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Inledning

Forbifart Stockholm é&r en planerad 21 km lang motorvdg som huvudsakligen skall ga i tunnel langt
under grundvattenytans niva. Denna skrift &r ett forsok till granskning av Trafikverkets hydro-
geologiska modell berdkningar och bygger pa material som anvénts vid Djurgarden- Lilla Viartans
Miljoskyddsforenings (DLV:s) overklaganden i mark- och miljodomstolarna.

Projektet Forbifart Stockholm &r utforligt beskrivet pa Trafikverkets (TRV:s) hemsida.
Hydrogeologin finns redovisad i [1], [2] och [3].

TRAFIKPLATY
EUNGENS KURVA

Férbifart Stockholms tunnelprofil med ramper upp till trafikplatserna
pé Lovd och i Vinsta. Observera att profilen inte dr proportionerlig.
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Bilderna i denna skrift med Trafikverkets logotyp ar hdmtade fran TRV:s material i [1].

De hydrogeologiska berdkningsmetoderna som TRV anvént i ansokan verkar inte ha utsatts fér nagon
grundligare granskning fore huvudfoérhandlingarna i Mark- och miljodomstolen, MMD. Néar DLV efter
huvudférhandlingarna framforde kritik av hur paverkansomradet avgrénsas och éverklagade
ignorerades synpunkterna totalt av MMD och gavs inte provningstillstdnd av Mark- och miljo6ver-
domstolen, MOD.



DLV:s overklaganden har skrivits av Claes Trygger och Bjorn Gustafsson. Det dr oklart hur mycket tid
domstolarna dgnat dem innan de avspisades men det kdnns som att vara synpunkter ar virda en storre
lasekrets dn vad i praktiken de tva tekniska rdden vid MMD och MOD utgor.

Denna sammanstdllning med kompletteringar har gjorts av Bjorn Gustafsson med synpunkter och
rittelser fran Claes Trygger. Kanske kan denna skrift inspirera nagon hogskoleinstitution inom
dmnesomradet att ga vidare med en granskning av TRV:s hydrogeologiska berdkningar for
Forbifartsprojektet.

Rattelser och synpunkter pa skriften tas tacksamt emot i form av ebrev till bjorn.gustafs63@gmail.com
Stockholm 2016-02-19

Bjorn Gustafsson


mailto:bjorn.gustafs63@gmail.com

Varfor gors hydrogeologiska modellberakningar?

Det vatten som oundvikligen rinner in i tunnlar under grundvattenytan maste bortledas och renas varvid
marken ovanfor tunneln riskerar att draneras. I Miljobalken (MB) 29 kap kan man ldsa

"Fér miljébrott doms till boter eller fidngelse i hdgst tva dr den som med uppsat eller av oaktsamhet
bedriver verksamhet eller vidtar en dtgdrd som dndrar yt- eller grundvattennivdn pd ett sdtt som
skadar eller kan skada mdnniskors hdlsa, djur eller viixter i en omfattning som inte har ringa betydelse
eller som medfor eller kan medféra ndgon annan betydande oldgenhet i miljon."

Projektet maste provas enligt Miljobalken kap. 11, vattenverksamhet. S6kanden maste visa hur stor
andringen av grundvattennivan berdknas bli, vilket gors med modellberdkningar. Miljobalken har dock
inte preciserat vad “dndring av grundvattennivdn” avser och svaret dr som vi ska se inte sjalvklart.
Mark- och miljodomstolen skall sedan bedoma projektets tillatlighet och eventuellt stilla krav pa
begransning av inldckta vattenvolymer mm.

Forhandlingar i Mark och miljodomstolen i september 2014

Den 2-12 september 2014 pagick férhandlingarna for vattenbortledning mm for Forbifartens tunnlar i
Mark- och miljodomstolen, MMD. Dér presenterade Trafikverkets konsult bland annat hur de
hydrogeologiska modellberdkningarna genomférts med en ny metod som i vilket fall inte anvénts sa
sent som vid Norra Lanken och Citybanan. Metoden anvénds for att berdkna inldckage av vatten i
tunnlarna samt for att avgransa paverkansomradet men ddremot inte for att berdkna vattenbalansen.

Hur definieras paverkansomrade?

I ansdkan om prévning enligt Miljobalken skriver Trafikverket i [1]:

Definition av paverkansomrade

Omrade inom vilket grundvattenbortledningen férvantas kunna ge en
direkt paverkan pa grundvattnet i sddan omfattning att den gar att
pavisa och kan ha betydelse for fastigheter eller for miljon.
Paverkansomradet har i denna anstkan definierats som ett omrade med
en yttre begrénsning som sammanfaller med det av féljande omraden
som har storst utbredning:

* Omrade med 1 m grundvattenavsankning eller mer i berg pa
tunnelniva.

+ Forekommer flera tunnlar pa olika nivaer avses paverkan vid nivan for
huvudtunnlarna.

+ Omrade med 0,3 m grundvattensankning eller mer i undre
grundvattenmagasinet i jord.

Aktbil 1, Parm 1, Tillstandsansokan, sid 12.
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Definition av paverkansomrade forts

Paverkansomradet avser utbredningen av paverkan inklusive
skyddsatgard i form av redovisad planerad injektering av berg med utan
ytterligare skyddsatgarder i form av skyddsinfiltration eller alternativa
injekteringsmedel etc. \

Aktbil 1, Parm 1, Tillstandsanstkan, sid 12.
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I ansokan foreslar Trafikverkat saledes foljande formulering av gransvéardena for
paverkansomradet:

1 m grundvattenavsdnkning eller mer i berg pd tunnelns niva

respektive

0,3 m grundvattensdnkning eller mer i undre grundvattenmagasinet i jord

TRV definierar inte ordet “grundvattenavsankning”. Det dr létt att tro att det betyder sénkning av
grundvattenytans niva men det &r fel, TRV menar sdnkning av grundvattnets tryckniva, ett begrepp som
forklaras utforligt i bilaga 1. Det maste papekas att det finns en uppsjo termer i svensk hydrogeologisk
litteratur for detta centrala begrepp, se bilaga 11. Att man maste ange ett djup dar gransvardet 1 m skall
gdlla ("tunnelns niva”) beror pa att trycknivan varierar med djupet. Vid grundvattenytan ar sénkningen
noll.

Forutom att TRV:s foreslagna kriterium &r helt irrelevant for syftet med paverkansomradet sa &r det i
praktiken helt omojligt att kontrollera om nagon skulle 6nska det.

TRV anvander likasd ordet “grundvattensdnkning” utan definition. Ordet &r inte synonymt med
”grundvattenavsankning” och anvénds i samband med undre grundvattenmagasinet. DLV har inte
overklagat den delen av definitionen, bl. a. for att vi inte sett hur den berdkningsmassigt tillampas i
ansokan.

Vad spelar paverkansomradet for roll?

De som har fastigheter eller mark innanfér paverkansomradet raknas som sakagare och har ett mycket
battre rattsligt skydd an de vars egendom é&r utanfor paverkansomradet. Bland annat kan de fa sina
rattegangskostnader betalda av den sokande (alltsa TRV i detta fall). TRV har ekonomiska motiv att
minska paverkansomradet sa langt mojligt, fastighets- och markégare att vidga det.



TRV:s modellberikning av en tunnels inverkan pa grundvattennivan

For att kunna bedoma en tunnels paverkan pa grundvattennivan innan den byggs dr man héanvisad till
modellberdkningar baserade pa matematiska eller numeriska metoder. Bilderna nedan ar fran
presentationsmaterialet som visades under férhandlingarna.

Overgripande metodik

Jamférelse med tidigare tunnelprojekt i Stockholmsomradet:

Citybanan, Norra Lanken
Analytisk formel + Vattenbalans + Hydrogeologiska bedémning

+
Forbifart Stockholm

Tvéarsnittsmodell + Vattenbalans + Hydrogeologisk bedémning
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I berdkningsbilagan [3], avsnitt 3.2, anger TRV att inldckage enligt den analytiska formeln och enligt
tvarsnittsmodellerna ger god 6verensstaimmelse.



Trafikverkets nya berikningsmetod

Vid tidigare stora projekt som Citybanan och Norra lanken gjordes berdkningarna av inflodet av vatten
till tunnlarna med en “analytisk formel”. For Forbifarten har den formeln bytts mot “tvérsnitts-
modeller” som berdknas i datorprogrammet Modflow. Vad TRV menar med tvarsnittsmodell definieras
i [3], kapitel 3. TRV jamfor i bilden nedan for- och nackdelar for de tva metoderna.

I berdkningsbilagan [3], avsnitt 3.2, anger TRV att inldckage enligt den analytiska formeln och enligt
tvérsnittsmodellerna ger god 6verensstimmelse. Resultat fran tvérsnittsmodellerna anvéands inte for att
berdkna vattenbalansen. Den egentliga nyheten reduceras till att paverkansomradet nu berdknas med
tvdrsnittsmodellen. Hur den berdknades i tidigare projekt anges inte.

Jamforelse av metodik for inlackageberakning
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Analytisk formel Tvarsnittsmodell

- Grundvattennivan konstant + Grundvattennivan kan variera
- Gerinte paverkansomrade + Beraknar paverkansomrade

- Hanterar inte jordlager + Hanterar éverliggande jordlager
och granser

- Ej kopplad till vattenbalans + Koppling till vattenbalans
- Ej utformad for flera tunnlar + Flera tunnlar kan modelleras
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Grundvattennivan kan variera

Den forsta punkten i bilden ovan anger att grundvattennivan kan variera i den nya metoden.

Ordet grundvattenniva ar inte entydigt definierat, det kan betyda grundvattenytans niva eller
grundvattnets tryckniva, vilket framgar av bilaga 11. Har maste det avse grundvattenytans niva.
Aven om beridkningsprogrammet kan hantera en varierande nivé for grundvattenytan verkar man i
berdkningsbilagan [3] hela tiden rdknat med att den é&r fast.

Berdknar paverkansomradet

Metoden for att begransa paverkansomradet utifran resultat fran tvarsnittsmodellerna beskrivs nedan
och i bilaga 7. DLV har 6verklagat metoden eftersom TRV inte anger dndringen av grundvattenytans
niva utan dndringen av grundvattnets tryckniva. Eftersom den varierar med djupet under grundvatten-
ytan maste TRV samtidigt ange pa vilket djup dndringen skall bestimmas och véljer utan nagon
motivering tunnelns golvniva.

Koppling till vattenbalans
Bland fordelarna med den nya berdkningsmetoden med tvérsnittsmodeller angavs vid presentationen
“koppling till vattenbalans” i motsats till den dldre metoden som saknar det.

Det var inte forran efter domen i MMD som DLV fick tillgang till PM Hydrogeologis berdakningsbilaga
[3]. Vid begdran om provningstillstand kompletterades 6verklagandet med pavisandet att grundvatten-
bildningen underskred det som kravs for att upprattahdlla grundvattenytan. Eftersom provningstillstand
inte gavs har dessa fragor inte avhandlats i MOD.

Vattenbalansen behandlas i TRV:s ansokan inte med resultat fran tvarsnittsmodellerna utan i kapitel 2 i
berdkningsbilagans [3] med hjélp av Gverslagsberdkningar som visar pa en positiv vattenbalans.



TRV:s ”algoritm” for bestamning av paverkansomradet i berg

Figuren nedan visades savitt vi vet for forsta gangen under huvudférhandlingarna i september 2014.
Tidigare, i samband med anstkans remissbehandling, hade i sa fall enbart den skrivna definitionen
redovisats [4]. Da 16d den “omrdde med 1 m grundvattenavsdnkning eller mer i berg ned till
tunnelniva” (var fetstilsmarkering). Fragan dr om remissinstanserna hade nagon mojlighet att forsta
metoden att definiera gransen for paverkansomradet. Det &r inte l4tt ens med den forklarande figuren
nedan.

Som namnts anvander TRV ordet grundvattenavsdankning utan definition och fér den som tanker att det
betyder sdankning av grundvattenytan blir figuren obegriplig. Men nivakurvorna i figuren avser
sankningen av grundvattnets tryckniva.

TRV:s metod att bestimma gransen for paverkansomradet bestar i att soka upp skarningspunkten
mellan en horisontell linje pa tunnelgolvets niva och nivdkurvan for 1 meters sankning. Fran den
punkten sprider sig paverkansomradet av nagon icke angiven anledning vertikalt upp mot markytan
och dessutom ner i berggrunden. En diskussion av metoden finns i bilaga 7.

