstand (utan
skyddsatgdrder) for flyover vid Gerstaberg. Magasinsmdktighet anges for slutna magasin.

Brostod | Brostod | Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv.niva Under- Drinerande | Paverkans-
héllanden miktighet kant niva avstand
(Nr) (Km) (m/s) gh (RH2000) . (m)
magasin m
(m) 8 (RH2000)
(RH2000)
2-3% 0+924,5 Slutet Fr/Ti 5% 10° 6,7 20,6 16,2 25,9 140
0+931,5
4-10 0+938,5— | Slutet Fr/Ti 5% 10° 6,2 30,1 13,8 26,4 140
0+980,5
11-19 0+987,5— | Slutet Fr/Ti 5% 10° 6,7 31,3 13,5 27,6 140
1+043,5
20-27 1+050,5— | Slutet Fr/Ti 5% 10° 4,9 31,6 19,5 27,9 120
1+099,5
28-34** | 1+106,5— | Slutet Fr/Ti 5% 10°° 3,5 30,6 14,3 26,6 120
1+147

*Brostod 1 ar brostod 16 for Anslutningsbro norr om flyover, Gerstaberg, km 0+500-0+919.
** Brostod 34 ar brostod 1 for 414 23 Anslutningsbro séder om flyover, Gerstaberg, km 1+147-1+490.

Bro 414 23 Anslutningsbro soder om flyover, Gerstaberg, km 1+147—-1+490 (VV-ID G0-003)
I Tabell 5-19 redovisas berdkningsforutsiattningar och resulterande paverkansavstand utan skyddsatgarder. I
berdkningarna har antagits en grundvattensdnkning pa 4 m under markytan.

Tabell 5-19. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknat pdverkansavstand (utan
skyddsatgdrder) for anslutningsbro soder om flyover, Gerstaberg. Magasinsmdktighet anges for slutna magasin.

Brostod | Brostod | Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv.niva Under- Drinerande | Paverkans-
héallanden miktighet kant niva avstand
(NT) (Km) (m/s) 8 (RH2000) ) o
magasin m
(m) & (RH2000)
(RH2000)
2—-5% 1+169— Slutet Fr/Ti 5% 107 4 30,3 16,7 26,3 120
1+256
6-10 1+286— Slutet Fr/Ti 5% 107 4 31,0 25,3 25,2 ** 150
1+406
11-13 1+436— Slutet Fr/Ti 5% 107 2,7 33,7 30,2 30,2 ** 100
1+490

*Brostod 1 ar brostod 34 for Flyover vid Gerstaberg, km 0+919—1+147.

** Dranerande nivé ar lagre dn niva ovankant vattenférande friktionsjord

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten
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I Tabell 5-20 redovisas berdakningsforutsattningar och resulterade paverkansavstand i ett scenario med ett
alternativt tillvigagangsatt for grundlaggning av brostod som omfattar skyddsatgarder. For beskrivning av
foreslagna skyddsatgarder i ansokan, se ansokans Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten samt Bilaga C. Teknisk
beskrivning.

I Tabell 5-20 har det for berdkningar antagits att schakt for brostod nr 8-9 sker inom tatskiarm (tatspont +
jetinjektering), men med en viss grundvattenpaverka som fatt representeras av att drinerande niva ansatts 1 meter
under befintlig grundvattenniva.

Tabell 5-20. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdtiningar och berdknat pdverkansavstdnd som
baseras pd alternativt grundldggningssdtt och Gtgdrder for anslutningsbro séder om flyover, Gerstaberg.
Magasinsmdktighet anges for slutna magasin.

Brostod | Brostod | Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv.niva Under- Drénerande | Paverkans-
hallanden méktighet kant niva avstand
(Nt) (Km) (m/s) g (RH2000) . (o)
magasin m
(m) 8 (RH2000)
(RH2000)
2-5* 1+169— Slutet Fr/Ti 5% 107 4 30,3 16,7 26,3 120
1+256
6-7 1+286— Slutet Fr/Ti 5x10° 4 31,0 25,3 25,2 *** 150
1+316
8-9 1+346— Slutet Fr/Ti 5% 107 4 31,0 25,3 30%* 40
1+376
10 1+406 Slutet Fr/Ti 5x 10 4 31,0 25,3 25,0 *¥* 150
11-13 1+436— Slutet Fr/Ti 5x10%° 2,7 33,7 30,2 30,2 *#* 100
1+490

*Brostod 1 ar brostod 34 for Flyover vid Gerstaberg, km 0+919—1+147.
** Ej faktisk drinerande niva for schakt. Niv4 ar justerad med hénsyn till att aterspegla effekt av tatskdrm.
*** Dranerande niva dr lagre 4n nivd ovankant vattenférande friktionsjord

Bro 414 11 Jarnvagsbro over servicevig, Gerstaberg, km 2+042—-2+053 (VV-ID G2-002)

Tabell 5-21. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknat pdverkansavstand (utan
skyddsatgdrder) for jarnvdgsbro over servicevdg, Gerstaberg.

Brostod | Brostod | Magasins- | Jordart | K Gv.niva Under- Drinerande | Paverkans-
halland kant iva tand

D) (Km) allanden (m/s) (RH2000) an ' niva avstin

magasin (m)
(RH2000)

(RH2000)

1-2 2+042— Oppet Ti 1% 100 32,3 29,2 28,5 30

2+053

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten
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GC-bro over vig 57, Trafikplats Jiarna, km 3+900 - 4+000 (VV-ID G3-007)

Tabell 5-22. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknat paverkansavstand (utan
skyddsatgdrder) for GC-bro 6ver vdg 57, Trafikplats Jarna.

Brostod | Brostod | Magasins- | Jordart | K Gv.niva Under- Drinerande | Paverkans-
héallanden kant niva avstand
(Nr) (Km) (m/s) (RH2000) .
magasin (m)
(RH2000)
(RH2000)
1-7 3+900- Slutet Fr 1 X103 9,8 -5 6,4 183
4+000

Bro 414 13 Jarnvigsbro éver Moraan, km 4+535—4+552
Temporéar grundvattensdnkning bedéms ej erfordras pé grund av att samtliga brostod palgrundlaggs utan att
behova sdnka av grundvattennivan.

Bro 414 14 Jarnvigsbro over Kjulstaviigen, km 8+015—-8+310 (VV-ID G8-001)

Tabell 5-23. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdtiningar och berdknat paverkansavstand (utan
skyddsatgdrder) for jarnuvdgsbro dver Kjulstavdgen. Magasinsmdbktighet anges for slutna magasin.

