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Forord

Undermarksbyggande innebér ofta inldckage av grundvatten till anldggningen med
grundvattensidnkningar i omgivningen som f6ljd. For att undvika skador kan
sdkerhetshojande atgérder genomforas. Forhéllandena i jord och berg &r heterogena och
anisotropa och undersdkningar kan inte ge helt fullstindig information rérande omradet
som paverkas av en grundvattensénkning. Darfor maste beslut om sékerhetshojande
atgérder tas under osdkerhet. For att hantera dessa osékerheter pé ett relevant sitt i
underlag for beslut ar risk-baserade metoder ldmpliga.

I denna rapport presenteras en metod for att modellera hela kedjan fran inlackage av
grundvatten till skadekostnader och atgérder i en riskbeddmning. Rapporten ar uppdelad
i fyra delar (var och en presenterad som en delrapport) och metoden &r tillimpad pa en
fallstudie for Varbergstunneln.

Den forsta delen behandlar en probabilistisk modell for jordlager och bergnivaer. I den
andra delen presenteras en metod for grundvattenmodellering som beaktar mdjliga utfall
av ett antal atgérdsalternativ for design av tétning och drénering kring tunneln. I den
tredje delen kombineras de probabilistiska modellerna for jordlager, bergniva,
grundvattenniva och grundvattensidnkning med sannolikhetsfordelningar av lerans
kompressionsegenskaper for att probabilistiskt simulera markséttningens storlek. I den
fjarde och sista delen virderas de ekonomiska riskerna av en markséttning till foljd av
grundvattensdnkning.

Utdver denna rapport har forskningsprojektet presenterats i en doktorsavhandling, en
licentiatavhandling, vetenskapliga artiklar samt vid flera internationella och nationella
konferenser. Finansiering till detta projekt har erhallits fran Forkningsradet Formas
(kontrakt 2012-1933), BeFo (kontrakt 333), COWI-fonden och Trafikverket (kontrakt
2017/61697).

Till forskningsprojektet har en referensgrupp bestdende av Per Tengborg, Niklas
Blomquist, Bengt Ahlén, Staffan Swedenborg, Davis Wladis, Ulf Sundquist, Bo
Olofsson och Patrik Alm varit knuten.

Arbetet med fallstudien for Varbergstunneln har genomforts av Jonas Sundell, Ezra
Haaf, Johannes Tornborg och Lars Rosén. Till fallstudien med Varbergstunneln har en
grupp bestéende av bland andra Hans Hargelius, Christian Butrén, Bengt Ahlén, Carina
Hultén och Jesper Martensson, samtliga pa Trafikverket, konsulterats under arbetets

gang.

Stockholm

Patrik Vidstrand
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Sammanfattning

I denna rapport presenteras en metod for riskbeddmning av grundvattensédnkning i
sattningskédnsliga omraden vid planering av undermarksbyggnation. Metoden omfattar
hela héndelsekedjan fran inldckage till konstruktionen, grundvattensénkning, reducering
av portryck, marksittningar, skador och kostnader till f61jd av dessa skador. En
grundvattensénkning och dess resulterande markséttning kan uppkomma pé stora
avstand fran platserna for inlickage till undermarksanliggningen. Over denna stora
skala som detta avstand medfor ar de geologiska forhallandena ofta heterogena och kan
inte beskrivas i detalj. For att under dessa forhallanden kunna beskriva hela
hindelsekedjan behdvs metoder som beaktar osékerheter i samtliga kedjans delar. I
denna rapport kopplar vi fyra probabilistiska metoder till en modell for ekonomisk
riskbeddmning: en geostatistisk bergniva- och jordlagerfoljdsmodell, en invers
kalibrerad grundvattenmodell, en elasto-plastisk markséttningsmodell och en modell
som beskriver sittningsskador och kostnader for enskilda byggnader. Data till modellen
ges av méatningar av grundvattennivaer, hydrogeologiska undersokningar i jord och
berg, borrhalsdata med tolkade jordlagerfoljder och bergnivaer, jordprovtagning och en
inventering av byggnader och dess grundldggning. Med den kopplade modellen
uppskattas den ekonomiska risken for ett referensalternativ (vanligen inga atgirder) och
ett antal atgirdsalternativ som en funktion av sannolikheten for skada och dess
ekonomiska konsekvens (skadekostnad). Det bésta atgirdsalternativet identifieras med
hjdlp av kostnads-nyttoanalys som det alternativ som har hogst nettonytta, dvs forvantad
riskminskning (nytta) minus atgérdskostnad. Resultaten presenteras pa kartor med
spatiella riskestimat for varje alternativ dar omrdden med hog och 14g riks kan
sérskiljas. Effektiviteten och anviandbarheten av denna modelleringsansats som ett
verktyg for riskkommunikation, beslutsstdd for prioritering av riskreducerande atgérder
samt for att identifiera behovet av ytterligare undersékningar och 6vervakning
demonstreras i en fallstudie for en del av den planerade jarnvagstunneln
Varbergstunneln.