Paverkansomrade i berg - fértydligande
| berg avses grans fér 1 meters grundvattenavsankning vid tunnelniva

Paverkansomradet utbredning vid

el markytan och ned i berggrunden
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Aktbil 1, Parm 1, PM Hydrogeologi, sid 11, figur 3.3. Kompletterad figur.
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Om TRYV anser att deras berdkningar i [3] visar att grundvattenbildningen racker for att upprétthalla
grundvattenytan och att det enda kvarvarande som kan orsaka skador pa fastigheter och natur ar
andringar i grundvattnets tryckniva borde paverkansomradet avgransas av nivakurvan for 1 m sankning
vilken &r markerad i figuren ovan. Nivdkurvan nar aldrig marknivan och resonemanget skulle i
praktiken reducera sakagarkretsen till de som har djupborrade brunnar som nar under nivakurvan.

Sé langt har man dock inte drivit metoden &ven om det vore mer logiskt &n att infora en vertikal
spridning fran skarningspunkten enligt ovan.

Konsekvenser av TRV:s berdkningsmetod for paverkansomradet
TRV har inte gett nagot svar pa fragan hur en sankning av grundvattnets tryckniva vid tunnelgolvet
paverkar natur och fastigheter ndra grundvattenytan dar ingen sénkning av trycknivan sker.

MMD har ignorerat DLV:s invindningar mot kriteriet. MOD och HD har inte givit provningstillstand.
I bdde MMD och MOD ir de tekniska réden hydrogeologer, vil kapabla att férstd dverklagandet om de
last det. TRV:s berdkningsmetod bor nu kunna tillimpas av alla som i Sverige sysslar med tunneldriv-
ning under grundvattenytan.

Konsekvenser av metoden diskuteras i bilaga 7 dar det visas att paverkansomradet berdknad med TRV:s
metod for en oinjekterad tunnel i homogent isotropt berg &r helt oberoende av konduktivitetens storlek
d.v.s. oberoende av om tunneln byggs i mycket tétt berg eller i berg som lacker som ett sall.

For en tunnel med injekteringszon styrs trycknivans nivakurvor och dérmed paverkansomradet av
relationen mellan bergets och injekteringszonens konduktiviteter, inte av deras storlek. Exempeltunneln
i [2], fig. 3.3, ddr bergets konduktivitet ar 10-7 m/s och injekteringszonen 5% av bergets far samma
paverkansomrade som en tunnel dar bada konduktiviteterna ar t.ex. 10 ganger sa stora och dér 10
ganger mer vatten per tidsenhet rinner in tunneln.

I bilaga 7 visas hur man med TRV:s metod skulle kunna minimera paverkansomradet till tunnelns
bredd plus 10 meter utan att ndgon kan anfora legala invéandningar.



Vattenbalans

Berdkning av inlickage med analytiska formeln respektive tvarsnittsmodellerna

I berdkningsbilagan [3], avsnitt 3.1, anges att tvarsnittsmodellerna ger god 6verensstimmelse med den
dér angivna analytiska formeln for inlackage ndr man sétter skinfaktorn till 1,5 - 2,5. Formeln citeras
nedan och diskuteras tillsammans med andra formler i bilaga 9.

.- 27K HL
In r+i n K In 2H 4 Ki 5 Cementinjektering i hart berg.
7 K 7+t K (Magnus Eriksson och Hikan Stille. SveBeFo 2005)

Eftersom tvéarsnittsmodellerna inte har med nagon skinfaktor vore det rimligare att jamféra med
formelns varde néar skinfaktorn sétts till 0.

Vidare géller formeln ett cirkulart tunnelror med radien r medan huvudtunnlarna omfattar tva
rektangulédra tunnelrér med matten 15x10 m vartill eventuella ramptunnlar och arbetstunnlar
tillkommer. I berdkningsbilagan anges inte hur tunnelradien valts vid tillampning av formeln.

Inte heller beskrivs hur stor avvikelsen dr mellan tvarsnittsmodellernas och formelns virde eller hur
hénsyn tagits till de torra modellcellerna som ndmns i avsnitt 3.2 i [3]. Inte heller anges om den goda
overensstammelsen géller vid ansatt grundvattenbildning 0,1 eller 0,2 m/ar.

Eftersom en rad fragor om de hydrogeologiska berdkningarna ar oklart redovisade i [3] och
overklagandena fran DLV inte beaktats av mark- och miljddomstolarna kan grova fel i redovisningen
av vattenbalansen ha passerat ogranskat.

En diskussion av olika formler for berdkning av inflodet i tunnlar finns i bilaga 9. Dar visas att om
radien i formeln ovan véljs som i [6] utifran tunnelns tvérsnittsarea kan inflodet i huvudtunnlarna
underskattas med en tredjedel.

Vattenoverskott och vattenunderskott i tvarsnittsmodellerna

I tvarsnittsmodellerna ansétts dels en grundvattenbildning pa 0,1 m/ar i modellens 6verkant (grund-
vattenytan) pa hela modellbredden 5000 m, dels en drdn 6ver hela 6verytan som tar hand om
overskottsvatten. Per meter tunnel och ar tillfors alltsa i berdkningsmodellen 500 m? vatten medan
berdknat infléde i tunneln enligt fig. 3.3 i [2] dr 63 m3. Med andra ord far drinen fora bort 87% av den
ansatta grundvattenbildningen.

I 3.4 i berdkningsbilagan kan man ldsa:

”Modellen dr alltsd inte tdnkt att simulera grundvattenfléden in och ut ur modellen likt en
vattenbalans. Istdllet representerar modellen forhallande med ett visst vattenéverskott vid markytan,
analogt med den konceptuella modell som beskrivs i avsnittet rérande vattenbalans.”



Trots att modellen sdgs representera forhallande med ett visst vattendverskott far man problem i
berdkningsprogrammet med torra modellceller vilket skylls pa en viss vattenbrist i modelluppbygg-
naden, se avsnitt 3.2 i [3]. Man uppger att det gor att inlackaget kan vara nagot underskattat, vilket
sdgs ha tagits med i beddomningen. Hur stort underskottet dr och hur det tas med i beddmningen anges
inte.

Vid torra modellceller har den ansatta grundvattenbildningen dubblerats till 0,2 m/ar, se 3.5.1 i [3].
Om det 16ser problemet framgar inte. Den volym som tas om hand av dranen torde samtidigt i stort
sett dubbleras och da utgora ca 94% av den tillférda.

En troligare orsak till de torra berdkningscellerna ar att uppratthallandet av grundvattenytan kraver en
stor variation av inflodet vid grundvattenytan vilket visas nedan.

FEM-berdknad huvudtunnel
I avsaknad av en analytisk 16sning for en tunnel med injekteringszon gors en numerisk berdkning med
ett FEM-program [23]. I bilaga 6 berdknas huvudtunneln med tva tunnelrér om vardera 15x10 meter.

Erforderligt infléde langs évre randen for att bibehalla grundvattenytans niva

FEM-beraknad
Gustatson (8.27)
grundvattenbildning

meter vatten per ar

0o T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-500 -400 -300 -200 -100 o 100 200 300 400 500

Avstand fran tunnelcentrum (m)

Diagrammet ovan visar FEM-berdkningens resultat for den vertikala instromningen vid grund-
vattenytan, gz = qz(x,0). Ansatt grundvattenbildning 0,1 m/ar visas med en horisontell rod linje.

I diagrammet finns &ven motsvarande kurva enligt formlerna (8.5), 8(7) och (8.27) i [6]. Darvid har
tunnelradien valts sa att tunnelperiferin bibehalls d.v.s. r = omkretsen/(2*pi) = 100/(2*pi) = 15,9 m.
Som framgar av diagrammet ovan finns ett vattendverskott vid avstand 6ver ca 150 m fran
tunnellinjen. I TRV:s tvérsnittsmodeller drdneras 6verskottet bort. Ndrmare &n ca 150 m blir det ett
underskott eftersom den ansatta grundvattenbildningen underskrider vad som kravs for att bibehalla



grundvattenytans lage.

Situationen fortydligas i nedanstaende diagram dér det tillférda vattnet visas med den bld kurvan.
Den réda kurvan matt fran nivan 0,1 m visar underskottet. Om man i stdllet ansatter 0,2 m grund-
vattenbildning flyttas den horisontella bla linjen uppat och underskottet minskar.

Infléde och underskott Iangs 6vre randen vid ansatt grundvattenbildning 0.1 m/ar
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Vid tunnellinjen skulle man enligt FEM-berdkningen behova ansatta néastan 0,8 m/ar for att tacka
maximala inflodet. Med den ansatta grundvattenbildningen 0,1 m/ar maste 6ver 60% av det
erforderliga inflodet tackas med infiltration och/eller tas fran grundvattenmagasinet.

Trafikverket har raknat pa hundratals tvarsnittsmodeller med olika tunneldjup och konduktiviteter.
Om data for den tunnel som visas i fig. 3.3 i [2] dr nagot sa nar representativa maste slutsatsen bli att
langa strackor utmed tunnellinjen maste infiltreras, nagot som TRV inte raknat med eftersom de
kommit fram till en positiv vattenbalans i kapitel 2 i [3].

Utan infiltrering av vatten kommer grundvattenmagasinet successivt att tommas och grundvattenytan
sjunker. Den sjunkande grundvattenytan minskar visserligen tomningstakten och leder samtidigt till att
grundvatten fran angransande omraden strommar till. Det ar svart att berdkna om ett jamviktsldge nas
innan grundvattenytan nar tunnelgolvets niva sasom antas i [15]. Problem med konvergens vid olinjdra
modellberdkningar skildras i [11].



Ovriga synpunkter pa TRV:s hydrogeologiska berikningar

Fragor som kommit fram under DLV:s granskning av de hydrogeologiska berdkningsmetoderna
behandlas mer detaljerat i bilagorna:

I bilaga 1 behandlas grunderna fér grundvattenstromning enligt Darcys lag, speciellt definitionen av
ordet tryckniva och varfor vi valt det i denna skrift.

I bilaga 2 presenteras en analytisk 16sning for exempeltunneln i fig 3.3 i [2] utan injektering.

I bilaga 3 behandlas grunderna for numeriska l6sningar med finita elementmetoden (FEM).

I bilaga 4 presenteras en FEM-16sning for exempeltunneln utan injektering for jamférelse med bilaga 2.
I bilaga 5 presenteras en FEM-16sning for exempeltunneln med injektering.

I bilaga 6 presenteras en FEM-16sning for Forbifartens huvudtunnlar med injektering.

I bilaga 7 diskuteras TRV:s berdkningsmetod (*algoritm”) for bestamning av paverkansomradet och hur
den kan missbrukas for att minimera paverkansomradet.

I bilaga 8 granskas TRV:s grundvattenmodellering i berdkningsbilagan [3].

I bilaga 9 diskuteras olika formler for inldckage som anges i svensk facklitteratur tillsammans med en
diskussion av hur val av parametrar vid tillampning pa ickecirkuldra tunneltvéarsnitt bor goras.

I bilaga 10 redovisas kortfattat ett helt annat betraktelsesatt pa hur paverkansomradet skall avgransas
baserat pa grundvattenytans sankning.

Bilaga 11 framfér synpunkter pa den splittrade terminologin inom i svensk hydrogeologisk litteratur.

Bilaga 12 beskriver hur DLV:s 6verklagande har bemétts av mark- och miljédomstolarna och av TRV.



Sammanfattning

Under DLV:s granskning av Trafikverkets hydrogeologiska berdkningar har en rad problem upptdckts:

Oberoende granskning av TRV:s hydrogeologiska berdkningsmetoder for Forbifarten verkar i
praktiken vara obefintlig. Remissmyndigheten SGU som framfért synpunkter pa paverkans-
omradet under remissen var inte narvarande vid huvudforhandlingarna i MMD och har inte
horts av sedan dess i drendet.