Brostod | Brostod | Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv.niva Under- Drinerande | Paverkans-
halland dktighet kant iva tand
D) (Km) allanden (m/s) miktighe (RH2000) n . niva :(w§ an
magasin m
(m) 8 (RH2000)
(RH2000)
1-2 8+015— Oppet Ti 1% 100 - 35,3 33,8 30,9 20
8+033
3-7 8+055— Slutet Fr/Ti 5% 107 6,2 33,6 17,8 29,3 150
8+171
8-12 8+201— Slutet Fr/Ti 5% 107 5,7 34,5 20,4 29,8 150
8+310

Bro 414 15 Jarnvigsbro over Skillebyéan, km 9+430—9+750 (VV-ID G9-001)

I Tabell 5-24 redovisas berdkningsforutsiattningar och resulterande paverkansavstind utan skyddsatgarder.

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten
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Tabell 5-24. Sammanstdllning av berdkningsforutsdttningar och berdknat paverkansavstand (utan
skyddsatgdrder) for jarnvdgsbro over Skillebydan. Magasinsmdktighet anges for slutna magasin.

Brostod | Brostod | Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv.niva Under- Drinerande | Paverkans-
héallanden miktighet kant niva avstand
(NT) (Km) (m/s) 8 (RH2000) } o
magasin m
(m) 8 (RH2000)
(RH2000)
1-6 9+430— Slutet Fr 1 X103 3,5 24,5 12,5 20 160
956
7—9 9+590— Slutet Fr 1 X103 7,5 24,9 6 18 290
9+649
10-12 9+677— Slutet Fr 1X 1075 18 25 -3,5 20,5 300
9+730
13 9+750 Slutet Fr 1% 103 9,5 25,5 7 22 200

Ett alternativt tillvigagangssatt for grundlaggning ar att schakt for brostod utfors inom vattenfylld spont, varefter
gjutning av sa kallad titkaka i betong utfors. Darefter kan vattnet inom sponten pumpas bort och bottenplattorna
anlaggas. Ett sdant tillvigagingssatt bedoms inte medfora behov av grundvattensdnkning. For beskrivning av

foreslagna skyddsétgérder, , se ansokans Bilaga D.2 PM Yt- och grundvatten samt Bilaga C. Teknisk beskrivning.

Bro 414 16 Jarnvigsbro over Brobyviigen, km 10+211—10+360 (VV-ID G10-002)

Tabell 5-25. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknat pdverkansavstand (utan
skyddsatgdrder) for jarnvdgsbro dver Brobyvdgen. Magasinsmdktighet anges for slutna magasin.

Brostod | Brostod | Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv.niva Under- Drinerande | Paverkans-
halland dktighet kant iva tand
D) (Km) anden (m/s) miktighe (RH2000) n . niva :(w§ an
magasin m
(m) 8 (RH2000)
(RH2000)
1 104211 Oppet Fr/Ti 1x 103 - 33,7 30 31,5 500
2-6 10+236— | Slutet Fr/Ti 1% 103 6 33,7 21 29 210
10+342
7 10+360 Oppet Fr/Ti 1% 10 - 35 32 32 50

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten
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Bro 414 17 Jiarnvagsbro over vig 513 vid Trpl Hol6, km 11+188—11+223 (VV-ID G11-002)

Tabell 5-26. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdtiningar och berdknat paverkansavstand (utan
skyddsatgdrder) for jarnvdgsbro dver vig 513 vid Trpl H6l6.

Brostod | Brostod | Magasins- | Jordart | K Gv.niva Under- Drinerande | Paverkans-
héallanden kant niva avstand

(Nr) (Km) (m/s) (RH2000) .

magasin (m)

(RH2000)

(RH2000)

1-2 11+188— | Oppet Fr/Ti 1x10° 36,5 34 34 20
11+223

Bro 414 18 Jirnvigsbro intill Kyrksjon, km 13+238-13+963 (VV-ID G13-001)

Brost6d nr 2 utfors i vatten samt brostod nr 4—8 utférs med kassunlosning i vatten och innebér ej
grundvattenbortledning. Inga berdkningar har darmed gjorts for dessa.

Tabell 5-27. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknat pGverkansavstand (utan
skyddsatgdrder) for jarnvdgsbro intill Kyrksjon. Magasinsmdktighet anges for slutna magasin.

Brostod | Brostod | Magasins- | Jordart | K Magasins- | Gv.niva Under- Drinerande | Paverkans-
hallanden maiktighet kant niva avstand
(Nr) (Km) (m/s) g (RH2000) . (o)
magasin m
(m) & (RH2000)
(RH2000)
1 13+238 Oppet Fr/Ti 1% 100 - 10 9 9 10
3 13+314 Oppet Berg 1% 107 - 10 6 7 20
9-11 13+584— | Slutet Fr/Ti 1x10° 1 10 -4 6,3 40
13+674
12 13+719 ()ppet Berg 1x 107 - 10,5 8 9 20
13-18 13+764— | Slutet Fr/Ti 1x10° 1 12 -7,5 7,5 50
13+963

Bro 414 51 Vigbro vid Berga N Gerstaberg, km 0+000
Tillfallig grundvattensdankning i byggskedet bedoms ej erfordras.

Bro 414 53 Vigbro for serviceviag 6ver Moraan, km 4+535—4+552

Tillfallig grundvattensiankning i byggskedet bedoms ej erfordras pa grund av samtliga brostod palgrundliaggs utan
bedomt behov av grundvattensankning.

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten
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Bro 414 60 GC-bro over jiarnviag och E4 vid Salta kvarn, km 4+450
Tillfallig grundvattensankning i byggskedet bedoms ej erfordras pa grund av samtliga brostod palgrundlaggs utan

bedomt behov av grundvattensidnkning.

Bro 414 55 Vigbro for landsvig 510 over jarnvig, km 12+640 (VV-ID G12-004)

Tabell 5-28. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknat paverkansavstand (utan
skyddsatgdrder) for viagbro for landsvdg 510 over jarnvdg.

Brostod | Brostod | Magasins- | Jordart | K Gv.niva Under- Drinerande | Paverkans-
héallanden kant niva avstand

(Nr) (Km) (m/s) (RH2000) .

magasin (m)

(RH2000)

(RH2000)

1-2 12+640— | Oppet Fr 1x 10 15 12 12 50
12+640

5.5.2 Markforstarkningsatgarder

I Tabell 5-29 redovisas berdkningsférutsattningar samt resulterande paverkansavstand for tillfillig
grundvattenbortledning i byggskedet i samband med markforstarkningsatgirder i form av utskiftningar.

Den ekvation som anvinds for slutna magasin ar gillande d& den drianerande nivan for schaktet ar beldgen ovan
den vattenforande friktionsjordens 6verkant, vilket innebar att grundvattenmagasinet ar vattenmadttat och slutet. I
de fall dar dranerande niva for schaktet ar lagre har en notering “e” gjorts i resultattabellen. Paverkan pé resultaten
bedoms dock inrymmas i de osdkerheter som finns i stort kopplat till den analytiska berdkningsmetoden, och

resultaten bedoms som tillforlitliga.