Nyckelord: Grundvattensankning, markséttning, infrastrukturplanering, riskbeddmning,
kostnads-nyttoanalys.
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Summary

Herein a method for risk assessment of groundwater drawdown induced land subsidence
when planning for sub-surface infrastructure is presented. The method is comprehensive,
since all components of the cause-effect chain are included: inflow to the construction,
lowering of groundwater heads and pore pressure in the compressible deposits,
subsidence, damage of the constructions founded on these deposits, and finally, the
economic consequence of the damages. Since groundwater drawdown and related
subsidence can occur at large distances from the points of inflow, the large spatial
extent often implies heterogeneous geological conditions that cannot be described in
complete detail. This calls for estimation of uncertainties in all components of the
cause-effect chain with probabilistic methods. In this report, we couple four
probabilistic methods into a model for economic risk quantification: a geostatistical
bedrock- and soil-stratification model, an inverse calibrated groundwater model, an
elasto-plastic subsidence model, and a model describing the resulting damages and costs
on individual buildings and constructions. Groundwater head measurements, hydraulic
tests, statistical analyses of stratification and soil properties and an inventory of
buildings are inputs to the models. In the coupled method, different design alternatives
for risk reduction measures are evaluated. Integration of probabilities and damage costs
result in an economic risk estimate for each alternative. The best alternative is identified
as the alternative with the highest expected net benefit, i.e. expected risk reduction
(benefit) minus expected cost for alternative (investment and maintenance). The results
include spatial probabilistic risk estimates for each alternative where areas with
significant risk are distinguished from low-risk areas. The efficiency and usefulness of
this modelling approach as a tool for communication to stakeholders, decision support
for prioritization of risk reducing measures, and identification of the need for further
investigations and monitoring is demonstrated with a case study of a planned railway
tunnel in Varberg, Sweden.

Keywords: Groundwater drawdown, subsidence, infrastructure planning, risk
assessment, cost-benefit analysis
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I. BAKGRUND

Till skillnad fran byggnation 6ver mark med vél kdnda material innebar
forutséttningarna for undermarksbyggnation ofta osikra och variabla forhéllanden
(Lundman, 2011) eftersom jordtdcket och berggrunden ar formade och paverkade av
komplexa geologiska och antropogena processer. Dessa forhallanden kan resultera i
olika typer av risker ddr en riskhéndelse &r skadliga marksittningar till foljd av
inldckage av grundvatten till undermarksanldggningen. Eftersom en
grundvattensidnkning kan forekomma 6ver ett storre omrade (flera kvadratkilometer), se
t.ex. Burbey (2002), Huang et al. (2012), kan ett stort antal byggnader skadas. Exempel
pa skador frén markséttningar orsakade av grundvattensénkningar finns pa flera platser i
vérlden, t.ex. i Shanghai (Xue et al., 2005), Mexico City (Ortega-Guerrero et al., 1999),
Bangkok (Phien-wej et al., 2006), Las Vegas (Burbey, 2002), Los Angeles (Bryan et al.,
2018) men ocksa pa ndrmare hall, t.ex. i Stockholm, Goteborg och Oslo (Karlsrud,
1999; Olofsson, 1994).

Héndelsekedjan fran inldckage av grundvatten till skador och kostnader innebér en
interaktion mellan flera olika processer. Kedjan (Figur 1) initieras av ett inldckage av
grundvatten till anldggningen i jord eller i berg (1). Processen fortsitter med reduktion
av grundvattennivder i berdérda akviférer (2), reduktion av portryck (3) i lera eller annat
kompressibelt material och efterféljande konsolideringssittning (4). Byggnadernas
respons pa séttningen styrs av dess grundldggning och konstruktion (5). I kedjans sista
del uppkommer ekonomiska konsekvenser i form av skadekostnader (6) (Sundell, 2016;
Sundell et al., 2017).

Vid planering av framtida undermarksbyggnationer finns olika alternativ for
riskreducerande atgérder for att undvika séttningar och skador sasom titning for att
undvika inldckage och infiltration for att uppritthalla grundvattennivéer. Dessa
alternativ har olika for- och nackdelar i form av robusthet, kostnad och bedémd
riskminskning. Eftersom systemet kdnnetecknas av jord- och bergférhallanden med
betydande heterogenitet kan det inte undersdkas fullt ut i alla avseenden. Darfor &r det
nodviandigt att uppskatta osidkerheter i hindelsekedjans samtliga delar vid bedomningen
av de olika alternativen. Att vélja det bista av dessa alternativ givet ett kriterium skapar
ett beslutsproblem. Ett kriterium kan t.ex. vara en tolerabel niva for skadeomfattning
(tolerabilitetskriterium) eller att vélja det alternativ som har storst nettonytta i
forhallandet mellan dess nyttor och kostnader (ett I1dnsamhetskriterium). I denna rapport
anvinds kostnads-nyttoanalys for att identifiera det 4tgérdsalternativ som har hogst
nettonytta genom att viga forvintad riskminskning (som en funktion av sannolikhet for
skada och dess ekonomiska konsekvens) mot kostnader for att genomfora och
underhélla dtgérden.
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Figur 1 Handelsekedjan for skador fran marksattningar till foljd av grundvattensankningar.
Den rosa ytan visar berggrunden, gront: grovkornigt material, gult: lera, och gratt
grovkornigt fyllnadsmaterial. Den streckade linjen vid 1a illustrerar en sprickzon
(Sundell, 2016; Sundell et al., 2017).