Trafikverkets kriterium for hur paverkansomradet avgransas saknar relevans och ger orimliga
resultat. Metoden kan latt missbrukas for att ge minimala paverkansomraden

Vattenbalansen tar inte hansyn till att instrémningen vid grundvattenytan dr koncentrerad till
omradet kring tunneln och har en topp som latt kan 6verstiga grundvattenbildningen. Om hogre
tatningsklass inte kan astadkommas krévs infiltration av vatten for att bibehélla grundvattenytan

Grundvattenmodelleringen i [3] kapitel 3 innehaller en rad mérkliga detaljer och modell6rerna
verkar inte forsta varfor de far vattenbrist trots att modellbredden satts till totalt 5000 m

TRV har valt att inte besvara DLV:s fragor utan har i stéllet i inlagor forsokt trycka pa for att
forhindra berdkningsfragorna att avhandlas i domstol

Mark- och miljodomstolarna ignorerar kritiska synpunkter pa hydrogeologin respektive ger inte
provningstillstand, allt utan att pa nagot satt behdva kommentera innehallet i 6verklagandena

Terminologin i TRV:s ansokan men ocksa i svensksprakig hydrogeologisk litteratur &r
heterogen, termer anvands flertydigt och ofta utan definition. Problemet har patalats till Mark-
och miljooverdomstolen som inte tycks se nagot problem i detta
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Bilaga 1
Losning av grundvattenstromningsproblem baserad pa Darcys lag

I mitten av 1930-talet férstod man enligt [21] att problemet att berdkna varmeflddet i en fast kropp och
vattenstromning i ett porost vattenmattat medium har stora likheter. Det storsta hindret for att forsta
analogin mellan dessa problemomraden ér att inse att temperaturen i ett virmeledningsproblem inte
motsvarar grundvattentrycket utan grundvattnets tryckniva.

Varmeledningsproblem har ldnge studerats av matematiker. Stationdra varmeledningsproblem beskrivs
av Laplaces ekvation for omraden med konstant isotrop konduktivitet.

Innan datorer i kombination med effektiva numeriska metoder blev lattillgdangliga var komplex analys
det kraftfullaste verktyget for att 16sa tvadimensionella potentialproblem.

Med dramatiskt sjunkande datorkostnader och alltmer utvecklade numeriska berdkningsmetoder har
dessa tagit 6ver alltmer. De kan dven tillimpas pa tredimensionella problem. Hér skall vi bara betrakta
tvadimensionella modeller, tillampbara for tvarsektioner genom langa tunnlar.

Det &r inte svart att hitta invandningar mot berdkningsmetoden. Berg ar inte ett porost material, vi vet
for lite om bergets egenskaper, sprick och krosszoner m.m. Referensen [6] behandlar sddana fragor.
Vi lamnar detta till andra att utreda och sysslar har bara med de rena berdkningsmetoderna.

Stationadr l6sning

Néar man torrldgger en tunnel far man forst en transient (tidsberoende) grundvattenstromning kring
tunneln som klingar ut och med tiden 6vergar i en stationar (tidsoberoende) fas. Det dr den senare som
studeras nedan. Inflodet av vatten i jorden (grundvattenbildningen) &r beroende av arstids- och
arsvariationer men de forsummas och man raknar med genomsnittsvarden.

Grundvattnets tryckniva

Grundvattnets tryckniva ar ett centralt begrepp i samband med modellering av grundvattenstrémning
baserad pa Darcy's lag. Pa engelska heter det oftast hydraulic head eller piezometric head [24].

Pa svenska finns ett otal termer foér begreppet, se nedan, varav vi valt ordet tryckniva.

Innan man kan bestdmma trycknivan i en punkt maste man forst ha valt ett horisontellt referensplan
med vertikal , uppatriktad z-axel. Referensplanet ar forstas gemensamt for alla punkter i berdknings
omradet. Dadrutdver mdste man kdnna

o punktens hojd éver referensplanet

J porvattentrycket i punkten

Vid grundvattenytan ar porvattentrycket definitionsmaéssigt lika stort som atmosfarstrycket som ju
motsvarar ca 10 m vattenpelare. Trots det sdger man att porvattentrycket dr noll dar. Termen
porvattentryck anvénds alltsa i stillet for porvattnets 6vertryck jamfort med atmosfarstrycket.

Pa engelska talar man om gauge pressure.



Punktens hojd z 6ver referensplanet kallas lagespotential (pa engelska elevation head)

Att referensplanet kan vaéljas fritt kan férvana men det ar skillnaderna mellan olika punkters trycknivaer
som &r avgorande for grundvattenstromningen. En konstant adderad till samtliga punkters elevation
head och ddrmed till deras tryckniva férsvinner nar man bildar skillnader mellan punkternas
trycknivaer.

Porvattentrycket i punkten rdknas om till meter vattenpelare genom att dividera trycket (N/m2) med
vattnets tyngd per volymsenhet (N/m3), ibland kallad tunghet, varvid man far sorten meter.
Resultatet kallas tryckpotential (pa engelska pressure head) som alltsa ar p/(pw*g) dar

* p = porvattentrycket (N/m?) och riaknas som positivt vid tryckspanning

* pw ar vattnets densitet (kg/m3)

* g ar jordaccelerationen (m/s?)

Trycknivan h i en punkt &r alltsd summan av lages- och tryckpotentialen, h = z + p/(pw*g) och mats i
meter om man anvander sorter enligt SI.

Det &r helt nodvandigt att forsta begreppet tryckniva nar man anger randvillkor for grundvatten-
modeller baserade pa Darcys lag.

Naér det i diagrammen fran FEM-berdkningar nedan anges att det &r temperatur som visas beror det pa
att programmet dr tankt for varmeledning, det skall uppfattas som tryckniva (hydraulic head)

Tryckniva for det hydrostatiska fallet

For att illustrera begreppet tryckniva betraktar vi det hydrostatiska fallet. Man kan ténka sig en
bassang, H m djup, fylld med sand. Dérefter fyller man pa vatten till bradden, vattnet fyller ut
mellanrummet mellan sandkornen tills sanden ar vattenmattad. Inget avlopp &r 6ppet sa vattnet
strommar inte.

Forst valjer man ett horisontellt referensplan med uppatriktad z-axel, sdg pa bassangens bottenniva, H
meter under vattenytans niva.

Betrakta en punkt med z-koordinaten z1 vars tryckniva skall bestammas.

Porvattentrycket p dr 0 vid vattenytan och 6kar linjart med djupet.

Vid var punkt ar porvattentrycket p1 = pw*g*(H-z1)

Trycknivan i punkten blir dé enligt ovan hi1 = z1 + p1/(pw*g) och med p1 enligt ovan insatt far man att
h1 = H meter oberoende av z; trots att vattnets portryck okar linjart med djupet. Detsamma géller for
alla punkter i omradet.

Om man i stéllet hade valt referensplanet att sammanfalla med vattenytan sa hade trycknivan blivit 0
(noll) for alla punkter i bassdngen.

Det gdr alltsa inte att tala om trycknivan férran man har definierat ett referensplan.

Darcys lag, konstant isotrop konduktivitet



Darcys lag (Henry Darcy 1856) ger ett samband mellan vattnets flodeshastighetsvektor q, ibland kallad
Darcyhastigheten, och gradienten av grundvattnets tryckniva.

Om materialet &r isotropt (har samma egenskaper i alla riktningar) géller da att flodeshastigheten ar

q = -k*grad(h)

Konstanten k kallas den hydrauliska konduktiviteten och &r beroende bl. a. av hur finkornigt materialet
ar och anges i m/s.

I ett kartesiskt koordinatsystem ar gradienten av h en vektor med de partiella derivatorna som
komponenter

grad(h)= [0h/dx,0hloz]

Kontinuitetsekvationen

Kontinuitetsekvationen for en stationér (tidsoberoende) situation att det som strommar in i en liten
kontrollvolym ocksa strommar ut. Det skapas inget eller forsvinner inget vatten i kontrollvolymen.
Matematiskt uttrycks kontinuitetsekvationen fér en inkompressibel vdtska som att divergensen av q &r
noll, div(q) =0

I ett kartesiskt koordinatsystem ar divergensen av flédesvektorn q
div(q)= 0q,/0x+0q,/0z
om komponenterna av q betecknas qx och g i horisontell respektive vertikal riktning.

Laplaces ekvation
Om man satter in Darcys lag i kontinuitetekvationen far man
div(q) = div(-k*grad(h)) = -k*div(grad(h)) = 0

Eftersom hogerledet = 0 kan man dividera bort k fran ekvationen som 6vergar till Laplaces ekvation
som i ett kartesiskt koordinatsystem kan skrivas 6°h/d x’+&°h/d z°=0

Randyvillkor
Laplaceekvationen skall 16sas pa det valda omradet med uppfyllandet av randvillkor pa trycknivan h
eller pa dess derivata vinkelratt mot modellranden.

Eftersom det finns datorprogram som loser Laplaces ekvation blir den viktigaste uppgiften for
modelléren att ge korrekta randvillkor till programmet.

Ovanstaende dr ytterst summariskt och det finns gott om litteratur for den matematiskt intresserade.
Matematiska l6sningar av Laplaces ekvation med randvillkor ger h som en explicit funktion av x och z.
Funktionen kan da deriveras med avseende pa x och z sa att man far analytiska uttryck for trycknivans
gradient varefter flodesvektorn q latt kan berdknas.

Vid numeriska l6sningsmetoder far man trycknivan h i diskreta punkter varur man genom interpolation
kan berdkna narmevérden pa h och dess partiella derivator i valfria punkter.



Eftersom vi hér bara hanterar tvadimensionella fall kan trycknivan h illustreras med nivakurvor analogt
med nivakurvor for hojden pa en topografisk karta.



Bilaga 2
Analytiska lésningar for en tunnel i porost material

Den ryska matematikern Polubarinova-Kochina gav 1952 ut en omfattande bok med analytiska
l6sningar pa grundvattenstromningsproblem. Boken kom ut i 6verséttning till engelska 1962 [17].

En av l6sningarna behandlar problemet med en tunnel i pordst material under en vattenyta, t.ex. en sjo.
Losningen presenterades med tva formler:

- totala inflédet 6ver modellens 6vre rand som dr detsamma som inflddet i tunneln

- trycknivan som funktion av koordinaterna x och z i modellomradet.

Shizhong Lei presenterade 1999 en forbattring av 16sningen i [18] kompletterad med en formel for
stromfunktionen 1 som funktion av x och z.

For stromfunktionen géller att 0vy/0z=0h/0x och 0vy/0x=—0h/0oz vilket gor att nivakurvor
for v éar vinkelrdta mot grad(h). I ett isotropt material utgor de stromlinjer d.v.s. visar vilken bana en
vattenpartikel foljer i det pordsa materialet.

De analytiska losningarnas forutsattningar

Det ar viktigt att beakta de férutsattningar och begransningar som géller de presenterade l6sningarna i
[17] och [18]:

1. tunneln &r horisontell och har cirkuldr tvarsektion

2. tunneln befinner sig i ett halvplan vars enda gréns dr 6verytan

3. det omgivande markmaterialet dr vattenmadttat, homogent, isotropt och porost

4. 16sningen avser stationdr (e]j tidsberoende) stromning

5. modellens 6veryta har konstant tryckniva

6. hela tunnelperiferin har konstant tryckniva (i stallet for att variera med djupet)

7. vattnet dr inkompressibelt

Punkt 5 &r inte minst viktig och i [17] och [18] forutséttes att modellen befinner sig under en sjo6 e.dyl.
vars vattenyta halls pa konstant niva. Aven om inflodet utmed modellens évre rand ar ojamnt fordelad
sa jamnas trycknivan ut automatiskt.

Formlerna i [18] har programmerats, trycknivan och stromfunktionen visas grafiskt i form av diagram
pa en datorskdrm, skarmdumpar visas nedan.

Tolkningen av diagrammen

For varje bildpunkt pa skarmen kan man berdkna dess x och z-koordinat i modellen varefter Leis
formler for trycknivan respektive stromfunktionen utvérderas. Beroende pa inom vilket intervall vérdet
faller viljs farg enligt skalan i figuren mellan vit for hgsta och morkbla for lagsta vérdet.

Gréansen mellan tva farger utgor da en nivalinje d.v.s. sammanbinder punkter i omradet med samma
varde pa trycknivan h respektive stromfunktionen 1)

I det forsta exemplet nedan ar hogsta vardet pa trycknivan -0,002 m och den minsta -45,24 m.



(att det minsta vardet inte dr exakt -45 m kan forklaras av att den cirkulédra tunnelperiferin approxi-
meras med en polygon varvid dven bildpunkter nagot narmare tunnelns centrum &n tunnelradien kan
komma med och utvdrderas med formeln).

Grénsen mellan det vita och det gula omradet ar nivalinje for -4,526 m etc.
Notera att vardena som anges skall multipliceras med 10-3 vilket anges i diagrammet

Analytiskt berdknad tryckniva

Det utsnitt av modellen som visas i fig. 3.3 i PM Hydrogeologi har berdknats. Av symmetriskal tas bara
delen till vanster om tunnelns mittlinje med. Nivalinjerna har valts ekvidistanta sa att hela variationen
av trycknivan inom omradet visas. Tunnelns radie har valts till 6,37 m sa att tunnelns omkrets stimmer
med omkretsen for den kvadratiska tunneln 10x10 meter i fig. 3.3 i [2].