PM yt- och grundvatten 4.1, Bilaga D.2.3, PM Berakningar Grundvatten
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Tabell 5-29. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdtiningar och berdknat paverkansavstand for
tillfallig grundvattensdnkning i byggskede vid utskiftning. Mag.forhdllanden = Magasinsforhallande.
Magasinsmdktighet anges for slutna magasin. UK magasin = underkant av grundvattenmagasinet. Drdan.nivd =
drdnerande nivd.

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

(Start km (km) hallanden | art (m/s) miktighet (RH2000) magasin radie niva avstand

och slut (m) (m) (RH2000) | (m)
(RH2000)

km)

0+180— |[G0-006 |0+270 Slutet Fr 6 x10° [2,5 26,3 15,7 8 24 70

0+270 2

0+150— | G0-005 0+280 Slutet Fr 6 x10° |4 26,3 14,2 8 23,5 100

0+325°"

0+695— | G0-009 0+698 Slutet Fr 1X103 |- 27,5 18,1 3 24,5 235

0+698 ©

0+820- | Go-017 0+840 Slutet Fr 2x10° [1,5 30,4 26,4 7 27,5° 50

0+830 ¢

1+275— G1-005 1+280 Slutet Fr 2x10° |2 31,9 20,6 9 28,5¢ 60

1+290°¢

1+390— | G1-007 1+420 Slutet Fr 1%x10° |17 34,3 32,5 12 30,4° 50

1+420

1+710— G1-009 1+800 Oppet Pt 1x10% |- 36,2 34,2 20 34,2 8o

1+830

2+025—- | G2-007 2+020 Oppet Fr 1x10° |- 34,8 32,6 10 29,5 20

2+042°¢

2+260- |G2-003 2+260 Slutet Fr 2 x10° |2,2 31,7 2,2 12 28,5 70

2+270

5+660— | G5-004 5+680 Slutet Fr 8 x10° |3 23,3 21,2 8 22¢ 50

5+700 ¢

10+360— [ G10-003 |[10+360 | Slutet Fr 2x10% |1 35,2 33,2 20 30,5° 160

10+430

12+680- |[G12-008 |[12+820 |Slutet Fr 1x10° |3,3 15,1 5,8 10 8,2 110

13+020

14+660— | G14-006 |[14+680 |Slutet Fr 1x10° |4 29,2 24,2 8 23,5° 80

14+700

a Provisoriskt stickspar mellan U1 och U2 inklusive vixel

b Nytt spar U3 och befintligt spar U1 inklusive véxel

¢ Nytt spar N3

4 Omliggning av E4

e Drianerande nivé ar lagre dn niva ovankant vattenfoérande friktionsjord
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5.5.3 VA-anlaggningar

I Tabell 5-30 och Tabell 5-31 redovisas berdkningsforutsiattningar samt resulterande paverkansavsténd for tillfallig
respektive permanent grundvattenbortledning fran VA-anldggningar sisom férdrgjnings- och brandvattenmagasin.

Tabell 5-30. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdtiningar och berdknat paverkansavstand for VA-
anldggningar i byggskede.

Objekt |VV-ID Sektion |Mag.for- |Jord- |K Magasins- | Gv.nivd | UK Schakt- | Drin.- Paverkans-
(km) hallanden | art (m/s) miktighet magasin |radie niva avstand
(m) (Rit2000) m  |(RH2000) |(m)
m m m
(RH2000)
Fordr. G8-004 8+900 Oppet Ti 1%x10° |- 32,5 23,5 16,7 29,87 60
magasin
Fordr. G9-002 9+775 Slutet Fr 1x 105 |6,06 26,9 17,0 16,2 25,3 50
magasin
Fordr. G13-004 |13+967 |Oppet Ti 1x10° |- 14,7 10 9,3 13 30
magasin
Brand- G2-011 2+330 Oppet Berg |5,7 x 11,2 39,5 29,3 9 30,3 8o
vatten- 108
magasin

Tabell 5-31. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdttningar och berdknat pdverkansavstand for VA-
anldggningar i driftskede.

Objekt |VV-ID Sektion |Mag.for- |Jord- |K Magasins- |Gv.niva | UK Schakt- | Drin.- Paverkans-
(km) hallanden | art (m/s) miktighet magasin |radie niva avstand
(m) (RH2000) (m | (RH2000) |(m)
m m m
(RH2000)
Fordr. G8-004 |8+900 |Oppet Ti 1% 100 |- 32,5 23,5 16,7 29,37 60
magasin
Fordr. G13-004 |13+967 Oppet Ti 1Xx10° |- 14,7 10 9,3 12,5 30
magasin

5.5.4 Processvattenbrunnar

I Tabell 5-32 redovisas berdkningsforutsattningar samt resulterande paverkansavstand for tillfallig
grundvattenbortledning i byggskedet i samband med grundvattenuttag i processvattenbrunnar.

Tabell 5-32. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdtiningar och berdknat pdverkansavstind for
processvattenbrunnar.

Objekt VV-ID Sektion Grundvatten- |Planerat | Paverkans-
(km) bildning (berg) |uttag avstand
(mm/ar) /h) (m)
Processvattenbrunn | G2-010 2+300 50 2100 340
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5.5.5 Skarningar for jarnvagsanlaggningen

I Tabell 5-33 redovisas berdkningsforutsattningar samt resulterande paverkansavstand for permanent
grundvattengrundvattenbortledning langs strackor dir jirnvagens drianerande niva ar belagen under
grundvattenytan'. I de fall lage for N- och U-spér ar olika sérskiljs detta i nedan tabell, annars redogdrs for sparen
gemensamt. Notera att sektioner som paverkansomraden beréknats for inte alltid omfattar hela strackan som anges
i ”Skdrning” i tabellen. Detta eftersom en stricka kan gé i skdarning utan att hela strackans dranerande niva ar
beldgen under bedomd grundvattenniva.

Tabell 5-33. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdtiningar och berdknat pdverkansavsténd for
permanent grundvattensdnkning ddr jarnvdgens drdanerande niva dr under grundvattenytan.