I kedjans olika delar varierar vilken information som typiskt finns tillgdnglig vilket

innebdr att olika metoder for att beddma osdkerheter maste kombineras. I urbana

omraden finns ofta ett stort antal borr- och sonderingsprotokoll frén undersdkningar i

jord och berg med tolkningar av stratigrafi (de Rienzo et al., 2008; Marache et al., 2009;

Velasco et al., 2013). Denna geologiska information &r nddvéndig for att skapa en

geometrisk modell av geologin i ett omrade vilket i sin tur &r nddviandig for att forsta

grundvattenflddes- och markséttningsprocessen i olika geologiska material. Med hog
tathet mellan borrhalen kan den geostatistiska interpolationsmetoden Kriging

(Matheron, 1963) anvindas for att bedoma spatiala osékerheter i stratigrafi, se t.ex. Asa

et al. (2012), Bourgine et al. (2006) eller Thierry et al. (2009). Undersokningar som

beskriver de hydrogeologiska egenskaperna ér ofta mer glest utspridda vilket kan
innebdra att Kriging-metoden inte ar tillimpbar och att parameteregenskaperna sdsom
hydraulisk konduktivitet dr okédnda pé flera platser och i flera material. Daremot finns
ofta grundvattennivaobservationer fran flertalet platser vilket mojliggor invers
kalibrering av parameterviarden dér data saknas.

Pé grund av rddande osédkerheter finns flera oberoende (t.ex. hydraulisk konduktivitet pa
olika platser i olika material) dn beroende (faktiska observationer av t.ex.
grundvattennivaer) parametrar i det hydrogeologiska systemet. Detta innebir att flera
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olika modeller och parametriseringar kan vara likvérdigt acceptabla till samma
observationer. En metod for att bedoma grundvattnets flodesférhallanden under dessa
forutséttningar r invers-kalibrerade stokastiska simuleringar dér flera méjliga
parameteruppséttningar som stimmer dverens med tillgdngliga observationer berdknas
(Burrows & Doherty, 2015; Carrera et al., 2005; Doherty, 2003; Li & Zhang, 2018;
Siade et al., 2017; Tonkin & Doherty, 2009). Aven undersékningar som beskriver
kompressionsegenskaper r ofta glest forekommande. Osékerheter i
kompressionsegenskaper kan utvdrderas genom att beskriva trender i data med
regressionsmetoder och uppskatta tiathetsfunktioner for sannolikhet (Sundell et al.,
2017). Information om byggnaders grundldggning kan ofta erhallas fran
stadsbyggnadskontorets arkiv. En byggnads kénslighet for en marksittning av en viss
storlek kan sedan klassas fran scheman som beskriver samband mellan séittningens
storlek och skada i olika kategorier se t.ex. Skempton and Macdonald (1956), Bjerrum
(1963), Rankin (1988) och Son and Cording (2005). I ett sista steg kan skadekostnader
vérderas fran historiska uppgifter om skadekostnader i respektive skadekategori.

Syftet med denna rapport &r att presentera en metod for riskbeddmning med kostnads-
nyttoanalys av riskreducerande atgérder som beaktar hela handelsekedjan, fran
inldckage av grundvatten till skadekostnader. Denna metod beaktar osékerheter i
kedjans alla delar, &r anpassad for den stora skalan for grundvattensénkningar och
beaktar tillgéinglig information i kedjans olika delar. Aven om metoden beaktar hela
kedjan &r bedomningen av osdkerheter begransade till parameterosdkerheter vilket
innebdr att t.ex. modellosékerheter inte beaktas, se t.ex. Refsgaard et al. (2007).

Metoden exemplifieras i rapportens foljande fyra delar med en fallstudie for den
planerade jarnvégstunneln Varbergstunneln. Del 1 redovisar en metod for att modellera
jordlager och bergnivéer probabilistiskt. Del 2 redovisar en probabilistisk metod for
grundvattenmodellering som beaktar mojliga utfall for ett antal dtgérdsalternativ for
design av titning och drénering kring tunneln. Del 3 kombinerar de probabilistiska
modellerna for jordlager, bergniva, grundvattennivé och grundvattenséinkning med
sannolikhetsfordelningar av lerans kompressionsegenskaper for att simulera
marksédttningens storlek probabilistiskt. I den fjdrde delen berdknas de ekonomiska
konsekvenserna av en marksattning till foljd av grundvattensénkning tillsammans med
den ekonomiska l1onsamheten (nettonyttan) av olika atgirdsalternativ relativt ett
referensalternativ.
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| INLEDNING

