UPTEC W 18010

Examensarbete 30 hp
September 2018

UPPSALA
UNIVERSITET

Tvadimensionell grundvatten-
modellering av paverkansomradet
infor tunnelkonstruktion i Glomstadalen

Emelie Johansson



REFERAT

Tvadimensionell grundvattenmodellering av paverkansomradet infér tunnel-
konstruktion i Glomstadalen

Emelie Johansson

Vid konstruktion av tunnlar i berg uppstar i regel alltid ett inlickage av grundvatten. Beroende
pa hur de hydrauliska egenskaperna hos berget och omgivande jordar ser ut kan inldckaget leda
till att grundvattenytan ovanfor tunnellinjen avsinks, med potentiella konsekvenser for bland
annat nirliggande brunnsanldggningar och grundvattenberoende naturomraden. Bortledning av
inldckande grundvatten utgor enligt miljobalken vattenverksamhet innebdrandes att tillstand
maste sokas av mark och miljodomstolen. I tillstandsansokan presenterar verksamhetsutdvaren
ett paverkansomrade for grundvatten, som avgriansar det omrade dir grundvattennivaerna kan
komma att fordndras till foljd av planerad verksamhet. Paverkansomradet har i detta arbete
definierats som det omrade dér grundvattennivan avsinks mer dn fem centimeter.

Som en del av projektet Tvirforbindelse S6dertdrn 1 sédra Stockholm planerar Trafikverket for
anldggandet av en bergtunnel intill Glomstadalen 1 Huddinge kommun. Syftet med detta
examensarbete var att undersoka utbredningen av tunnelns paverkansomrade genom
tillimpande av tvadimensionell grundvattenmodellering. Utifran en tvidrsektion som
upprittades ortogonalt mot tunneln och studerande av de hydrogeologiska forhallandena i
omradet skapades en platsspecifik tvadimensionell modell i programmet SEEP/W. Steady-
state-modellering for bade omittad och mittad grundvattenstromning genomfordes direfter
dels utan och dels med tunnel. Genom detta kunde grundvattennivans forandring till foljd av
anlidggningen studeras. Eftersom uppbyggnaden av modellen inbegrep forenklingar och
antaganden om de platsspecifika forhallandena utférdes ocksa en enklare kdnslighetsanalys dér
ett antal modellparametrar fordndrades i syfte att undersoka paverkansomradets fordndring.

Resultaten fran modelleringarna visade att paverkansomradet for en véltitad tunnel, som storst
striacker sig 680 meter at norr och 840 meter at soder ldngs den tvirsektion som studerats. Som
minst observerades ett paverkansomrade med utbredningen 400 meter norr och 560 meter soder
om tunneln. Skillnader i paverkansomradets utbredning noterades beroende pa hur utflodet av
grundvatten fran Glomstadalen representerades och vilken tidtning som anvindes runt tunneln.
Vidare visade modelleringen att den hydrauliska konduktiviteten 1 berget har stor betydelse for
grundvattenytans ldge varfor det anses relevant att utfora hydrauliska tester i berget for att oka
modellens tillforlitlighet.

Nyckelord:  Grundvattenmodellering,  tvadimensionell =~ modellering,  bergtunnlar,
paverkansomrade, SEEP/W
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ABSTRACT

Two-dimensional groundwater modelling of the influence area ahead of tunnel
construction in Glomstadalen

Emelie Johansson

When building tunnels in rock, an inflow of groundwater is likely induced. Depending on the
hydraulic properties of the rock and the surrounding soils, the inflow may cause a decline in the
groundwater level above the tunnel line with possible consequences for nearby well facilities
or groundwater dependent environments. Discharge of the inflowing groundwater represents
an operation of water (vattenverksamhet in Swedish) according to the Swedish environmental
law, meaning that permission must be applied for at the Environmental Court. In the
application, the operator presents an area of influence for groundwater, which defines the area
where the groundwater levels could change due to the planned operation. In this work, the area
of influence has been defined as the area where the groundwater level is lowered by more than
five centimeters.

As part of the project Tvérforbindelse Sodertorn in southern Stockholm, the Swedish Transport
Administration is planning for the construction of a tunnel in rock adjacent to Glomstadalen in
Huddinge municipality. The aim of this master thesis was to investigate the extension of the
area of influence of the tunnel through two-dimensional groundwater modelling. A site-specific
model was created in the program SEEP/W by establishing a cross-section orthogonal to the
tunnel and through examination of the hydrogeological conditions in the area. Steady-state
modelling of both unsaturated and saturated flow was then carried out including and excluding
the tunnel. Through this, the change in groundwater levels due to the tunnel could be reviewed.
Since the development of the model required simplifications and assumptions of the site-
specific conditions, a simple sensitivity analysis was also performed where a few model
parameters were altered to examine how the area of influence changed.

The modelling results showed that the tunnel, when sealed suitably, at most changed the
groundwater levels 680 meters north and 840 meters south along the studied cross-section. The
smallest effect on the groundwater levels was observed 400 meters north and 560 meters south
of the tunnel. Differences in the extension of the area of influence were noticed depending on
how the outflow of groundwater in Glomstadalen was represented, and which sealing properties
around the tunnel were used. Furthermore, the modelling showed that the hydraulic
conductivity of the rock is of major importance for the location of the groundwater table, and
therefore it is considered relevant to perform hydraulic tests in the rock to increase the reliability
of the model.

Keywords: Groundwater modelling, two-dimensional modelling, tunnels in rock, influence
area, SEEP/W
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Emelie Johansson

Nir tunnlar for exempelvis vdg och jarnvdg byggs under marken i berg kan grundvatten ofta
ses ldcka in ldngs tunnelviggen. Grundvattnet kommer fran det omkringliggande berget och
transporteras i dess sprickor. Vanligtvis innebir fler och bredare sprickor att mer grundvatten
lacker in och inflodet kan leda till att grundvattenytan ovanfor och omkring tunneln sjunker.
Ligre grundvattennivaer ses naturligt under sommarmanaderna, och forknippas da ofta med
sinande brunnar, men nivaerna stiger igen under mer nederbordsrika delar pa aret. De ldgre
grundvattennivaerna till f6ljd av tunneln &r istillet bestaende dven om arstidsvariationer
normalt fortfarande ses. Lagre grundvattennivaer kan bland annat innebéra att miangden vatten
1 brunnar minskar, att bergvirmeanldggningar inte fungerar som de ska eller att sittningar i lera
uppstar. Ligre grundvattennivaer kan ocksa paverka naturen genom att exempelvis vatmarker
eller mindre béckar torkas ut.

Enligt svensk miljolagstiftning maste tillstand sokas om det inldckande grundvattnet ska
pumpas bort fran tunneln. Niar ett sddant tillstand soks krivs att tunnelns paverkan pa
grundvattnet har undersokts. Vid undersokningen studeras egenskaperna hos marken ovanfor
och berget runtomkring tunneln. Aven de naturliga grundvattennivierna i omradet betraktas,
vilket vidare ger information om vart grundvattnet rinner. Utifran denna information analyseras
vad som kan hiinda nir tunneln byggs, vilket ofta gdrs genom modellering eftersom problemet
ar komplext. Det omrade dér grundvattenytan bedoms kunna sjunka pa grund av tunneln kallas
paverkansomradet.

I sodra Stockholm pagar just nu planeringen for en ny strickning av vig 259 under namnet
Tvirforbindelse Sodertdorn. Nér vigen passerar intill Glomstadalen i Huddinge kommun &r
tanken att den ska ga i en tunnel genom berget. Eftersom att grundvatten antagligen kommer
att lacka in och ledas bort fran tunneln har syftet med detta examensarbete varit att undersoka
tunnelns paverkan pa grundvattennivaer i omradet. Undersokningen gjordes genom att skapa
en platsspecifik grundvattenmodell i tva dimensioner for omradet. Modellen utformades i
programmet SEEP/W. Att bara tva dimensioner anvindes innebar att tunneln och marken
studerades 1 genomskérning lidngs ett tvérsnitt som korsade tunneln. Praktiskt innebar detta att
grundvatten i modellen endast kunde floda i tva riktningar, antingen upp och ned i marken eller
langs med tvirsnittet.

For att modellen skulle ge en sa riktig bild av verkligheten som mojligt studerades markens och
bergets egenskaper samt grundvattennivaerna i omradet. Eftersom de verkliga férhallandena
dock dr mycket komplexa innebar uppbyggnaden av modellen att en del férenklingar och
antaganden gjordes. Da inldckande grundvatten till tunnlar 4r ett kdnt problem titas vanligtvis
berget runt tunneln, vilket ocksa togs hiansyn till i modellen.

For att kunna undersoka tunnelns paverkan pa grundvattennivaerna gjordes tva identiska
modeller, men den ena utan tunnel och den andra med. I modellen utan tunnel erhélls det som
skulle motsvara de naturliga grundvattennivaerna i omradet medan modellen med tunnel gav
de sidnkta grundvattennivaerna som forvintas pa grund av inlickaget. Genom att jamfora
grundvatten-nivaerna i de tva modellerna kunde tunnelns paverkansomrade bestimmas. Ett
antal modelleringar gjordes ocksa for att se hur forenklingarna och antagandena som gjorts
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paverkar resultatet. Da testades istéllet andra antaganden och parametrar som ocksa skulle
kunna vara tankbara.

Resultaten visade att grundvattennivaerna som mest antas paverkas 680 meter norr och 840
meter soder om tunneln. Detta géllde nér tunneln titats pa ett lampligt sétt. Det minsta omrade
som paverkas enligt modelleringen var fran 400 meter norr om till 560 meter soder om tunneln.
Paverkansomradets storlek varierade beroende pa vilket antagande som gjordes kring utflodet
av grundvatten i modellen. Utbredningen varierade ocksa nér egenskaperna hos titningen kring
tunneln varierades, dir en sidmre tdtning gav storre paverkan pa grundvattnet #n en bittre
titning.

Modelleringen visade #dven att bergets vattenledningsférmaga, som beskriver hur litt berget
leder vatten, hade stor betydelse for grundvattenytans ldge bade i modellen med tunnel och i
modellen utan. Dérfor anses det relevant att utfora tester i det verkliga berget sa att detta virde
kan anges med storre noggrannhet i modellen. Detta skulle 6ka modellens tillforlitlighet.

Den platsspecifika modell som skapats kommer att kunna byggas vidare pa inom projektet
Tvéarforbindelse Sodertorn for att ta fram ett fullstindigt paverkansomrade for tunneln. De
resultat som erhallits kommer att kunna tjdna som underlag for fortsatta undersokningar i
omradet.



Innehallsforteckning

Referat i
Abstract ii
Forord iii
Populirvetenskaplig sammanfattning iv
1. Inledning 1
) N i 1< OO OO SOPURRTUUPURTPPRRPRN 2

1.2 AVETANSIINZAT .cuutiitiiiieeteetteet ettt ettt e bt e sb e e s bt e satesateeste e bt esbtesbbesabesabeenbeenbeesbtesaeeeateenteebeens 2

2. Teori och processer 2
2.1 Grundldggande hydrolgeologiska PrinCiper ..........ccoouiriiieieinienieiie et 2
2.1.1 Vattnets forekomst 1 jord 0Ch Berg ........cccveeviiieiiiiniiiiiceeeeee e 2

2.1.2 Hydraulisk KONAUKEIVITEL .......couiiiiiieieiie ettt 4

2.1.3 MALEAd STEOMIIIZ. ....veetieeieeiiieie ettt te sttt ettt e st e st e et e et e e bt e bt e bt e sbeesaeesateebeens 5

2.14 OMALtAd SEIOMIMINE ..euveevieriiiriieeie ettt te ettt ettt et e bt e sateeaee e bt ebeesbeesbeesaaeeneeeane 6

2.1.5 Topografing BEtYAEISE ........ccueeiiiiiiiieiieie ettt 7

2.1.6 Avrinningsomraden och vattendelare..............ccocvieeieriiiieciinieeienieeeeee e 8

2.1.7 Grundvattenbildning..........cooovieeiiireiiieeiie ettt et e e st esare e eareeeas 8

2.2 Grundvatten OCh TUNNIAT ..........cc.iieciiiiiiieciie ettt e e te e e e be e etaeesabeeenraeeesseeennes 9
2.2.1 Grundvattenstromning kring en tunnel i berg..........cceeeeeveeneneeneneeneneeneeneneeeenne 9

2.2.2 TUNNEIEAINING. ...cenveeteetieeee ettt ettt ettt sb e st e st e eteebeens 9

2.3 Grundldggande principer for grundvattenmodellering ............occoeveerienienieiieereeeesceeeee. 10
2.3.1 Stationir och transient MOdEllEring.........ccovvvrrieeeciieeiiieriee e 11

2.3.2 Den grundldggande eKvationen ............ccecieriiriiiiieiieerieeseeeite et 11

2.3.3 Tvadimensionell MOdElIEriNg ...........occverieierieriieierieeteieee e 11

2.3.4 RaANAVIIIKOL ..ottt ettt av e e ve e ebb e e ab e e sabaeesabaeenees 12

2.3.5 Kontinuum- eller diskontinaummodell ...........cccoeeeiieiiieiiiieeiieeieee e 12

2.3.6 Diskretisering av modelldOmINnen ...........c.eevvirecieeeiieniieerieeeiee e eeiee e 12

2.3.7 Modellering av tUNNIAT ..........ccveeeiieeriieeiieeriee et e e e eeeeeseeeeeseesneeesnseeennes 13

2.3.8 Kalibrering 0ch validering........ccccveeruiieriiieiiiieeiieeeiee ettt e e e 13

2.3.9 Osékerheter vid MOAEIIETING ........ceecviirriiiiiieeieeeie et 14

2.4 Numerisk modellering i SEEP/W .......c.oooiiiiiiiiiieceeee ettt ettt svee s svee e 14

3. Omradesbeskrivning 15
3.1 Planerade diMENSIONET ........c..eeeiecuiiiieeiiiieeeeiieeeecieeeeeereeesesteeeeetbeeeeessraeeeensseeeesssseeesessseeaeanes 15

3.2 TOPOZIALT ..ttt ettt ettt et s be et bbbt bbbt et naes 16

3.3 Geologiska fOrhallanden...........c..ecveiriririniiniiieieee e 16
3.3.1 JOTA ottt et ettt st ettt 17

332 BT ettt st ettt 18

3.4 Hydrogeologiska fOrhallanden ............cccooviiieviiiiieiiiiiciciececeee et 19

3.5 Hydrologiska fOrhlanden ............c.oceeveerrieieriiiieieiteeeere ettt et essesreesneeaas 21

3.6 Andra vattenintresSen 1 OMIAAET.........c.eevievuiiiviiirieetieeee et ettt eete et et e eaeeveeereeeveeeteeeseeeenas 22

4. Metodik for modellering av tunnelns paverkan 23
4.1 Konceptuell MOAEI] .......cocooiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 23

4.2 Bearbetning av data och framtagande av tVArsektion.........ccccceevvuviercieeecieenciieeee e, 25

4.3 Allmén metodik vid modellering i SEEP/W .......c.ccooiiiiiiiiiieeeeeeee e 26

vi



4.3.1 Domiin och materiale@ensKaper .........ccceviereerieniierienneiececeeeeeee e 27

432 RaANAVIIIKOL ..ottt ettt et e st e s e 28

433 OVIA MOMENL .......ovveeeeeieceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteveeee e se s eseas e ses s seseeaesetesessesasaseeeas 28

4.4 TeStMOACIETINGAT ........cccciiiiiieeiie ettt ettt etee ettt e et e e et e st e e ateesabeeessbeesabeesnseeesabeeennseas 29
4.4.1 TUNNEIEXEMPE] ..ot 29

442 Konceptuell modell f6r Glomstadalen...........coceeriiriiniiiieiiienienieeiceeeeeeeeen 30

4.5 Modellering av GlomStatunneln ............cooueiiiiiiiiiiiiiii et 31
45.1 Uppbyggnad av modelldOmEANEN ...........cooeeriiriiiiiiieeieesieesiteste e 31

452 MaterialegenSKaAPET.......coouiiiiiiiieieeee et 32

453 RaANAVIILKOL ..ttt e 33

454  Modellering av opaverkade forhallanden ..............cccoovevievieieieineneseeseeeeas 34

455 Modellering av tunnelpaverkan ...........cceoeeeiririnerieneneeee e 35

4.5.6 Modellering med fordndrade modellantaganden............ccocceeeeiieenieeniieeneeenieeenne, 35

5. Resultat 36
5.1 TeStMOAEIIETINGAT .......ceiiiiiieiieiietie ettt sttt et e sb e sbt e s it e st e et ebeesbe e bt enaeas 36
5.1.1 TUNNEIEXEMPE] ..ottt 36

5.1.2 Konceptuell modell f6r Glomstadalen...........cocceevieriiiiiiieinieneeeieeeeeeeeeee, 38

5.2 Modellering av GIOMStAtUNNEIN .......eeiuiiiiiiiiieieeiie ettt 39
5.2.1 Modellering av opaverkade forhallanden............ccocevererenieieinenenereeeeeeee 39

5.2.2 Modellering av tunnelpaverkan ............cecveieieieieireseseeeeeeeete e 40

5.2.3 Modellering med forindrade modellantaganden............coccceveevieeiiieiieeneeneeneeneee. 41

6. Diskussion 45
6.1 TeStMOAEIIETINGAT.......cccctiieiiieieeeiee ettt ettt et e et e e st eesibeesbeeebteeenseesnsaeessseesnsneesnsenns 45
6.1.1 TUNNEIEXEIMPEL ...eeeneiiiiieeieeeiee ettt ettt et e st e e saeeeebeeesaeessseesnseessnseeennes 45

6.1.2 Konceptuell modell for Glomstadalen.............cceeeceeerieeriiirecieeeiecee e 46

6.2 Modellering av glOmMStAtUNNEIN .......ccccviiiiiieeiieeeiie ettt et e teeeeeeeeaeessaeeeneeeesnseens 47
6.2.1 Modellering av opaverkade forhallanden ............ccoocoevecieniecienieieieeeee e 48

6.2.2 Modellering av tunnelpaverkan ...........cceoveeeeririnerieseneeeeeeeee e 49

6.2.3 Modellering med fordndrade modellantaganden............c.occeeeciieenieencieeeneeenneennne, 50

7. Slutsats 52
8. Referenser 54
Bilagor 56
Bilaga 1 = TeStmOAEIEIINg.......ccevieiiiiiiiiieie ettt ettt ettt sttt be e b e saaeeaee e 56
Bilaga2  Modellering av opaverkade forhallanden.............ocooevieiiiieininininencreeceee 57
Bilaga3  Modellering med forandrade modellantaganden............cccoeceveeeciieeriieeceeescieeeceeeee, 60

vii



1. INLEDNING

Vid konstruktion av tunnlar i berg uppstar i regel alltid ett inldckage av grundvatten, vilket ofta
resulterar i att grundvattenytan ovanfor och kring tunneln avsinks (Gustafson, 2009). Méingden
vatten som ldcker in i tunneln och storleken pa det omrade dér grundvattennivan avsinks beror
till stor del pa bergets hydrauliska konduktivitet men ocksa pa om berget kring tunneln téitas
(Eriksson och Stille, 2005). Sinkta grundvattennivaer kan bland annat leda till forsdamrad
uttagskapacitet och foridndrad vattenkvalitet hos allmdnna dricksvattentikter och enskilda
dricksvattenbrunnar, reducerat energiuttag ur energibrunnar samt ge upphov till séttningar i
kohesionsjordar (SGU, 2013). Dartill kan kdnsliga naturomraden paverkas genom att vatmarker
torkas ut, mdngden vixttillgingligt vatten minskar eller genom att flodet i mindre vattendrag
minskar.

Det grundvatten som ldcker in till tunnlar leds vanligtvis bort for att forenkla konstruktions-
processen och uppritthélla tunnelns funktion i drift. Bortledningen av inldickande grundvatten
utgor enligt 11 kap. miljobalken sa kallad vattenverksamhet (SFS 1998:808), for vilket tillstand
maste sokas hos mark och miljodomstolen. I tillstandsansokan ingar bland annat att bestimma
ett paverkansomrade for grundvatten fran tunnelanldaggningen. Paverkansomradet beskriver det
omrade dér grundvattenytans niva kan komma att foréndras till f61jd av anldggande och drift av
den nya tunneln. For att uppskatta storleken pa paverkansomradet &r numerisk grundvatten-
modellering manga ganger nodvindig. Antalet dimensioner som anvinds i modelleringen
bestdms utifran komplexiteten hos grundvattenstromningen i omradet samt utifran projektets
givna tidsramar och budget (Anderson m.fl., 2015). Ofta dr det mest onskvért att modellera i
tre dimensioner eftersom en sadan modellering, om vil utford, bast kan beskriva den verkliga
grundvattenstromningen. Tredimensionell modellering ir dock i regel mycket tidskrdavande och
ddarmed dven kostsam. Nir enklare forhallanden rader kan modellering i tva dimensioner,
genom indelning av tunnellinjen i ett antal tvirsektioner (Anderson m.fl., 2015), tillimpas som
ett kostnadsmissigt fordelaktigt alternativ. Den tvadimensionella modelleringen forutsitter
emellertid att stromningen kan generaliseras till en huvudriktning och att hydrauliska processer
som paverkar stromningen i andra riktningar kan forsummas.