Skiirning | VV-ID Spér och Jord- Hydraulisk | Gpyng- Underkant Driinerande | Paverkans-
(Start km sektion art konduktivi- vattenniva | grundvatten- | niva avstand
ill slut tet (m/s) 8
Em) (km) (RH2000) | magasin (RH2000) (m)
(RH2000)
_spa 8 35,5 36,5 (Dréan-
1+510— U-spdr1+550 | Berg 5710 442 (Bergschakt) ledning) 30
G1-004
1+710 6 -
-spd -8 36,4 37,4 (Drdn
U-spér 1+650 | Berg 5,7 X 10 50,4 (Bergschakt) ledning) 50
eng g 36,8
1 +85o—/ . U-spér 1+900 | Berg 5,7 X 10 47,7 (Bergschakt) 37,8 40
1+1010 1-003
2+010 g 8 36,6
U-spar 1+950 | Berg 5,7 X 10 49,5 (Bergschakt) 37,6 50
o &
2+280- U-spar 1,0 x 109/ 33,0 10 (Jord)
G2-005 Cl/Berg ’ 37,3 31,7 31,3
2+38 24300 -8 ’ ’ ?
334 3 5,7 X 10 (Bergschakt) 10 (Berg)
- _SDA -8 33,5
G1-010 N-spar 1+350 | Berg 5,7 X 10 38,8 (Bergschakt) 34,5 10
N-spir1+450 | Berg | 5,7 x 10°® 43,7 34,5 35,5 30
1+290— (Bergschakt)
1+710 35,4
- - 3 -8 i
G1-012 N-spér 1+550 | Berg 5,7 X 10 50,8 (Bergschakt) 36,4 60
—an3 -8 36,3
N-spér 1+650 | Berg 5,7 X 10 50,7 (Bergschakt) 37,3 60
8 36,7
~ 1+900 Berg 5,7 x 10 54,8 (Bergschakt) 37,7 70
1+850 G1-003
2+010 s 36,5
1+950 Berg 5,7 x 10 49 (Bergschakt) | 37/ 50
8 29,0
6+700 Berg 5,7 X 10 42,4 (Bergschakt) 30 50
6+620— ~ 8 30,2
6+910 G6-001 6+800 Berg 5,7 X 10 52,8 (Bergschakt) 31,2 100
. " 32,0 (Dran-
6+900 Ti 1,0 x 10 36,5 31,5 ledning) 40

t Undantaget &r berdkningar sektion i km 12+600 samt tva berdkningar i sektion km 12+650 dir berdknat pdverkansomrade tillhor byggskedet.

En tatskdarm foreslas kring schakt for betongtrég (km 12+550 - 12+680) vilket kommer att minska inldckaget. I en berdkning i sektion km
12+650 aterskapas detta genom att avstandet mellan h, och h, minskas till 1 m, dvs drénerandenivén justeras.
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Skiirning | VV-ID | Spar och J;);‘d- l}(Ichli-all:ii'SI'( Grund- Underkant Driinerande | Paverkans-
n -
(Start km sektion a t:t (ml;s) I | Vattenniva grundvatten- | niva avstand
Eﬂl )Shlt (km) (RH2000) | magasin (RH2000) (m)
(RH2000)
. 6 41,9&
74500 Ti/Berg | 1O i 18’8/ 43,6 36,9 37,9 ;(()) ((‘{301;(1))
57 (Bergschakt) €rg
7+500 -
G7-004
+820 ; 39,9 &
7 7+600 Ti/Berg | 10X 10_2/ 42,3 37.8 38,8 20 (gord)
57 * 10 (Bergschakt) 10 (Berg)
7+700 Ti 1,0 x 10°° 44 36 39,8 60
8+350 Berg 5,7 X 1078 45,1 ?gggschakt) 38,9 20
,0
8+450 Berg 5,7 X 1078 43,7 ?lgergschakt) 38 20
6,1
8+550 B ;7 X 1078 2 36, 1 20
8+330 - a8 5 e 7 43 (Bergschakt) 37
8+930 005 35,2
8+650 Berg 5,7 X 1078 39,1 (]g,ergschakt) 36,2 10
8+750 Berg | 57x10% | 41,2 B gschakty | 393 20
8+850 Berg 5,7 X 1078 42,2 ?Ségschakt) 34,4 30
1,
9+900 Berg | 57x10°% 30,4 ?Bgrgschakt) 32,7 30
2,
9+950 Berg | 57x10% | 407 CBoreschakt) | 334 30
9+830— -
10+170 G9-004 P 35,8 & Jord
10+000 Ti/Berg | 1O X 10_8/ 36,8 33,2 34,2 10 (Bor )
57 % 10 (Bergschakt) 10 (Berg)
6,2
104150 Berg 5,7 x 108 40,6 ?Bergschakt) 37,2 10
10+500 Berg | 57x10°% 47,7 ;‘g,f;gschakt) 44,3 10
8
10+600 Berg 5,7 X 1078 54,6 ?gergschakt) 45,8 30
10+‘8‘7O_ G10-004
10+850 . 45,8
10+700 Berg 5,7 X 10 56,2 (Bergschakt) 46,8 40
-8 46:4
10+800 Berg 5,7 X 10 49,9 (Bergschakt) 47,4 10
11+030— B g 45,6
114150 G11-008 | 11+100 Berg 5,7 X 10 55,1 (Bergschakt) 46,6 30
11+300 Berg 5,7 x 108 54,6 42,9 43,9 40
11+400 Berg 5,7 x 108 50,7 40,9 41,9 30
11+260—
11+590 G11-001
: 1,0 x 10 / 46,9 & 10 (Jord)
11+500 Ti/Berg | > X 10 48,4 38,5 39,5 o (Berg)
57 (Bergschakt) 3 €18
11+680- 8 31
124370 G11-003 | 11+800 Berg 5,7 X 10 42,6 (Bergschakt) 32 40
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Skiirning | VV-ID | Spar och Jotrd- l}(Ichli-all:ii'SI'( Grund- Underkant Driinerande | Paverkans-
(Start km sektion ar t:tlzml;s) I | Vattenniva grundvatten- | niva avstand
Eﬂl )slut (km) (RH2000) | magasin (RH2000) (m)
(RH2000)
8 28,5
11+900 Berg 5,7 X 10 42,5 (Bergschakt) 29,5 50
26,0
12+000 Berg 5,7 X 1078 40,4 (Bergschakt) 27 50
B 8 8 235 6
12+100 erg 5,7 X 10 38,3 (Bergschakt) 24,5 0
- 24,3 &
124200 Fr/Berg | 1O > 10 Z/ 26,3 21,0 22 40 (Jord)
5,7 X 10" (Bergschakt) 10 (Berg)
: 15,7 & *
12+600* Ti/Berg | 10 x 10/ 17 13,1 14,1 20 (Jord)*
5,7 x 107 (Bergschakt) 10 (Berg)
12+650* Ti 1,0 X 105 17 13,5 13,5 80*
12+650%% /*** | Ti 1,0 X 105 17 13,5 16 40%* ) **¥
124470~ G12-008 12
13+020 124700 Berg 5,7 x 108 22,5 (Bergschakt) 13 40
; 19,0 &
12+800 Ti/Berg | 1O 10 Z/ 20,5 11,1 12,1 10 (Jord)
57 * 10 (Bergschakt) 30 (Berg)
12+900 Si/Le 1,0 x 108 12,9 2 11,7 10
13+970— . 8 20,1 & (Jord)
G13-005 | 14+000 Si/Berg | LOx10°%/ 30 19,6 20,6 1{Jor
14+021 5.7 x 10°® (Bergschakt) 40 (Berg)
y 35,6 &
14+200 Ti/Berg ;"; x ig Z/ 36,1 21,8 22,8 ;(()J(()Brd) )
14+183— - 7 X107 Bergschakt €18
14+440 G14-004 (Berg )
8 23,8
14+400 Berg 5,7 X 10 36 (Bergschakt) 24,8 40