Utredningsomradet for Varbergstunneln tacker in stora delar av Varberg. Inom omradet
finns en stor datamingd geologisk information i form av till exempel geotekniska
sonderingar, grundvattennivaobservationer och observationer av bergytans ldge i dagen.
Denna information &r nddviandig for att beskriva omradets geologi och hydrogeologi.
For att kunna hantera den stora méngden information pa ett 6verblickbart, transparant
och effektivt sétt, har en geologisk modell uppréttats. Modellen beskriver i huvudsak
nivéer for bergdverytan, lerans under- och dverkant och grundvattnets tryckniva i det
undre magasinet. Lera har varit nédvandigt att skilja fran dvriga jordlager da
marksédttningar framst kan uppkomma inom omréden med lera.

En beskrivning av osékerheter i modellen har genomforts for att hantera risker kopplade
till den forvéantade grundvattensdnkningen och andra arbeten med Varbergstunneln.
Exempel pé en sadan risk ar skador till f61jd av markséattningar. Osékerheter
forekommer dels i tolkningen av enskilda sonderingsresultat och dels inom omréden dar
sonderingar saknas. For att beskriva och kvantifiera osékerheter har den geostatistiska
metoden Kriging anvénts.

Metoden har tidigare anvénts i Trafikverksprojekten Vistlanken (Sundell, Haaf, et al.,
2016), Forbifart Stockholm (Sundell et al., 2013) samt Svenska Kraftnits projekt City
Link Tunnel (Sundell, 2015). Metoden har tidigare dokumenterats i tva vetenskapliga,
referensgranskade tidskrifter, Sundell, Rosén, et al. (2016) och Sundell et al. (2017). For
att anpassa de forhallanden som réder i for data som finns tillgdnglig i Varberg har
metoden justerats och utvecklats jimfort med tidigare studier.

1.1 Syfte med modellen

Det dvergripande syftet med modellen ar att beskriva forvéntade viarden och osdkerheter
i bergniva och miktighet for enskilda jordlager inom ett utredningsomrade som ticker
stora delar av centrala Varberg. Utredningsomradet motsvarar i stort de
ytvattenavrinningsomraden som Varbergstunneln passerar. Det dvergripande syftet
rymmer ocksé att interpolera forvintade varden for omradets grundvattenniva. Nedan
listas ett urval av modellens detaljerade syften:

e Underlag for bedémning av grundvattenmagasinens utbredning.
e Bedomning av osdkerheter i bergtickning utmed tunnellinjen.
e Modellgeometri for numeriska grundvattenmodeller.

e Underlag for bedémning av omradens kénslighet for marksattningar orsakade av
grundvattensénkning.

e Underlag for bedomning av paverkan pa fororenade omraden.
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e Visualisering. Genom modellen kan samlad information fran sonderingar,
grundvattenmitningar mm presenteras pa ett askadligt satt.

1.2 Overgripande koncept och antaganden

Modellen baseras pa att geologin inom utredningsomradet generellt kan
konceptualiseras till att bestd av denna lagerfoljd:

e Postglacialt avlagrad friktionsjord, fyllnadsjord eller organiska avlagringar
(Gverst)

e Lera
e Friktionsjord
e Bergyta (underst)

Inom omréaden dir undersdkningsdata indikerar avsaknad av lera forutsétts i modellen
ett mycket tunt lerlager. Aven om det forekommer lera som ir vixellagrad med andra
jordarter inom vissa delar, forutsétts i modellen endast ett lager lera. Antagandet om att
lera finns inom hela omradet bedoms vara rimligt da det forekommer sonderingar som
visar pa lera inom hela omradet.

For de fall da risk for skada ska bedomas ér det av betydelse att studera osékerheter i
modellen. I ett omrdde med ménga sonderingar ar osékerheterna generellt sett mindre
jamfort med ett omrade med ett fatal sonderingar. Osékerheterna for de olika geolagren
(bergniva samt lerans lage och méktighet i jordprofilen) har kvantifierats genom sé
kallade variogram, vilka beskriver hur samvariationen minskar med 6kade avstand
mellan provtagningspunkter. Detta beskrivs mer ingdende i kapitel 2.1.

Grundvattennivdmodellen beskriver grundvattnets tryckniva i det undre magasinet i jord
och i de omraden dér det undre magasinet overgér till ett ppet magasin. Det undre
magasinet utgors av friktionsjorden under leran och det uppspruckna ytberget.
Uppmidtta grundvattennivaer har anvints som indata. Interpolation har genomforts inom
bedomda magasinsomraden. Eftersom kriging inte kan hantera interpolation inom
avgrinsade omréden har istdllet metoden “minimum curvature” anvénts. Denna
interpolation ger en dversiktlig bild av den rddande grundvattensituationen och kommer
att uppdateras med den numeriska grundvattenmodellen i fallstudiens nésta del.