Sedan hosten 2014 utreder och planerar Trafikverket for en ny strackning av den befintliga vag
259 mellan Varby och Haninge Centrum sdder om Stockholm. Projektet gar under namnet
Tvirforbindelse Sodertorn. Liangs straickan kommer ett antal bergtunnlar att konstrueras,
déribland Glomstatunneln som ska anldggas intill Glomstadalen i Huddinge kommun. Kring
Glomstadalen finns en stor mingd energibrunnar och dricksvattenbrunnar samt potentiellt
sattningskinslig bebyggelse. Inledande undersokningar i omradet har visat att Glomstadalen i
ytan bestar av postglacial lera med varierad méktighet (Tyréns, 2016). Under lerlagret hittas ett
slutet grundvattenmagasin som fylls pa fran kringliggande omraden. Dalen omges framforallt
av hoglianta omraden med stor andel berg i dagen och tunna osammanhingande jordlager.
Baserat pa inledande analyser antas den generella grundvattenstromningen i omradet vara riktad
rakt mot dalgangen. Av denna anledning skulle det kunna vara lampligt att tillimpa
tvadimensionell ~grundvattenmodellering for bestimning av paverkansomradet for
Glomstatunneln.



1.1 SYFTE

Foreliggande examensarbete syftar till att undersoka paverkansomradet for grundvatten infor
anldggandet av en vigtunnel i berg intill Glomstadalen i Huddinge kommun. Genom
tillimpande av tvadimensionell grundvattenmodellering, dir en tvidrsektion ortogonal mot
tunneln upprittas, och genom att studera de hydrogeologiska forhallanden som rader i omradet
ska tunnelns inverkan pa grundvattennivdaer utredas. Dirtill studeras hur olika
modellantaganden fordndrar paverkansomradets utbredning samt vilka utmaningar som kan
uppsta vid modellering i tva dimensioner och for bade méttat och omiittat flode.

Baserat pa syftet har foljande fragestillningar formulerats:

o Vilken paverkan pa grundvattennivaer ses ldngs tvérsektionen?

o Hur forindras paverkansomradets utbredning nir modellantaganden forandras?

o Vilka utmaningar ses vid modellering i tva dimensioner och for bade mittat och
omiittat flode?

1.2 AVGRANSNINGAR

Vid tvadimensionell modellering som syftar till att bestimma paverkansomradet for
grundvatten kring en fullstindig tunnel antas att multipla tvirsektioner ldngs tunnelns
strickning bor modelleras. I detta arbete har sadana tvérsektioner darfor tagits fram men
modellering och undersokning av paverkansomradets utbredning har endast gjorts for en av
dessa.

Paverkansomradet har i detta arbete definierats som det omrade dér grundvattennivan avsénks
mer dn fem centimeter och modelleringar har endast utforts for stationéra forhallanden.

2. TEORI OCH PROCESSER

Detta avsnitt dmnar, genom insikt i hydrogeologiska processer, grundvattenfléden kring tunnlar
och principer for grundvattenmodellering, utgora ett underlag for den forestaende platsspecifika
modelleringen.

2.1 GRUNDLAGGANDE HYDROLGEOLOGISKA PRINCIPER

Vid all grundvattenmodellering gors forenklingar av olika grad for att kunna representera
markens komplexa egenskaper och de processer som paverkar grundvattenstromningen inom
ett omrade. For att kunna gora lampliga antaganden och avgransningar behovs darfor kunskap
inom dessa omraden, vilket detta avsnitt avser att bidra med.

2.1.1 Vattnets forekomst i jord och berg

Marken dr uppbyggd av fast material i form av mineralkorn och organiskt material som
tillsammans utgdr vad Grip och Rodhe (1994) kallar markskelettet. Mellan de fasta partiklarna
finns halrum av olika storlekar som fylls av luft och vatten. Halrummen, eller porerna, kan vara
sammanhédngande eller fragmentariska. For att beskriva det totala porutrymmet i marken
jamfort det fasta materialet anvinds begreppet porositet (Domenico och Schwartz, 1998).
Porositeten beror till stor del pa texturen men dven strukturen i mediet. For viélsorterade jordar

okar porositeten med minskad kornstorlek och kan vara uppemot sextio procent i vissa leror
(Tabell 1).



For berg dr porositeten storst hos sedimentira bergarter och néra noll i kristallint berg dédr den
vattenforande formagan istillet beror av sprickférekomsten (Domenico och Schwartz, 1998).
Da inte alla porer dr sammanhingande anvinds dven termen effektiv porositet som endast tar
hénsyn till de porer och sprickor som tar del i vattentransporten.

Tabell 1. Total porositet hos olika jord- och bergarter.

Porositet
Jordarter
Grus 0,25 - 0,40 @
Grovsand 0,31-0,46®
Finsand 0,26 -0,53 ®
Friktionsjord 0,15-0,45©
Silt 0,35-0,50@
Lera 0,34 - 0,60 ®
Bergarter
Sandsten 0,05-0,30®
Kalksten 0-0,20®
Sprucken magmatisk eller metamorf 0-0,10®
Tit magmatisk eller metamorf 0-0,05®
Granit 0,1®

%(Freeze och Cherry, 1979) ®(Domenico och Schwartz, 1998) ¢(Larsson, 2008)

Grundvattnet aterfinns i den méttade zonen, dir alla porer &r vattenfyllda, medan markvattnet
aterfinns i den omittade zonen dir dven luft forekommer i porerna (Domenico och Schwartz,
1998). Grundvattenytan utgér grinsen mellan den ométtade och miéttade zonen. Nar den
mittade zonen kan beskrivas utifran en geologisk formation med en relativt stor méktighet pa
sa sdtt att vatten bade kan lagras och transporteras genom zonen bendmns denna
grundvattenmagasin (Grip och Rodhe, 1994). Magasinet kan vara Sppet eller slutet, dir det
Oppna magasinets 6vre grans utgors av den fria grundvattenytan dir atmosfirstryck rader (Figur
1). Det slutna magasinet Overlagras istéllet av ett impermeabelt skikt, vanligtvis lera, vilket
begriansar grundvattnets spridning uppat och skapar ett Overtryck. For att beskriva
grundvattentrycket i det slutna magasinet anvénds den niva som vattnet skulle stilla in sig pa
vid atmosféarstryck, den potentiometriska ytan (Domenico och Schwartz, 1998).
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Figur 1. Det oppna grundvattenmagasinet skiljs fran det slutna av ett impermeabelt skikt i
morkare blatt. Modifierad bild av © Hans Hillewaert / CC BY-SA 4.0

2.1.2 Hydraulisk konduktivitet

Vattenledningsformagan, eller den hydrauliska konduktiviteten, dr ett matt pa hur vil vatten
leds genom ett material (Grip och Rodhe, 1994). Den hydrauliska konduktiviteten beror dels pa
vattnets tyngd och viskositet, dels pa mediets permeabilitet och dels pa vattenhalten (Domenico
och Schwartz, 1998). For att specificera att ledningsformagan géller for den mittade zonen
anvinds ibland beteckningen mittad hydraulisk konduktivitet. Da vattnets egenskaper normalt
ar relativt konstanta ses skillnader i hydraulisk konduktivitet mellan olika vattenmittade
omraden framst vid variationer i permeabilitet.

Permeabiliteten beskriver hur vil ett medium leder en vitska och beror i jord till stor del pa
dess porositet (Domenico och Schwartz, 1998). En hogre porositet ger bittre ledningsformaga
an en mindre vilket innebér att sand och grus generellt har hogre ledningsférmaga &n silt och
ler. Jordens struktur kan dock inverka pa ledningsformagan genom forekomst av exempelvis
makroporer som bildats av rotter eller maskar (Grip och Rodhe, 1994). I berg beror
permeabiliteten istdllet framst pa forekomsten av sprickor och deras frekvens, storlek och rahet
(Domenico och Schwartz, 1998). Eftersom sprickorna utgor ett ndtverk som &r mer eller mindre
sammanhéngande innebir det dessutom att permeabiliteten hos en spricka &r starkt kopplad till
dess forbindelse med andra vattenférande sprickor (Eriksson och Stille, 2005). I Tabell 2 ses en
sammanstidllning av forvintad mittad hydraulisk konduktivitet for olika jordar och berg.
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Tabell 2. Mdttad hydraulisk konduktivitet hos olika jordar och berg.

Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Sorterade jordar

Grus 1-103-1®
Grovsand 9-107 - 6-10°®
Finsand 2:107-2-10%®
Silt 1-1010-5-10°®
Lera 1-10 - 5-10°®
Moriner

Grusig morin 1:107-1-105©@
Sandig morin 1:10%-1-106©
Moig morin 1-107-1-107©
Lerig morin 1-101°-1-108©
Berg

Sandsten 1-1010-5-106@
Kalksten 1-107 - 5-10°®@
Sprucken magmatisk eller metamorf 810°-3-10*®
Tét magmatisk eller metamorf 3-1014-2:1010®

%(Freeze och Cherry, 1979) ®(Domenico och Schwartz, 1998) ‘(Knutsson och Morfeldt, 1973)

Den hydrauliska konduktivitetens variation inom ett medium kan beskrivas pa flera sitt.
Begreppen homogen och heterogen anvinds for att forklara variation i rummet, dir det
forstndmnda innebdér att konduktiviteten &r likformig och det senare att den varierar (Domenico
och Schwartz, 1998). Ett heterogent medium bestar exempelvis av olika jordlager med olika
egenskaper. For att indikera den hydrauliska konduktivitetens riktningsberoende i ett medium
anvinds termerna isotrop och anisotrop (Domenico och Schwartz, 1998). Nir mediet ar
anisotropt har konduktiviteten olika storlek i olika riktningar, vilket exempelvis ses i sprickigt
berg eller i jordar dér porositeten minskar med djupet pa grund av hogre tryck, medan den dr
samma i alla riktningar vid isotropa forhallanden.

2.1.3 Miittad stromning

Den frimsta drivkraften bakom grundvattenstromning dr gravitationen. Grundliggande for
uppkomsten av floden dr dock att det finns en potentialskillnad mellan olika omraden (Rodhe
och Seibert, 1999). I syfte att utjamna skillnaden i hydraulisk potential ror sig grundvattnet fran
omraden med hog potential till omraden med lag. Skillnaden i potential uppstar dels genom
lagesskillnader, vilket representerar gravitationens effekt, och dels genom tryckskillnader
(Domenico och Schwartz, 1998). Liget hos en studerad punkt beskrivs utifran dess
lagespotential, vilken anger punktens hojd relativt en referensniva. Trycket i punkten anges
utifran dess tryckpotential som beskriver hdjden av den vattenpelare som bildas i ett ror ovan
punkten. Summan av lidges- och tryckpotentialen ger den hydrauliska potentialen (Ekvation 1).
Dir tryckpotentialen #r noll och atmosfirstryck rader hittas grundvattenytan for Gppna magasin
och den potentiometriska ytan for slutna magasin.



h=z+lzv—‘”g (1)

diar h [m] dr hydraulisk potential; z [m] dr ldgespotential och pp_w [m] &r tryckpotential som

beror av vattentrycket (pw), densiteten hos vatten (pw) och gravitationen (g).

For att bestimma storleken pa grundvattenflodet genom ett tvérsnitt behovs, forutom
potentialskillnaden, vetskap om den hydrauliska konduktiviteten. Sambandet beskrivs i Darcys
lag (Ekvation 2) (Domenico och Schwartz, 1998). Ekvationen giller for flode i ett pordst
medium och beskriver hir endast flode i en riktning men kan stéllas upp for att gilla i flera
dimensioner.

Q_, = _g.%"
S=q=-kK @
ddr Q [m?/s] dr vattenforing; A [m?] 4r tvirsnittsarea; g [m/s] dr specifikt flode; K [m/s] ir
hydraulisk konduktivitet och % [m/m] dr hydraulisk gradient.

2.1.4 Omittad stromning

I den omittade zonen géller samma principer for strdbmning som 1 den miéttade zonen men
ddremot tillkommer fler styrande faktorer (Domenico och Schwartz, 1998). De viktigaste
skillnaderna dr att porerna inte &dr helt vattenfyllda och att tryckpotentialen dr negativ vilket
innebdr att ett undertryck rader och att det kvarvarande vattnet 4r bundet till jorden. Storleken
pa undertrycket, eller tensionen, kommer dels att avgora hur mycket vatten jorden kan halla och
dels hur ldtt vatten flodar genom porerna (Freeze och Cherry, 1979). Bade vattenhalten och den
hydrauliska konduktiviteten dr dirmed funktioner av tensionen.

Funktionen for vattenhaltens beroende av tensionen bendmns ofta vattenbindningskurva eller
bindningskarakteristika och &r specifik for varje jord (Figur 2). Flera metoder har foreslagits
for att teoretiskt bestimma vattenbindningskurvan, dir van Genuchtens ekvation (1980) dr den
mest erkdnda men dven Fredlund och Xings ekvation (1994) har viss spridning (Domenico och
Schwartz, 1998). Kurvans form beror framforallt av jordens formaga att binda vatten adsorptivt
och kapillédrt. Da den adsorptiva bindningen sker mellan partikel och vattenmolekyl, och da
mindre korn ger storre kontaktyta, dr den frimst av betydelse 1 jordar med mycket liten
kornstorlek likt lera (Grip och Rodhe, 1994). Den kapilldra bindningen skapas istillet i porerna
genom en ytspanning pa grund av att vattnets attraktionskraft dr storre till sig sjdlv och jorden
an till porluften (Grip och Rodhe, 1994). Bindningsstyrkan dr storre 1 mindre porer vilka hittas
1 jordar med mindre kornstorlek.
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Figur 2. Vattenbindningskurvor for fyra olika exempeljordar (Ss = sand, Uu = silt, Lu = lerig
sandig silt, Tt = lera) skapade utifran van Genuchtens ekvation. Vertikala axlar anger tension
(negativt tryck) i tva olika enheter och horisontell axel vattenhalt. Lerjorden ses innehdalla
mest vatten och sandjorden minst vid hoga tensioner. (Ad-hoc-AG Boden, 2004)

Da den kapilldra kraften uppkommer genom ytspanning &r vattenbindningskurvan egentligen
hysteretisk, den ser olika ut beroende pa om porerna vits eller drineras (Freeze och Cherry,
1979). Generellt for kurvans utseende giller att vattenhalten avtar snabbt vid en specifik
tension for vilsorterade jordar, da porstorleken och diarmed bindningsstyrkan &r likartad i hela
jorden, medan den avtar mer kontinuerligt vid blandad kornstorlek (Grip och Rodhe, 1994). Ju
hogre lerhalt jorden innehaller desto hardare kommer vattnet att bindas och desto storre tension
krdvs for att tomma porerna.

Som tidigare namnts beror den hydrauliska konduktiviteten hos ett medium till stor del pa
vattenhalten. Funktionen for konduktivitetens beroende av tensionen paverkas diarmed starkt av
vattenbindningskurvans utseende (Freeze och Cherry, 1979). Storst hydraulisk konduktivitet
ses vid mittat tillstand och forst vid tensioner da vattenhalten minskar kommer ocksa
konduktiviteten att borja avta (Domenico och Schwartz, 1998).

For att ta fram en vattenbindningskurva som representerar en hel bergmassa maste hiansyn tas
till bade porer och sprickor i berget. Zhang och Fredlund (2003) har foreslagit en metod som
gar ut pa att en vattenbindningskurva skapas specifikt for bergmatrisen och en specifikt for
sprickorna, vilka sedan adderas. Metoden visar att sprickor med stor vidd drineras redan vid
mindre tensioner och att bergets totala kurva déarfor frimst beror av matrisens bindning. Fér den
hydrauliska konduktiviteten, som &r storre i sprickorna dn porerna, innebér det ett kraftigt
avtagande sa fort spricksystemen inte langre sammankopplas med vatten.

2.1.5 Topografins betydelse

I omraden ddr forhallandevis tdtt berg Overlagras av ett tunt jordskikt, pa sa sitt att den
hydrauliska konduktiviteten dr betydligt hogre i jorden &n i berget, medverkar ofta storre delen
av jordens tvérsnittsarea i grundvattenstromningen (Rodhe och Seibert, 1999). Sadana
forhallanden &r vanligt forekommande i Sverige, dir den sprickiga berggrunden ticks av nagra



meter morin. Foljden av detta blir att grundvattenytan ofta aterfinns ndra markytan och att den
diarmed foljer topografin (Gustafsson, 1968).

Landskapet kan delas in i in- och utstromningsomraden baserat pa var vatten flodar in och ut ur
grundvattenzonen (Gustafsson, 1968). Dir grundvattenytan och stromningen foljer topografin
kommer vatten att rora sig fran hogldanta till laglinta omraden. Dirmed aterfinns
utstromningsomraden i dalgangar eller svackor diar grundvattenytan nar markytan medan
instromningsomraden hittas ovan dessa. Grinsen mellan in- och utstromningsomradet kan
variera over tid sa att utstromningsomradet vixer eller krymper beroende pa grundvattenytans
fluktuering (Rodhe m.fl., 2006).

2.1.6 Avrinningsomraden och vattendelare

Avrinningsomradet beskriver det omrade som beldget uppstroms en punkt i ett vattendrag kan
bidra med flode till punkten (Grip och Rodhe, 1994). Det innebir att all nederbord som faller
inom omradet vid nagon tidpunkt kommer att passera punkten. Grinsen for avrinningsomradets
utbredning utgdrs av en vattendelare som vanligtvis sammanfaller med hojdryggar (Grip och
Rodhe, 1994). Ytvattendelaren beskriver randen fran vilken vatten pa markytan rinner at olika
hall och Overensstimmer darfor vdl med hojdryggar i kuperad terring men &r mer
svardefinierad i flacka omraden. Grundvattendelaren definieras pa liknande sdtt men utgors
istédllet av den linje ddr grundvattenytan har sitt hogsta ldge. I omraden dir grundvattenytan
foljer topografin sammanfaller ofta yt- och grundvattendelaren (Grip och Rodhe, 1994).

2.1.7 Grundvattenbildning

Under svenska forhallanden sker nybildning av grundvatten frimst genom perkolation av
nederbord fran den omittade zonen (Rodhe m.fl., 2006). Tillforsel kan ocksa ske lateralt genom
grundvattenflode fran angrinsande akviferer dir perkolation av nederbord skett.
Grundvattenbildningen &r arstidsberoende da endast det vatten som dr kvar efter avdunstning
och transpiration (tillsammans s.k. evapotranspiration) perkolerar till den méttade zonen (Grip
och Rodhe, 1994). Grundvattenbildningen dr ddrmed storst under kallare manader med riklig
nederbord.

Svenska jordar har vanligtvis hog infiltrationskapacitet, vilket innebir att all nederbdrd som
faller pa instromningsomraden infiltrerar marken och att det vatten som bildar avrinning i
vattendrag framst bestar av grundvatten (Rodhe m.fl., 2006). Under antagandet att all nederbord
infiltrerar, och vid studerande av en ldngre tidsperiod, kan vattenbalansekvationen (Ekvation 3)
anvindas for att ge en uppfattning om grundvattenbildningens medelvirde over ett ar (Eveborn
m.fl., 2017). Nybildningen av grundvatten sitts da lika med avrinningen och blir dirmed
nederbordsméngden reducerad for avdunstningen. Denna forenkling dr dock mindre 1dmplig
ndar lokala forhallanden studeras eftersom grundvattenbildningen till stor del beror av
forekommande jordarter (Rodhe m.fl., 2006). Dartill tas inte hédnsyn till den ndmnda
arstidsvariationen hos grundvattenbildningen.

P=E+R+AS (3)

dir P [mm)] dr nederbord; E [mm] dr evapotranspiration; R [mm] &r avrinning och AS [mm] &r
lagring.

Grundvattenbildningen i nagra svenska typjordar har berdknats av Rodhe m.fl. (2006). I sin
rapport redovisar de dversiktliga virden for den arliga nybildningen i olika jordar och 6ver olika
omraden i Sverige. En sammanstillning 6ver dessa virden for Stockholmsregionen ses i Tabell
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3. I bebyggda omraden dir stora delar av ytorna ir hardgjorda &r infiltrationsmdojligheterna sma
vilket i kombination med drénerande anldggningar och dagvattensystem ger en begrinsad
grundvattenbildning (Eveborn m.fl., 2017).