FM HYDROGEDLDGI, FIG. 3.3: ANALYTIC SOLUTION K=1g-7
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Vattnet strommar fran den horisontella 6verytan mot tunneln, hela tiden vinkelratt mot trycknivans
nivakurvor. I figuren anges inflodet till 1,069*10->m3/s och meter tunnel. Vardet avser hela modellen,
inte bara det utsnitt som visas i figuren.



Analytiskt berdknad stromfunktion

Strémningen kan visas tydligare om man gor ett diagram av Leis formel for stromfunktionen vars
nivakurvor (d.v.s. gransen mellan tva fargade falt) visar stromlinjerna, se nasta bild.

En vattenmolekyl som startar sin fard fran grundvattenytan mot tunneln vid 6verytan pa gransen mellan
exempelvis det mork- och ljusgrona filtet (niva 26,716) i diagrammet f6ljer granslinjen i en bage mot
tunneln. Detsamma géller en molekyl som startar sin fard pa gransen mellan det morkgréna och turkosa
omradet (niva 21,373).

De fargade félten fungerar som ”strémror” och en vattenmolekyl som startat i ett stromror ar kvar i det
hela védgen fram till tunneln.

Det som under en tidsenhet strommar in i ett stromror vid grundvattenytan skall hinna ut i samma takt
vid tunneln dér stromroret ar smalare. Déarfor maste hastigheten 6ka ju ndrmare tunneln man kommer.
Flodesvektorn dr enligt Darcy q = -k*grad(h) med sorten m/s.

Eftersom k forutsétts konstant i den analytiska l6sningen maste beloppet av gradienten for trycknivan h
bli allt st6rre ju ndrmare tunneln man kommer. De ekvidistanta nivakurvorna for trycknivan kommer
darfor allt tatare ju narmare tunneln man kommer vilket bekraftas av foregaende diagram.

PM HYDRODGEDLDGI, FIG. 3.3: AMNALYTIC SOLUTION K=1-7
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Totala inflodet av vatten vid modellens éveryta

I figuren nedan anges totala infl6det av vatten vid modellens 6veryta, vilket dr detsamma som inflddet i
tunneln eftersom berdkningen avser stationar stromning. I figuren anges det till 10,69*10-6 m3/s och
meter tunnel (eftersom vi valt sorterna m och s). Trots att modellens 6veryta stracker sig obegréansat till
vanster och héger om tunnelns mittlinje sa blir det totala inflodet dnda begrénsat.

Fordelningen av inflodet utmed modellens 6veryta

Nar man anger att trycknivan skall vara noll vid modellens 6vre rand innebér det samtidigt att man
angett att grundvattennivan skall bibehallas dar. Det medfor ett krav pa att ersdtta det vatten som flodar
in 6ver randen. Inflddet varierar kraftigt utmed randen.

Ur Leis formel for trycknivan h = h(x,z) kan man berdkna ett uttryck for trycknivans gradient vid
modellens 6veryta. Komponenten i x-led blir noll medan komponenten i y-led varierar med avstandet
fran tunneln.

Den vertikala flodet ned i markytan erhalls som k*grad(h) d.v.s. genom att multiplicera gradientens
vertikala komponent 0h/0z med konduktiviteten k.

Resultatet visas nedan dér erforderligt inflode raknats om till m/ar for att lattare kunna jamféras med
den ansatta grundvattenbildningen 0,1 m/ar som markeras med en rdd linje i diagrammet.

Erforderligt infléde langs ovre randen fér att bibehalla grundvattenytan

o Shizhong Lei
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Utan injektering skulle alltsa tunneln i fig. 3.3 i PM Hydrogeologi [2] behdva infiltreras med
vatten inom ett ca 200 m brett omrade pa 6mse sidor av tunnellinjen. I annat fall toms
grundvattenmagasinet ovanfor tunneln.



Bilaga 3
Numerisk losning av grundvattenstromningsproblem

Laplaces ekvation kan l6sas med olika numeriska metoder, t.ex. finita differensmetoden (FDM), finita
elementmetoden (FEM) eller randelementmetoden (BEM). Vid numeriska metoder far man narme-
varden pa trycknivan h i modellens noder varur man genom interpolation kan berdkna véarden pa h och
dess derivator i valfria punkter (x,z). Tillsammans med den hydrauliska konduktiviteten ger det
flodesvektorn q.

Med numeriska metoder kan man dessutom l6sa problem med komplicerade geometrier, anisotrop
konduktivitet m.m. och pa sa séatt battre modellera det aktuella problemet samtidigt som man maste
beakta att 16sningen dr approximativ.

Rekonstruktion av Trafikverkets exempeltvarsnitt med FEM

I PM Hydrogeologi berdkningsbilagan [3] finns nedanstaende diagram som fig, 13 som ocksa
forekommer som fig. 3.3 i [2]. Den &r utgangspunkt fér den bild som forklarar hur TRV berdknar
paverkansomradets utbredning sdsom visades under huvudférhandlingarna i september 2014.
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Figur 13. Grundvattenpaverkan kring en 10 x10 meters tunnel 50 m under markytan med bergkonduktivitet , Kb
107 m/s och konduktivitet for titad zon, Ki 5 x 107 m/s.

Trafikverket har anvént ett berdkningsprogram, Modflow, som bygger pa
finita differensmetoden.

Genom matning i figuren ovan konstruerades ett likartat FEM-nét enligt figuren nedan som bor
ge likvardig berdakningsnoggrannhet. Figuren ovan visar bara 300 meter pa vardera sidan om
tunnelns mittlinje, det modellerade omrade ér totalt 5000 meter med 200 meters djup vilket
framgar av PM Hydrogeologi, berdkningsbilagan. [3]. Av symmetriskal racker det att modellera
halva omradet kring tunneln. I var modell nedan befinner sig tunneln i hogra kanten.




Tunneln dr 10x10 m, dess tak ligger 40 m och golvet 50 m under modellens Gveryta.
Den injekterade zonen runt tunneln ar 5 m tjock modellerad med tva finita element a 2,5 m i
tjockleksriktningen.

Nedan visas omradet 300 m narmast tunneln till héger i figuren ovan. Omradet 6verensstimmer med
vanstra halvan av fig. 3.3 i PM Hydrogeologi. Déar har @ven det omrade som injekteras markerats.

Randvillkor vid FEM-modellen

FEM-modellens noder har antingen foreskriven tryckniva eller foreskrivet nodflode (vilket rdknas
positivt ndr flodet ar riktat in i modellen).

Man kan inte foreskriva bade tryckniva och nodflode i en och samma nod.

Noder dér trycknivan &r foreskriven ges en randvillkorskod (1 i vart program),

For de noder dér ingen randvillkorskod anges géller foreskrivet nodflode.

Darutover maste vardet i noden pa trycknivan respektive nodflodet anges.
Om inget varde pa flodet anges for noden forutsitts att flodet in i modellen dér &r noll.

En samanhdngande rad noder dér ingen randvillkorskod och inget nodflode angivits bildar da en
isolerad rand. En konflikt uppstar dér en isolerad rand moéter en rand med féreskriven tryckniva.
For den gemensamma noden véljer man normalt att foreskriva trycknivan.

For noder dar man foreskriver trycknivan beraknar programmet det nodflode som krévs for att
upprétthalla den angivna trycknivan.
For noder dar flodet foreskrivs berdknar programmet vilken tryckniva som da kravs.



Randyvillkor i vart tunnelproblem
Vi bérjar med att vélja laget for referensplanet som grundvattenytan, vilken ligger i 6vre modellranden.

Porvattentrycket p ar noll (0) vid grundvattenytan.
Genom vart val av referensplan ar dven z noll dér, sa trycknivan h = z + p/(pw*g) = 0 vid 6verytan.

Vid tunnels periferi ar porvattentrycket p ocksa noll (0) sa trycknivan h = z d.v.s. punktens niva under
referensnivan. Vid tunneltaket blir trycknivan da -40 m, vid tunnelgolvet -50 m.

Hogra vertikala randen av modellen &r ett symmetrisnitt d.v.s. ingen stromning sker vinkelrdtt mot den,
sa defaultvdrdet i FEM-metoden &r rtt.

Vid vénstra vertikala randen och modellens botten kanner vi varken flodet eller trycknivan.

Vi forlitar oss pa att dessa rander lagts tillrackligt langt fran tunneln for att inte paverka resultatet
namnvart i modellen och later dem utgora isolerade rander, d.v.s. FEM-metodens defaultrandvillkor
galler.

Jamforelse med fig. 3.3 i PM Hydrogeologi

For jamforelse mellan rekonstruktionen av nivalinjerna i fig. 3.3 i [2] visas har FEM-modellens
nivalinjer for trycknivan (som grans mellan de fargade félten i figuren). Det framgar inte av fig. 3.3 om
modellen har basmodellens konduktiva jordlager foljt av ett anisotropt berglager innan det isotropa
berget tar vid, se 3.x i [3]. Hér &r jordlagret och det anisotropa berget inte medtaget.

Darunder visas fig. 3.3 fran [2] varvid hogra halvan skurits bort for att gora figurerna sa latta som
mojligt att jamfora. I stort ligger nivakurvorna lika.

En detalj ar vérd att notera i TRV:s diagram: vid 6vre vanstra hornet faller nollnivan ner en aning.
Det kommenteras i bilaga 8.



PM HYDROBEOLOGI FIG 3.3: KB=1E-7 KI1=0.0be-7

TEMPERATURES
A
L.

MAX -0

A -500
B -1000
C -1500
D -2000
E -2500
F-3000
G -3500
H -4000
I -4500
MIn =50000

MuLTIFLY BY E-03

INFLUX 1.001E-06
DUTFLUX —1.001E-06

TIME STEP = 1
TIME = 0.0000E+00
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Figurerna ovan visar den injekterade tunneln i fig. 3.3 berdknad med ett

FEM-program respektive Modflow.




Bilaga 4
FEM-berdkning av tunnel utan injektering

Berdkningen gors for att visa skillnader mellan den analytiska 16sningen enligt bilaga 2 ovan och en
16sning av ”samma” problem med ett FEM-program.

For FEM-modellen géller féljande jamfoért med den analytiska ovan

1. tunneltvdrsektionen skall helst vara rektanguldr (det ar inget strikt krav)

2. bedkningsomradet maste ges en artificiell grans med randvillkor &ven pa sidorna och nedtill
3. markmaterialet kan vara anisotropt (konduktiviteten olika t.ex. horisontellt resp. vertikalt)

4. konduktiviteten kan variera fran element till element

5. tunnelperiferin kan ges varierande tryckniva (vilket d&r mer korrekt dn en konstant tryckniva)
6. noggrannheten i 16sningen beror pa hur fint FEM-nédt man anvéander

FEM-berdknad tryckniva, oinjekterad tunnel

FM HYDROGEDOLODGI FIG 3.3: K=1E-7 (INGEN INJEKTERING)

TEMPERATURES

M

L

MAx -0
A -5000
B -10000
C -15000
b -20000
E -25000
F -30000
G -35000
H -40000
I -48000
MIN -50000

MuLTIPLY BY E-03

INFLLUX 5. 177E-06
DUTFLUX -5.177E-06

TIME STEF = 1
TIME = 0.0000E+Q0

Man kan jamféra bilden ovan med motsvarande fér den analytiska 16sningen i bilaga 2.

Notera att nivakurvorna for trycknivan ansluter vinkelrdtt mot den isolerade bottenranden vilket den
inte gor i den analytiska 16sningen som ju saknar en systemgréns nedtill.

Detta framgar framfor allt vid granslinjen mellan det gula och det ljusréda omradet (h = -10 m)



Den analytiska losningen har konstant tryckniva kring hela tunnelperiferin, -45 m. I FEM-modellen
géller -40 resp. -50 m med linjar variation utmed den vertikala tunnelvaggen sdsom vi foreskrivit i
indata.

Totala inflodet av vatten é6ver modellens éveryta

I figuren ovan anges totala in- och utflddet till modellen vilka har berdknats genom att separat addera
alla positiva nodfloden och alla negativa nodfléden fran FEM-berdkningen. De positiva nodflodena
upptrdder vid modellens 6vre rand, de negativa vid noderna kring tunneln.

Eftersom modellen bara omfattar omradet till vanster om tunnellinjen maste vardet dubbleras vilket ger
2%*5,177*10°6 m3/s = 10,354 *10- m3/s och langdmeter tunnel. Det 4r ca 3% ldgre dn den analytiska
16sningen. ovan som ju omfattar hela modellen (och inte bara vénstra halvan).