1.3 HOojd och koordinatsystem

Hojdsystem dr RH2000. Koordinatsystem dr SWEREF 99 TM. Samtlig data har
konverterats om till dessa format. Interpolation har genomforts med en uppldsning om 5
x 5 meter.
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2 TEORI

For interpolation och bedomning av osdkerheter i jord- och bergnivdmodellen har
interpolationsmetoden Kriging (Isaaks et al., 1989) anvénts. Krigingmetoden gar ut pa
att ta hansyn till den rumsliga variationen hos en variabel. Kriging r en geostatistisk
metod for att interpolera fram virden av en viss variabel i icke provtagna punkter.
Skillnaden mot andra interpolationsmetoder &r att Kriging tar hansyn till den verkliga
autokorrelationen, det statistiska sambandet, som finns i insamlad data. Denna
autokorrelation beskrivs av ett variogram vilket &r ett diagram som visar variansen
beroende av avstdnd och riktning mellan provtagna punkter. Till punkterna som
beskriver det experimentella variogrammet, anpassas en funktion, som matematiskt
beskriver den rumsliga variationen hos aktuell variabel. Det modellerade variogrammet
anvinds 1 Kriginginterpolationen for att beskriva hur sonderingar pé avstind frén en
punkt som ska interpoleras ska viktas in i modellen. Eftersom autokorrelationen
beaktas, kan forutom det interpolerade vintevirdet ocksa ett matt pa osdkerheten i
interpolationen beskrivas.

2.1 Variogram — lagesberoende mellan punkter med data

Ett variogram beskriver hur snabbt samvariationen minskar med 6kande avstand fran
punkter som innehéller data. Den bakomliggande principen ir att tva punkter nira
varandra dr mer lika jAmfort med tvé observationer pa storre avstind. Eftersom de
bakomliggande strukturerna som styr datavirdena ofta ar riktningsberoende kan data
variera mer i en riktning jimfort med andra. Exempel pé en séddan struktur &r omraden
dér flertalet dalgédngar ligger i nordostlig riktning. I och med detta varierar ocksa
bergnivierna mindre i nordostlig riktning jamfort med 6vriga riktningar. Eftersom
variogrammet ar riktningsberoende kan storleken pa den anisotropi (olika viktning av
data i olika riktningar) som forekommer i datamingden kvantifieras.

Variogrammet ar en tredimensionell funktion dér tvd oberoende variabler, riktningen
och avsténdet, beskriver vektorn /4, och i sin tur variogramvardet y(%). Variogramvéardet
ar ett matt pa hur snabbt medelskillnaden mellan datapunkter 6kar beroende av avstand
och riktning. Efter ett visst avstdnd uppnés en korrelationsléngd (range). Information pa
storre avstand dn detta kan inte skatta det verkliga vérdet béttre d4n den Gvriga
datamingden. I variogrammet for bergnivamodellen uppnas detta avstand pa 300-500 m
beroende av riktning, se Figur 7.

2.1.1 Experimentellt variogram

Det experimentella variogrammet beréknas fran den datamingd som ska undersokas. I
Varbergsprojektet har en stor mingd geoteknisk data samlats in for att beskriva
omradets geologi. Dessa data har koordinater X, Y och datavirden v. Beroende av vad
som ska mitas kan v exempelvis beskriva tolkad niva for berg eller lerans maktighet.
Avstandet och riktningen mellan datapunkter, /, kan beskrivas av koordinaternas
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lagesskillnad Ax och Ay. Den totala méngden datapunkter inom ett visst avstdnd och
riktning definieras av N(Dx, Dy). For vart och ett av samtliga datapar (i och j) med
avstandet h, berdknas kvadratsumman av skillnaden mellan dessa, ) (vi-vj)>. Det
experimentella variogrammet kan d beskrivas som halva medelvérdet av den
kvadrerade skillnaden mellan de parvisa datavirdena:

1 2
YW =ghas D, @)

(L)|hij=h
2.1.2 Modellerat variogram

Till det experimentella variogrammet anpassas en matematisk funktion som beskriver
det modellerade variogrammet. Detta dr nddvandigt for kriginginterpolationen. Flera
olika typer av funktioner kan anvéndas, var for sig eller tillsammans. For de data som
har modellerats i Varbergs-projektet har tva typer av modeller visat sig vara lampliga:
exponentiell- och sfiriskmodell. Dessa kombineras med en nugget effekt.

En nugget effekt uppkommer nér det forekommer en varians pa sma avstand. Exempel
pa en sadan varians ar provtagnings- eller tolkningsfel. Nugget effekten beskriver
variogramvérdet for h=0.

y(h) =G,
Dar Cy ar en konstant >0.