Tabell 3. Grundvattenbildning i svenska typjordar i sodra Stockholm (Rodhe m.fl., 2006 ).

Jordartsklass Jordarter fran SGU Grundvattenbildning (mm/ar)
Grov jord Grovmo, sand, grus, isdlvssediment 225-300
Morin Morin, kalt berg, tunna eller 150-225

osammanhéngande jordtidcken pa berg

Fin jord Lera, finmo, lerig morén, morinlera 150-225

2.2 GRUNDVATTEN OCH TUNNLAR

Vid konstruktion av tunnlar i berg uppstar i regel alltid ett inlickage av grundvatten. Forstaelse
for hur grundvattenstromningen ser ut kring tunneln och hur den anléggs &r av stor vikt nir dess
paverkansomrade ska utredas, inte minst for att kunna avgora om resultaten dr rimliga.

2.2.1 Grundvattenstromning kring en tunnel i berg

Vid konstruktion av en oinklddd tunnel i berg uppstar alltid ett grundvattenldckage som ofta
resulterar i att grundvattennivan ovanfér och kring tunneln avsinks (Gustafson, 2009).
Forenklat kan den otédtade tunneln liknas vid en drinering som medfor att grundvattennivan
med tiden sédnks av till tunnelbotten (Freeze och Cherry, 1979). Eftersom atmosfirstryck
normalt rader i en tunnel kommer tryckpotentialen i en godtycklig punkt pa tunnelviggen att
vara mindre @n tryckpotentialen hos en nirliggande punkt i berget med samma hojdlige. Detta
innebir att den hydrauliska potentialen &r ldagre langs tunnelviggen dn hos omgivande berg och
att ett flode i riktning mot tunneln didrmed induceras (Gustafson, 2009). Jimfors den
hydrauliska potentialen mellan tunnelns topp och botten, som har samma tryckpotential, inses
att den bara beror av ligespotentialen (Gustafson, 2009). Dirmed kommer mer grundvatten att
floda mot de nedre delarna av tunneln. Flodet som induceras kan for en storre skala och lang
tunnel antas vara tvadimensionellt genom att grundvatten flodar fran bada sidor mot tunneln
(Gustafson, 2009).

Mingden vatten som ldcker in i tunneln och storleken pa det omrade dédr grundvattennivan
avsinks beror av bergets hydrauliska konduktivitet (Eriksson och Stille, 2005). For ett titt berg
ar paverkan betydligt mindre dn for ett berg med vil sammankopplade sprickor. Inflodet till
tunneln #r ocksa ojamnt fordelat 6ver bergytan da inldckaget sker vid vattenférande sprickor
(Freeze och Cherry, 1979). Da sprickorna har varierande hydraulisk konduktivitet forekommer
bade mindre och storre infloden. Det omrade dér grundvattennivan avsinks pa grund av tunneln
brukar bendmnas paverkansomrade. Som en forsta uppskattning kan paverkansomrades
horisontella utbredning i ett opaverkat omrade med berg och morin bedomas vara 3-5 ganger
tunneldjupet (Gustafson, 2009).

2.2.2 Tunneltitning

Vid konstruktion av tunnlar i berg sker vanligen forinjektering kring den planerade tunneln for
att minimera ldckage av grundvatten ndr tunneln vidl fors fram (Gustafson, 2009).
Forinjekteringen gors genom borrning av borrhal kring tunneln, i riktning framat mot den
planerade tunneln (Figur 3), som sedan injekteras med en cementbaserad massa under tryck



(Eriksson och Stille, 2005). Avsikten med det hoga trycket ar att fylla ut alla de sprickor som
gar mellan borrhalen for att pa sa sétt skapa en téit skarm kring tunneln. Nir forinjekteringen ar
klar springs tunneln fram sd langt som titningen ricker och dérefter borjar processen med
forinjektering om.

----------

Figur 3. Schematisk bild av forinjektering. Borrhal bildar en ring runt den planerade
fortsdttningen av tunneln. I dessa hal injekteras tdtmassan vilket bildar en skidrm runt
tunneln. Forst efter detta drivs tunneln fram.

Efterinjektering sker, som namnet antyder, efter avslutad tunneldrivning och syftar till att tita
de sprickor som av nagon anledning inte atgidrdats genom den tidigare tdtningen. Vid
efterinjektering dr det dock svart att fa en bra titning och vanligtvis medfor det bara att vattnet
forflyttas till nya lackagepunkter (Gustafson, 2009).

Enligt Eriksson och Stille (2005) beror inldckagets minskning efter injektering dels pa
utbredningen hos den injekterade zonen och dels pa konduktiviteten som uppnas i zonen.
Utbredningens inverkan pa lickaget dr dock storst for korta avstand och avtar sedan snabbt,
vilket innebdr att det dr viktigare att ha en tit och liten zon dn en mindre tédt och stérre zon. Hur
stor andel av sprickorna som lyckas tdtas avgor i sin tur vilken tédthet och konduktivitet som
uppnas. Dir beror resultatet frimst av bergets ursprungliga sprickighet och hur vil
injekteringsmassan tridnger in, sprider ut sig och fyller igen sprickorna (Eriksson och Stille,
2005).

Som riktvérde for vilken konduktivitet som normalt uppnas i titningszonen anvinds for vanlig
cementinjektering 1-10"® m/s (Eriksson och Stille, 2005), men med specialanpassad teknik och
titning i flera omgéngar har sven konduktiviteter pa 1-10® - 1-10'° m/s kunnat nas (Emmelin
m.fl., 2004). Vilken tdthet som efterstrivas vid injektering beror av varje projekts
forutséttningar och krav.

2.3 GRUNDLAGGANDE PRINCIPER FOR GRUNDVATTENMODELLERING

Grundvattenfloden kan modelleras pa manga olika sitt. Allt ifran praktiskt med hjilp av stora
sandfyllda kérl till matematiskt med avancerade programvaror. Gemensamt dr att metoderna
alltid ger en forenklad beskrivning av verkligheten. Medan de fysiska modellerna direkt
observerar grundvattenstromningen 1 ett konstgjort medium anvédnder de matematiska
modellerna ekvationer och matematiska samband for att beskriva de fysiska processer som styr

10



stromningen. Genom att anvidnda numeriska berdkningar kan de matematiska modellerna
anvéndas for stora modellomraden med varierande och komplexa egenskaper.

2.3.1 Stationiir och transient modellering

Vid stationdr modellering dr grundvattensystemet tidsoberoende. Detta innebidr att de
forhallanden som rader antas vara konstanta i tiden. I en stationdr modell tas exempelvis inte
hinsyn till sdsongsvariationer i nederbord eller grundvattenytans fluktuation, varfér modellen
kan anvindas for att ta fram medelfloden eller medelnivaer (Anderson m.fl., 2015).

I transient modellering dr systemet istéllet tidsberoende, vilket innebér att modellen exempelvis
kan anviéndas for att beskriva forloppet nédr grundvattenytan sinks av runt en brunn, eller hur
lang tid det tar for en fororening att sprida sig en viss stricka (Anderson m.fl., 2015).

2.3.2 Den grundliggande ekvationen

Matematiska modeller som beskriver grundvattenstromning i ett pordost medium &r hirledda
utifran tva grundldggande principer, bevarandet av massa och Darcys lag (Anderson m.fl.,
2015). Bevarandet av massa, eller kontinuitetsprincipen, grundas i att det vatten som flodar in
ett omrade maste balanseras av det som flodar ut eller tillfalligt lagras dir. Sett Gver lingre
tidsperioder kan dock lagringen forsummas, vilket utnyttjas for tidsoberoende system. Detta
tillsammans med Darcys lag formulerad 1 x-, y- och z-riktning ger den grundlidggande
ekvationen for tidsoberoende grundvattenstromning (Ekvation 4). For att 16sa ekvationen
behover modellen randvillkor som specificerar forhallandena liangs dominens grinser.
Losningen utgors av den hydrauliska potentialen.

e(Kege) 455 (6,5) + 5 (1. 5) = 0 @

diar dh/0x, dh/dy och dh/0z 4r hydrauliska gradienter och K ir den hydrauliska
konduktiviteten. Indexen hos K anger att konduktiviteten kan variera 1 olika riktningar
(anisotropi). Att K placerats innanfor differentialen innebir att konduktiviteten kan variera 1
rummet (heterogen).

2.3.3 Tvadimensionell modellering

Modellering i tva dimensioner kan goras genom att representera grundvattenflodet antingen i
det horisontella eller i det vertikala planet. I den horisontella modellen antas att grundvatten
frimst flodar horisontellt vilket kan vara en ndjaktig approximation for regionala system
(Anderson m.fl., 2015). Vid forekomst av drdnerande processer och pa lokal niva ar det
vertikala flodet dock av betydelse, och diarmed dr vertikala modeller mer ldmpliga i sadana
sammanhang. I vertikala modeller representeras doménen av ett tvirsnitt ur marken. Da flodet
bara kan ske lings med sektionen behdver den orienteras parallellt med grundvattenflodets
huvudriktning (Anderson m.fl., 2015). Nir flode endast tillats i tva riktningar, exempelvis i x-
och y-led, kan Ekvation 4 forenklas till att gilla tvadimensionell modellering (Ekvation 5).

(K 5) + 55 (1655) =0 ©)

didr dh/0x och dh/dy ér hydrauliska gradienter och K ir den hydrauliska konduktiviteten.
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2.3.4 Randyvillkor

Vid grundvattenmodellering kan olika typer av randvillkor anvédndas for att beskriva
forhallandena vid dominens gréinser. Randvillkoren &r nodvindiga for att kunna losa den
grundlidggande ekvationen. Marsily (1985) beskriver de tre generella randvillkor som finns
inom matematiken; Dirichlets randvillkor, Neumanns randvillkor och Fouriers randvillkor
(Cauchys randvillkor i senare litteratur). Inom grundvattenmodellering anvinds ocksa
bendmningarna forsta, andra respektive tredje typens randvillkor. Dirichlets randvillkor
betecknar att den hydrauliska potentialen dr specificerad lings en rand vilket till exempel &r
fallet da doménen grinsar mot ett storre vattendrag eller 6ppet vatten. Da vattenytans niva
normalt &r relativt stabil ddr kommer det angrinsande grundvattnet att ha en konstant potential
oavsett vad som hinder inne i modellen. Neumanns randvillkor beskriver istéllet en specificerad
potentialgradient vilket innebar att flodet specificeras pa randen. Villkoret kan antingen
formuleras som att inget flode sker 6ver randen eller som att flodet dr specifikt och inte paverkas
av andra processer 1 modellen. Exempelvis dr flodet noll 6ver en impermeabel berggrund eller
vattendelare och specifikt nir infiltration anges. I Fouriers (Cauchys) randvillkor anges
forhallandet pa en rand som grinsar mot ett lagpermeabelt omrade, exempelvis en sjobotten
eller ett titat omrade i berg. Det lagpermeabla skiktet medfor att en skillnad i potential uppstar
mellan exempelvis sjobotten och grundvattenmagasin, men ldckaget beror ocksa av skiktets
tjocklek och hydrauliska konduktivitet. Egenskaperna hos det lagpermeabla skiktet summeras
ofta 1 en liackagekoefficient.

Utover dessa beskriver Marsily (1985) ytterligare tva randvillkor for grudvattenmodellering, fri
grundvattenyta och liackageyta (seepage face). Fri grundvattenyta innebdr att grundvattenytan
definieras dédr tryckpotentialen &r noll (h=z) och att flodet 6ver randen antingen &r noll eller
definierat som den grundvattenbildning som sker i omradet. Da grundvattenytan inte dr kénd
krivs att 16sningen tas fram iterativt och ofta anges en uppskattad grundvattenniva som
startvirde for att minska antalet iterationer som krivs for att na losningen. En lickageyta
(seepage face) dr en yta ddr grundvatten ldcker eller sipprar ut. Tva villkor anvénds for att
definiera en sadan rand, dels dr den hydrauliska potentialen lika med ldgespotentialen eftersom
atmosfarstryck rader vid ytan, och dels kan flodet 6ver randen bara ske i riktning ut ur modellen.

2.3.5 Kontinuum- eller diskontinuummodell

I berg sker all grundvattenstromning 1 sprickor, varfor det &dr viktigt att kunna beskriva deras
geometri vid modellering. Ett sétt att representera bergets sprickor dr som ett kontinuum. Da
antas berget vara ett por0st medium med innebdrden att stromning kan ske genom hela
bergmassan. Detta medfor att bergets verkliga egenskaper maste utjaimnas sa att effektiva
vérden istillet tillimpas (Gustafson, 2009). Da den hydrauliska konduktiviteten varierar stort
inom en bergmassa ar det viktigt att analysera vilken skala som &r lamplig att anvinda nir
ekvivalenta virden ansitts samt hur dessa virden berdknas (Gustafson, 2009).

Sprickorna kan ocksa representeras som ett diskontinuum, vilket anvinds i en diskret modell.
Hiér modelleras sprickorna geometriskt som ett nédtverk dir varje spricka tilldelas enskilda
egenskaper (Gustafson, 2009). Egenskaperna kan dels anges deterministiskt, till exempel {for
stora sprickzoner som undersokts vil, och dels stokastiskt.

2.3.6 Diskretisering av modelldomiinen
Numeriska modeller beskriver grundvattenstromning genom att berdkna den hydrauliska
potentialen 1 diskreta punkter, noder, med hjidlp av en approximerad version av den
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grundldggande ekvationen. Losningen kan tas fram pa olika sitt, dir de tva vanligaste
metoderna ar finita elementmetoden (FE) och finita differensmetoden (FD) (Anderson m.fl.,
2015). I den finita differensmetoden, som exempelvis anvinds i programvaran MODFLOW,
delas modelldoménen upp i ett rutnét av celler och noderna sitter oftast centralt i varje cell. Den
hydrauliska potentialen berdknas i varje nod och representerar ett medelvirde for hela cellen. 1
den finita elementmetoden delas modelldoménen istillet upp i ett mesh av trianguléra eller
fyrsidiga element och noderna utgdrs normalt av deras kontaktpunkter i hornen. Den
hydrauliska potentialen beriknas dven hidr i varje nod, men interpoleras ocksa Gver varje
element baserat pa omgivande noder, vilket ger en kontinuerlig 16sning. Generellt sett #r FE-
modeller mer flexibla vid diskretisering av en domin jamfort FD-modeller som begrinsas av
sitt rektangulédra rutnét (Anderson m.fl., 2015).

Losningsprocessen for bada metoderna ér iterativ, vilket innebar att berikningen upprepas tills
skillnaden i hydraulisk potential mellan tva berdkningssteg dr mindre dn den som tillats
(Anderson m.fl., 2015). I en fungerande modell minskar skillnaden 1 hydraulisk potential i1 varje
steg sa att Iosningen konvergerar. Eftersom den hydrauliska potentialen beriknas i noderna &r
deras tithet avgorande for noggrannheten hos 16sningen. I omraden dir potentialen dndras
snabbt pa korta avstand, eller dir potentialen ska studeras, dr det speciellt viktigt att ha ett fint
rutnét eller mesh.

2.3.7 Modellering av tunnlar

Vid modellering av tunnlar representeras de vanligen som tomrum eller inaktiva celler i
doménen. Butscher (2012) beskriver de randvillkor som framforallt anvinds vid numerisk
modellering av tunnlar. For bade otédtade och titade tunnlar anvénds Dirichlets randvillkor lings
tunnelviggen eftersom atmosfarstryck antas rada, vilket innebér att tryckpotentialen dr noll.
Den hydrauliska potentialen ldngs tunnelviggen beror da endast av hojdldget och dr darmed
konstant i varje nod (h=z).

For titade tunnlar miste ocksa titningen representeras i modellen. Aven om Butscher (2012)
beskriver tunnlar som titats inifran genom beklddnad av tunnelviggen antas samma principer
gilla for val av randvillkor nir titning sker inuti berget. Butcher anger tva tidnkbara sitt att
representera titningen, antingen som ett diskret omrade i modellen eller som ett blandat
randvillkor. For det forstnamnda alternativet ritas det tidtande lagret ut i modellen och dess
hydrauliska egenskaper samt tjocklek anges. I det andra alternativet anvinds Cauchys
randvillkor ldngs tunnelviggen. Randvillkoret innebir att flodet over randen beror av en
koefficient som beskriver tdtningens inverkan pa flodet samt en potentialskillnad mellan
tunnelvédggen och en punkt i berget precis intill viggen. Potentialen lings den inre tunnelviggen
antas fortfarande vara samma som hojdldget (h=z). Detta randvillkor anvinds exempelvis av
Molinero m.fl. (2002) nér de modellerar for en tunnel 1 sprickigt berg.

Modelleringen av tunnlar gors ofta for transienta forhallanden, dels for att kunna studera hur
grundvattnet paverkas allteftersom tunneln drivs fram (Molinero m.fl., 2002) och dels for att
avsinkningen &r en tidsberoende process. For att studera forhallandena under jamvikt kan dock
steady-state-modellering anvindas.

2.3.8 Kalibrering och validering

Med hjdlp av kalibrering kan en modell utvirderas efter sin formaga att representera
verkligheten. Kalibreringen utfors oftast genom att anpassa modellens parametrar sa att de
resulterande grundvattennivaerna och flodena stimmer Overens med uppmitt data. I
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kalibreringen ingdr ocks4 att utvirdera om de anpassade parametrarna #r realistiska. Aven om
modellen ger verkliga grundvattennivaer dr den inte anvindbar om ett bekriftat jordlager av
sand har en konduktivitet motsvarande den hos lera, eller om grundvattenbildningen &r betydligt
hogre idn den forvéintade. (Anderson m.fl., 2015)

Helst ska kalibrering ske mot bade uppmiitta grundvattennivaer och floden. For en steady-state-
modell kan medelvirden av data anvindas sa ldnge det &r lampligt for modellens syfte och da
nivaerna inte fluktuerar allt f6r mycket. (Anderson m.fl., 2015)

2.3.9 Osikerheter vid modellering

Grundvattenmodeller &r alltid approximationer av verkligheten och dd manga parametrar r
okénda finns flera mojliga 16sningar for ett system (Anderson m.fl., 2015). Modellens resultat
beror egentligen bara av hur modellen byggts upp. Om en viktig egenskap for stromningens
riktning inte tagits med kommer modellens resultat att avvika fran verkligheten, dven om
resultatet kan te sig rimligt. Déarfor rekommenderas att alltid borja med en enkel modell for att
forsta de generella principerna och vilka egenskaper som r av storst betydelse i det studerade
omradet (Gustafson, 2009). Dessutom dr det tvunget att ha en generell uppfattning om
stromningen i omradet sa att modellens resultat kan virderas.

2.4 NUMERISK MODELLERING I SEEP/W

SEEP/W ir en programvara for tvadimensionell grundvattenmodellering som utvecklats av
GEO-SLOPE (2016). Programmet tillimpar finita elementmetoden och kan anvéndas for
modellering av bade mittat och omittat flode (GEO-SLOPE, 2015). Matematiskt utgar
SEEP/W fran att flode i bade den mittade och omittade zonen foljer Darcys lag samt
kontinuitetsprincipen enligt ekvation (6).

d oh d dh a0
ar (Ke )+ 3, (K 55) + @ =5 ©
didr 0h/dx och dh/dy ir hydrauliska gradienter; och K dr den hydrauliska konduktiviteten; Q

dar applicerat flode vid rand; @ dr vattenhalten och ¢ dr tid.

I SEEP/W kan vattenhalten i en jord fordndras antingen om dess egenskaper foridndras eller om
porvattentrycket fordndras. Vid steady-state-modellering dr vattenhalten dock konstant. For att
beskriva flodet i den omittade zonen anviénds vattenbindningskurvor, se exempel 1 Figur 2, som
vidare ger den hydrauliska konduktivitetens funktion av tensionen for materialen.
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3. OMRADESBESKRIVNING

Glomstatunneln, vars potentiella grundvattenpaverkan studeras i detta arbete, dr planerad att
byggas intill Glomstadalen i Huddinge sdéder om Stockholm (Figur 4). Tunneln avses anldggas
i berg och passera under omradet Loviseberg. I Gvrigt utgérs omgivningen ovan tunnelns
planerade strackning mestadels av skogsmark och jordbruksmark. Bebyggda omraden som dr
beldgna i ndrheten av tunneln hittas i Glomsta, Kista och Tullinge. Nérmsta storre
vattenforekomst dr Albysjon i vést. Mindre vattenforekomster i omradet dr Glomstadiket som
stricker sig genom Glomstadalens mitt och Lovisebergsbidcken som rinner fran Lovisberg ner
till Glomstadiket.
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Figur 4. Ortofoto med planerad striickning samt trafikplatser for Tvirforbindelse Sodertorn.
Glomstatunneln ses i bilden som den streckade linjen.