*Berdknat paverkansavstand for byggskede utan tatskarm
** Berdknat paverkansavstand for byggskede med tatskdarm.
*** Berdaknat paverkansavsténd for driftskede i hdndelse av tvirtatning och tét aterfyllnad ej fungerar &ndamaélsenligt

5.5.6 Skarningar for vagar

I Tabell 5-34 redovisas berdkningsforutsiattningar samt resulterande paverkansavstind for permanent
grundvattenbortledning for vagskarningar diar drianerande niva &r under grundvattenytan.
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Tabell 5-34. Sammanstdllning av antagna berdkningsforutsdtiningar och berdknat paverkansavstind for
permanent grundvattensdnkning ddr vigarnas drdnerande niva dr under grundvattenytan.

Vig VV-ID Y Jord [K(m/s) |Gv-niva Underkant |Drinerande |Stricka |Paverkans
-art (RH2000) |gv-magasin |niva under -avstand
(RH2000) (RH2000) gv-niva |(m)
(m)
Vig G0-008 [ 127913 | 6556550
vaster om Ti 1,0 X 10° [46,3 39,9 40,9 70+60 60
spér, 0+000
Vég osterom | G0-008 | 128119 | 6556374
spér, 0+000 Ti 1,0 x 10° [ 58,6 50,8 51,8 240 70
Vig osterom | G0-007 | 127233 | 6555484
spér, 0+700 Ti 1,0 x 10° [37,2 35,2 36,2 55 10
Vig osterom | G1-006 | 126948 | 6554582
spér, 1+800 Ti 1,0 X 10° | 40,0 36,4 37,4 60 30
Vag vaster om | G1-011 | 126656 | 6554429
spér, 2+000 Ti 1,0 X 10° [ 41,5 38,3 39,3 80 20
Vig osterom | G3-006 | 126900 | 6552455
spér, 3+900 Ti 1,0 X 10° [15,0 11,3 12,3 50 30
Vig osterom | G10- 124924 | 6546279
spér, 10+500 | 009 Si/Cl |1,0x10° |37,9 35,6 36,6 55 10
Viég vister om | G14- 123514 | 6542896
spér, 14+000 | 002 Ti 1,0 x 10° | 30,8 23,6 24,6 90 70
Vig vaster om | Gi4- 123413 | 6542521
spér, 14+500 | 003 Ti 1,0 X 10° [41,2 38,3 39,3 65 20
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6 Diskussion

6.1.1 Paverkansomrade

6.1.1.1 Numeriska berakningar
Bergtunnlar/Djupa schakt

Numerisk tvidimensionell modellering har utforts for att berdkna padverkansomraden vid bergtunnlar och djupa
schakt. De tvidimensionella modellerna utgor en konceptualisering av verkligheten. Trots att de tar hansyn till
platsspecifika forhéllanden ska resultaten som erhalls alltid tolkas med viss forsiktighet, eftersom alla
forutsattningar aldrig inryms i en modell.

Den troligtvis storsta osidkerheten ar paverkan frin de grundvattenfléden inom modellomridet som sker vinkelratt
in mot upprittade modellsektioner, och som darmed inte kan fingas upp i de tviddimensionella modellerna. I
princip maéste all grundvattenmodellering som utférs i tvd dimensioner goras i grundvattnets flodesriktning. I fallen
med en jirnvagsanlaggning i form av en schakt eller tunnel inlagd i modellen ar detta antagande oftast korrekt,
eftersom grundvattenflodet d& sker in mot anlaggningen. For befintliga forhallanden, som utgor utgédngsvardet vid
jamforande berdkningar av padverkansomrade, kan dock denna forutsiattning antas uppfyllas olika vil for olika
modellerade anldggningsdelar och enskilda sektioner. Lings det sodra paslaget till Gerstabergstunneln sker
exempelvis det naturliga grundvattenflédet huvudsakligen vinkelrétt in mot upprattade modellsektioner. For att ta
hojd for vissa av de ovantade eller okdnda flodena har modellerna generellt satts upp for att hellre 6verskatta an
underskatta infloden, till exempel genom att ansitta hogre konduktivitetsvarden och hellre 6verskatta dn
underskatta randvillkoren. 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 s& antas
finnas, faktisk markdranering.

Avseende kalibrering ska det noteras att en modell i tva dimensioner endast grovt kan kalibreras till nuvarande
situation. Vid utférd modellering av djupa schakt har modellerna kalibrerats mot tillgéngliga observationer av
grundvattennivaer, fraimst genom att modellens riander har justerats for att ge en trolig grundvattenniva vid schakt.
Detta ger ett mer subjektivt resultat dn vid till exempel automatisk kalibrering av en tredimensionell modell, som
kan i viss utstrackning kan paverka slutresultatet. I modeller for forekommande bergtunnlar har ingen kalibrering
utforts gentemot uppmatta grundvattennivaer. Detta pa grund av begriansad tillgdng pa matpunkter/métdata att
kalibrera mot. Grundmodellerna dr dock uppréattade sa att opaverkad grundvattennivé ar relativt marknara for att
inte underskatta avsdnkningen. Undantaget 4r omradet ndrmst Edebytunnlarna, dir skarningen langs befintlig E4
redan antas medféra en avsankt grundvattenyta.

Aven den tviddimensionella modellen sjilv skulle kunna vara begrinsande for utbredningen av paverkan genom att
resultat utgar fran en enskild berdkningssektion, och ddrmed inte tar hansyn till paverkan fran schakt/tunnel som
helhet. A andra sidan kan paverkansomridet ocks4 tinkas bli mindre nir hinsyn tas till tredimensionella effekter
som exempelvis vattenférande sprickzoner eller andra floden som korsar modellen i vinkel genom att de verkar
som trosklar eller hydrauliska rander.