Det sfiriska variogrammet definieras enligt f6ljande, dédr Cs ar en konstant:

C3(1,5h—0,5h%) h <1

y(h)z{ Cs h>1

Det exponentiella variogrammet definieras enligt foljande, dar C; &r en konstant:
y(h)=C(1—e™)

For att anpassa det experimentella variogrammet till ett modellerat variogram har
minsta kvadratmetoden anvints. Med minsta kvadratmetoden viljs en formel for det
modellerade variogrammet som minimerar kvadratsumman av felen mellan modellerat
och experimentellt variogram.

2.2 Kiriging

Genom det modellerade variogrammet kan vikten av datapunkter kring en punkt som
ska interpoleras berdknas. Viktningen avgor vilket inflytande de olika datapunkterna har
for den nya punkten som ska interpoleras. Den generella formeln for Kriging &r
formulerad som en viktad summa av den dataméngd som anvénds for interpolationen:
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V) = ) wi V()
i=1

Dir:

V(x;) ar det uppmétta vérdet pa platsen med ordningen i.
w; ar viktningen av vérdet pd platsen med ordningen i.
xo ar platsen som ska interpoleras.

n &r antalet vdarden som anvénds i interpolationen.

Viktningen, w;, beror av variogrammodellen som har beskrivits ovan. Fran
interpolationen med Kriging berdknas ocksa osdkerheten for det interpolerade vérdet.
Osiékerheten i interpolationen beskrivs av en berdknad standardavvikelse. Fran
kriginginterpolationen erhalls ddrmed ett vintevérde och en standardavvikelse for
samtliga platser dér interpolationen sker.

I en stokastisk modell simuleras samtliga méjliga utfall for en variabel. Den stokastiska
simuleringen genererar en sannolikhetsfordelning ur vilken sannolikheten for ett visst
virde kan utldsas. Detta kan jamforas med en deterministisk modell som endast
anvénder ett vérde for att beskriva en variabel.

Som nédmndes i tidigare kapitel berdknas ett vintevirde och en standardavvikelse vid
kriging. Med antagande om att variabeln som ska skattas kan beskrivas av en
normalfordelning kan sannolikheten for ett viarde av en viss storlek pa en enskild plats
berdiknas. Geomodellen innehéller flera lager information: bergnivé och méktighet for
tre jordlager (fyllnad, lera, friktion). En grundldggande forutséttning for att genomfora
en stokastisk simulering &r att variablerna ar oberoende av varandra. Méktigheten for ett
enskilt jordlager dr beroende av den totala jordlagerméktigheten vilken i sin tur &r
beroende av bergnivan. For att kunna genomfora stokastiska simuleringar méste data
transformeras sé att beroenden inte forekommer. Istéllet for att modellera till exempel
lerméktigheter har data for lerméktigheter rdknats om till andelen lera av den totala
jordmaiktigheten. Hur transformationen har genomforts i detalj beskrivs i kapitel 6.

Nér geodata &r transformerad sé att beroenden saknas mellan olika variabler kan en
stokastisk, sa kallad Monte Carlo-simulering, genomf6ras. Denna simulering genomfors
i programvaran R. Monte Carlo-simuleringen baseras pa att virden slumpas fran en
definierad fordelning. Fordelningarna definieras av de véntevirden och
standardavvikelser for geolager (bergniva och jordlager) som beréknas genom Kriging-
interpolationen.

For att berdkna en sannolikhetsfordelning for lerméktigheten méste dven bergnivan
beaktas. Forst slumpas en bergniva dér jordméaktigheten berdknas frén marknivan ner till
berg. Sedan slumpas andelen lera, varefter lerméktigheten kan berdknas. Denna process
upprepas tills dess att en stabil sannolikhetsfordelning for lerméktigheten erhalls. I
modellen har 1000 simuleringar anvénts. Genom denna process kan en stokastisk
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simulering genomforas samtidigt som beroenden mellan de olika geolagren beaktas.
Detaljer kring den stokastiska simuleringen redovisas i kapitel 6.4.
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3 INDATA

Jord- och bergnivamodellen &r uppbyggd av geotekniska sonderingar i en
sonderingsdatabas, information om ldgen for platser dér bergytan gar i dagen samt en
laserscannad marknivdmodell. En sammanstillning av de filer som anvénts vid
modelleringen aterfinns i Tabell 1.

3.1 Inventering Varbergs kommun arkiv

Den 5-10:e Oktober 2017 genomfordes en inventering inom utredningsomradet pa
Varbergs kommuns arkiv. Kommunens arkiv dr ordnat efter projektnummer, se Figur 1.

ke

Figur 1 Utsnitt fran projektnummer och utbredning fér geotekniska sonderingar fran
Varbergs kommuns arkiv.

Fréan varje projekt har bildfiler med plankartor som markerar sonderingarnas placering
sparats. Dessa kartor har koordinatsats genom referenspunkter, t.ex. byggnader eller
grinser, se Figur 2.
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Py

PLAN

Figur 2 Plan for projektnummer 227 (till vanster), koordinatsatt plan och georefererade
sonderingspunkter (till hdger).