3.1 PLANERADE DIMENSIONER

Den planerade tunneln kommer att bli omkring en kilometer lang och besta av tva parallella
tunnelror for trafik i olika riktning. I dagsliget foreslas att varje tunnelror ska vara omkring 14
meter brett och 10 meter hogt, med ett avstand pa 12 meter fran varandra (Figur 5). Tunnlarna
kommer att ha mellan 10 och 40 meter berg ovanfor sig ldngs med strickan.
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Figur 5. Skiss av tunnlar i genomskdirning. Matten i bilden dr ungefirliga och kan komma att
dndras.

3.2 TOPOGRAFI

Landskapets topografi varierar stort inom omradet. Hojddata fran Lantmateriet (Figur 6) visar
att markytan stundtals reser hogt i terrdingen och att det ddremellan finns bade mindre och storre
dalgéangar. I norr framtrader Masmoberget med en hogsta hojd pa +94,10 meter (RH2000) och
i soder nar Tingsberget hojder kring +90 meter. Mellan dessa hogldnta omraden, i nordvést-
sydostlig riktning, kan Glomstadalen tydligt urskiljas med ldgsta nivaer kring +35 meter i vést
och +24 meter i Ost.

Legend
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Figur 6. Topografisk karta over omradet med Glomstatunneln som streckad linje.

3.3 GEOLOGISKA FORHALLANDEN
Geologin inom omradet utgors till stor del av ytligt berg eller berg i dagen med tunna
moranticken och lerfyllda dalgangar.
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3.3.1 Jord

Enligt SGU:s jordartskarta i skala 1:25 000 for detta omrade (Figur 7) utgors stora delar av berg
1 dagen eller ytligt berg med tunna morénskikt. De ytliga jordarter som forekommer &r frimst
lera, sandig morén och postglacial sand. Den postglaciala sanden hittas framst 1 nordvist, 1 de
dalgangar som stracker sig mot Albysjon i vist, samt kring Loviseberg. Leran ses i djupare
dalgangar och har avsatts vid flera olika tidpunkter. Glacial lera hittas i dalgangar som ligger
nagot hogre dn Glomstadalen, vilket dr fallet strax Oster om Loviseberg och for delar av
dalgangen under bostadsomradet Glomsta. I Glomstadalen hittas istéllet postglacial lera och
gyttjelera dverst, vilket tyder pa dalen en gang varit sjobotten. Ytlig sandig morén ses framst i
overgangszoner mellan lera och berg i dagen.
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Figur 7. Jordartskarta fran SGU. Stora omraden med berg i dagen eller lera.

For att vidare bedoma de geologiska forhallandena i omradet har data fran geotekniska
undersokningar som gjorts ldngs viglinjen och delar av Glomstadalen anvénts. Dértill har
sonderingsdata hamtats fran SGU. En sammanstéllning 6ver de provpunkter som finns i
omradet ses i Figur 8. Sonderingarna visar att bergytan, med undantag for omraden med berg i
dagen, klds av ett lager friktionsjord som i hoglinta omraden &r ytligt men i dalgangar
Overlagras av lera. Ingen tydlig trend ses hos lagrets méktighet mer @n att det tunnas ut mot
omraden med berg i dagen. I Glomstadalen dr miktigheten stundtals uppemot 10 meter.

Sonderingar kring den vistra tunnelmynningen bekréftar att sandlagret stricker sig hela vigen
till Glomstadalen och visar att det dven forekommer grovre jord under sanden. Kring
Loviseberg har sonderingarna endast noterat friktionsjord, varfor det dr osdkert om sand
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forekommer pa platsen. Kring den Ostra tunnelmynningen indikerar utférda sonderingar att
friktionsjorden snarare utgors av siltig morén dn sandig morén.

Lerans miktighet i Glomstadalen varierar och &r enligt utférda sonderingar uppemot 20 meter
i vissa centrala delar for att sedan avta mot dalgangens réinder. I dldre sonderingspunkter har
provtagning gjorts av leran, vilken bekriftat att skikt med vixtdelar forekommer, men ocksa att
leran ofta ar siltig eller sandig. Torrskorpelera har endast noterats Gverst i ett fatal punkter.
Tunna silt- och sandskikt i leran har noterats i punkter 6ver i stort sett hela omradet. Huruvida
det ror sig om sammanhingande lager och exakt vilken miktighet de har #r inte ként da det ror
sig om flertalet skikt och detaljnivan varierar mellan studerade sonderingsprotokoll.

Legend
e Sonderingspunkt Tvérférbindelse Sédertérn
© Sonderingspunkt SGU
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Figur 8. Punkter med geoteknisk information. Data fran Tyréns och SGU:s brunnsarkiv.

3.3.2 Berg

Utifran bergsonderingar lings den planerade viglinjen och i Glomstadalen, data fran SGU:s
brunnsarkiv och SGU:s karta 6ver berghillar har bergytans topografi i omradet studerats.
Bergytans ldge varierar stort, dir Masmoberget och Tingsberget utgor de hogsta punkterna med
nivaer runt +90 meter och dér de ldgsta punkterna kring +4 meter aterfinns i Glomstadalen.
Medan Masmoberget 1 norr utgor en storre enhetlig bergmassa fluktuerar bergytan mer i1 6vriga
omraden kring Glomstadalen. Fran soder, via Loviseberg, ansluter en mindre dalgang och fran
norr, genom Glomsta, ansluter en bred dalgéng till Glémstadalen. Ovriga dalgingar striicker sig
generellt mot storre vattenforekomster.

De kidrnborrhal och filtkarteringar som gjorts, framst lings tunnellinjen, visar att berget utgors
av en typ av sedimentgnejs. Detta stimmer overens med SGU:s bergrundskarta i skala 1:100
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000 6ver omradet (Figur 9) som anger att berget huvudsakligen bestar av gnejsiga bergarter och
vanligast i form av metagravacka med glimmerskiffer. Metagravackan &r en kvarts- och
faltspatrik ursprungligen sedimentir bergart som utsatts for varierande metamorfos. De lager
med glimmerskiffer som forekommer ldngs gnejsigheten utgor zoner dér berget littare spricker
upp och ddrmed kan vara vattenférande. I vistlig-Ostlig riktning ses dven strak med gnejsgranit
till gnejsgranodiorit och ett mindre omrade med metabasit. Gnejsgranit och gnejsgranodiorit
har bildats genom metamorfos av granit respektive granodiorit.
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Figur 9. Berggrundskarta fran SGU. Berggrunden utgors friamst av sedimentgnejs.

Ett antal deformationszoner kan konstateras ur SGU:s berggrundskarta (Figur 9) och framforallt
langs med Glomstadalens strackning. Dér har noterats bade en potentiell sprickzon och andra
deformationslinjer. Vidare ses flera potentiella deformationszoner som korsar tunnellinjen
kring Lovisberg, vilka bade noterats av SGU och under kartering i projektet. I vilken
utstrickning deformationszonerna &r vattenforande har inte kunnat undersokas i tid for denna
rapport.

3.4 HYDROGEOLOGISKA FORHALLANDEN

Bade oppna och slutna grundvattenmagasin forekommer i omradet. De slutna magasinen
aterfinns i dalgangar dir lera 6verlagar friktionsjorden, medan de 6ppna magasinen hittas hogre
upp i terrdngen. SGU har identifierat ett storre grundvattenmagasin i omradet (Figur 10) vilket
1 princip foljer den postglaciala sandens utbredning. Uttagsmojligheterna ur magasinet bedoms
vara mindre @n 1 1/s.
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Figur 10. Grundvattnets stromningsriktningar interpolerade utifran nivamdtningar. (Tyréns,
2017)

Utifran grundvattennivamitningar fran ett specifikt mattillfille har Tyréns approximerat
grundvattnets stromning inom omradet for den planerade tunnelanliggningen (Figur 10). Till
foljd av att grundvattenréren, i vilka nivaméatningar utforts, dr placerade lings Glomstadalens
sOdra sida ger approximeringen endast uppgifter om stromningen soderifran. Med hiansyn till
omradets topografi och geologi kan grundvattenflodet in mot Glomstadalen norrifran dock
antas se ut pa liknande sitt. Grundvattenstromningen kan darmed forvintas ske fran omgivande
hojdomraden i riktning in mot Glomstadalens centrala delar, savil soder- som norrifran, for att
sedan vika av i sydostlig riktning och f6lja dalens strickning. I figuren ses ocksa, baserat pa de
beridknade stromningsriktningarna, att flodet i det magasin som SGU identifierat antagligen har
olika riktningar, dels mot Albysjon och dels mot Glomstadalen.

Utforda grundvattennivamitningar visar ocksa att grundvattennivaerna generellt ligger nira
markytan i Glomstadalen och pa omkring 1,5 meters djup hogre i terrdngen. Vid den Ostra
tunnelmynningen och ldngs en av de potentiella sprickorna vid Loviseberg ligger dock nivaerna
i medel pa omkring 3-4 meters djup. Inom projektet har slugtester utforts i 15 av
grundvattenroren i omradet for att bestimma den hydrauliska konduktiviteten i magasinen.
Resultaten visar att konduktiviteten varierar mellan 5,4-107 och 7,5-10° m/s, med ett
medelvirde pa 9,6:10° m/s.

I berget planeras vattenforlustmitningar utforas for att beridkna bergets hydrauliska
konduktivitet. Dessa métningar dr inte utforda vid denna tidpunkt men grovt forenklade
vattenforlustmétningar har utforts i tre karnborrhal. Dessutom har brunnsdata fran SGU anvints
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i 16 punkter for att fa fram fler uppskattade virden pa bergets konduktivitet. Resultaten visar
att den approximerade medelkonduktiviteten i berg dr 2,0-10® m/s med en variation mellan
1,50:10° och 2,16:107" m/s.

Grundvattenbildningen i omraden med ytlig sand och morin antas motsvara den som redovisas
1 rapporten Grundvattenbildning i svenska typjordar (2006). For en grov jord, likt den
postglaciala sanden, dr nybildningen 225-300 mm/ar och for en morin 150-225 mm/ar. I leran
antas grundvattenbildningen vara begrinsad till obefintlig, dels pa grund av lagrets miktighet
och dels pa grund av den utdikning som gjorts i framforallt Glomstadalen.
Grundvattenbildningen antas dven vara begrinsad Over titt bebyggda omraden, exempelvis i
delar av Glomsta.

3.5 HYDROLOGISKA FORHALLANDEN

Aktuellt omrade dr enligt SMHI:s indelning beldget i huvudavrinningsomrade 61 Norrstrom
och avvattnas till Milaren via delavrinningsomrade Utloppet av Albysjon (Figur 11).
Avvattningen kring Glomstadalen sker dock fridmst 1 sydostlig riktning mot
delavrinningsomradets sydostra horn. Dir samlas dagvattnet emellertid upp och leds i anlagd
tunnel till Albysjon varfor avrinningsomradets grianser striacker sig langre Osterut dn de naturliga
ytvattendelarna.

e

Avrinningsomrade fran SMHI. Ortofoto © Lantmaéteri

Figur 11. Avrinningsomrade Utloppet av Albysjon fran SMHI. Utloppspunkten i ritt ses i
norr.
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Om bortledningen av dagvatten fran Glomstadalens sydostra horn inte beaktas fas en annan bild
av ytvattendelarnas lige i omradet. Baserat pa topografiska data och antaganden om hur
stromning sker, exempelvis att den alltid &r 1 den brantaste riktningen, har Tyréns identifierat
flera storre och mindre ytvattendelare i omradet med programmet ArcHydro (Figur 12). Den
ytvattendelare som ringar in Glomstadalen (i morkare gult) fordelar stromningen antingen mot
Albysjon och Milaren eller i sydostlig riktning mot sjon Orlangen. Dir denna ytvattendelare
gar over hoga bergsryggar med ytligt berg antas att yt- och grundvattendelare sammanfaller val.
Dir den korsar dalgangar ér grundvattendelarens ldge dock mer osikert.

Legend
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Figur 12. Beriknade avrinningsomraden och flodeslinjer i ArcHydro (Tyréns, 2017).

I Figur 12 ses dven de stromningsriktningar som kan forvintas baserat pa topografin. Dessa
stimmer vél dverens med de riktningar som analysen av grundvattennivaer i omradet gett.

3.6 ANDRA VATTENINTRESSEN I OMRADET

Enligt SGU:s brunnsarkiv finns en stor mdngd brunnar inom utredningsomradet, framst
koncentrerade till bostadsomradena i Glomsta, Kista och Tullinge (Figur 8). De flesta av
brunnarna dr bergvirmeanldggningar men nagra dricksvattenbrunnar och brunnar med okind
anvandning forekommer i Glomsta. Vilket uttag som sker ur dricksvattenbrunnarna &r inte ként.

Inom utredningsomradet finns dven tva nedlagda torrliggningsforetag, Glomsta Tf och
Glomsta-Flemingsberg Tf. Det huvuddike som tillhort foretagen och som stricker sig genom
hela dalen, Glomstadiket, underhalls dock fortfarande. Flera mindre 6ppna diken ansluter ocksa
till Glomstadiket fran norr och sdder. Pa grund av det miktiga lerlagret i dalen ar det inte ként
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i vilken utstrickning flodet i1 Glomstadiket &r kopplat till det wunderliggande
grundvattenmagasinet.

Ytterligare vattenverksamhet i omradet &r en bergtunnel som leder dagvatten fran Glomstadalen
till Albysjon. Da information kring tunneln ar sékerhetsklassad har den inte kunnat tas hansyn
till i detta arbete.

4. METODIK FOR MODELLERING AV TUNNELNS PAVERKAN

Den metodik som tillimpats for att undersoka paverkansomradet lings en tvirsektion till
Glomstatunneln kan beskrivas utifran fran tre steg; upprittandet av en konceptuell modell,
bearbetandet av data och framtagandet av en tvdrsektion, samt numerisk
grundvattenmodellering med och utan tunnel. Dirtill utférdes testmodelleringar som
vigledning infor den platsspecifika modelleringen och modelleringar med fordndrade
modellantaganden for att studera hur paverkansomradets utbredning fordndrades. Alla
modelleringar utfordes for stationéra forhallanden.

Paverkansomradet definierades i detta arbete som det omrade dér grundvattennivan avsinks
mer dn fem centimeter, med avsikten att fa en uppfattning om den néstintill totala paverkan pa
grundvattensystemet i omradet. Inom konsultbranschen dr det dock vanligare att avgridnsa
paverkansomradet till det omrade ddr avsdnkningen dar mer dn 0,3 meter i jord eller 1 meter i
berg, vilket bland annat anvéndes 1 projekten Vistlinken och Forbifart Stockholm (Berzell,
2011; Sundkvist och Wallroth, 2016). Dessa grénser tillimpas eftersom grundvattennivan
fluktuerar naturligt inom sddana intervall och darmed gor det svart att urskilja anldggningens
paverkan.

4.1 KONCEPTUELL MODELL

Baserat pa data som atergetts under avsnittet Omrddesbeskrivning togs tva konceptuella
modeller fram for en typisk tvérsektion ortogonal mot Glomstatunneln. Den forsta modellen
(Figur 13) beskriver forhallandena innan tunneln byggs och grundvattenytan forvintas da folja
topografin vil. Flodet antas ske i riktning mot de centrala delarna av dalgangen via den
vattenforande friktionsjorden, som i dalen dverlagras av lera. Flodet 1 berget har approximerats
som for ett pordst medium men i sjdlva verket foljer det sprickornas vig. Majoriteten av flodet
antas ske i friktionsjorden. Fran mitten pa dalgangen forvintas grundvattnets flodesriktning
vridas 90 grader vilket innebér att flodet istillet sker in 1 bild, under lerlagret, och foljer
dalgangens fortsatta utbredning.
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Figur 13. Konceptuell modell for en typisk tvirsektion ortogonal mot tunneln i opdaverkat
stadie. Grundvattenytan ses som en streckad linje och antas folja topografin. Flodet ses som
heldragna linjer och antas ske i riktning mot dalgangen och under lerlagret. Grundvattnet
forvintas sedan fortsditta floda rakt in i bild lings med den spricka som ses mitt i dalgangen.

Den andra konceptuella modellen (Figur 14) beskriver forhallandena efter konstruktion och
titning av tunneln. Da antas grundvattenytan ovan tunneln ha avsinkts nagot pa grund av det
inliickage som nu sker i tunneln. Aterigen ir berget approximerat till ett porést medium och i
det verkliga fallet kan antas att flodet till tunneln endast foljer de sprickor som stricker sig dit.
Paverkan fran tunneln forvintas vara lokal, baserat pa den teori som aterges i kap. 2.2.1,och
dérfor ses ingen fordandring pa den vinstra sidan om dalgangen.
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Figur 14. Konceptuell modell for en typisk tvirsektion ortogonal mot tunneln i paverkat
stadie. Grundvattenytan ses som en streckad linje och antas vara ndgot ldgre dver tunneln
Jjamfort det opaverkade stadiet. Flodet ses som heldragna linjer och antas ske i riktning mot
dalgdangen men lokalt dven mot tunneln. Som innan forvintas grundvattenflodet fortsdtta in i
bild mitt i dalgdngen.
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4.2 BEARBETNING AV DATA OCH FRAMTAGANDE AV TVARSEKTION

I projektet Tviarforbindelse Sodertdrn har tredimensionella modeller av markytan och bergytan
skapats for att anvdndas i olika sammanhang. Markmodellen har tagits fram med data fran
laserskanningar gjorda av Tyréns, berérda kommuner och Lantmaiteriet beroende pa avstandet
fran tunneln. Bergmodellen har skapats utifran utférda bergssonderingar och data fran SGU:s
brunnsarkiv vilket innebér att den endast har god upplosning kring tunnellinjen dédr majoriteten
av sonderingarna skett. For att begrinsa storleken pa mark- och bergmodellen, som stréicker sig
langs hela Tvirforbindelse Sodertorn, valdes ett utredningsomrade kring Glomstatunneln
(Figur 15) vilket modellerna klipptes efter. Utredningsomradets grins sattes ldngs tydliga
hydrauliska grinser, likt Albysjon, och dér sadana inte fanns pa sadant avstand att tunnelns
effekt pa grundvattnet inte skulle kunna na dit.

Eftersom modellering av multipla tvérsektioner ldngs tunnelstrickningen antogs vara
nodvindigt for att utreda paverkansomradets utbredning kring den fullstindiga tunneln
upprittades sadana i syfte att forbereda for vidare modellering. Detta gjordes genom att i
programmet AutoCAD Civil 3D forst skapa en arbetsyta dit mark- och bergmodellen
importerades tillsammans med tunnelns lige. Med hjilp av en inbyggd funktion i programmet
placerades sedan tvirsektionerna ortogonalt mot tunnellinjen och med hundra meters
mellanrum. Tvirsektionernas ldge sett ovanifran kan ses i Figur 15.

I AutoCAD plottades tvdrsektionerna ocksa sett i genomskérning, vilket gav bergytans och
markytans variation lidngs varje sektion. Figur 16 visar en zoomad bild av den exempelsektion
(sektion 3200), som valdes ut for modellering. I figuren ses markytan 1 gront, bergytan 1 lila
och vigbanans ldge inuti tunneln 1 vitt. Generellt hade alla tvédrsektioner liknande utseende och
sektion 3200 valdes ut pa grund av sitt ldge som den forsta med tunnel riknat fran vinster
(sektion 2900 och 3200 &r utanfor tunnelns strackning). De resterande tviérsektioner som
skapades dmnas anvéndas i vidare modellering for att bestimma paverkansomradet kring hela
tunneln, vilket sker utanfor detta arbete.
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Figur 15. Utredningsomrdadet kring tunneln i blatt och tviirsektionernas lige ovanifran i rott.
Tvdrsektionerna dr orienterade ortogonalt mot tunneln och med 100 meters intervall.

Figur 16. Zoomad bild pa tviirsektion 3200 fran AutoCAD. Gron linje representerar
markytan, lila bergytan och vit viigbanans ldige inuti tunneln. Koordinataxlar syns inte i bild
men anger hojd- och ldngdskala i meter.

4.3 ALLMAN METODIK VID MODELLERING I SEEP/W

Den numeriska modelleringen av grundvattenflodet utférdes i programvaran SEEP/W (GEO-
SLOPE, 2016). I detta avsnitt beskrivs den allminna metodiken for att skapa en modell i
SEEP/W. Framforallt krdvs tre steg, att domidnen ritas upp med hjilp av polygoner och
diskretiseras i numeriska element, att varje polygons materialegenskaper anges och att minst
ett randvillkor for den hydrauliska potentialen ansitts.