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

Redovisade modellresultat motsvarar for bergtunnlar stationéra forhéllanden, vilket innebar att
paverkansomradets utbredning troligtvis r mindre innan stationira forhéllanden uppnatts (exempelvis i
byggskedet). For djupa schakt har en transient modell anvints och resultatet har lasts ut efter en simuleringstid pa
3 ar.

De péverkansavstand som berédknats langs bergtunnlar avser en avsiankt grundvattenyta (giller bade analytiska och
numeriska berdkningar). I praktiken kan stora skillnader uppsti mellan avsankt grundvattenyta i jord/berg och
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avsankt tryckniva i djupare berg. Exempelvis kan grundvattnets tryckniva i berg narmst utanfor en djupt beldgen
bergtunnel komma att sinkas av betydligt mer 4n grundvattenytan uppmatt narmre markytan. Detta under
forutsattning att vattenforande sprickor i berg kring tunnelréret dréaneras, samtidigt som det finns ett hydrauliskt
motstand for grundvattenfléde pa vigen mot det ytligare grundvattensystemet. I 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
jarnvagslinje, varfor osiakerheten i modellerna 6kar med distansen frén sparlinjen. Modellerna har darfor, som
tidigare namnts, byggts upp med ett konservativt angreppssitt avseende hydrogeologiska férutsattningar. Ansatta
viarden pa exempelvis hydraulisk konduktivitet och méktighet av jordlager ar i den hégre delen av intervallen for att
inte underskatta paverkansomradets majliga utbredning.

Sammanfattningsvis finns osdkerheter kopplat till modellresultat som ar viktiga att vara medveten om, men ocksa
viktig information gillande potentiella naturliga trosklar/rander for utbredningen av paverkan. Redovisade
berdkningsresultat ska darfor inte ses som en sanning, utan som ett kvalificerat stod vid bedomningar av paverkan
tillsammans med uppgifter frén kénslighetsanalyser, hydrogeologiska férutsiattningar och tidigare erfarenheter.

6.1.1.2 Analytiska berdkningar
Bergtunnlar

Utforda analytiska berdkningar av paverkansomraden for bergtunnlar grundar sig pa en empirisk formel som
kopplar till vattentrycket ovan tunnel. Att vattentrycket dr konstant innebar att grundvattenbildningen antas vara
obegrinsad, vilket stimmer mindre bra for planerade bergtunnlar, och kan innebéara att berdknade
paverkansavstand underskattas. Ekvationen dr bast lampad for tunnlar som passerar under omraden med stora och
uthalliga grundvattenmagasin, dar antagandet stimmer béttre. Berdkningen tar ingen specifik hansyn till andra
faktorer som kan vara av stor betydelse for utbredningen av paverkansomradet, som till exempel bergets
vattengenomslapplighet. Mot bakgrund av berdkningsmetodens enkelhet och antaganden bor resultaten tolkas med
forsiktighet. De analytiska berdkningarna har primart utforts som inledande 6verslagsberakningar, men resultaten
har daven kunnat anviandas vid rimlighetsskattningar av, samt komplement till, utforda numeriska berdkningar.

Ovriga anléggningsdelar

Utforda analytiska berdkningar forutsatter radiella floden, homogena férhallanden samt en oandlig
magasinsutbredning. Dessa antaganden stimmer sillan med de faktiska platsspecifika forhallandena. Av denna
anledning dr det vart att namna att berdknade paverkansavstand i manga fall enbart ger en grov uppskattning av
den paverkan som faktiskt uppstar i samband med att grundvattennivan sanks. Utifran att konservativa
berdkningsantaganden genomgaende tillimpats bedéms utforda berdkningar dnda utgora ett tillforlitligt underlag
for bedomning av utbredning.

De parametrar som generellt ar styrande i utférda analytiska berakningar ar grundvattenbildning och hydraulisk
konduktivitet. Genom att ansitta dessa parametrar konservativt (det vill sdga lagre grundvattenbildning och hogre
hydraulisk konduktivitet) ges 6ver lag konservativa berakningsresultat att utga ifran vid senare tolkningar av
paverkansomradets utbredning.

Vid tolkningen av paverkansomraden i plan har gransen dragits ungefar ut till berdknat avstand fran schakt i de fall
en negativ hydraulisk rand inte natts inom detta avstdnd. Om diremot en negativ hydraulisk rand natts har
paverkansomradet i stéllet avgransats av denna. Hansyn har tagits till férekommande riskexponerade objekt, for att
hellre inkludera dn exkludera sddana.

Tillimpat virde f6r grundvattenbildning till slutna magasin ar ndgot hogre ansatt dn vad litteraturviarden anger.
Virdet ar valt delvis mot bakgrund av att planerad grundvattenbortledning generellt dr beldgen i nira anslutning
till randomraden med storre grundvattenbildning, som darigenom kan komma magasinet till godo. For omraden
med storre lermaktigheter beldgna pa storre avstand ifrén randomraden (sdsom exempelvis centrala delar av
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grundvattenmagasin Gerstaberg, grundvattenmagasin Jarna samt omradet vid Skillebyan) stimmer det gjorda
antagandet potentiellt simre. Vid tolkning av paverkansomradets utbredning i plan har darfor sarskild hansyn
tagits for att kompensera for det ndgot héga viardet pa grundvattenbildning.

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

Beriknat paverkansomrade for processvattenuttag i anslutning till Gerstabergstunnelns norra paslag bedéms vara
tillrackligt vl tilltaget for att medge fri placering av brunnar inom arbetsomradet. Detta mot bakgrund av att
paverkansomradet berdknats med en vattenbalans som innebar att hela det omrade som teoretiskt sett kan bidra
med vatten till brunnarna utgor paverkansomradet. Padverkansomrédet dr alltsa avgransat ut till 0 meters
avsiankning, i stillet for till 0,3 meter (i jord), som i 6vriga analytiska berdkningar av paverkansomraden. Vid
avgransningen av paverkansomrade i plan har det vidare antagits att uttaget kan komma att ske fran valfri punkt
langs berort arbetsomrades yttre granser. Trots att omradet ar vil tilltaget nar det inte ut till det befintliga
jarnvagssparet oster om brunnsomradet.

6.1.2 Inlackage

6.1.2.1 Numeriska berakningar

Avseende numeriska inldckageberikningar giller i stort samma diskussion/resonemang som for de numeriska
paverkansomradesberdkningarna, se kapitel 6.1.1.1.

6.1.2.2 Analytiska berdkningar

Typinlackage

Utforda berdkningar av inldckage till bergtunnlar bygger pa en analytisk berdkningsmodell som beskriver en
forenkling av verkligheten. Genom att ansitta ingdende parametrar utifran ett konservativt forhéllningssatt kan
dock risken att underskatta tunnlarnas grundvattenpaverkan begrénsas.