3.2 Sonderingsdatabas

Totalt har information frén 5500 sonderingar samlats i en Access-databas, se Figur 3.
Genom denna ar det mdjligt att spara data fran en specifik sonderingspunkt for att
jamfora modellens resultat. Underlag kommer dels fran i Varbergstunnelprojektet
genomforda sonderingar, dels dldre sonderingar frén andra projekt samt SGU:s
brunnsarkiv.
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Figur 3 Sonderingar i databas samt paverkansomrade fran PM Hydrogeologi (lila linje)
(Sundlof et al., 2016). Paverkansomradet fran PM hydrogeologi har modifierats i
senare handlingar.

Databasen &r uppbyggd av ett antal tabeller och formulér for att titta pa och bearbeta

sonderingsdata. I formuldret "Sonderingspunkter" framgar information om en enskild

sondering enligt Figur 4. Till detta formular &r tva tabeller linkade. Tabellen

"Sonderingspkter" innehaller information om sonderingspunkten sdsom punktnummer,

namn och koordinater, se Tabell 1. Denna tabell kan linkas in till GIS for att titta pa

sonderingarnas ldge. Tabellen "SonderingJordlager" innehaller alla sonderingars
jordlagerfoljder.

Tabell 1 Rubriker i tabellen Sonderingspktr
PktNr Unikt ID i databasen
Kartblad Anvinds inte
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Namn Sonderingens namn i ursprungskélla. For sonderingar fran
Varbergs kommun kombineras detta namn med numret i
"ProjektSondering" for att aterfinna ursprungskalla.

Undernamn Anvinds inte

X X-koordinat

Y Y-koordinat

Referensniva Referensniva i RH2000

Angiven Referensniva

Referensniva enligt ursprungskilla. Sonderingar mellan
1970-01-01 och 2009-04-01 antas till hojdsystemet RH70.
10,5 cm har adderats pa dessa for att berdkna om hojden till
RH2000. Sonderingar dldre @n 1970-01-01 antas till
hojdsystemet RH00. 12,3 cm har adderats pa dessa for att
berdkna om hdjden till RH2000.

Sonderingstyp Anger sonderingstyp, flera val mojliga

TypAvStopp Typ av stopp (90-95) enligt SGF:s beteckningssystem

Provtagare Typ av provtagare for jordprovtagning, t.ex. skruv (skr) eller
provgrop (pg)

DatumSondering Datum for sondering. I vissa fall har datum for
dokumentationen angetts.

Anmirkning Anmirkning. T.ex. om den ursprungliga referensnivan har
rédknats om till RH2000 eller om referensnivan har saknats i
ursprungsmaterialet sd att den har berdknats fran
marknivamodellen.

TolkatAv JOSU = Jonas Sundell  (Chalmers, COWI)
Ezra = Ezra Haaf (GU), lagt in digital information fran TLK,
SND, PRV- filer samt fran SGUs brunnsdatabas.
AIGI = Alice Gisolo (COWI)
AVMI = Angelica Vestgaard Majewski (COWI)
JURN = Julia Rasmussen (COWI)
unw = Ulrika Poole (COWI)

DatumlInlagt Datum dé informationen &r inlagd i databasen.

DatumJuster Datum dé informationen senast &r justerad.

BeFo Rapport 188




23

Kalla

- Varbergs kommun arkiv
- Tyréns = Geosuitefil levererad frn Trafikverket 2017-09-
15

- SGUs brunnsarkiv
- DWG-fil Lars Nilsson Tyréns = Levererat frén Lars Nilsson
Tyréns till Jonas Sundell 170906. Endast de punkter som inte
finns med i annan information &r inlagda. Information om
jordlagerfoljder har hamtats fran systemhandlingens
redovisning enligt kommentar i féltet "Anmérkning".
- Varberg Tunnel update = Geosuitefil levererad fran
Christian Butron, Trafikverket 2017-11-03. Utredning fran
Norconsult for Varbergs Kommun.

Ho6jdSystemOmrakn

Omrékning av hdjdsystem enligt tidigare beskrivning

Riktning

Borrhélets riktning

Lutning

Borrhalets lutning

Tillfalligt nummer

Anvinds ej

AnvandsEjiBergmodell

Kryssad ruta innebér att sonderingen inte blir inkluderad i
bergnivamodellen.

Jorddjup

Jorddjup i meter

KallaRefNev

Kalla for sonderingens referensniva
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7 jvald
CIE DI IR e
2335 2017-10-23 B
1 2017-11-02
Varbergs kommun arkiv
333424,863
6332613,628
[=] 8,690
227
93
Skr
Referensnivd saknas. Angivna gv-ror (korttid), inget vatten AVMI
vid sondering. Referensniva fran 2m Lidar
’ 1 0,00 030 F
2 0,30 3,60 Sa
3,60 4,90 sile
4 4,50 10,00 x
#*
Figur 4 Utsitt ur formularet "Sonderingspunkter” fran Accessdatabasen.