All information om SEEP/W som aterfinns i detta avsnitt kommer fran den tekniska
beskrivningen av programmet (GEO-SLOPE, 2015) om inte annat anges.
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4.3.1 Domin och materialegenskaper

Modelldoménens struktur kan antingen ritas pa fri hand eller importeras firdig fran AutoCAD
om sadan data finns. Dominen byggs upp av polygoner i valfri form, vanligen sa att varje
geologisk formation utgor en egen polygon, se exempel i Figur 17.

L L L L L
0 201 2 - 350 a00 asy 0o

Avstand

Figur 17. Exempel pa hur polygoner kan ritas i SEEP/W for att representera en dalgang med
olika jordlager. Varje firg/polygon representerar ett specifikt material.

Om modellering ska goras for bade omattat och maittat flode, vilket rekommenderas for att fa
ett noggrannare resultat, maste materialens egenskaper definieras som funktioner av tensionen.
Detta gors genom att for varje material skapa en vattenbindningskurva och en funktion {for den
hydrauliska konduktivitetens beroende av tensionen. I SEEP/W finns inbyggda funktioner for
att gora detta pa ett enkelt sétt. Vattenbindningskurvan kan skapas med hjélp av van Genuchtens
(1980) eller Fredlunds och Xings (1994) ekvation om de formparametrar som behovs ér kiinda
for materialet, eller sa kan kurvan bestimmas utifran den hos ett antal forprogrammerade
exempelmaterial. Exempelvis finns redan typiska vattenbindningskurvor for lera, sand och grus
i programmet (Figur 18) och nir en sadan viljs behover endast porositeten hos materialet anges.
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Figur 18. Vattenbindningskurvor baserade pd data fran ndgra av de exempelmaterial som
finns i SEEP/W. Exempelvdrden for maximal vattenhalt (porositet) har tagits fran
litteraturen.

Den hydrauliska konduktivitetens funktion skapas baserat pa vattenbindningskurvan och utifran
antingen van Genuchtens eller Fredlund och Xings metod. Hédr behdver inga formparametrar
anges, endast den mattade hydrauliska konduktiviteten hos materialet. Som kan ses i1 Figur 19
ar det mojligt att det material med hogst konduktivitet varierar mellan olika tensioner.
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Figur 19. Funktioner for hydraulisk konduktivitet baserade pa data for exempelmaterialen
sand och siltig sand i SEEP/W. Mdttad hydraulisk konduktivitet har angetts utifran
litteraturviirden och i liknande storleksordning for att littare kunna jimféra kurvorna.

4.3.2 Randyvillkor

Som i alla numeriska modeller krivs att den hydrauliska potentialen anges 1 minst en punkt for
att programmet ska kunna 16sa den grundldggande ekvationen . Om inget annat anges antas det
att inget flode far ske 6ver den aktuella randen. For den 6vre grinsen anvinds fri grundvattenyta
som rand. De randvillkor som annars &r tillgdngliga i SEEP/W ir specificerad hydraulisk
potential (Dirichlets randvillkor), specificerad tryckpotential (Dirichlets randvillkor) och
specificerat flode (Neumanns randvillkor). Nir specificerat flode anges finns ocksa mojlighet
att vilja potentiell lickageyta (potential seepage face) som randvillkor. Villkoret innebér att
randen &r potentiellt lickande och att detta undersoks efter varje korning. Om grundvattennivan
ligger Over randen startas en ny korning didr den hydrauliska potentialen sitts lika med
lagespotentialen (h=z) ldngs randen vilket oftast betyder att allt vatten ovanfor drineras. Om
grundvattenytan ligger under randen efter korningen hiinder dock ingenting.

4.3.3 Ovriga moment

Ytterligare steg, likt diskretisering av mesh och justering av under-relaxation-parametrar ar
ocksa mojliga for att fa en noggrannare respektive stabilare modell. Programmet anvinder en
inbyggd funktion for att generera ett funktionsdugligt mesh men anvéndaren kan sjéilv ange den
generella storleken hos alla element i dominen samt vilja ut omraden dér elementens storlek
gors mindre.

Under-relaxation &r ett sitt att fa en konvergerande losning nidr materialegenskaperna har
komplicerade olinjédra funktioner. Komplexa funktioner kan exempelvis uppsta i den ométtade
zonen dir konduktiviteten kan variera flera tiopotenser 6ver sma tryckintervall. Genom under-
relaxation forsoker materialegenskapernas variation mellan iterationer att mildras. Detta ger ett
stabilare forlopp mot en konvergerande 16sning.
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44 TESTMODELLERINGAR

Infér modelleringen av de platsspecifika forhdllandena kring Glomstatunneln gjordes
testmodelleringar  for  enkla, schematiska forhallanden for att ldra  kédnna
modelleringsprogrammet och studera olika parametrars inverkan pa losningen. I den forsta
simuleringen modellerades en tunnel i syfte att undersoka anvindbara randvillkor kring
tunnelvdggen och programmets ldmplighet for tunnelmodellering. I den andra simuleringen
modellerades den konceptuella modellen for Glomstadalen for att undersoka vilka yttre
randvillkor som kunde anvédndas i och med avsaknaden av tydliga hydrauliska grédnser i
omradet. Resultaten presenteras i kap. 5.1 och anvindes som vigledning i den platsspecifika
modelleringen.

4.4.1 Tunnelexempel

I denna simuleringundersoktes hur en tunnel paverkar systemet utifran val av randvillkor,
hydraulisk konduktivitet och tunneldjup. Den ursprungliga doménen och parametrarna
baserades pa ett modelleringsexempel fran GEO-SLOPE (GEO-SLOPE, u.a.). Exemplet bestar
av en enkel rektanguldr modell i tva lager med en tunnel i det nedre lagret (Figur 20). Som
randvillkor lings den hogra och viénstra sidan anvindes samma specificerade hydrauliska
potential for att generera en plan grundvattenyta i en situation utan tunnel. Som randvillkor i
botten och pa toppen anvindes programmets forval, inget flode respektive grundvattenytan som
rand. Ingen grundvattenbildning applicerades. Diskretiseringen av doménen gjordes med 2 m
stora element.
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Figur 20. Modelldomdn for simulering av tunnel. Det évre lagret modellerades som en siltig
sand och det nedre som berg. Tunneltaket ligger hér 13m under det 6vre lagret.

Initialt placerades tunneltaket 13 m under det ovre lagret, som valdes till en siltig sand med
porositeten 0,35 och konduktiviteten 1-10~° m/s. Det nedre lagret modellerades som berg med
porositeten 0,01, en vattenbindningskurva motsvarande grus och konduktiviteten 1-10® m/s.
Lampligheten hos valet av grus som exempelmaterial diskuteras vidare i kap 6.2. Ingen titning
kring tunneln modellerades. De simuleringar som utfordes var:

a)  Tryckpotentialen satt till noll som randvillkor lings tunnelviggen (h=z)
b)  Randvillkoret potentiell lickageyta (potential seepage face) lings tunnelviggen
c)  Hogre konduktivitet (1-107 m/s) hos berget
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d) Miktigheten hos det 6vre lagret minskad till 14 m. Innebir att grundvattenmagasinets
tjocklek i det Gvre lagret minskas fran 50 meter till 4 meter. Tunneln 4r dock pa samma
avstand fran sandlagret.

4.4.2 Konceptuell modell for Glomstadalen

I simuleringen undersoktes vilka yttre randvillkor som var lampliga att senare anvinda 1 den
platsspecifika modellen. Den konceptuella modellen for Glomstadalen anvindes darfor som
utgangspunkt for doménens utseende (Figur 21).

e

Figur 21. Modelldomdn for simulering av olika randvillkor. Berg ses i gult, friktionsjord i rott
och lera i gront.

Tre simuleringar utfordes, dér de tva forsta berorde randvillkoren ldngs hoger och vénster sida.
For de rinder dér inga randvillkor angivits anvidndes programmets inbyggda (no flow). De tva
forsta simuleringarna var:

e) Specificerad hydraulisk potential lings hoger och viénster sida for att motsvara en
grundvattenniva i markytan.

f)  Inget flode over hoger rand for att motsvara en vattendelare, specificerad potential till
vanster.

Infor valet av den tredje simuleringens utformning, fall g), fordjupades 1 hur den ldgre
grundvattennivan i dalgangen och grundvattenflddet i riktning ut ur modellen dir, béttre skulle
kunna representeras i modellen. Ingen distinkt hydraulisk grins &r tillgénglig, likt en sjo eller
ett storre vattendrag, och att specificera ett utflode ur modellen skulle vara svart da nagot sadant
inte dr kint. Att fixera grundvattennivan vid en kind niva i dalen var inte heller ett alternativ
eftersom tunnelns paverkan i modellen da skulle kunna bli forhindrad. Utifran vetskapen om
att grundvattnet under lerlagret i dalgangen star under tryck vilket antagligen innebir att
grundvattennivaerna vid lerlagrets dndar dr vid eller 6ver markytan valdes att testa randvillkoret
potentiell lickageyta (potential seepage face) dir. Med detta randvillkor fixeras inte heller
grundvattenytan vilket gor det ldmpligt for modellering av tunnelpaverkan. Det antogs
dessutom att allt doverskott av vatten dridneras bort av det avvattningssystem som finns i
Glomstadalen. Den tredje simuleringen som utfordes var darmed:

g)  Specificerad hydraulisk potential lings sidorna och potentiell lickageyta (potential
seepage face) i de tva punkterna pa markytan dir friktionsjorden och lerlagret mots.
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4.5 MODELLERING AV GLOMSTATUNNELN

Modellering av grundvattenpaverkan fran Glomstatunneln gjordes for en av de framtagna
tvdrsektionerna, exempelsektion 3200 i Figur 15. For att studera paverkan fran tunneln skapades
forst en opaverkad modell 6ver omradet som modellerades fram tills att en konvergerande och
lamplig modell skapats. Direfter modellerades samma modell med tunneln och avsidnkningen
av grundvattenytan studerades. Paverkansomradet definierades som det omrade dar
grundvattennivan avséinktes mer dn fem centimeter. Utifran dessa modeller varierades ocksa ett
antal modellantaganden.

4.5.1 Uppbyggnad av modelldoméinen

Tvirsektionen som skapats i AutoCAD importerades till SEEP/W som en bakgrundsbild till
modelleringsytan. Modelldoménen ritades direfter ut for hand genom att folja linjerna for
markytan och bergytan i bakgrundsbilden. Da upplosningen hos bergmodellen dock var
begrinsad, vilket innebar att bergytan stundtals gick 6ver markytan (inte mojligt 1 verkligheten)
for att sedan vara manga meter under, studerades ocksa parallellt SGU:s data 6ver berghillar. I
Glomstadalen och ovan tunneln ritades bergytan dock enligt bergmodellen. I modellens
utkanter, dir bergytan inte var vid markytan, anviandes data fran SGU:s brunnsarkiv for att
uppskatta bergytans djup. Dér sadan data inte fanns, vilket framforallt géllde omradet s6der om
tunneln, antogs ett djup pa 2-3 meter under markytan.

Genom att studera protokoll fran sonderingar som utforts i projektet och sonderingsdata fran
SGU (punkternas ldge ses 1 Figur 8) beddmdes vilka jordarter som forekom lidngs med
tvarsektionen. Utifran detta ritades polygoner for friktionsjord i de omraden dér bergytan inte
var vid markytan, och en polygon for den siltiga lera som overlagrar jorden 1 Glomstadalen.
Aven tunnlarna ritades ut som egna polygoner enligt dimensioner angivna i kap. 3.1. For att
representera titningen ritades en tre meter tjock ram runt tunneln. I Figur 22 ses den uppritade
dominen. Glomstadalen definieras hiar som det omrade dér den siltiga leran hittas.

De storre sprickzoner och deformationszoner som konstaterats i berget i omradet ritades inte ut
som diskreta zoner i modellen. Detta pa grund av att de har annan riktning 4n tvdrsektionen och
darfor inte antas paverka resultatet i den tvadimensionella modellen. Konsekvenser av detta
antagande diskuteras vidare i kap. 6.2.

Vidare markerades potentiella grundvattendelare ut baserat pa den analys som gjorts i
ArcHydro av Tyréns (kap. 3.5). Dessutom studerades topografin kring tvérsektionen (kap. 3.2)
for att identifiera omraden i modellen dar grundvattnet lokalt antagligen strommar i en annan
riktning 4n tvérsektionens. Dessa markeringar ses som bla linjer ovan modellen i alla figurer
men anvindes dock bara for att fa en bild av den verkliga grundvattensituationen och var inte
en del av modelleringen.
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Figur 22. Den uppritade modelldomdinen i SEEP/W. I gult ses berg, i rott friktionsjord och i
gront siltig lera. De tva inramade kvadraterna utgor Glomstatunnelns tva tunnelror medan
den linje som binder ihop tunnlarna ej har nagon betydelse. Bla vertikal linje markerar en
potentiell grundvattendelare och bld horisontell linje ett omrade diir grundvattnet antagligen
flodar i riktning ut ur bilden for att senare vika av mot dalgangen. Glomstadalen definieras
som det omrade ddr den siltiga leran hittas.

4.5.2 Materialegenskaper

Vattenbindningskurvor for de material som identifierats ur sonderingar ldngs tvirsektionen
(siltig lera, friktionsjord och berg) skapades med hjélp av exempelmaterialen 1 SEEP/W. Det
hade antagligen varit mer exakt att ange Van Genuchtens parametrar for att ta fram kurvorna,
men sadan information saknades for materialen. For friktionsjorden valdes exempelmaterialet
siltig sand eftersom friktionsjorden, utifran data fran jordartskartan (Figur 7), antogs vara en
sandig morén. For att kunna modellera berget approximerades det till ett porost medium. Da
inget exempelmaterial finns for berg i SEEP/W valdes det initialt att modelleras som grus,
baserat pa den forvintade drineringen av bergets sprickor (kap. 2.1.4). Eftersom ingen data
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fanns tillginglig rorande kornstorlekar eller porositet valdes dessa virden (Tabell 4) utifran
litteraturen.

Mittad hydraulisk konduktivitet for berg och friktionsjord valdes initialt till de medelvirden
som berdknats utifran utférda hydrauliska tester i omradet och data fran SGU:s brunnsarkiv
(Tabell 4). For den siltiga leran anvéndes ett vdarde fran litteraturen. Da ingen information fanns
om anisotropi valdes att inte ta hdnsyn till detta i modelleringen.

Nir tunnlarna modellerades utgjorde de tomrum i modellen utan materialegenskaper. Tédtningen
kring tunnlarna gavs samma vattenbindningskurva som det omgivande berget, men initialt en
hydraulisk konduktivitet pa 1:10" m/s.

Tabell 4. De egenskaper som initialt anvdindes hos de olika materialen i modelleringen.

Material Porositet Exempelmaterial for Hydraulisk
vattenbindningskurva konduktivitet (m/s)
Berg 0,01 Grus 2-108@
Friktionsjord 0,30 Siltig sand 9,6:106®
Siltig lera 0,50 Siltig lera 1-10°®
Bergtiitning 0,01 Grus 1-10°©

@ Baserade pa mitdata. ® Baserat pi det hogre K-virdet som anges for lera av Domenico och Schwartz, (1998)
p.g.a. inblandning av silt. ) Baserat pa anviindning av specialbaserad injektering enligt Eriksson och Stille (2005)

4.5.3 Randyvillkor

Randvillkoren som anvindes baserades pa resultaten fran testmodelleringarna. Som randvillkor
langs kortsidorna valdes inledningsvis specificerad hydraulisk potential motsvarande en
grundvattenniva strax under markytan. I punkterna pa markytan dir lerlagret i Glomstadalen
moter berg eller friktionsjord sattes potentiell lackageyta (potential seepage face) (Figur 23).
Potentiell lickageyta sattes ocksa inledningsvis i en punkt mitt i dalen i botten av friktionsjorden
dér en vattenforande spricka i1 berget forviéntas finnas (se kap. 3.3.2) Detta villkor representerar
dven det flode av grundvatten som forviéntas ske ut ur sektionen ldngs med Glomstadalen. Som
grundvattenbildning sattes initialt 150 mm/ar ldngs hela markytan, forutom over lerlagret dér
ingen grundvattenbildning forvintas ske. Detta baserades pa den ldgsta grundvattenbildning
som anges for morin i kap. 3.4.

Nir tunnlarna modellerades anvindes ocksa randvillkor kring tunnelviaggen. Utifran tidigare
tester valdes att sétta tryckpotentialen till noll (h=z).

Materials

[ Sitig Lera 1e-10
[ Berg 2¢-8

M Friktion 9,6e-6

avstand

Figur 23. Pilar markerar punkter ddr randvillkoret potentiell ldckageyta (potential seepage
face) initialt placerats kring Glomstadalen.
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4.5.4 Modellering av opaverkade forhallanden

For att kunna studera tunnels inverkan pa de hydrogeologiska forhallandena i omradet gjordes
forst steady-state-modelleringar for opaverkade forhallanden, utan tunnel. Modelleringen var
en iterativ process dar modellen kordes ett stort antal ganger med fordndrade egenskaper for att
hitta en 16sning som bade konvergerade och var liamplig. Lampligheten baserades i detta fall
enbart pa om grundvattenytan var under markytan i omraden i nérheten av tunneln. Initialt
anvindes ett grovt triangulédrt mesh pa 15 meter 6ver hela doménen, se Figur 24. Resultatet fran
den forsta och andra modellkdrningen, ddr modellen hade de egenskaper som beskrivits i ovan
avsnitt men med och utan grundvattenbildningen, kan ses 1 kap. 5.2.1.

Figur 24. Den initiala diskretiseringen av domdinen med triangulira element om 15 m.

De foriandringar och tester som gjordes var bland annat att 6ka konduktiviteten hos berget (bade
over hela doménen och indelat i olika omraden), att férindra under-relaxationsparametrar, att
infora grundvattenbildning direkt i den mittade zonen istéllet for vid markytan, att oka
modelldjup och bredd, att minska elementens storlek och att dndra vissa randvillkor. Mer
detaljer kring de fordandringar som gjordes och resultaten av dessa hittas i Bilaga 2.

Giillande appliceringen av grundvattenbildningen direkt i den méttade zonen, vilket gjordes
langs den linje som ses 1 Figur 25, var detta den enda foridndring som fick modellen att helt
konvergera. Den forvintade anledningen till detta diskuteras 1 kap. 6.2.1. Notera dock att denna
forandring, som anvindes i alla pafoljande simuleringar, innebar att modellering i princip bara
skedde for méttat flode (omattat flode tillits dock fortfarande).

Figur 25. Den linje ddr grundvattenbildningen applicerades ses i figuren i rosa.

Resultatet fran den sista modellk6rningen, som bedomdes ha en lamplig 16sning, hittas i kap.
5.2.1. I den slutliga modellen anvindes ett trianguldrt mesh med 1 meter langa element i det
omrade dir grundvattenytan forvintades vara och kring de planerade tunnlarna. Fran dessa
omraden Overgick elementens storlek gradvis till 5 meters langd vilket kan ses i
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Figur 26. Den slutliga diskretiseringen av domdinen. Kring tunnlarna och fran markyta till
forvantad grundvattenniva dr elementen 1 m, vilket ses som de morkare gra partierna i
figuren. Fran dessa omrdden okar storleken hos elementen gradvis till 5 m. Det totala antalet
element dr 71731.

4.5.5 Modellering av tunnelpaverkan

Tunnlarnas paverkan pa de hydrogeologiska forhallandena i omradet modellerades i steady-
state med en kopia av den slutliga modellen for de opaverkade forhallandena. Losningen fran
de opaverkade forhallandena anvindes dock inte som initialvillkor eftersom detta inte kan
anvindas 1 steady-state modellering i SEEP/W. Modellen modifierades forst genom att
tunnlarna gjordes till halrum med randvillkoret h=z lings tunnelviggen och genom att det
tatande lagret gavs den hydrauliska konduktiviteten 1-10° m/s. For att f4 en konvergerande
16sning gjordes ocksa justeringar av parametrarna for under-relaxation.

Under modelleringen anvindes en funktion i SEEP/W som berédknar flodet over en linje for att
ta fram inldckaget till tunnlarna. I detta fall sattes linjen hela védgen runt respektive tunnel for
att fa med allt inflode. For att bestimma paverkansomradet for tunnlarna gjordes en grafisk
bedomning av skillnaden mellan grundvattenytans ldge i den opaverkade och paverkade
modellen. Resultatet ses 1 kap. 5.2.2.