En enklare kinslighetsanalys, som visar hur typinldckaget 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. Kdanslighetsanalys av valda forutsdttningar vid berdkning av typinldckage till bergtunnlar.

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

Hydraulisk konduktivitet

Osidkerheterna 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.

Vattenforlustmiatningar, som primart legat till grund for bedomning av bergmassans storskaliga genomsléapplighet,
ger i allménhet hogupplost information fér den undersékta delen av bergmassan. Over lag har
vattenforlustmétningar utforts i ett fatal punkter som generellt dr beldgna i anslutning till f{érmodat sdmre berg.
Resultaten har sedan fatt representera bergets genomslapplighet dven i mellanliggande omréaden, dar
bergkvaliteten generellt kan forvintas vara béttre, vilket ger konservativa berakningsforutsattningar. Vidare har, i
de fall det utforts flera vattenforlustmétningar inom en och samma delstracka langs tunneln, resultat fran den
matning som gav det mest vattenférande berget tillampats i berdkningar, vilket ocksa bidrar till konservativa
berdkningsforutsattningar. I de fall representativ data fran faltundersokningar bedomts saknas for en delstriacka
ldngs en bergtunnel har virden avseende bergets hydrauliska konduktivitet i stéllet valts utifran utford
brunnsanalys. Erhéllna viarden fran brunnanalysen ar antingen hogre eller i samma storleksordning som virden
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fran vattenforlustméatningar langs narbeldgna delstriackor, vilket innebar att konservativa antaganden gjorts i
omraden dir brist pa representativ data fran utférda faltundersokningar foreligger.

Genom att bergets genomslédpplighet i praktiken inte kommer att vara konstant inom en och samma delstriacka
kommer variationer i inldckagets storlek finnas, vilka inte aterges av utférda berdakningar av typinlackage.

Den skaljustering som gjorts avseende hydraulisk konduktivitet se kapitel 3.1.2.3 innebar visserligen att ett 14gre
virde dn berdknat aritmetiskt medelvarde tillimpas, men detta bedoms samtidigt som hogst rimlig med hansyn till
den storskaliga tillaimpningen i fraga.

Skinfaktor

Den lagt ansatta skinfaktorn (1) for normalberg medfor att berdkningar av typinldckage utgar ifran att berget ar av
genomslapplig typ. Siffran ar troligtvis 6verskattad, dels utifran det faktum att berget i allménhet sannolikt ar av
béttre kvalitet 4n vad som antagits, dels for att mindre sprickor i berget med hansyn till bergart, mineralinnehéll,
grundvattnets egenskaper och sammansittning kan "sjdlvlaka” och tatas med tiden.

Som illustreras i Figur 6-1 paverkas inldckageberikningarna relativt mycket av valet av skinfaktorns storlek.

Tunnelradie

I utférda berdakningar har den ekvivalenta tunnelradien ansatts till 7 meter, vilket motsvarar en total tvarsnittsarea
om 154 m2. Huvudspértunneln ar projekterad med en total tvarsnittsarea om 120 m2, medan servicetunneln, som
16per parallellt med Gerstabergstunnelns spartunnel, ar projekterad med en tvirsnittsarea om 34 m2. Det i
berdkningarna tillampade tvarsnittet motsvarar siledes projekterad anldggning i Gerstabergstunnelns fall, samt ar
négot storre dn projekterat tunneltvarsnitt i Edebytunnlarnas fall (dar servicetunnel saknas).

Eventuellt tillkommande inlickage till exempelvis tvartunnlar, teknikutrymmen med mera bedéms inrymmas i
utforda berdkningar utifrén de forenklingar och antaganden som gjorts.

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

Grundvattentryck

Grundvattentrycket ovan tunnel har i utférda berikningar antagits motsvara avstandet mellan tunnelmitt och
markytan genom ansittandet av en typhdjd inom respektive delstracka lings tunneln. Antagandet om att
grundvattennivin motsvarar marknivan ar generellt konservativt, men stimmer relativt val for nuldaget (utan
tunnel) i omraden med marknédra grundvattennivaer, samt under de perioder pa aret da nybildningen av
grundvatten ir stor.

Genom att grundvattentrycket ovan tunneln i praktiken inte ar konstant inom en delstricka 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 berdknade inldckaget. Noterade variationer i grundvattentryck
inom de olika delstrickorna lang planerade tunnlar redovisas i Tabell 4-6.

En viktig begransning som &r vard att podngtera kopplat till den analytiska berdkningsmodellen ar att den
forutsitter en konstant grundvattenniva ovan tunneln, det vill sdga att den inte tar hansyn till eventuellt begriansad
mangd tillgdngligt vatten. Nar de planerade bergtunnlarna byggts ar det troligt att grundvattennivan ovan dem
sinks av (ldgre grundvattentryck), vilket i sin tur skulle kunna medféra att inldckagen blir lagre an vad de
analytiska berdkningarna visar.
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Zoninldckage

Utforda berdkningar av zoninldckage omfattar enbart de zoner, enligt Ingenjorsgeologisk prognos (IP), som
verifierats i samband med faltundersokningar (geofysik, lineamentstolkning och/eller kirnkartering av borrkirna)
samt ansetts vara av betydelse for vattentransporten i berget. Detta innebar att 6vriga potentiella zoner som
beskrivs i IP inte omfattas av utférda zoninldckageberikningar.

Svaghetszoner i berggrunden innehaller generellt en hogre sprickfrekvens dn omgivande berg. Detta méste dock
inte nodvandigtvis méste innebira att de vattenforande egenskaperna for en zon ar stérre dn for 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 forméga
begrinsas.

Vattenforlustmétningar som utforts har visat dels pa att det inte férekommer nagra storre vattenférande
sprickzoner lings planerade bergtunnlar, dels pa att enbart drygt hilften av de undersokta zonerna ar mer
vattenforande dn omgivande berg. Det dr alltsa lika vanligt att en enskild spricka star for storre delen av uppmatt
vattenforlust i ett karnborrhal som att zonen gor det. P4 tunnelovergripande niva innebar detta att zoner inte star
for en betydande del av den totala vattentransporten i berget, utan att det snarare ar enskilda sprickor som styr.

Att urvalet av zoner i utforda berdkningar begriansats till de som verifierats med faltundersokningar bedéms med
hénsyn till de konservativa antagandena som gjorts i berdkningar av typinldckage vara av underordnad betydelse.
Exempelvis har den effektiva hydrauliska konduktiviteten i berdkningar av typinlackage i huvudsak baserats pa
vattenforlustmétningar som utforts i anslutning till f{érmodade svaghetszoner, vilket i praktiken innebar att
omgivande berg i det narmaste likstélls med zonberg. Inldckage frin zoner bedoms darigenom i stor utstrackning
redan vara inkluderat i utférda berdkningar av typinldckage. Inldckage fran undersokta zoner som pavisats ha en
hogre vattengenomslapplighet 4n omgivande berg har dartill beaktats vid uppskattning av totala inlidckage till
planerade bergtunnlar.