Huvuddelen av skillnaden beror sannolikt pa att FEM-resultatet &r approximativt vilket kan forbattras
med titare elementndt. En del kan bero pa skillnaderna i tunnelns form. En marginell del av
forklaringen dr att modellen é&r totalt 5000 m bred medan den analytiska 16sningen omfattar den
obegransat langa marklinjen.

Fordelningen av inflodet utmed modellens dveryta

Det vertikala flodets variation utmed grundvattenytan erhalls fran FEM-programmet. Programmet
berdknar trycknivans derivata 6 h/0z och multiplicerar med konduktiviteten k. Utvarderingen har
gjorts i elementens mittpunkter och diagrammet nedan anvédnder vdrdena for 6versta elementraden i
modellen.

Programutskriften ger ocksa erforderliga nodfléden in i modellen fér noder med foreskriven tryckniva
vilket ju géller alla noder i 6verytan. Genom att vi vet att inflodet ar vertikalt vid éverytan kan vi
ansdtta en polygonformad variation av flodet g, vid 6vre modellranden och berdkna flodets variationen
sa att nodflodena stammer med de datorberdknade. Déarigenom fas en kontroll av de berdknade vérdet

pa qz.

Dessa tva sitt att berdkna det vertikala flédet vid 6vre randen visas nedan och dverensstaimmelsen ir sa
god att vi framover bara anger den ena. Den analytiska l6sningen visas likasa och den har ett hogre
maxvarde.

Den ansatta grundvattenbildningen &r 0,1 m/ar och markeras i diagrammet med en réd horisontell linje.
Néarmare tunneln &n ca. 200 meter racker den inte till for att uppratthalla grundvattenytan fér den
oinjekterade tunneln.
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Grundvattenstromningen kring tunneln

Ett satt att illustrera grundvattenstromningen é&r att rita flodesvektorer i elementmitt som pilar vilka
visar bade storlek och riktning av flodet.

Nedan visas detta i omradet kring tunneln. Bilden visar tydligt hur vattnet strommar in mot tunneln fran
alla hall, inte minst underifran.
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Bilaga 5:

FEM-berdkning av injekterad tunnel enligt fig. 3.3 i [2]

Vi kénner inte till ndgon analytisk l6sning for en tunnel med en injekterad zon kring periferin.

I FEM-modellen har vi pa samma sétt som i PM Hydrogeologi gett zonen 20 ganger ldgre konduktivitet
an bergets. Bergets konduktivitet &r da fortfarande kv=10"7 m/s och den injekterade zonen ki=0.05*10""

m/s. Injekteringszonen &r 5 m tjock och omfattar tva element a 2,5 m kring tunneln, se figuren nedan.

Huruvida zonens tjocklek 5 m resp.vérdet pa de hydrauliska konduktiviteterna ky och k; dr rimliga kan

vi inte bedoma, vi foljer har [2] och [3].

FEM-berdknad tryckniva, injekterad tunnel
Resultatet visas med samma val av nivaer som i den analytiska l6sningen (alltsa ekvidistant).

PM HYDROGEOLOGI FIG 3.3:

ke=1e-7 K1=0.0B-7

TEMPERATURES
Y

.

MAX -0
R -5000
B -10000
C -15000
D -20000
E -25000
F -30000
G -35000
H —40000
[ -45000
MIn -30000

MULTIPLY BY E-03

INFLUX 1.001E-06
ouTFLUX -1.001E-06

TIME STEP = 1
TIME = 0.0000E+00

Om man forstorar omradet kring tunneln och dven lagger in elementnétet far man féljande bild som
tydligt visar att den allra storsta delen av trycknivans fall dger rum i den injekterade zonen:




PM HYDROGEOLOGI FIG 3.3: ke=1e-7 kI1=0.05e-7

TEMPERATURES
Y

.

MAx -0
R -5000
B -10000
C -15000
D -20000Q
E -25000
F
G
H
I
N

-30000
-36000
-40000
-45000
-50000

M1

MuLTIPLY BY E-03

TNFLUX 1.001E-06
ouUTFLUX -1.001E-06
TIME STEF = 1

TIME = 0.0000E+00Q

En vattenmolekyl som startar rakt ovanfér tunnellinjen hade fore injekteringen 40 m berg att passera.
Efter injekteringen har den 35m berg och 5 m injekteringszon att passera, den senare motsvarar 20*5 =
100 m berg. Inldckaget rakt ovanifran borde till f6ljd av injekteringen dndras med faktorn 40/(35+100)
=0,3.

For andra startpunkter vid ytan &r resvégen till tunneln langre och rimligen inverkar injekteringszonen
procentuellt mindre &n for startpunkten rakt ovanfor tunnelcentrum. Men totala inflodet dndras med
faktorn 1,001/5,177 = 0.2, den enkla kalkylen ovan ger inte ett sarskilt bra varde.

Totala inflodet av vatten é6ver modellens éveryta

I figuren ovan anges totala in- och utflodet till modellen pa samma sétt som beskrevs i foregaende bild.
Vardet 1,001*10-% m3/s maste dubbleras for att visa hela tunnelns inldckage vilket ger

2,002 *106 m3/s och langdmeter tunnel, ca 3% ldgre dn den ”analytiska formeln” som citeras i [3].

Om man hellre vill ha inldckaget i liter per minut och 100 m tunnel skall man multiplicera vdrdet ovan
med 1000*60*100 = 6*106 varvid man far 12 liter per minut och 100 m tunnel.



Fordelningen av inflodet utmed modellens 6veryta

De tva sitten att berdkna det flode 6ver modellens 6veryta som redovisats ovan visas nedan.
Overensstimmelsen dr mycket god, man kan skonja effekten av att den ena kurvans datapunkter hinfér
sig till elementmitt, den andra till elementhérnen (noderna).

Den av TRV ansatta grundvattenbildningen &r 0,1 m/ar och markeras med en rod horisontell linje.
Narmare tunneln dn ca 100 m racker den inte till for att uppratthalla grundvattenytan

Erforderligt infléde 1angs évre randen fér att bibehalla grundvattenytan
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Bilaga 6:
FEM-berdkning av injekterade huvudtunnlar

Hittills har vi rdknat pa tunneln i fig. 3.3 i [2] och avslutar med en mer realistiskt exempel med tva
huvudtunnlar, vardera med matten 15x10 m. Som tidigare utnyttjar vi symmetrin for att minska
modellens storlek.

Samma tunneldjup och samma konduktiviteter som tidigare anvénds.

.|




FEM-beriknad tryckniva, injekterade huvudtunnlar
Resultatet visas med samma val av nivaer som tidigare.

HUVUDTUNNLAR: KB=1E-"7 K1=0,05-7

TEMPERATURES
Y

.

MAX -0
A -5000
B -10000
C -18000
D -20000
E -25000
F -30000
3 -3B000
H —40000
I -45000
MIN -350000

MULTIPLY BY E-03

INFLUX 2.070E-06
ouTFLUX -2.070E-06

TIME STEP = 1
TIME = 0.0000E+00




Fordelningen av inflodet utmed modellens 6veryta
Nedan visas det erforderliga inflodet vid grundvattenytan for att bibehalla grundvattenytans niva.
Virdena avser 1 meter tunnel och per ar.

Erforderligt infléde langs 6vre randen for att bibehalla grundvattenytan
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Inflodet fran elementen som omger tunnel
Inflodet berdknat enligt tabellen nedan utgor 1,774/2,07 = 86% av det som berdknas ur nodflédena vilket
visar att elementindelningen borde goéras tdtare om man vill studera inflodets fordelning kring tunneln.
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Element- | flodes- mittelement- langd (m) fléde (m3/s och
nummer komponent varde (m/s) meter tunnel)
golv 776 qz 4.0200E-08 5 2.010e-07 11,3%
777 qz 3.5090E-08 5 1.755e-07 9,9%
778 qz 3.8053E-08 5 1.903e-07 10,7%
tak 918 -qz 3.4352E-08 5 1.718e-07 9,7%
919 -qz 3.0694E-08 5 1.535e-07 8,7%
920 -qz 3.2764E-08 5 1.638e-07 9,2%
vanster vagg 846 qx 3.9400E-08 10 3.940e-07 22,2%
hoger vagg 850 -Qx 3.2454E-08 10 3.245e-07 18,3%
summa 1.774e-06




Bilaga 8
Trafikverkets metod for att bestimma paverkansomradet i berg

Som beskrivits tidigare bestammer Trafikverket paverkansomradet i berg som ”omrdde med en meter
grundvattenavsdnkning eller mer pd tunnelns niva”. Det finns ocksa ett tillagg i villkoret:
”Forekommer flera tunnlar pa olika nivder avses nivan for huvudtunnlarna”. Fastigheter och natur
som kan skadas av drdneringen forutsétts veta vilken av tunnlarna (om nagon) som dr huvudtunnel.

Nedan visas omradet kring tunneln i fig. 3.3 i [2] utan respektive med injektering. Referensniva valjs
till grundvattenytan och nivalinjen for trycknivan -1 m ar inlagd. Skéarningspunkten mellan nivélinjen
och den horisontella linjen pa tunnelns golvniva avgor gransen for paverkansomradet. Fran den punkter
dras en vertikal linje uppét och dar den nar markytan gar gransen for paverkansomradet.

Pa vagen vertikalt uppat fran skarningspunkten minskar sankningen av trycknivan for att vid grund-
vattenytan vara noll. Trots det anser Trafikverket att det &r trycknivan vid tunnelgolvets niva, i detta fall
50 m ner i berget, som kan skada fastigheter och natur. DLV har begért att fa veta hur och har 6ver-
klagat metoden. Trafikverket har inte gett nagot svar pa fragan.

283

Tunnel utan injektering ger 283 m paverkansomrade pa vardera sidan om tunnellinjen
L

Tunnel med injektering ger 114 m paverkansomrade pa vardera sidan om tunnellinjen



Att paverkansomradet minskar nar tunneln injekteras ar rimligt men inget bevis for att beraknings-
metoden dr relevant.

Paverkansomrade for oinjekterad tunnel vid dndring av bergets konduktivitet

Om man vill kontrollera hur stort paverkansomradet for den oinjekterade tunneln blir om berget har
lagre eller hogre konduktivitet &n det ansatta 107 m/s och gor en berdkning finner man att nivakurvorna
for trycknivan inte dndras. Darmed dndras inte heller paverkansomradet enligt TRV:s berdkningsmetod.

Men det 4r onodigt att gora en separat berdkning for att finna detta. Nivakurvorna for trycknivan ar ett
resultat av 16sningen av Laplaces ekvation.som ju inte innehaller vardet pa konduktiviteten, se bilaga 1.
Inflodet av vatten i modellen (och i tunneln) dr ddaremot direkt proportionell mot konduktiviteten.

Paverkansomradet blir alltsa - enligt TRV - detsamma oberoende av om bergmaterialet &r tatt eller
konduktivt. Detta dr en konsekvens av att kriteriet for paverkansomradet saknar relevans for det
uttalade syftet.

Paverkansomrade for injekterad tunnel vid dndring av konduktiviteterna

For berdkningsmodeller med omraden med olika hydrauliska konduktiviteter dndras inte nivakurvornas
lagen om samtliga konduktiviteter multipliceras med samma faktor. Detta kan visas genom att
genomfora sadana dndringar i de numeriska modellerna. Det betyder att sa ldnge relationen mellan
injekteringszonens och bergmassans konduktivteter bibehalls sa dndras inte laget for trycknivans
nivakurvor och darmed inte heller paverkansomradet enligt TRV:s berdkningsmetod.

Om exemplet i bilaga 6 rdknas om med exempelvis 10 ganger hogre konduktivitet for bade ky och k;
bibehdlls relationen mellan dem och paverkansomradet blir darfér densamma. Inflodet blir dock 10
ganger hogre.

En ldgre konduktivitet i injekteringszonen gor att trycknivans nivakurvor koncentreras till tunneln. Men
en okning av bergets konduktivitet (vid bibehallande av injekteringszonens) leder till samma resultat.
I bada fallen samlas nivakurvorna kring tunneln varvid paverkansomradet med TRV:s metod minskar.

I [3] avsnitt 3.2 noterar TRV att det berdknade paverkansomradet kan minska nér tunneln passerar en
tvargdende konduktiv sprickzon. Den hogre konduktiviteten i sprickzonen fordelas till bergets vilket
kan ge den ovannamnda effekten att nivakurvorna samlas kring tunneln. Beskrivningen av sprickzonen
ar dock svar att forsta, i 3.4.3 anges att sprickzonen gar upp till jordlagret, i 3.3 nar den upp till men
inte igenom ytberglagret.