4.5.6 Modellering med forindrade modellantaganden

Utifran den slutliga modellen for de opaverkade forhallandena gjordes vidare fordndringar av
ett antal modellantaganden. For att fa en 6versikt over fordndringarna och deras resultat delades
de in i olika fall. Varje fall modellerades bade med och utan tunnel, och paverkansomradets
utbredning studerades likt tidigare. Nedan foljer en lista med de olika fallen.

1. Okad grundvattenbildning frén 150 till 200 mm/ar eftersom den forvintade

grundvattenbildningen i omradet dr 150-225 mm/ar. Giller ocksa i alla nedanstaende
fall.

2. Hogersida hos modellerna forlaingd med 270 meter da paverkansomradet som
observerats natt hela vigen till hoger rand. Giller ocksa i fortsatta fall.

3. Légre hydraulisk konduktivitet hos titningen runt tunnlarna for att motsvara en enklare
injekteringsprocess (K=1-10% m/s).

4. Med randvillkoret potentiell lickageyta (potential seepage face) i en punkt vid markytan
i den mindre dalgangen till hger om tunnlarna. Detta eftersom att en liten béack leder
vatten i riktning ut ur modellen dér. Giller ocksa i fortsatta fall.

a) Nir den hydrauliska konduktiviteten hos titningen ir 1-10-° m/s

b) Nir den hydrauliska konduktiviteten hos titningen &r 1-10® m/s

35



5. Uppjusterad niva déir grundvattenbildningen appliceras for att bittre dverensstimma
med grundvattenytans lige. (K=1-10 m/s hos titningen runt tunnlarna). Giller ocksa i
fortsatta fall.

6. Utan hinsyn till den identifierade sprickzonen i Glomstadalen eftersom det inte 4r ként
om den &r vattenforande eller vilka trycknivaer som i sadana fall star ver sprickan.
(K=1-10" m/s hos titningen runt tunnlarna).

7. Andrad vattenbindningskurvan for berget genom val av annat exempelmaterial.
a) Med exempelmaterialet sand
b) Med exempelmaterialet silt

Resultaten fran de olika fallen hittas i kap. 5.2.3.
5. RESULTAT

5.1 TESTMODELLERINGAR

Testsimulering med tunnel gav information om det mest ldmpliga randvillkoret att anvinda
kring en tunnel, programmets anvindbarhet for tunnelmodellering samt vilka fordndringar i
grundvattennivaer som kan vintas i den platsspecifika modelleringen. Simulering utifran den
konceptuella modellen gav vidare information om passande randvillkor lings modellens rinder.

5.1.1 Tunnelexempel

Simulering enligt a) i kap 4.4.1, med tryckpotentialen satt till noll som randvillkor lings
tunnelvédggen, visade att ett flode induceras i riktning mot tunneln (gréna linjer) (Figur 27). 1
figuren ses den hydrauliska potentialens variation fran rott (hog potential) till blatt (lag
potential). Figuren visar att flode sker i det ovre lagret for att sedan vika av mot tunneln vid
olika platser beroende pa vilket djup flodet skett pa. Vid ndrmare anblick ses att
grundvattenytan (bla streckad linje) ovan tunneln sdnks av omkring en halv meter.

’h'}gac

ZcDT 100 ng
= ¢ \ Total Head
® / ; X 0 =90-100m
ik o 0 100-110m
& 2 0110-120m
d A 0 120-130m
| ( A 0 130-140m
© i ‘ : 00 140-150m
; \ 0 150-160m
o | 0 160-170m
" ) 0 170-180m
| : | 0 =180m
00 100 20 0 400 500
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Figur 27. Visar den hydrauliska potentialens variation i testdomdnen ndr tryckpotentialen dr
noll kring tunneln. Blatt motsvarar lag potential och rott hog. Grona linjer visar
grundvattenflodet som ses bdja av mot tunneln. Bld streckad linje i 6verkanten motsvarar
grundvattenytan som hdr avsdnks omkring en halvmeter ovan tunneln.
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Vid simulering enligt b) i kap. 4.4.1, med potentiell lickageyta (seepage face) lings
tunnelvédggen, erholls samma resultat som i a) (Figur 48 1 Bilaga 1). Simulering enligt ¢), med
en tiopotens hogre konduktivitet hos berget, gav storre paverkan pa grundvattennivan (Figur
28). Grundvattenytan ovan tunneln sinks hidr av omkring sex meter. I figuren ses att det orangea
omradet for potentialen stricker sig till avstandet 335 m. Vid simulering enligt d), dar
miktigheten hos det 6vre lagret minskats till 14 meter, avsdnktes grundvattenytan rakt ovan
tunneln med fyra meter (Figur 29). I denna modellering ses att tunneln &r nérmare
grundvattenytan och att en stor del av flodet &r i riktning mot tunnelns botten.
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170-180m
H=180m

Avstand

Figur 28. Visar den hydrauliska potentialens variation i testdomdnen ndir bergets hydrauliska
konduktivitet okats fran 1-10°% till 1-107 m/s. Bldtt motsvarar ldg potential och rott hog.
Grona linjer visar grundvattenflodet som tydligt bojer av mot tunneln. Bla streckad linje
utgor grundvattenytan som héir ses vara ndgra meter ldgre ovanfor tunneln jiamfort vid

sidorna.
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Figur 29. Visar den hydrauliska potentialens variation i testdomdnen ndr det ovre lagrets
mdktighet minskas till 14 meter. Bldtt motsvarar lag potential och rott hog. Grona linjer visar
grundvattenflodet som dr i rikitning mot tunneln over i stort sett hela domdnen. Bla streckad
linje utgor grundvattenytan som framforallt sdinks av strax till hoger om tunneln.
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5.1.2 Konceptuell modell for Glomstadalen

Vid simuleringen med en domén byggd utifrain den konceptuella modellen och med
randvillkoret specificerad hydraulisk potential lings bade hdger och vinster sida, enligt e), blev
16sningen en linjar grundvattenyta med lutning sa att stromning sker fran hoger till vénster i
dominen (Figur 30). Observera att olika specificerade potentialer anvindes for hdger och
vinster sida. I figuren ses att grundvattenytan inte paverkas av dalgangen.

Nir randvillkoret 1angs hoger sida byttes ut for att istdllet motsvara en vattendelare, genom att
sdtta flodet till noll 6ver randen (enligt f)), blev den hydrauliska potentialen konstant dver
doménen och grundvattenytan plan (Figur 49 i Bilaga 1). Vid modellering enligt g), dir
randvillkoret 1dngs hoger sida ater valts till specificerad potential och tva punkter med potentiell
lackageyta (potential seepage face) applicerades vid lerlagrets dndar, erholls en mer varierad
grundvattenyta (Figur 31). Grundvattenflodet ses generellt vara i riktning mot dalgangen och
upp mot lagret av friktionsjord. Vid ndrmare granskning ses dock att flodet i friktionsjorden &r
riktat mot de bada punkterna dar potentiell lickageyta definierats.
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12125-213m
1213-2135m
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Figur 30. Visar den hydrauliska potentialens variation med hog potential i rétt och lag
potential i blatt. Som randvillkor har specificerad potential angivits lings hdger och vinster
sida. Grundvattenflodet sker fran hog till lag potential, didrmed fran hoger till vinster.
Grundvattenytan ligger hogt ovanfor markytan i dalgangen och ser bara ut att bero av
angivna potentialer lings hoger och vdnster sida.
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Figur 31. Visar den hydrauliska potentialens variation med hog potential i rétt och lag
potential i bldtt. Forutom specificerad potential ldngs hoger och vinster sida har tva
drdnerande punkter angetts vid lerlagrets dndar. Grundvattenflodet foljer de grona linjerna
och dr didrmed i riktning mot dalgangen och upp mot lagret av friktionsjord. Grundvattenytan
varierar over domdnen och dr under markytan.
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5.2 MODELLERING AV GLOMSTATUNNELN

Vid modellering av grundvattenpaverkan fran Glomstatunneln erholls forst en 16sning till den
opaverkade modellen. Detta resultat anvindes sedan for modellering med tunneln och for de
olika fallen diar modellantaganden fordndrades.

5.2.1 Modellering av opaverkade forhallanden

Modelleringen av de opaverkade grundvattenforhallandena kring Glomstatunneln med de
randvillkor och beriknade medelkonduktiviteter som angivits i kap. 4.5.2 och 4.5.3 gav mindre
lampade resultat. Utan grundvattenbildning och med en grov mesh (15 m) visade modelleringen
grundvattennivaer som lag bade under och 6ver markytan (Figur 32). Notera att dven om
tunnlarna kan ses i figuren sa #r de inte delaktiga i modelleringen dnnu. Grundvattenflodet dr i
riktning fran modellens hoger och vinster sida mot dalgangen for att dér vika av mot den punkt
som definierats som en dridnerande sprickzon.

Nir en grundvattenbildning pa 150 mm/ar lades till vid markytan sdgs att stora [rowes

oversvimningar uppstod i omradet dver de planerade tunnlarna (Figur 33), vilket |3 sm
o o . . . . .o o et . 015-20m
antas bero pa ldg konduktivitet i den ométtade zonen och for fa mojligheter till |220-2m

utfléde ur modellen. Den horisontella bla linje som ses i figuren, och i kommande |53 %n

00 40-45m,

figurer, representerar ett omrdde dér grundvattnet antaligen flodar ut ur modellen for |gé-som

att senare vika av mot Glomstadalen. Den vertikala bla linje som ses motsvarar en | eom
. . . o O6
potentiell grundvattendelare men har ingen inverkan pa resultatet. EE
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Figur 32. Modellering av opdverkade forhallanden utan grundvattenbildning. I figuren ses
den hydrauliska potentialens variation fran rott (hog potential) till blatt (ldg potential).
Grundvattenytan (streckad bla linje eller ljusbld fdlt) dr delvis o6ver markytan. S—

Legenden ses till hoger ovan figuren. @<0-20m
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Figur 33. Modellering av opaverkade forhdllanden med grundvattenbildningen 150 mm/ar.
Stora oversvimningar ses i omrddet till hoger om Glomstadalen. Legenden ses till hoger ovan
figuren.
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For att na en konvergerande och lamplig 16sning genomfordes ett antal olika férdndringar och
tester av parametrar och egenskaper hos modellen. Detaljer kring detta och de genererade
resultaten hittas 1 Bilaga 2. Den slutliga 16sning som hittades kan ses 1 Figur 34 nedan. Jimfort
den inledande modellen har den slutliga modellen en ldgre specificerad hydraulisk potential
langs hoger sida, grundvattenbildningen appliceras direkt i den mittade zonen istéllet for vid
markytan och bergets hydrauliska konduktivitet har okats till 7-107 m/s. I figuren ses
grundvattennivaer som ir under markytan 6ver hela dominen bortsett fran ett omrade till
vinster om Glomstadalen. I Glomstadalen nar grundvattennivaerna knappt upp till lerlagret och
avtar mot sprickzonen.

Figur 34. Modellering av opaverkade forhdllanden. Bergets hydrauliska konduktivitet har
oOkats till 7-107 m/s, grundvattenbildningen appliceras i den mittade zonen och den
specificerade potentialen lings hoger rand dr ligre. Grundvattenytan (streckad bla linje) dr
under markytan over i stort sett hela domdinen.

5.2.2 Modellering av tunnelpaverkan

Utifran den slutliga modellen, Figur 34, skapades en kopia som modellerades med tunnlarna.
Med en hydraulisk konduktivitet p& 1-10° m/s hos titningen kring tunnlarna och
grundvattenbildningen fortsatt 150 mm/ar observerades en ldgre grundvattenniva (Figur 35)
jamfort den opaverkade modellen (Figur 34). I Figur 35 ses att endast ett fatal flodeslinjer slutar
i tunnlarna. Flera flodeslinjer viker istillet av och rundar tunnlarna. I ett omrade till hoger om
tunnlarna, strax under grundvattenytan, ses ocksa att manga flodeslinjer gar ihop. Vid ndrmare
observation kan ses att grundvattenytan dr mer 4n fem centimeter ldgre i tunnelmodellen fran
sprickzonen 1 Glomstadalen och hela végen till modellens hogra sida. Det berdknade inlidckaget
till tunnlarna hittas i Tabell 5 som Fall 0.
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Figur 35. Modellering med tunnlar som omges av ett titande lager med hydraulisk
konduktivitet 1-10° m/s. Endast ett fatal flodeslinjer slutar i tunnlarna. I néirheten av
grundvattenytan till hoger om tunnlarna ses ett omrade ddr manga flodeslinjer gar ihop.

5.2.3 Modellering med forindrade modellantaganden

En sammanstillning av de resulterade paverkansomradena och berdknade inldckaget till
tunnlarna for detta avsnitt hittas i Tabell 5. Paverkansomradet som anges baseras pa den
langdskala som anvinds i modellerna med O meter i modellens viénstra @nde och 2240 meter i
hogra dnden (2510 efter forlingning av modellen). Sprickzonen i Glomstadalen befinner sig
vid avstandsmarkeringen 1260 m. Inldickagen som anges avser per meter tunnel.

I Fall 1 6kades grundvattenbildningen till 200 mm/ar i bade den opaverkade och paverkade
modellen vilket gav hogre grundvattennivder ovan tunnlarna (Figur 36 och Figur 37). Aven
grundvattennivan i Glomstadalen okade nagot. Skalan hos den hydrauliska potentialen ar
samma hos figurerna och jimfors ekvipotentiallinjerna ses att de vid modellering med tunnlarna
forskjuts nagot at hoger i omradet till hoger om Glomstadalen. En jaimforelse pa ndra hall av
grundvattenytorna visar att paverkansomradet fortsatt stricker sig mellan sprickzonen i
Glomstadalen och modellens hogra sida.

Figur 36. Modellering for opaverkade forhallanden och grundvattenbildningen 200 mm/ar
enligt Fall 1.
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Figur 37. Modellering med tunnlar och grundvattenbildningen 200 mm/ar enligt Fall 1.

I Fall 2 forlingdes hogersidan hos modellen med 270 meter for att motverka att paverkan fran
tunnlarna stricker sig hela vigen till den hogra modellranden. Detta resulterade i en hogre
grundvattenyta i hela omradet till hoger om sprickzonen i Glomstadalen for bade den
opaverkade (Figur 38) och paverkade modellen (Figur 39). I den mindre dalgangen till hoger
ses att grundvattenytan dr 6ver markytan i bada figurerna. Jimfors den hydrauliska potentialen
mellan figurerna ses att tunnlarna ger upphov till en forskjutning av ekvipotentiallinjerna till
hoger om Glomstadalen. Grundvattennivan avsianks mer dn fem centimeter i omradet mellan
sprickzonen i Glomstadalen och avstandsmarkeringen 2500 m vilket dr ett storre omrade dn
tidigare fall.

I Fall 3, dir titningen runt tunnlarna gavs den hydrauliska konduktiviteten [ e | [Tom reas
1-10 m/s, observerades en avsidnkning av grundvattenytan till tunneltaken |2:&.er| 235 2r
015-20m 015-20m

(Figur 40). Paverkansomradet for tunnlarna blev i detta fall betydligt storre, frin |S2-25m | |520-2em

avstdndsmarkeringen 1090 m i vénstra delen av Glomstadalen hela viigen till |5%:%n| 5% iom
[J40-45m [ 40-45m

modellens hogra sida. Den vinstra legenden som ses 1 sidan tillhor Figur 38 och  |Dé4-som| 1 245-50m

[ 55-60m H255m

Figur 39, och den hogra tillhor Figur 40. B260m

e : e

Figur 38. Opaverkad modell som forlingts till hoger. Grundvattennivd ovan markyta ses i
mindre dalgdng till hoger. Tillhor Fall 2.

Figur 39. Modell med tunnlar som forldingts till hoger. Tdtning runt tunnlarna har den
hydrauliska konduktiviteten 1-10°° m/s. Grundvattennivd ovan markyta ses i mindre dalgdng
till hoger. Tillhor Fall 2.

Figur 40. Modell med tunnlar som titats motsvarande en hydraulisk konduktivitet pd 1-10°
m/s. Grundvattenytan ses tangera tunneltaken. Tillhor fall 3.
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I Fall 4 modellerades ovanstaende tre modeller med en drinerande punkt i den mindre

dalgangen till hoger vilket resulterade i ldgre grundvattennivaer dér (Figur 41, Figur 42, 7ol teas
Figur 43). I Figur 41 och Figur 42 observeras endast ett begriansat omrade i den hogra 705 Cism
15-20m

dalgangen dér grundvattenytan dr strax over markytan. I Figur 43 dr grundvattenytan | 520-2m

under markytan i hela omradet till hoger om Glomstadalen. Skalan for den hydrauliska |532-2m
potentialen dr samma 1 alla figurer (se legend till hoger). Fler flodeslinjer ses sluta 1 giﬁ%égﬂ
H25m

tunnlarna for Fall 4b (Figur 43) jamfort Fall 4a (Figur 42). Avsdnkningen av
grundvattenytan blev i detta fall ndgot mindre @n Fall 2 och 3, mellan sprickzonen i

Glomstadalen och avstandsmarkeringen 2220 m i Fall 4a, samt mellan avstandsmarkeringarna
1130 m och 2440 m i Fall 4b.

Figur 41. Modellering av opaverkade forhallanden med drinerande punkt i den mindre
dalgangen till hoger enligt Fall 4.
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Figur 42. Modell med tunnlar och titning med hydraulisk konduktivitet 1-10° m/s enligt Fall
4a.

Figur 43. Modell med tunnlar och titning med hydraulisk konduktivitet 1-10° m/s enligt Fall

4b.
I Fall 5, ddr nivan som grundvattenbildningen appliceras vid justerades uppat for att .
bittre dverensstimma med grundvattenytan sags att flodeslinjerna blev mer realistiska | 253-1°m
(Figur 44 och Figur 45). Flodeslinjerna utgér nu fran grundvattenytan och inte fran en §%§§§E
niva nedanfor den. Vid nérmare observation ses att avsinkningen &r i princip densamma  |Z3-3m
som for Figur 42. Till hoger ses legenden for bada figurerna. §§§§§E
H25m

Figur 44. Opaverkad modell med uppjusterad niva ddir grundvattenbildning appliceras enligt
Fall 5.
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Figur 45. Modell med tunnlar och titning med hydraulisk konduktivitet 1-10°° m/s. Nivén diir
grundvattenbildningen appliceras har héir justerats uppat enligt Fall 5.

I Fall 6 utférdes modellering utan hédnsyn till den potentiellt vattenférande sprickan i
Glomstadalen vilket gav en 16sning dir grundvattenytan i dalen var flera meter 6ver markytan

(Figur 46 och Figur 47). I Figur 46 kan en ny grundvattendelare observeras precis [

under den vertikala linjen ovanfér modelldominen. Aven i Figur 47 ses att detta |23%2"
omrade antagligen &r en grundvattendelare, men forskjutet nagot till hoger. I bada Egégga
I6sningarna ses ocksa att nagra av de flodeslinjer som startar kring den nya [ S
grundvattendelaren striicker sig hela vigen till den vinstra sidan av Glomstadalen |55 Egg%ga
och den punkt dir potentiell lickageyta definierats. Paverkansomradet blev i och |85 @%%‘EE
med denna fordndring betydligt storre dn tidigare, frén den vénstra sidan av i 2e#n
Glomstadalen (avstindsmarkering 980) till och med avstindsmarkering 2240 m. I 5% 5287

52- |@54-56m

sidan ses till véanster legenden for Figur 46 och till hoger legenden for Figur 47. §§45é B

; ’—l\ /__*;_.CTD =

Figur 46. Opaverkad modell ddr sprickan i mitten av Glomstadalen inte antas paverka
grundvattennivderna enligt Fall 6. Grundvattenytan ses vara flera meter over markytan i
Glomstadalen.

L\\ LT —

Figur 47. Modell med tunnlar och tiitning med hydraulisk konduktivitet 1-10° m/s. Sprickan i
mitten av Glomstadalen antas inte paverka grundvattennivderna, enligt Fall 6, vilket ger en
grundvattenyta som dr flera meter éver markytan ddr.

I Fall 7, ddar exempelmaterialet for berg dndrades till sand respektive silt, observerades inga
fordndringar jamfort de annars identiska modellerna fran Fall 5 som modellerats med
exempelmaterialet grus. Detta bekriftar att grundvattenflode bara sker i den mittade zonen,
vilket foranleddes nér grundvattenbildningen flyttades ned till den méttade zonen.
Modellfigurerna hittas i1 Bilaga 3.