6.1.3 Vattenbalanser

Utforda berdkningar av grundvattenbildning inom upprittade vattenbalansomraden baseras pa ett flertal
antaganden. Sammantaget resulterar antagandena i en grov beddmning av grundvattenbildning tillgénglig for
inldckage, vilket behover beaktas vid tillampning och virdering av resultat fran utférda vattenbalansberakningar.
Exempelvis finns det ménga olika sitt att bestimma avrinning/grundvattenbildning till olika jordarter, och
beroende av valt sitt kan stora skillnader avseende den beriknade grundvattenbildningen forvantas. Tillimpandet
av grundvattenbildning till typjordar som gjorts innebér en kraftig forenkling av verkligheten genom att
forekommande ytjord delas in i sex huvudgrupper, vilka tilldelas litteraturviarden for grundvattenbildning. I
verkligheten varierar jordtyperna och deras vattenforande egenskaper sjalvklart betydligt mer. Huvudgrupperna
ska sedan Oversittas till jordarter som forekommer i SGU:s jordartskarta. Denna kan i sig sjalvt innehélla
felaktigheter avseende information om exempelvis olika jordarters utbredning.

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

e Antagandet om att magasinens storlek inte utgor en begransning for grundvattenbildningen stimmer
troligtvis inte sarskilt vdl inom upprittade vattenbalansomraden, da storre grundvattenmagasin i praktiken
saknas och méattnadsgraden kan férvintas 6ka snabbt i perioder med stor grundvattenbildning. Detta kan
innebdra att en inte obetydlig andel av berdknad grundvattenbildning i stéllet avrinner pa markytan via
drianeringsdiken under ostorda forhéallanden. Mest troligt kommer dock grundvattenbildningen i dessa
omréden dnda att 6ka under storda férhallanden pa bekostnad av den ytliga avrinningen

e Vid berdkning av grundvattenbildning har ingen hénsyn tagits till topografiska forutsittningar. I sjdlva

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

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

Grundvattenbildningen inom morédnomréden har ansatts relativt 1agt i forhéllande till litteraturviarden och
det faktum att det inom stora delar kommer rada storda férhallanden. Eftersom grundvattenbildning fréan
omraden med berg i dagen tolkas som moran paverkas dven dessa relativt omfattande arealer inom
vattenbalansomradena av antagandet.

Det har i utférda berdkningarna antagits att torvjordar inte bidrar till grundvattenbildning. I praktiken
spelar torvomradets funktion som in- eller utstromningsomraden en avgorande stor roll for dess bidrag till
grundvattenbildningen. Att torvomraden genomgaende tolkats som utstrémningsomréaden ar ett
konservativt antagande och kan for enskilda torvomraden vara felaktigt. Vidare kan torvomraden som idag
utgor utstromningsomraden komma att dndras till att i stillet bli instromningsomraden. Eftersom
torvomradenas andel av de totala arealerna inom upprittade vattenbalansomraden &r relativt begransade
bedoms antagandet ha liten paverkan pa slutresultatet

Det kan dven finnas hydrauliska kontakter mellan grundvatten och ytavrinning i diken, vilka kan innebéara savil
plus- som minusposter for den totala grundvattenbildningen. I stora vattenbalansomréden, som ir fallet har,
bedoms dock dessa poster 6ver lag ta ut varandra.

Med hiansyn till vattenbalansberikningens 6verslagsmassiga natur bedoms ovan upptagna felkallor till utforda
uppskattningar av grundvattenbildning vara inom acceptabla grianser.

Vattenbalanser utfors i allméanhet 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 berdknade inldckage till bergtunnlar inte tar hansyn till begransad
tillgdng pa vatten och darmed kan komma att avta Gver tid, bedéms vattenbalanser som redovisas i denna PM vara
konservativt berdknade.
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8 lllustrationer av sektioner (SEEP/W)

I foljande kapitel redovisas illustrationer av modelldoméner som de dr modellerade i SEEP/W for bergtunnlar och
djupa jord-bergschakt.

Iillustrationerna for bergtunnlarna visas grundvattenytan i opaverkat lage som tunna bla streckade linjer, och efter
det att stabilt 14ge uppnétts med tunnel som tjocka streckade linjer. Alla illustrationer av sektioner ar separerade i
tre delar, dir den 6vre visar omradet ndrmast tunneln, den undre hela sektionen och den mittersta ett mellanléage.
For bergtunnlar &r alla illustrationer gjorda for det fall (enligt utforda kianslighetsanalyser) dar bergets
genomsldpplighet ansatts till den effektiva hydrauliska konduktiviteten inom berord delstracka langs tunneln och
grundvattenbildningen ansatts till 50 mm/ar. For illustrationer av bergtunnlar motsvarar hoger i figuren oster ut
och vénster at vister.

Iillustrationerna for djupa jord-bergschakt visas grundvattenytan efter tre &r som tjocka streckade linjer, medan
den modellerade originalytan utan schakt visas som tunna streckade linjer. Observera att forandring av
grundvattenytans ldge inte dr samma som tryckavsankning i friktionsjorden och det som redovisas som
paverkansavstand i kapitel 5.2.1 och 5.3.1. Figurerna visas for fallet med en hydrogeologiskt tit spont, som dock
inte sluter tatt mot underliggande berg, (V1) som beskrivs i kapitel 4.1.1.1. For driftskedet med en planerad tid pa
120 ar ses inga skillnader mot de presenterade resultatet for 3 ar.

Alla illustrationer av djupa jord-bergschakt ar separerade i tvé delar for att fa battre plats i A4-formatet. Noteras
bor att de tva delarna inte nédvandigtvis ar i samma skala dven om de visar ssmma doman. Illustrationernas
orientering framgéar av figurerna.

I vastra delen av sektion vid km 3+900 sjunker grundvattenytan initialt, for att sedan aterhdmta sig snabbt nar
friktionsjorden gir djupt, men sedan sjunka igen nir jorden &ter gir ytligare. Aterhimtningen i mitten kommer sig
av grundvattenbildningen i leran, och har ett typiskt utseende for en grundvattenyta med infiltration mellan tva
lagre tryckpunkter. Da detta ar en tolkning i 2D av ett tredimensionellt system, ska denna dterhamtning tolkas med
viss forsiktighet.
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8.2 Sodra paslaget Gerstabergstunneln
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8.3 Passage E4 vid Jarnaslatten
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8.4 Edebytunnlarna
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