Minimering av paverkansomrade for en injekterad tunnel

Trafikverkets metod for att berdkna paverkansomradet i berg har trots 6verklaganden gillats i alla
berorda réttsinstanser i Sverige och maste betraktas som en godkand metod. Vi skall nu visa hur den
kan anvéndas for att gora paverkansomradet minimalt, ndrmare bestamt tunnelbredden plus 10 meter.
Vi tillampar det pa tunneln i fig. 3.3 i [2].

Som framgdr av bilaga 9 sa rdknar man med tre zoner som i olika hog grad minskar vattnets
intrangning i tunneln namligen berget, injekteringszonen och skinfaktorn. I nagra av formlerna for



instromning har man pa sdkra sidan valt att helt bortse fran bergets bidrag. Vi skall inte ga sa langt men
for att inte Gverskatta bergets bidrag ansatter vi en hog konduktivitet, kb = 106 m/s. Vi har gjort
berdkningen med ett ndgot titare FEM-nét an tidigare varvid det injekterade omradet kring tunneln
omfattar de ndarmaste fyra elementen.

Vi far da foljande foljande diagram 6ver trycknivan kring tunneln dér nivakurvorna valts i intervallet
-1 till -45 m:

FM HYDROGEOLODGI FIG 3.3: KB=lE-6 KI=0.0%5e-7

TEMPERATURES
Y

L

MAx 0
R -1000
B -BB0O0
C -12000
D -17500
E -23000
F -2B500
G -34000
H -38500
1 -45000
MIN -50000

MULTIPLY BY E-03

INFLUX 1.145E-06
DUTFLUX -1.145E-06

TIME STEP = 1
TIME = 0.0000E+Q0

Nivalinjen for trycknivan -1 m utgor gransen mellan det vita och gula omradet i diagrammet ovan. Den
ligger som synes precis dédr injekteringszonen borjar, det kravs bara 1 m sankning av trycknivan fran
grundvattenytan ned till injekteringszonen i det konduktiva berget.

Vi drar nu en horisontell linje vid tunnelgolvets niva tills den traffar nivalinjen h=-1 m. Gransen for
paverkansomradet hamnar da 5+5 m fran tunnellinjen och paverkansomradet blir totalt 20 m brett.

Om metoden tillampas for huvudtunnlarna blir paverkansomradet 5 +3*15 +5 = 55 m brett. Allt enligt
TRV:s godkédnda metod for att avgrdansa paverkansomradet.



Bilaga 9
Formler for berakning av inlackage i en tunnel med cirkulart
tvarsnitt

Inledning

Det finns en lang rad formler for berdkning av inldckaget till en tunnel under grund-
vattenytan. Formlerna anger det totala inflodet till tunneln métt t.ex. i m3 per sekund
och meter tunnel eller i liter per minut och 100 meter tunnel. Det &r viktig information
ur tunnelbyggarens perspektiv. Var runt tunnelns omkrets det rinner in dr av mindre
betydelse.

For dem som har fastigheter eller mark ovanfor tunneln &r det av desto storre intresse
hur inflodet vid grundvattenytan varierar med avstandet till tunneln. I TRV:s ans6kan
dgnas den frdgan ingen uppmirksamhet. Anda har det linge varit ként hur inflédet
varierar, I [8], avsnitt 3.2.2, refereras till en formel fran 1971 som enkelt kan deriveras
for att ge inflodet som funktion av avstandet fran tunnellinjen. I [6] finns formeln som
ekv. (8.6) och deriverad som ekv. (8.5).

Den vattenmolekyl som skall transporteras fran grundvattenytan till tunneln maste
passera en eller flera zoner som &r “seriekopplade”. I formlerna representeras dessa
zoner som termer i formlernas ndmnare.

Polubarinova-Kochina

Polubarinova-Kochina angav i [17] en formel for berdkning av inldckaget till en tunnel
med enbart berget som isolerande skikt. Forutsattningarna fér formelns giltighet anges i
bilaga 2. Speciellt maste man beakta kravet att bibehalla trycknivan vid berdknings-
modellens 6vre rand.

Om en fri vattenyta t.ex. i form av en sjo eller dylikt finns ovanfér tunneln behover
man bara sédkerstédlla vattenytans niva genom att fylla pa vatten i samma takt som
vattnet rinner in i modellomradet for att sluta i tunneln. Om trycknivan i modellens
overkant i stdllet representerar en grundvattenyta i det porosa materialet maste man
beakta variationen av inflédet utmed 6vre randen eftersom en utjdmning inte
automatiskt sker som vid en fri vattenyta.

Shizhong Lei
Shizhong Lei [18] presenterade 1999 en forfinad version av Polubarinova-Kochinas
formler. Bada dessa uppsattningar av formler kan kallas analytiska.

Formler presenterade i Eriksson-Stille [7]

I Eriksson-Stille [7] presenteras inte mindre &n sex formler (6.1)-(6.6) for berdkning av inldckage
i tunnlar. Tre av formlerna avser oinjekterad tunnel och tre injekterad tunnel. I dessa formler
ingar ”skinfaktorn” & som enligt [7] anses bero pa det 6kade flodesmotstand som upptrader i



den endast delvis vattenmaéttade zonen i tunnelns narhet och pa bergmekaniska forhallanden som
spanningssituationen. Skinfaktorn (som kanske borde kallas skintermen) véljs som regel mellan
2 och 5 men nagon rationell metod att vélja vardet har vi inte sett.

Tre av formlerna tar forutom skinfaktorn upp inverkan av en injekterad zon kring tunneln med
lagre hydraulisk konduktivitet dn i omgivande berg. Utvidgningarna &dr sannolikt av ad hoc-
karaktér och bor kanske inte bendmnas analytiska.

Nedan anges de olika formlerna med en notation som &r anpassad till berdkningsprogram som
Matlab, Octave eller Scilab med f6ljande beteckningar dér log avser naturliga logaritmen:

L = tunneldngden (m)

Kb = bergets konduktivitet (m/s)

Ki = injekteringszonens konduktivitet (m/s)

H = tunneldjup (avstand fran grundvattenytan till tunnelns centrum) (m)

r = tunnelradie (m)

t = injekteringszonens tjocklek (m)

Q dr inldckaget i tunneln som dr samma som inldckaget i modellens 6veryta (m3/s)
& = skinfaktorn (-)

pi = 3.14159

Polubarinonva-Kochinas formel (oinjekterad tunnel, ingen skinfaktor)
Q = 2*pi*Kb*H*L/log(2*H/r)
Néamnaren i uttrycket representerar bergzonen.

Shizhong Leis formel har samma forutsattningar som Polubarinova-Kochinas
Q = 2*pi*Kb*H/log(H/r + sqrt((H/r)A2-1))

Eriksson-Stilles formel (6.1) avser en ytligt forlagd tunnel utan injekteringszon
Q = 2*pi*Kb*(H-r)*L/(log(2*H/r) + §)

Till bergzonen har har adderats skinfaktorn.

Vid sma vérden pa (H-r) anger denna formel ett mycket lagt inflode.

Eriksson-Stilles formel (6.2) avser en djupt forlagd tunnel (r << H) utan injektering
Q = 2*pi*Kb*H*L/(log(2*H/r) + &)

Eriksson-Stilles formel (6.3) avser en ytligt forlagd tunnel med en t meter tjock
injekteringszon plus skinfaktor:
Q = 2*pi*Ki*(H-r)*L/(log(1+t/r) + Ki*&/Kb)

Om man forlanger uttrycket med Kb/Ki far man det ekvivalenta uttrycket

Q = 2*pi*Kb*(H-r)*L/(Kb/Ki*log(1+t/r) + &)

varvid man direkt ser att bergzonen har strukits och den injekterade zonen plus
skinfaktorn utgor barridren mot inldckage. Vid sma varden pa (H-r) ger denna formel
mycket lagt inflode.



Eriksson-Stilles formel (6.4) avser en djupt forlagd tunnel med t meter tjock
injekteringszon och skinfaktor:

Q = 2*pi*Ki*H*L/(log(1+t/r) + (Ki/Kb)*(log(2*H/(r+t)) + §))

Om man forlanger uttrycket med Kb/Ki far man det ekvivalenta uttrycket

Q = 2*pi*Kb*H*L/(log(2*H/r) + Kb/Ki*log(1+t/r) + &)

varvid man direkt ser att bergzonen, den injekterade zonen och skinfaktorn ingar med
varsin term i nimnaren. Om ingen injektering finns, d.v.s. Kb = Ki, fas fortfarande
enligt formeln ett bidrag fran injekteringszonen.

Gustafsons [8] formel (8.27) dr en variant av (6.4) som eliminerar problemet i (6.4) att
en utebliven injekteringszon (Ki = Kb) bidrar till ndmnaren i formeln.

Q = 2*pi*Kb*H*L/(log(2*H/r) + (Kb/Ki-1)*log(1+t/r) + &)

Notera att H i [8] avser tunnelgolvets djup under grundvattenytan, inte tunnelcentrums.
I vart exempel dndras tdljaren med faktorn 50/45 jamfort med Eriksson-Stilles formel
6.4 och ndmnaren minskar samtidigt nagot da Kb/Ki ersétts med (Kb/Ki-1).

Eriksson-Stilles formel (6.5) avser en oinjekterad tunnel och &r en férenklad formel
enligt Gustafson m.fl. [8] dar den aterfinns som formel (8.28):
Q = Kb*H*L

Eriksson-Stilles formel (6.6) avser en injekterad tunnel och ar en forenklad formel
enligt Gustafson m.fl. [8] dar den aterfinns som formel (8.29).
Q = 2*pi*Ki*H*L



Tunnel utan injekteringszon

For att fa en bild av hur stor spridning av berdknat inldckage de olika formlerna ger
visas detta i ett diagram.

Foljande vérden har anvants vid berdkningen som omfattar H = 10 - 60 m :
L=1m

K =10A-7 m/s
r=5m
&=0

Lei och Polubarinova-Kochinas formler ger ndstan samma resultat om H &r stérre &n 20
meter. Ekvation (6.2) med skinfaktor & = 0 &r samma som Polubarinova-Kochinas.
Gustafsons m.fl. formel (6.5) ger mycket ldga varden jamfort med de andra formlerna.

Inlackage for oinjekterad tunnel
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Tunnel med injekteringszon

Samma vdrden som ovan har anvénts med tillagg for Ki=5*10/-9 m/s

Den formel som Trafikverket anvéander i [3] &r (6.4) men med skinfaktor 1,5 till 2,5.
Det modellberdknade inflédet uppges ge god 6verensstimmelse med formeln.

I modellberdkningen dr dock skinfaktorn inte medtagen och inte heller redovisas vilken
tunnelradie som anvéands.

Inlackage fér injekterad tunnel
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I Gustafsons formler 6.5, 6.6 och 8.27 har H satts till avstdndet mellan grundvattenytan
och tunnelgolvet sasom i [6], for 6vriga méts H till tunnelcentrum.



Inkludering av skinfaktorn vid numeriska modeller

Vid exempelvis FEM-program finns ingen majlighet att i indata ange skinfaktorn &.
Men skinfaktorn kan beaktas genom att rakna med ett lagre varde pa konduktiviteten
Ki.

Formeln (6.4) ovan,

Q = 2*pi*Ki*H*L/(log(1+t/r) + (Ki/Kb)*(log(2*H/(r+t)) + §))
kan forlangas med Kb/Ki och blir da

Q = 2*pi*Kb*H*L/(log(2*H/(r+t)) + Kb/Ki*log(1+t/r) + &)
varvid tédljaren blir oberoende av Ki.

Vi kan nu inféra en modifierad konduktivitet Kie4 i den injekterade zonen sd att
ndmnaren inte dndras om & samtidigt satts till 0:

log(2*H/(r+t)) + Kb/Kis4*log(1+t/r) + 0 = log(2*H/(r+t)) + Kb/Ki*log(1+t/r) + §
varur man far

Kisa = Kb*log(1+t/r)/(Kb/Ki*log(1+t/r) + &)

Med ovan angivna vérden fér tunneln och & = 2 fds dé Ki, = 4,37*10° m/s i stéllet for
ursprungliga 5*10-°

Formeln (6.3) ger pa samma sétt om den modifierade Ki kallas Kie3 villkoret
Kb/Kie3*log(1+t/r) +0 = Kb/Ki*log(1+t/r) +&
varur man fér Kie3 = Kie4 enligt ovan

I formeln (8.27) fran [6] far man villkoret
log(2*H/r) + (Kb/Kig27-1)*log(1+t/r) + 0 = log(2*H/r) + (Kb/Ki-1)*log(1+t/r) + §
vilket ger Kig27 = Kis4 som ovan



Inflodets variation utmed grundvattenytan

Om man anvander Polubarinova-Kochinas eller Leis formler for inldckaget finns
tillhorande explicita uttryck for trycknivan h = h(x,z) som kan deriveras med avseende
pa z varur det vertikala nedatriktade inflodet vid grundvattenytan q; = qz(x,0) kan
berdknas som funktion av avstandet till tunnellinjen. q. vid grundvattenytan varierar
kraftigt. Dessa formler géller for Polubarinova-Kochinas formler men Leis ger mycket
snarlika resultat.