I Tabell 5 ses en sammanstillning 6ver paverkansomradena for alla fall, baserat pa
avstandsintervallet i modelldoménen, samt berdknade inldckage. Sprickzonen i Glomstadalen
befinner sig vid markeringen 1260 m. Hoger sida pa modellen var inledningsvis vid 2240 m
(géller Fall O och 1) och direfter vid 2510m. Inldckaget till tunnlarna avser per meter tunnel
och ldackaget till hoger tunnel dr genomgaende nagot storre én till vinster tunnel. Virdena kan
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jamforas med den genomsnittliga vattenforbrukningen i Sverige som &r 140 liter per dygn och
per person (Svenskt Vatten, 2018).

Tabell 5. Sammanstdllning av paverkansomrdden och inldckage for alla modelleringar.

Fall Paverkansomrade Inléickage vanster Inléickage hoger tunnel
(avstandsintervall, m) tunnel (I/dygn) (I/dygn)
0 1260 — 2240 21,6 24,19
1 1260 — 2240 25,92 28,51
2 1260 — 2500 29,38 31,97
3 1090 — 2510 103,7 138,2
4a 1260 — 2220 23,33 27,65
4b 1130 — 2440 103,7 138,2
5 1260 — 2240 25,06 27,65
6 980 — 2240 35,42 36,29
Ta 1260 — 2240 25,06 27,65
b 1260 — 2240 25,06 27,65

6. DISKUSSION

Modelleringarna med bade testmodellerna och den platsspecifika modellen genererade en
méngd resultat och information om hur grundvattenflodet i omradet kan paverkas av olika
processer och av tunnelbygge. Vid all grundvattenmodellering dr det emellertid ocksa viktigt
att inse begrénsningarna i modellen och att vara medveten om att modellen bara dr en
representation av verkligheten vilken inte nddvéndigtvis dr den korrekta representationen.
Nedan diskuteras de antaganden och begrinsningar i modelleringen som presenterats i denna
rapport.

6.1 TESTMODELLERINGAR

Testmodelleringarna med en tunnel gav resultat som visade att SEEP/W kan anses vara limpligt
for tunnelmodellering medan modelleringarna med den konceptuella modellen visade pa
svarigheter i att representera utflodet av grundvatten ur Glomstadalen med den anvinda
tvadimensionella modellen.

6.1.1 Tunnelexempel

I testmodellering a) och b) (se kap. 4.4.1), dér randvillkoren specificerad tryckpotential (lika
med noll) respektive potentiell ldckageyta (potential seepage face) anvindes ldngs
tunnelviggen, sags som forvintat att resultatet blev det samma (Figur 27 och Figur 48). I bada
fallen blir det slutliga randvillkoret ndmligen att den totala potentialen &r lika med hojdlaget
(h=z) vilket ger samma 16sning. Gillande den erhéllna 16sningen ser programmet ut att pa ett
trovardigt sétt kunna modellera paverkan fran en tunnel. Stromningen av grundvatten sker som
forvintat frimst i det 6vre mer konduktiva lagret och flodeslinjerna viker av skarpt mot tunneln
forst ndr de kommer i kontakt med det undre lagret eller dr rakt ovanfor tunneln. Formen som
ekvipotentiallinjerna antar runt tunneln gor att grundvattenstromningen till stor del leds mot
tunnelbotten vilket dr riktigt da potentialen #r ldgre dar. Att grundvattenytan bara sdnks av
omkring en halvmeter beror i detta fall antagligen pa att den méttade zonen i det 6vre lagret hér
ar 50 meter djup. Dessutom gor de specificerade potentialerna langs hoger och vénster sida att
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ett konstant inflode av grundvatten hela tiden finns. Eftersom tryckpotentialen som noll &r ett
av de traditionella randvillkoren som anvénds for tunnlar valdes att ga vidare med detta for den
platsspecifika modelleringen.

Nir modellering gjordes med hogre konduktivitet i det undre lagret, enligt c), sags att
grundvattenytan sdnktes av betydligt mer, men inte hela vigen till tunneln (Figur 28). Detta
visar ater att programmet r lampligt for tunnelmodellering eftersom avsénkningen tydligt beror
av den hydrauliska konduktiviteten hos materialen. Jimfort testerna i a) och b) ses hir att
flodeslinjerna och ekvipotentiallinjerna ser likvirdiga ut men att de forskjutits nagot sa att
omradet som paverkas av tunneln dr en aning storre.

I det sista tunneltestet, enligt d), minskades miktigheten hos det ovre lagret for att se hur dessa
forhallanden paverkar resultatet. Avsdnkningen blev storre jamfort a) dir motsvarande
konduktiviteter anviants men mindre jamfort ¢) (Figur 29). Att grundvattenytan paverkas mer
ndr méaktigheten minskas antas bero pa att det omrade kring tunneln som har fordndrade
potentialer ses striacka sig nédstan hela vigen upp till grundvattenytan. Den mindre miktigheten
gor ocksa att mindre grundvatten kan floda i den Gvre zonen vilket leder till att en paverkan
snabbt kan fortplanta sig. For en storre miktighet kan grundvatten precis i 9vergangzonen
mellan lagren paverkas utan att detta marks namnvirt i det oversta flodet, vilket sags i a). Att
grundvattenytan inte sdanks av lika mycket som i ¢) anses rimligt eftersom att den hydrauliska
konduktiviteten har en stor betydelse for inldckage till tunnlar.

6.1.2 Konceptuell modell for Glomstadalen

Det forsta testet av yttre randvillkor med den konceptuella modellen, e), visade att specificerad
hydraulisk potential lings hoger och vinster sida inte ar tillrdckligt for att fa en varierande
grundvattenyta i doménen (Figur 30). Den skillnad i potential som ses mellan hdger och viénster
sida beror enbart pa att potentialerna valdes for att motsvara en grundvattenyta vid markytan,
och i detta fall ligger markytan nagot hogre vid vinster sida dn vid hoger sida. Att
ekvipotentiallinjerna inte dr helt vertikala beror pa den hogre konduktiviteten hos materialet i
dalgangen. Detta gor att flodet leds fran hoger mot dalgangen, upp mot och genom
friktionsjorden och sedan sprids ut Over hela bergmassan innan det nar vénster sida.
Randvillkoren bedomdes #nda ha viss lamplighet for anvdndning i den platsspecifika
modelleringen, forutsatt att de kan kombineras med ytterligare randvillkor for att fa ldgre
grundvattennivaer i dalgangen.

Eftersom den hydrauliska potentialen maste anges i minst en punkt i doménen och da den i detta
fall inte kunde vara nagonstans inuti modellen (eftersom det hammar en eventuell paverkan
fran tunnlarna), kunde inte randvillkor motsvarande vattendelare (inget flode Gver randen)
modelleras lings bade hoger och vinster sida i modellen. I f) testades att andra hoger sida till
ett sadant randvillkor men resultatet blev en konstant potential Gver hela doménen eftersom
16sningen da endast berodde av den angivna potentialen lings vénster sida. Darmed ansags
denna kombination av randvillkor inte vara anvédndbar i den platsspecifika modelleringen.

I det sista testet, g), dir specificerad potential anvénts ldangs sidorna i kombination med tva
punkter i dalgangen med potentiell lickageyta (seepage face), erholls en 16sning (Figur 31) som
till stor del Gverensstimde med de grundvattennivaer och floden som beskrivits i den
konceptuella modellen. Daremot observerades att flodet i friktionsjorden var riktat mot de bada
punkterna dir potentiell lickageyta definierats, och inte mot dalgangens mitt. Resultatet var
inte Overraskande eftersom dessa punkter var de enda utloppspunkterna i modellen och flodet
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av grundvatten som sagt var riktat mot dalgangen. Losningen som erholls var ddrmed inte
fullkomlig men eftersom grundvattennivaerna var mer realistiska och flodet riktat mot
dalgangen ansags randvillkoren vara anviandbara i den platsspecifika modelleringen.

6.2 MODELLERING AV GLOMSTATUNNELN

Vid uppbyggnaden av den platsspecifika modellen for Glomstatunneln gjordes en rad
antaganden som paverkat resultatet i bade mindre och storre grad. Till att borja med
orienterades tvirsektionerna ortogonalt mot tunneln, och inte utifran grundvattenflodets
huvudriktning som rekommenderas (Anderson m.fl., 2015). Valet baserades pa att tunneln
inducerar ett flode som #r ortogonalt mot dess strackning. I detta omrade sammanfaller dock
grundvattnets flodesriktning sett dver en storre skala vil med de flesta av tvérsektionerna,
inklusive den som modellerades. Svarigheten med den tvadimensionella modelleringen &r
emellertid att de grundvattenfloden som lokalt har annan riktning &n tvérsektionen inte kan tas
hinsyn till, vilket kan leda till problem med for mycket vatten i modellen.

Vid ritandet av dominen for den tvirsektion som modellerades gjordes, i brist pa data,
forenklingar av bergytans och jordlagrens utseende och utbredning. Framforallt saknades data
i modellens yttre delar vilket innebér att bergytan potentiellt skulle kunna ligga djupare 4n de
2-3 meter som antagits. SGU:s berghillskarta kan dock antas ha relativt bra upplosning da den
overlag overensstimmer med de hillkarteringar som gjorts i projektet. 1 Glomstadalen var
datapunkterna koncentrerade till den sddra sidan, ndrmast tunneln, med enstaka punkter kring
bostadsomradet Glomsta i norr, vilket innebar att jordlagrens utbredning extrapolerades. Dartill
visade sonderingar bara forekomst av friktionsjord vilket innefattar en méngd olika jordar med
skilda egenskaper. De antaganden som gjorts kan ha stor inverkan pa resultatet men ar samtidigt
ofrankomliga pa grund av bristen pa data. De forenklingar som gjorts av strukturen &r inte
nodvindigtvis oldmpliga da enklare modeller ofta anses kunna beskriva den generella
grundvattenbilden pa ett bittre sétt ian mer komplicerade modeller eftersom de senare kan vara
svara att representera matematiskt och kréver betydligt mer data (Anderson m.fl., 2015).

Att berget modellerades som ett pordst medium och utan diskretisering av storre sprickzoner ér
nagot som antagligen paverkat resultatet i stor grad. Det verkliga grundvattenflodet i berg sker,
som tidigare beskrivits, allra framst i dess sprickor vilka inte nddvéndigtvis har samma riktning
som tvarsektionen. Dessutom varierar den hydrauliska konduktiviteten mellan olika delar av
omradet. Diarmed Overskattas antagligen grundvattenflodet i berget och dessutom inldckaget till
tunneln, forutsatt att berget inte har hog sprickfrekvens i omradet.

Eftersom data gillande porositet och kornstorleksfordelning saknats &dr de
vattenbindningskurvor som anvints i modelleringen osdkra och dirmed ocksa flodet i den
omittade zonen. Enligt den tekniska beskrivningen for SEEP/W (GEO-SLOPE, 2015) &r dock
modellering med bade omittat och mattat flode noggrannare @n modellering med bara méttat
flode, dven ndr vattenbindningskurvorna som anvinds inte dr exakta. Att bara ange en
nagorlunda realistisk vattenbindningskurva mojliggoér ndmligen for flode i den ométtade zonen
vilket i sin tur gor att flodet i den mittade zonen och grundvattennivaer inte Overskattas.
Osidkerheterna 1 vattenbindningskurvan for berg dr dock sirskilt stora eftersom inget
exempelmaterial motsvarande berg var tillgingligt. Dartill dr en sadan kurva komplex da den
beror av flera av bergets egenskaper (se kap. 2.1.4). Att som i detta fall anvinda en
vattenbindningskurva motsvarande den hos grus skulle kunna underskatta det omittade flodet
i berget da grus drdneras redan vid ldga undertryck. Vidare studier kring
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vattenbindningskurvorna for alla material, men framst berget dr nodvindigt for att fa en mer
sanningsenlig modell.

Gillande de hydrauliska konduktiviteter som anvidndes i modelleringen finns ocksa stora
osdkerheter. Endast for friktionsjorden fanns palitliga uppmitta virden men dven dessa var
osdkra da de genomforda hydrauliska testerna endast var smaskaliga och utfordes i ett fatal
punkter i Glomstadalen. Utifran Darcys lag (ekvation 2) ses att den hydrauliska konduktiviteten
ar den enskilda parameter som paverkar flodet mest. Att den hydrauliska konduktiviteten ocksa
ar en av de parametrar som varierar mest i omradet gor att modelleringsresultatet i hogsta grad
paverkats av de viarden som valts.

Till sist har den platsspecifika modellen inte heller tagit hinsyn till den dagvattentunnel som
gar genom berget i omradet och som antagligen redan gor att grundvattennivaerna &r ligre dn
naturligt i omradet. D4 informationen om tunneln ir sikerhetsklassad kunde detta dock inte tas
med i modelleringen.

6.2.1 Modellering av opaverkade forhallanden

Modelleringen av de platsspecifika forhallandena i Glomstadalen utan tunnel pavisade problem
med Oversviamning 1 modellen redan innan grundvattenbildning tagits med (Figur 32). Tilldgget
av randvillkoret potentiell ldckageyta, jamfort testmodelleringen, ovanfor den potentiella
sprickzonen 1 Glomstadalen gav dock ett mer realistiskt grundvattenflode 1 friktionsjorden 1
Glomstadalen. Hydrauliskt skulle sprickan antagligen inte utgdra en lickageyta men eftersom
randvillkoret matematiskt gor att ovanpaliggande grundvatten drineras, vilket antas ske vid
sprickan, ger det ett anvédndbart resultat.

Tilldgg av grundvattenbildningen 150 mm/ar resulterade i stora 6versvimningar, men bara for
den hogra sidan av modellen (Figur 33). Da grundvattenbildningen i omradet kunde tidnkas vara
dven storre dn 150 mm/ar antogs 6versvimningen bero pa for laga hydrauliska konduktiviteter
i den omiittade zonen eller icke fungerande randvillkor. Utifran de fordndringar och tester som
genomfordes for att hitta en konvergerande och lamplig modell (se Bilaga 2) gjordes flera
lardomar om modellerings-programmet. Den viktigaste insikten var att konvergensproblem
framst uppstod i noder i den omittade zonen dir grundvattennivan var ett antal meter under
markytan. Detta antogs bero pa det stora undertryck som skapas vid markytan nir
grundvattenytan ar flera meter nedanfor vilket ger en sa lag konduktivitet hos materialet att
grundvattenbildningen inte kan infiltrera. Da varken forfining eller forstoring av mesh, eller
dndringar 1 under-relaxation parametrar gav konvergens valdes att istdllet ldgga in
grundvattenbildningen direkt 1 den mittade 1 zonen, i1 nidrheten av grundvattenytan. Denna
metod innebar dock att modelleringen av omiittat flode i princip frangicks dven om sadant flode
fortfarande tillits 1 modellen. Ddarmed &r den slutliga 16sningen inte optimal och vidare studier
krévs for att hitta en metod dér infiltration kan ske vid markytan.

I den slutliga 16sningen (Figur 34) ses att grundvattenflodet till stor del stimmer 6verens med
den konceptuella modellen 6ver omradet. Det enda stéllet som tros vara felaktigt dr vid den
mindre dalgangen till hoger i figuren. Precis till vinster om denna dalgang finns ndmligen en
trolig vattendelare (bla vertikal linje i figuren) och flodet borde darfor dela pa sig vid denna
punkt. Géllande grundvattennivaerna i modellen ses flera omraden som inte Gverensstimmer
med den forvintade bilden. Exempelvis &dr grundvattennivan flera meter under det jordlager
som ses ovanfor tunnlarna. Hér forvintas nivan vara omkring en meter under markytan enligt
det grundvattenrér som finns i nédrheten. I Glomstadalen ses ocksa att grundvattnet inte star
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under tryck eftersom grundvattennivan ir i hojd med lerlagrets underkant eller ligre. Enligt
miétningar i andra ror i dalen borde grundvattennivaerna vara nirmare markytan dér. Till véinster
om Glomstadalen ses ocksa 6versvamning vilket inte dr fallet i verkligheten men da detta
omrade inte bedoms paverkas av tunneln tas denna felaktighet inte i lika stor beaktning.

Ingen kalibrering gjordes av den slutliga modellen, frimst eftersom bergets hydrauliska
konduktivitet hade stor inverkan pa 16sningen samtidigt som inga palitliga métdata for detta var
tillgidngliga. Dessutom fanns endast ett grundvattenrdr i nirheten av tvirsektionen. Om bergets
hydrauliska konduktivitet diremot hade varit mer sikert hade grundvattenbildningen kunnat
varieras for att forsoka fa en mer realistisk bild av grundvattenytan. Exempelvis &r
grundvattenbildningen antagligen inte lika stor 6ver omraden med berg i dagen som omraden
tackta av ett jordlager, eller 6ver omraden med brant sluttning.

6.2.2 Modellering av tunnelpaverkan

Infér modelleringen av tunnelpaverkan var forvintningen, baserat pa resultaten fran
testmodelleringen, att paverkan inte skulle bli sa stor att grundvattenytan sidnktes av till
tunneltaket eller -botten. Enligt den 16sning som erhélls (Figur 35) blev inte heller sa fallet.
Losningen stimmer vél overens med hur den konceptuella modellen beskriver flodet kring
tunneln, ndmligen att inflode framst sker fran hoger. Lokalt, precis kring tunneln, sker dock
inflode fran alla hall. Att flodet forbi tunneln pa en storre skala sker fran hoger till vinster (s6der
till norr) dr dven en trolig orsak till att paverkansomradet stricker sig ldngre soderut én norrut.
Inget storre flode induceras namligen fran Glomstadalen mot tunnelns vinstra sida, varfor den
avsinkta grundvattennivan dédr maste bero pa ett minskat tillflode fran modellens hogra dnde.
Med andra ord minskas tillrinningen till Glomstadalen nér tunneln infors 1 systemet vilket ger
upphov till lagre grundvattennivaer dar. Till hoger om tunneln beror den ldgre grundvattennivan
istédllet pa tunnelns drianerande effekt.

For att bittre studera flodet kring tunneln lades fler flodeslinjer till i denna figur (32) jaimfort
den tidigare (Figur 31). Losningen visar att titningen (med konduktivitet 10° m/s) har god
effekt och delvis fungerar som en impermeabel rand eftersom flodeslinjerna ses runda
tunnlarna. Dock ses att flodeslinjerna foljer en gemensam niva strax innan de nar tunnlarna och
ddar separeras. Den linje de f6ljer gemensamt sammanfaller med den niva dér
grundvattenbildningen appliceras och dirfor erhalls antagligen en ndgot annorlunda 16sning om
denna niva justeras uppat.

I resultatet anges det omrade dér tunnelpaverkan dr mer dn fem centimeter, till skillnad mot den
vedertagna metod dér endast avsdnkningar storre dn 0,3 meter i jord eller 1 meter 1 berg tas 1
beaktning. Detta medfor att det beskrivna paverkansomradet kan vara storre n vad som normalt
ses i liknande projekt. Dédremot fas en bra uppfattning om den totala paverkan pa
grundvattensystemet i omradet och dessutom en kontroll av att paverkan inte stracker sig till
modellens rinder. I vidare arbete med modellen bor ett mer avgrinsat paverkansomrade dock
tas fram for att kunna jamfora mot liknade projekt och for att fordndringar som inte ryms inom
den naturliga fluktuationen ska kunna urskiljas vid filtkontroller.

Jamfort den uppskattning av paverkansomrade som kan goras som 3-5 ganger tunneldjupet
(Gustafson, 2009) dr det erhallna omradet betydligt storre. Det uppskattade omradet skulle
stracka sig mellan 96 och 160 meter fran tunneln medan det resulterande i detta fall dr 580
respektive 400 meter darifran. Eftersom Gustafssons (2009) metod dock baseras pa vilket
avstand som det inldckande vattnet kommer ifran dr metoderna inte helt jamfoérbara. Med
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avgransningen 0,3 meter i jord och 1 meter i berg hade paverkansomradenas storlek antagligen
Overensstimt mer.

6.2.3 Modellering med forindrade modellantaganden

Modelleringen med fordndrade modellantaganden gav information om vilka parametrar som
paverkar 1losningen mer och vilka som paverkar mindre eller inte alls. Nir
grundvattenbildningen Okades till 200 mm/ar, enligt Fall 1, erholls som forvintat hogre
grundvattennivaer i bade den opaverkade och paverkade modellen. Eftersom nivaerna i den
tidigare opaverkade modellen enligt ovan diskussion antagligen var for laga gav detta ett bittre
resultat men fortfarande inte tillrickligt hoga nivaer varken ovanfor tunnlarna eller i
Glomstadalen. Att modellen klarar hogre grundvatten-bildning utan att dversvimning skapas
tyder pa lamplighet eftersom grundvattenbildningen i det naturliga fallet varierar 6ver aret och
ar bade ldagre och hogre dn detta vérde.