Gustafson [6] tillampar Polubrainova-Kochinas formel for g, som funktion av x @ven nar
totalflodet Q berédknats for en tunnel med injekteringszon enligt formeln (8.27) i [6] och
anger dels toppvardet vid x = 0 som

qz(0,0) = Q/(pi*H)

dels hur g, varierar med avstandet x fran tunnellinjen

qz(x,0) = q2(0,0)/(1 + x¥H?)

Nedan visas elementnétet for tunneln i fig. 3.3 i [3] med diagram 6ver det FEM-berdknade inflodet
vid modellens 6vre rand omréaknat till m/ar. Skalorna i horisontell led ér lika.
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Kan formlerna anvindas for ickecirkuldra tunneltvarsnitt?

I [3] anges att 6verensstammelsen dr god mellan resultatet fran modellberdkningen och formeln
(6.4) om man sétter skinfaktorn i formeln till 1,5-2,5. Eftersom ingen skinfaktor satts i indata till
Modflow sa borde de inte tagits med i formeln heller.

Trafikverket maste ocksa anvdanda nagon metod att berdkna tunnelradien nér de anvénder den
analytiska formeln men anger inte vilken. Inte heller ges data fér hur god 6verensstdamelsen ar
mellan formeln och Modflow-berdknngen eller hur hansyn tas till de torra modellcellerna.

Gustafson [6] tillampar formeln (8.27) med radien berdknad ur tunnelarean. Inget motiv for det
valet ges men om man betdnker att hela tunnelomkretsen utsatts for en gradient som vill trycka
in vatten sa ar omkretsen ett rimligare val vilket styrks av bilderna med flodesvektorer i bilaga 5
och 6. De tva huvudtunnlarna har en sammanlagd area pa 300 m? s radien berdknad ur
tunnelarean ra = 9.8 m. De har den sammanlagda omkretsen 100 m sa rp = 15,9 m.

Det tidigare visade diagrammet pa inflodet som funktion av avstandet visas pa nytt nedan, dels
berdknad med FEM, dels med (8.27) ochr = 15,9 m.

Erforderligt infléde 1angs évre randen fér att bibehalla grundvattenytans niva

FEM-beréknad
Gustafson (8.27)
grunduattenbildning

meter vatten per ar

00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-500 -400 -300 -200 -100 o 100 200 300 400 500

Avstand fran tunnelcentrum (m)

H har dock i (8.27) satts till avstandet fran grundvattenytan till tunnelcentrum och inte till
tunnelgolvet som gors i [6].

Om man gor tankeexperimentet att de tva huvudtunnlarna inte hade getts en mellanvagg skulle
omkretsen vara 80 m och rp = 12.7 m medan ra inte hade paverkats. Att det &r motiverat att ta med
alla fyra tunnelvdggarna vid berdkning av omkretsen blir klart ndr man beaktar diagrammet med
flodesvektorer i bilaga 6 och tillhorande tabell.



Tabellen nedan visar resultaten fran FEM-berdkningen och fran formlerna i [6] med tva
olika tunnelradier. Infldet rdknas i liter per minut och 100 m tunnel.
* g-max avser toppvardet pa instromningen (mitt 6ver tunnellinjen)
» erforderligt infléde ar det som krdvs for att grundvattenytan skall bibehdllas konstant
* frdan grundvattenbildning avser den del som den ansatta grundvattenbildningen bidrar med
* underskott dr den vattenmangd som maste infiltreras eller som tas fran grundvattenmagasinet
* underskottszon avser bredden pa den zon dar grundvattenbildningen inte racker

g-max m/ar erforderligt inflode fran grundvattenbildning underskott underskottszon (m)
FEM 0.79 24.86 9.70 15.16 301
r=15,9 0.91 24.51 10.15 14.36 256
r=9.8 0.63 16.85 8.34 8.52 207

Om man i formeln véljer radien sa att omkretsen bevaras blir resultatet i detta fall mycket snarlikt
FEM-l6sningens. Om radien viljs sa att tunnelarean bevaras underskattar man inflodet med 32%
medan andelen fran grundvattenbildningen inte paverkas lika mycket sa underskottet minskar kraftigt.

Det bor vara vart att undersoka om den ”analytiska” 16sningen kan anvéndas vid en preliminar kalkyl
av vattenbalansen dven for tunnlar som inte dr approximativt cirkulara.

Berdkningen kan latt programmeras och kraver ett minimum av indata, for detta exempel
H=45,r=15.9,t=5, Kb = 1e-7, Ki = 0.05e-7, £ = 0, grundvattenbildning = 0.1

Samtidigt ger den information som de omfattande Modflowberdkningarna i [3] helt har missat.

Om data for den tunnel som visas i fig. 3.3 i [2] dr nagot sd nar representativa, maste slutsatsen bli att
langa strdackor utmed tunnellinjen maste infiltreras, ndgot som TRV inte rdknat med eftersom de
kommit fram till en positiv vattenbalans i kapitel 2 i [3].

Utan infiltrering av vatten kommer grundvattenmagasinet successivt att tommas och grundvattenytan
sjunker. Den sjunkande grundvattenytan minskar visserligen tomningstakten och leder samtidigt till att
grundvatten fran angrdnsande omraden strommar till. Det &r svart att berdkna om ett jamviktslage nas
innan grundvattenytan nar tunnelgolvets niva sdsom antas i [15].

Det finns manga parametrar att spela med vid berdkning av inldckage med formlerna i denna
bilaga. Till att borja med finns manga formler att vélja mellan. Samtliga av dessa forutsétter ett
cirkuldrt tunneltvarsnitt. Om det aktuella tvarsnittet inte ar cirkulédrt kan man vélja radien pa flera
olika satt, exempelvis sd att tunnelarean eller tunnelns omkrets blir samma som for det cirkuléra.

Man kan anvéinda en skinfaktor som kan variera fran 0 -5 utan att direkt motivera valet.
Man kan vilja tunnelgolvet i (8.27) eller tunnelcentrum som i de andra formlerna.

Med sa manga mojligheter att anpassa berdkningarna och nar det samtidigt kan finnas ett 6nskat
utfall borde en kanslighetsanalys redovisas sa att osékerheten i berdkningsresultatet blir belyst.



Bilaga 10
Tidigare arbeten som behandlar fragan om paverkansomradet

En tidig tidskriftsartikel som behandlar fragan om inldckage av vatten till tunnlar i berg samt hur
omgivningen paverkas av grundvattenytans sankning &r [15].

Influensavstandet, det omrade néra tunneln inom vilket skador pa grund av grundvattenytans sankning
kan forvantas, sitts dar grundvattenytans berdknade sankning ar 1 m. Avstandet berdknas med en
formel for fri grundvattenyta i en 6ppen akvifar med en given grundvattenbildning enligt Huisman
1972 [16]. Grundvattenytans sankning vid en tunnel i berg illustreras av nedanstaende figur som
inklusive bildtext 4r hdmtad ur [15].

~ Influensav-
. stand i berg-
~ massa Influensavstand Iangs svaghetszon

____Svaghetszon

Fig 2. Schematisk bild av grundvattensdnkning ldngs en tunnel. Det paverkade omradets
utbredning dr olika for bergmassan och for tektoniska vattenforande zoner. Grund-
‘vattenytan dr den rastrerade ytan i figuren.

Notera hur influensavstandet férvantas 6ka vid en svaghetszon. I TRV:s PM Hydrogeologi, berdknings-
bilagan [3] avsnitt 3.2 finner man att paverkansomradet kan bli mindre nér tunneln passerar en
tvargdende konduktiv sprickzon. En mojlig forklaring till detta ges i bilaga 8 och beror i sa fall pa
TRV:s kriterium for attt avgransa paverkansomradet.

Metoden anvénds bland annat i kandidatarbetet [10] som avhandlar paverkan av tunnlarna vid Forbifart
Stockholm.

Aven i [11] berdknas sinkningen av grundvattenytan ned till tunnelgolvets nivd men dér i stillet med



Thiems brunnsformel.

Det dr en svar uppgift att bestdamma en rorlig grundvattenytans ldage i en 6ppen akvifar oavsett om man
forsoker gora det med matematiska eller med numeriska metoder. I avsnitt 9.8.1 [2] redovisas kortfattat
en sadan berdkning med ett avancerat datorprogram baserat pa finita elementmetoden. Dar gar man
ocksa vidare med kopplingen till de geotekniska konsekvenserna av grundvattenytans sankning i form
av sattningsberdkningar. I [11] skildras problemet att f& berdkningar med en rorlig grundvattenyta att
konvergera.



Bilaga 11
Nagra ord om hydrogeologisk terminologi

En gemensam terminologi dr en nddvandig forutséttning for en meningsfull kommunkation.

Den som vill trdnga in i &mnet hydrogeologi med hjélp av svensk litteratur bor varnas for att facktermer
anvands olika av olika forfattare, ofta utan definition. Nagra av problemen berérs nedan och borde ha
betydelse fér mark- och miljddomstolarna for att kunna tolka Miljobalkens formuleringar.

Grundvattenniva
Miljobalken (MB) talar om skador pa grund av ”dndring av grundvattennivdn” men definierar inte
ordet grundvattenniva. Det mesta talar for att man menar grundvattenytans niva.

I [6] och [12] definieras grundvattenniva som vi i bilaga 1 definierar grundvattnets tryckniva.
I [6] anvénds ordet avsankning nér trycknivan sjunker. I samma bok (sid 117) anvands ordet
avsankning for sankning av grundvattenytan.

TRV definierar i PM Hydrogeologi [2], kap 2, grundvattenniva som grundvattenytans ldage varefter de
definierar grundvattenyta: *Anvdnds hdr dven liktydigt med grundvattnets trycknivd.”
Tryckniva definieras inte.

SMHI mater regelbundet grundvattennivan pa olika platser i Sverige men néar man fragar SMHI efter
en definition hdnvisar de till SGU.

SGU hénvisar till Rikstermbanken ddr man kan hitta stod for (minst) tva tolkningar av ordet, dels
grundvattenytans niva, dels grundvattnets trycknivd. Mata gdrna in ordet grundvattenniva i deras
sokfunktion pa http://www.rikstermbanken.se/rtb/simpleSearch.html

VISS ordlista hdanvisar den som soker definition av grundvattenniva till ordet grundvattenyta
http://projektwebbar.lansstyrelsen.se/viss/Sv/ordlista/Pages/ordlistag.aspx

Mark- och miljééverdomstolen vill inte precisera hur den tolkar ordet grundvattenniva trots att den har
makt att doma till 2 ars fangelse for ”den som med uppsdt eller av oaktsamhet bedriver verksamhet
eller vidtar en dtgdrd som dndrar yt- eller grundvattennivdn pd ett sdtt som skadar eller kan skada
mdnniskors hdlsa, djur eller vixter i en omfattning som inte har ringa betydelse eller som medfor eller
kan medfdra nagon annan betydande olcigenhet i miljon."

Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet kallas ibland permeabilitet men det &r tva olika saker enligt Rehbinder [9].
Grundvattnets bruttohastighet i ett porést medium é&r enligt Darcys lag proportionell mot den
hydrauliska konduktiviteten som (i SI-enheter) har dimensionen i m/s.

Tryckniva
Tryckniva forklaras utforligt i bilaga 1. Trycknivan spelar samma roll for grundvattenstromning i ett
porost material som temperaturen for varmeledning i en fast kropp.



I engelsksprakig litteratur anvands ofta termen hydraulic head eller piezometric head.
Hydraulic head utgdr summan av elevation head och pressure head vilka i [5] kallas Idgespotential
respektive tryckpotential.