Losningen visade ocksa att paverkansomradet med 200 mm/ar blev det samma som tidigare,
vilket inte nodvéndigtvis maste vara det verkliga fallet utan skulle kunna bero pa att
randvillkoret vid sprickzonen &r begrinsande och att modellen &dr for kort 1 hogerled. Att
randvillkoret vid sprickzonen skulle kunna vara begrinsande beror pa att det aktiveras nir
grundvattennivan dr ovan punkten och da laser grundvattennivan vid en specifik niva (h=z).
Om den modellerade grundvattennivan dr under punkten #r randvillkoret dock inaktivt.
Eftersom tunneln inte drinerar grundvattnet tillrickligt for att nivan ska hamna under
sprickzonen blir grundvattennivan i detta fall last av randvillkoret bade for opaverkade och
paverkade forhallanden. Att modellen &r for kort i hogerled innebar att paverkansomradet
potentiellt skulle kunna stricka sig lingre, om mgjlighet fanns.

Den okade infiltrationen gav ddaremot hogre inldckage till tunnlarna vilket antagligen foljer av
det okade inflodet i modellen. En positiv foridndring i denna 16sning jimfort den tidigare dr
ocksa att flodeslinjerna langst till hoger nu stricker sig mot hoger kant istéllet for att ocksa
ledas mot Glomstadalen. Detta stimmer bittre 6verens med den verkliga situationen dér flodet
i detta omrade mest troligt leds mot Albysjon.

I Fall 2 forldingdes modellen at hoger for att modelldoménen och det specificerade randvillkoret
dér inte skulle begrinsa paverkansomradets utbredning. Modelleringen resulterade i hogre
grundvattennivaer i bade den opaverkade och paverkade modellen, och dven grundvattennivaer
ovanfor markytan i den mindre dalgangen till hoger. Eftersom inget mer vatten tillfordes
modellerna och randvillkoret lings den nya hogersidan angavs samma potential som tidigare
maste de okade nivaerna bero pa att randvillkoret lings den tidigare hogersidan holl ner
grundvattennivaerna. I den opaverkade 16sningen hamnade grundvattennivan ovanfor tunnlarna
nu precis under lagret av friktionsjord och var dirmed det bista resultatet hittills. Aven i
Glomstadalen okade nivéerna nagot, men framst vid kanterna eftersom randvillkoret vid
sprickzonen verkar ha stor drinerande effekt och ddrmed bor utvirderas mer.

Gillande paverkansomradet sags att avsankningen strickte sig i princip hela vigen till den nya
hogersidan, vilket antyder att modellen borde forldngas ytterligare, och att sprickzonen fortsatt
utgjorde den vinstra begriansningen. Att paverkan ses hela vigen till hoger sida skulle ocksa
kunna bero pa att grundvattenflodet dar inte helt stimmer 6verens med den forvintade bilden,
som dr att grundvattendelare forekommer pa bada sidor om den hogra dalgangen. De 6kade
grundvattennivaerna leder precis som i Fall 1 till att inldckaget till tunnlarna okar.
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I Fall 3 6kades endast konduktiviteten hos det tdtande lagret runt tunnlarna. Losningen visar att
grundvattennivan sianks av betydligt mer dn tidigare och att paverkansomradet stricker sig forbi
sprickzonen till de vénstra delarna av Glomstadalen (Figur 40). Losningen ska dock tas med
viss forsiktighet eftersom modelleringen gjorts for steady-state-forhallanden och denna titning
antagligen bara skulle gilla under en kort tidsperiod innan ytterligare injekteringar utforts.

I Fall 4 anvindes randvillkoret potentiell lickageyta (seepage face) i en punkt i den mindre
dalgangen till hoger. Da en mindre bick ska finnas i dalgangen, vilket betyder att det antagligen
ror sig om ett utstromningsomrade, kan randvillkoret antas vara acceptabelt. For den
opaverkade modellen (Figur 41) sags att grundvattennivaerna sinktes jamfort foregaende fall,
och hamnade i niva med de som observerades i Fall 1. Detta antas bero pa att Fall 1 och Fall 4
har likande grundvattennivaer i dalgangen till hoger och att detta till stor del styr
grundvattenytans ldge hela vigen till Glomstadalen. Dessutom blev paverkansomradet i Fall 4a
1 princip samma som 1 Fall 1 men dédremot var inldckaget till tunnlarna ldgre. Det ldgre
inldckaget antas bero pa att vatten nu kan ta sig ut ur modellen dven i den hogra dalgangen.
Nagot som talar emot denna idé dr dock att inldckaget i Fall 4b 4dr det samma som i Fall 3. Detta
skulle dock kunna forklaras av att avsdankningen av grundvattennivan dr den samma i dessa fall,
namligen hela végen till tunneltaket. Mellan Fall 1 och 4b varierar istillet den absoluta nivan
som grundvattenytan sdnks av till vilket ger olika inlidckage.

Gillande flodesbilden gor det nya randvillkoret att en del flode fran hoger sida leds mot biacken,
men djupare 1 modellen ses fortfarande flode mot Glomstadalen. Hur det djupa flodet 1
berggrunden ser ut i det verkliga fallet dr svart att siga men antagligen letar det sig i modellen
mot Glomstadalen eftersom detta dr den ldgsta punkten. Hade ddremot Albysjon, som befinner
sig en bit ifran modellens hogra sida och som har en niva kring noll meter, varit med i modellen
skulle flodet antagligen riktats ditat istéllet.

I Fall 5 justerades nivan dir grundvattenbildningen applicerades (randvillkoret i den hogra
dalgangen beholls) vilket inte gav nagon synbar fordndring av grundvattennivaerna eller
potentialens variation jamfort Fall 4. Inte heller paverkansomradet fordndrades jamfort 4a.
Diremot foljde flodeslinjerna inte lingre en gemensam niva strax under grundvattenytan, som
kommenterats tidigare, utan utgick istillet fran grundvattenytan vilket dr mer riktigt. Dessutom
okade inldckaget till den vinstra tunneln nagot. Vad detta beror pa ir svart att siga eftersom
grundvattennivaerna och -bildningen var de samma men emellertid kan denna 16sning antas
vara den mer korrekta.

Nir randvillkoret vid sprickzonen i Glomstadalen togs bort, enligt Fall 6, sags att
grundvattenytan var flera meter 6ver markytan i Glomstadalen. Aven om artesiskt vatten
forekommer i vissa grundvattenror i Glomstadalen ror det sig inte om nivaer pa 6ver fem meter
over markytan. Borttagandet av en drianeringspunkt gor ocksa att grundvattennivaerna stiger i
modellen. Bortsett fran vinster sida om Glomstadalen som inte beaktas med samma
noggrannhet #r det dock bara i ett omrade som grundvattenytan stiger 6ver markytan. Detta
giller omradet mellan Glomstadalen och tunnlarna. Géllande flodesbilden har en forbittring
skett i modellens hogra sida. Dir ses nu att den potentiella grundvattendelare som markerats
ovan doménen ocksa utgor en vattendelare i modellen. Flodet delas nu av sa att det dels gar mot
Glomstadalen, dels flodar mot den mindre bicken och dels riktas mot Albysjon vilket dr den
forvintade bilden. Daremot ar flodet inte helt representativt i Glomstadalen eftersom flode nu
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sker mot de tva punkterna som utgor lerlagrets dndar, vilket ocksa diskuterades som ett problem
i test g) med den konceptuella modellen.

Att ta bort randvillkoret i sprickzonen ger alltsa bade bittre och simre resultat men det kan
ocksa konstateras att det maste finnas ett randvillkor nagonstans i dalgangen sa att vatten kan
lamna modellen. Utifran de randvillkor som ér tillgdangliga i SEEP/W anses inte nagot annat
vara bittre att anvidnda dn potentiell liackageyta eftersom de Ovriga skulle fixera
grundvattennivan helt. Ddremot skulle ldget hos randvillkoret kunna varieras i vidare
undersokningar, men da med insikten om att placeringen inte gors utifran kinda hydrauliska
processer utan ifran onskan om att na den forvintade bilden av grundvattensituationen i
omradet.

I Fall 6 ses ocksa att paverkansomradet blir det hittills storsta mot Glomstadalen for tdtningen
med ldgre konduktivitet. Detta beror antagligen pa att randvillkoret for sprickzonen inte langre
begrinsar utbredningen av paverkan at vénster. Nar grundvattenytan star ovanfor markytan har
den dock inga materialegenskaper definierade kring sig, vilket skulle kunna gora att en
paverkan fortplantar sig ldttare. Som konstaterats tidigare ger de hogre grundvattennivaerna
hogre inldckage till tunnlarna.

I Fall 7, didr exempelmaterialen for vattenbindningskurvorna forédndrades, observerades inga
forandringar jamfort Fall 5 varken i den opaverkade eller paverkade modellen. Detta beror mest
troligt pa att grundvattenbildningen forflyttades till den maéttade zonen for att 16sa
konvergensproblem, se diskussion angaende detta i kap. 6.2.1. I och med att i princip inget
flode ldngre sker 1 den omittade zonen ger fordndringar i1 vattenbindningskurvorna ingen effekt.
I den mittade zonen har vattenbindningskurvorna namligen ingen paverkan.

7. SLUTSATS

Inom detta arbete har flera grundvattenmodeller tagits fram for att beskriva de opaverkade
forhallandena kring Glomstadalen. Vid framtagandet av dessa har ett flertal olika antaganden
gjorts och den modell som bist bedoms beskriva de platsspecifika forhallandena dr den som
skapats utifrin Fall 4. Aven denna modell har dock svagheter och framforallt finns
genomgaende ett problem med att grundvattennivan &r for 1ag och inte varierar med topografin
i modellerna. For att erhalla en bittre modell rekommenderas att vidare studier utfors gillande
vattenbindningskurvor for de olika materialen men kanske frimst for berget. Dartill bor den
hydrauliska konduktiviteten hos materialen varieras genom systematisk kénslighetsanalys for
att hitta ett Iimpligt intervall.

Pa grund av svarigheten i att fa en konvergerande modell frangicks ocksa modelleringen av
omittat flode. Den slutliga modellen kan ddrmed vidareutvecklas dven kring denna punkt sa att
infiltration kan ske lings markytan. Dessutom bor infiltrationen varieras over modellen,
beroende pa material vid ytan och lutningar samt Over bebyggda omraden. Detta skulle
antagligen ge en mer varierad grundvattenniva.

Modelleringen av paverkade forhallanden, med den planerade Glomstatunneln, gav generellt
liknande paverkansomraden. For flertalet av modelleringsfallen strickte sig paverkansomradet
norrut fram till sprickzonen 1 Glomstadalen, inklusive Fall 4, vilket motsvarar 400 meter.
Undantaget, da storre paverkansomrade erholls, var nédr en sidmre titning anvindes kring
tunnlarna (Fall 3 och 4b) och allra storst blev paverkan nir randvillkoret vid sprickzonen togs
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bort (Fall 6, 680 meter). Darmed dr detta randvillkor sannolikt begrinsande for utbredningen
av paverkan och vidare studier bor goras for att hitta alternativa randvillkor som kan
representera utflodet ur Glomstadalen.

At soder striickte sig paverkansomradet i niistan samtliga fall precis bortanfor den mindre
dalgangen med en bidck, motsvarande 560 meter. Storst paverkansomrade i denna riktning
erholls for Fall 3 som var med en sdmre tdtning kring tunnlarna (840 meter). Eftersom inget
begrinsande randvillkor fanns pa denna sida av modellerna kan de beskrivna strickorna antas
vara mer representativa.

Avslutningsvis ska noteras att de redovisade paverkansomradena #r framtagna utifran det
omrade dér avsdnkningen av grundvattennivan dr mer dn 5 centimeter, varfor storleken inte kan
jamforas med liknade projekt dir avgriansning gjorts vid 0,3 meter i jord och 1 meter 1 berg.
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BILAGOR

BILAGA1 TESTMODELLERING
I denna bilaga beskrivs ytterligare nagra av de resultat som erholls under testmodelleringen.

Testmodelleringen med olika randvillkor ldngs tunnelviggen, enligt a), visade att bade
tryckpotentialen som noll och potentiell lickageyta (potential seepage face) gav samma resultat.
I Figur 48 ses resultatet for modellering med potentiell lickageyta kring tunneln. Figuren visar
att flodet viker av mot tunneln och framforallt mot dess botten men att grundvattenytan
(streckad bla linje) inte paverkas stort sett 6ver denna skala. Vid ndrmare granskning ses dock
att grundvattenytan dr omkring en halvmeter ldgre i omradet 6ver tunneln jamfort vid sidorna.
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Figur 48. Visar den hydrauliska potentialens variation i testdomdnen ndr tunnelviggen antas
utgora en potentiell lickageyta (potential seepage face). Blatt motsvarar lag potential och
rott hog. Grona linjer visar grundvattenflodet som ses bdja av mot tunneln. Bla streckad linje
i Overkanten motsvarar grundvattenytan som hdr dr ungefir en halvmeter ligre ovan tunneln.

Vid testmodellering med den konceptuella modellen som utgangspunkt och med randvillkoren
specificerad potential respektive noll flode ldngs sidorna (fall f) blev den hydrauliska
potentialen konstant dver doménen och grundvattenytan plan (Figur 49).

—~

Figur 49. Visar den hydrauliska potentialen ndr flodet dr noll éver den hogra randen och den
hydrauliska potentialen dr specificerad ldngs den vinstra. I detta fall dr potentialen konstant
over hela domdnen och har antagit det virde som specificerats lings den vanstra randen.
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BILAGA 2 MODELLERING AV OPAVERKADE FORHALLANDEN
I denna bilaga beskrivs de forindringar som gjordes av den opaverkade modellen for att na en
konvergerande och ldmplig 16sning.

Utifran den modell som presenteras i Figur 33 i kap. 5 gjordes ett antal fordndringar.
Inledningsvis testades att ldgga till en drinerande punkt vid markytan mitt i den mindre
dalgangen vid hoger kant, dir en bick leder vatten ortogonalt mot modellen. Losningen visar
att det versvimmade omradet minskar i utbredning men inte blir ldgre (Figur 50).

Figur 50. Opaverkade forhallanden med tilldgg av en drinerande punkt vid markytan mitt i
den mindre dalgdngen vid hoger kant. Oversvimning ses éver ett stort omrdde.

Vid fordandring av den hydrauliska konduktiviteten hos berget visade modelleringen forindrade
grundvattennivaer men ocksa konvergensproblem i ett antal noder. Allt eftersom
konduktiviteten ©kades minskade Oversvimningen och vid virdet 4:-107 m/s var
grundvattenytan under markytan dver nidstan hela modellen (Figur 51). De cirklar och réda
kryss som ses i figuren markerar noder diar minst ett av de tva konvergenskriterierna inte
uppfyllts. Dessa noder sammanfaller med omraden dér grundvattenytan ligger nagra meter
under markytan.

S ——— = e T DU X XN :‘*
Q@ 0 0 %9000000000000

-

\ - co0o000
\ ——————— \ o © o o0000O0
Cemm P === G ol 10 © e o ° © o ;°c00000000000
(e \ \ | o 9.0 00000000000
\ \ \ o 9 © ° © o |°2 900, e
\ \ °© |o | o ©0° " ol o 2096909
\‘ \ = { 9 0 91% 00°%°59 80000 ‘OOOOOOOOOOCODOO
|
| \ o°°‘\o°oooow‘oo°000 5 32090090 ©00000000000
| | Co000pPOOO0OOODODOOOOOOO0OO
© g o 0°10:5:9 S0 0r) -
| | ° 050,910 P 05090 ¢ 0000000000000 0000O0O0
( o ool o o © o000 o
‘\ { ‘00 OLJ °°oL°° O0O0OO0OPOOOOPOOOODOQOOO

1375 1425 1475 1525 1575 1625 1675 1725 17715 1825 1875 1925
avstand

Figur 51. Opadverkat tillstind med den hydrauliska konduktiviteten hos berget som 4-107 m/s.
Grundvattenytan dr under markytan over ndstan hela modellen men en losning har inte
uppndtts p.g.a. konvergensproblem. Noder som inte uppfyller ett av det tva
konvergenskriterierna har markerats med rott kryss eller gra cirkel.

I nésta test lades grundvattenbildningen in ldngs en linje som ritats under markytan i den
mittade zonen. Linjens placering baserades pa den grundvattenyta som sags vid modellering
utan grundvattenbildning (Figur 32). Med grundvattenbildningen som 150 mm/ar och ater med
de medelkonduktiviteter som beriknats sags stor 6versvamning (Figur 52). For att metoden
med justerad niva for grundvattenbildning ska vara acceptabel bor 16sningen vara densamma
som i Figur 50, vilket ocksa var fallet.
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Figur 52. Med grundvattenbildning som 150 mm/ar applicerad direkt i den mdittade zonen.
Den hydrauliska konduktiviteten hos materialen dr hdr enligt de berdknade medelvdrdena.

Med grundvattenbildningen fortsatt pa en djupare niva dn markytan forlingdes modellen at
hoger och den specificerade potentialen lings hoger sida minskades med 10 meter vilket inte
resulterade i en annorlunda 16sning. Utifran denna modell dkades ocksa djupet pa modellen
med ca 150 meter vilket gav en nagot ligre dversviamning (Figur 53). Notera att dridneringen
vid bicken till hoger hir tagits bort vilket ocksa kan paverka resultatet.

Figur 53. Modell med forlingning till hoger och okat djup med 150m. Den specificerade
potentialen lings hoger kant har ocksa minskats sa att den dr ca 10 meter under markytan.

Vidare modellering med dnnu ldgre specificerad potential lings hoger sida gav fortsatt
oversvamning och dessutom konvergensproblem. Detta gillde dven nér potentialen sattes till
noll meter. Modellering med drénering ldngs hoger sida visade ocksa att dversvimningen
kvarstod och att konvergensproblem skapades. Fordndring av randvillkoren var dirmed inte
tillrackligt for att fa en fungerande 16sning och dérfor valdes att istéllet 6ka bergets hydrauliska
konduktivitet. Nir bergets konduktivitet 6kades med en tiopotens till 2-107 m/s visade
modelleringen en ldgre grundvattenniva, emellertid kunde inte en fullkomlig 16sning uppnas
(Figur 54). I denna modell togs den tidigare 6kningen av modelldjupet bort och ldngs hoger
sida anviéndes randvillkoret potentiell lickageyta (drdnering).

W= i

Figur 54. Modellering diir bergets hydrauliska konduktivitet 6kats till 2-107 m/s. Som
randvillkor lings hoger sida anvdnds potentiell ldckageyta (drinering).

Med samma konduktivitet hos berget som ovan dndrades modelldominen tillbaka till sin
ursprungsstorlek och ldngs hoger sida sattes ater en specificerad potential men nu 20 meter
under markytan. Detta gav en konvergerande modell men ocksé en grundvattenyta strax over
markytan ldngs storre delen av doménen (Figur 55). I denna modell Okades bergets
konduktivitet ytterligare en halv tiopotens vilket gav den slutliga 16sning som ses 1 Figur 34 1
kap. 5.
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Figur 55. Modellering diir bergets hydrauliska konduktivitet 6kats till 2-107 m/s. Som
randvillkor lings hoger sida anvindes specificerad potential pa en niva omkring 20 meter
under markytan. Den svarta linje som ses skdra genom berget dr den linje ddr
grundvattenbildningen appliceras.
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BILAGA3 MODELLERING MED FORANDRADE MODELLANTAGANDEN
I denna bilaga redovisas resultaten fran modelleringen enligt Fall 7.

Nir exempelmaterialet som beskriver vattenbindningskurvan for berget @ndrades till sand
observerades ingen foOrdndring 1 I0sningen (Figur 56 och Figur 57) jamfort nér
exempelmaterialet var grus (Figur 44 och Figur 45). Det berdknade inldckaget till tunnlarna och
den observerade avsidnkningen av grundvattenytan var samma som for exempelmaterialet grus.
Aven niir exempelmaterialet byttes ut for att motsvara silt sdgs ingen skillnad (Figur 58 och
Figur 59).
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Figur 56. Opaverkad modell diir exempelmaterialet for vattenbindningskurvan for berg
andrats fran grus till sand.

Figur 57. Modell med tunnlar och titning med hydraulisk konduktivitet 1-10°° m/s.
Exempelmaterialet for vattenbindningskurvan for berg har dndrats fran grus till sand.
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Figur 58. Opaverkad modell diir exempelmaterialet for vattenbindningskurvan for berg
dandrats fran grus till silt.

Figur 59. Modell med tunnlar och titning med hydraulisk konduktivitet 1-10°° m/s.
Exempelmaterialet for vattenbindningskurvan for berg har dndrats fran grus till silt.
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