I svensk hydrogeologisk litteratur kan man hitta en rad olika ord for detta centrala begrepp. Nar vi
valjer ordet tryckniva foljer vi [5] sid 97, men vi kunde valt bland ett halvdussin andra termer for
samma sak:

hydraulisk potential [5]
stighojd [19]

tryckhojd [9]

stigniva (Handboken Bygg 3:e upplagan)
potential [9]
grundvattenniva [6] och [12]
piezometric level [8]

totalt hydrauliskt tryck [22]
totalpotential [5a], [20]
grundvattenpotential [5a]
hydraulisk héjd [25]

Annu mer férvirrande blir det nér vissa av dessa ord betyder andra saker i annan litteratur:

I Geoteknisk ordlista (1975) anvénds ordet tryckhéjd for begreppet tryckpotential (pressure head).

I [6], sid 40, anvands ordet tryckniva i samband med pumptest.

Joakim Onkenhout har granskat och godként [2] dar grundvattenniva definieras som grundvattenytans
niva medan han ar medférfattare i [12] dér grundvattenniva definieras som det vi kallar tryckniva.

Grundvattenavsankning,
Berzell [1] och [2] talar om grundvattenavsankning nér vattnets tryckniva sjunker.
Ibland anvénds uttrycket grundvattenpaverkan t.ex. vid fig. 3.3 i [2].

I [11] anvénds ordet for grundvattenytans sankning.

Grundvattensankning, grundvattenpaverkan
Ordet grundvattensdankning anvidndes av TRV for grundvattenytans sdankning i ett undre grundvatten-
magasin.

Paverkansomrade, influensavstand, influensradie

Trafikverkets definition av paverkansomrade finns i [1] och citeras tidigare i denna skrift.
Influensavstand anvénds i [15] pa liknande sétt som ordet paverkansomrade.
Influensradie anvéands i [11] som en ndgot svarbestamd konstant i samband med Thiems
brunnsekvation men ocksa som ett matt det omrade som far sankning av grundvattenytan.



Bilaga 12
Behandling i domstolarna av DLV:s dverklagande

Efter huvudférhandlingarna i MMD i september 2014 angdende vattenbortledning mm f6r Forbifartens
tunnlar overklagande Djurgarden- Lilla Vartans Miljoskyddsforening TRV:s berdkningsmetod for
bestaimning av paverkansomradet. Metoden berdknar inte siankningen av grundvattenytans niva vilket
borde vara det primédra i samband med definition av paverkansomradet. I stdllet berdknar den dndringen
av grundvattnets tryckniva som dock varierar med djupet under grundvattenytan. Darfor maste dven ett
djup anges. Utan att forklara varfor véljer TRV tunnelns golvniva. I exemplet i PM Hydrogeologi ligger
det 50 m under grundvattenytans niva. Vilken inverkan sankningen av trycknivan déar har pa fastigheter
och natur anges inte.

Dom i MMD

Den 17 december 2014, meddelades domen som inte med ett ord berérde DLV:s framférda synpunkter.
Rattens tekniska rad, hydrogeologen Ola Lindstrand, uppgav sig vid en telefonkontakt strax efter
domen ha ldast DLV:s synpunkter men angav att de inte padverkade domen. Det &r ett markligt pastaende
da paverkansomradet bestammer vilka som &r sakdgare i malet. Samtidigt avbojde han att diskutera
sakinnehallet i DLV:s 6verklagande och gav radet att begdra 6verprovning i Mark- och miljoverdom-
stolen.

Overklagande i MOD och HD

DLV tillférde fler argument och visade bland annat att exempeltunneln som visas i fig. 3.3 [2] inte kan
klara vattenbalansen samt begarde provningstillstand i Mark- och Miljooverdomstolen vilket avslogs.
Tekniskt rdd i MOD var Dag Ygland.

DLV begirde 6verprévning i Hogsta domstolen vilket likasa utan motivering avslogs.

Férhandlingar i MOD i oktober 2015

De fragor som fatt provningstillstand togs upp i forhandlingar i oktober 2015 och domen meddelades
den 4 december. DLV hade infér huvudférhandlingarna hemstéllt att MOD skulle precisera hur MB:s
uttryck ”dndring av grundvattennivd” skall tolkas men MOD avslog hemstillan med hinvisning till att
DLV:s 6verklagan inte fatt provningstillstand.

MOD:s dom innehdll ett avsnitt om paverkansomradet trots att det inte fick provningstillstdnd och inte
hade diskuteras under férhandlingarna. Domstolen medger i domskaélen att terminologin i ansdkan inte
var konsekvent men ansag att Trafikverket hade forklarat de kriterier man anvénde for att bestamma
paverkansomradet. Som juridisk lekman tror man att domstolen skall avgora om sokanden foljer
Miljobalkens krav men hér racker det med att MOD forstar de kriterier som sékanden valt.

Vidare kommenterar MOD i domen att TRV:s berdkningar férutsitter en positiv vattenbalans, ndgot
som problematiserades i DLV:s anstkan om provningstillstand och som &ven behandlas i denna skrift.



TRV:s agerande
DLV har i sina inlagor stéllt fragor kring modelleringen som TRV inte i ndgot sammanhang besvarat.

I september 2015 kom helt 6verraskande en inlaga fran TRV (aktbilaga 112) ddr man dgnade en dryg
Ad-sida till att kritisera Féreningarna, d.v.s. de miljoféreningar som foretrdds av GBH Miljortt.
Orsaken var att de sttt DLV:s kritik av berdkningsmetoden fér paverkansomradet.

I en inlaga daterad 2015-05-04 skrev Foreningarna:

”Féreningarna vill i detta sammanhang dven stodja DLVs, Djurgdrden-Lilla Virtans miljéskydds-
forenings, skrivelse angdende hur bedomning av pdverkansomrddets utbredning har utretts av
Trafikverket.

Foreningarna har inte kompetens att bedéma de tekniska fragorna men vet att DLVs skrivelse bygger
pd tekniskt kunnande och en stor arbetsinsats.”

I aktbilaga 112 stdlldes Foreningarna till svars for tekniska detaljfragor som DLV avhandlat i sina
overklaganden. I inlagan férvanskar TRV DLV:s utsagor bakom garderingar som “kan tolkas som” eller
”savitt TRV forstar”.

I 6verklagan till MMD hade DLV skrivit att inga kanslighetsanalyser presenterades vid forhandling-
arna. TRV omformulerade det till att DLV pastatt att inga sddana gjorts varefter TRV indignerat
havdade att det var fel. Taktiken att férvranga vad motparten sagt och sen angripa nidbilden kallas pa
engelska ”straw man” och nu tillimpades den av hoga jurister pa Trafikverket, Marie Borgblad och
Anders Bengtsson.

Foreningarna fick inlagan som féreldggande med mojlighet att bemota den skriftligt eller vid
huvudférhandlingarna medan DLV enbart fick den for kdinnedom. DLV begérde dnda tid for
bemotanden pa samma satt som Foreningarna erbjudits.

Nar den prelimindra férhandlingsordningen publicerades fick TRV intrycket att DLV skulle fa tid for
bemotande och skrev en skarpt formulerad inlaga (aktbilaga 157) varur vi citerar:

DLV har av Mark- och miljé6verdomstolen inte bedémts som klagande i mélet. Det innebir att
foreningens yrkande — sdsom Trafikverket uppfattat det - att av Trafikverket redovisade grans
for pdverkansomréden kan ifrégasittas, inte ar féremal for provning i malet. Enligt domstolens
preliminéra férhandlingsordning kommer féreningen dock under punkten 4 att beredas tillfille
att redovisa sin instéllning till yrkandena. Trafikverket stiller sig frigande till i vilket avseende?
Trafikverket menar att fragan har sitt berattigande med anledning av att DLV begirt att 4 halla
en foredragning om ca en timme avseende olika metoder for paverkansomridets bestimmande.

Begdran att fa beméta de fragor som TRV sjdlva valt att framféra beskrivs nu som att DLV begirt att
hélla en timslang féredragning om olika metoder att bestimma paverkansomradet.



Lite langre fram fortsatter TRV:

Trafikverket menar att det endast ir vad som redovisats under a) ovan som bor vara foremél
for provning i Mark- och miljo6verdomstolen. Med anledning dirav anser Trafikverket att
den redovisning som DLV begirt att f& limna under huvudférhandlingen inte ska beviljas
eftersom den inte hor till provningen i malet i denna instans.

Om domstolen trots det 6vervager att tillata att DLV far det utrymme under
huvudforhandlingen som foreningen begart, hemstéller Trafikverket att domstolen, innan
beslut fattas, forelagger DVL att fortydliga pa vilket sétt redovisningen &r av betydelse for
handldggningen av malet.

For det fall domstolen medger att DLV fir genomfora redovisningen hemstiller Trafikverket
att ges i vart fall motsvarande utrymme i forhandlingsordningen for genomgéng av de
hydrogeologiska forhallandena i reservaten och hur inhdmtade data har bedémts och
hanterats i ansokan.

Trafikverket onskar i sa fall att f& besked skyndsamt, for att hinna forbereda en sddan
presentation.

Har kraver TRV domstolstid att fa filibustra om fritt valt &mne om DLV far beméta TRV:s angrepp.

Slutresultatet blev att en reservdag fick tillgripas, till stor del for att tva av TRV:s konsulter skulle hélla
timsldnga foredrag om ovan ndmnda fragor som inte 6verklagats.

DLV fick daremot inte tid for att beméta TRV:s angrepp.

Om miljodomstolarnas uppgift ar att skydda TRV:s hydrogeologiska berdkningar fran kritik kan de
sdgas ha gjort ett gediget arbete.

Andra erfarenheter av miljodomstolarna

Fyra professorer som varit inkallade som experter i Bungemalet skrev den 2 september 2014 ett 6ppet
brev om hur Mark- och miljodomstolen har behandlar deras yttranden. Brevet finns tillsammans med
ett radioreportage pa lanken

http://sverigesradio.se/sida/artikel.aspx?programid=94&artikel=5954752

och avslutas :

"Mark- och miljodomstolens hantering av vdra sakliga bedomningar och vdr kritik av underlags-
material och analyser vicker allvarliga frdgor om domstolens tekniska kompetens. Den tidmdissigt
ldnga rdttsliga hanteringen har successivt gett ny information som snarare 6kat osdkerheten om
tdktens effekter. Det dr allvarligt att MD kommit fram till ett tekniskt och rdittsligt stdllningstagande
som utan motivering eller ndgon som helst redogorelse for de vetenskapliga tvivel som framforts, gar
emot samtlig utomstdende vetenskaplig expertis trots att hogsta domstolen krdvt en vetenskaplig
bedémning utifrdn bdsta information och kunnande och att alla rimliga tvivel om pdverkan pd omradet
mdste kunna skingras.


http://sverigesradio.se/sida/artikel.aspx?programid=94&artikel=5954752

Vi vill med detta éppna brev frdga om detta domstolsforfarande anses vara etiskt och riittsligt korrekt?
Om sa skulle vara fallet dr det framledes helt meningslost att vetenskapssamhdllet deltar med
kunskaper och bedomningar i miljémdl. Eftersom vara bedémningar och berdkningar eller ens
deltagande i domstolsfoérhandlingen inte framgdr av domen 2014-06-02 vill vi, samtliga externa
hydrogeologiskt vetenskapliga experter som granskat drendet framhdlla var entydiga slutsats att det
med nuvarande underlagsmaterial och berdkningar inte alls gadr att utesluta betydande hydrologiska
och hydrogeologiska effekter av kalkstensbrytning pa Bunge Ducker, norra Gotland. Om MD anser att
vdra sakliga expertbedomningar och berdkningar dr felaktiga bor detta sdledes anges i domslutet,
liksom varpa detta baseras. Annars vdcks Idtt misstankar att MDs domslut skulle kunna baseras pd
annat dn tekniskt sakliga och ddrpa rdttsliga stdllningstaganden.

Bo Olofsson Gert Knutsson

Professor i Miljégeologi Professor em. i Kulturteknik
Georgia Destouni Vladimir Cvetkovic

Professor i Hydrologi, hydrogeologi Professor i Vattenvdrdsteknik"

och vattenresurser

Jenny Jewert tog i DN den 2015-08-31 upp hur illa rattssystemet fungerat i Bungemalet och hur stor
makt som de tekniska raden har nar det géller naturvetenskapliga fragor
http://www.dn.se/ledare/kolumner/jenny-jewert-slutet-pa-den-solkiga-historia-om-ojnareskogen/



http://www.dn.se/ledare/kolumner/jenny-jewert-slutet-pa-den-solkiga-historia-om-ojnareskogen/

	[18] Lei, Shizhong (1999): An analytical solution for steady flow into a tunnel