3.3 Grundvattennivaer

Grundvattennivamodellen &r uppbyggd av grundvattennivaobservationer fran
Varbergstunnelprojektet samt ovriga inventerade sonderingar. Medelnivaer har anviénts.
Generellt dr antalet observationstillfillen i enskilda grundvattenror fa.

3.4 Marknivamodell

Laserskannad markyta med upplosning pa 2x2 meter. Fér modelleringen har
uppldsningen justerats till 5x5 meter.

3.5 Utbredning av ytligt berg

Utbredning av ytligt berg anvinds ocksa som underlag for modellen. I omraden dér
Tyréns har karterat ytligt berg har denna information anvénts. I omraden utanfor det
karterade omréddet baseras informationen pd SGUs jordartskarta.
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4  MODELL FOR BERGYTANS NIVA

Bergytenivamodellen beskriver bergdverytans niva i meter 6ver havet. For att beakta all
tillgénglig information har modellen genomforts i flera steg. Bdde sonderingar som
bekriftar bergytan och sonderingar som &r avbrutna innan bergytan, har beaktats i
modellen. Om endast sonderingar som bekréftar bergytans niva skulle anvéndas i en
interpolering av bergniva, dr det mgjligt att sonderingar som inte bekréftar bergytan har
en underkant som ar ldgre &n interpolationen, se Figur 5SA. Trots att det finns
information som visar att bergytan inom vissa omraden ligger pa en ldgre niva, skulle
denna inte beaktas for detta fall. Om samtliga sonderingar skulle anvindas for att
interpolera bergytan skulle det forsta fallet A inte intréffa, ddremot skulle det finnas
platser dér bergytan uppenbart dr for hdg pa grund av sonderingar som har avbrutits
innan bergnivan har nétts, detta fall illustreras av Figur 5B. Det bésta antagandet om
bergytans niva fran tillgénglig information &dr darfor den ldgsta nivan fran de bada
interpolationerna A och B, se Figur 5C.

Sondering
bekraftar
" e
bekraftar
bergytan
e =T =T
=T ~T= . * — - W
=T =5 %ol o 0w S .
AT B c-
Figur 5 Interpolation med sonderingar till berg (A, rod linje), samtliga sonderingar (B,

gron linje) och lagstanivan av de bada interpolationerna (C, svart streckad linje).

Jamfort med modeller i tidigare projekt genomfors ovan nimnda process i tre dataset
istdllet for tva som beskrivet ovan. For Varbergsprojektet har dessa dataset anvints:

e Sonderingar som bekréftar bergytans niva (stoppkod 94 eller 95) samt omraden
med berg i dagen.

e Sonderingar till fast botten (stoppkod 91-95) samt omraden med berg i dagen.
e Bergniva eller maxdjup i samtliga sonderingar.

Genom motsvarande metod som for tva dataset har ldgstanivan for dessa tre dataset
anvants for att gora ett basta antagande om bergytans niva.

4.1 Hantering av indata

Foljande indata har anvénts vid modelleringen, se Figur 6:
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o Sonderingar i formodat berg (dataset A). Svarta punkter i Figur 6. Jord- och
bergsonderingar som gar genom bergytan ingér i denna grupp. Sonderingar som
har en stoppkod 94 eller 95 enligt SGFs, Svenska Geotekniska Foreningen,
nomenklatur ingér i gruppen. Dessa stoppkoder innebér stopp mot férmodat berg
respektive sondering i formodat berg. 1780 sonderingar ingar i denna grupp.

o Sonderingar till fast botten (dataset B). Graa punkter i Figur 6. I denna grupp
ingér 3350 sonderingar.

e Ovriga sonderingar (dataset C). Vita punkter i Figur 6. I denna grupp ingar
ovriga 4250 sonderingar.

e Ytndra berg. Fargade ytor i Figur 6. Detta omrade motsvarar platser markererade
som ytndra berg. Det ytndra berget har tilldelats nivaer fran marknivamodellen.
Pé en radie av 30 meter fran en sonderingspunkt har nivéer frn det ytnéra berget
inte anvénts dé sonderingspunkten anses mer tillforlitlig &n tolkningen av ytnéra
berg. De olika fargerna representerar olika hojdnivéer.
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Figur 6 Sonderingar som har anvants i bergnivamodellen och omraden med bergytan
nara marknivan. Se forklaring till figurens symboler i punktlista ovan bild.

4.2 Variogram for bergytans niva

I Figur 7 nedan redovisas variogram for bergytans niva for tva riktningar. Det
experimentella variogrammet &r berdknat fran sonderingar som bekréftar bergverytan i
den centrala delen av Varberg. Det modellerade variogrammet beskrivs av en sfarisk
modell. Inom omradet for modellen dr det generellt korta avstdnd mellan sonderingar.
Darfor &r det viktigt att det modellerade- och det experimentella variogrammet visar god
Overenstimmelse pa korta avstdnd. Det modellerade variogrammet ar darfor optimerat
for avstdnd upp till 400 meter. Den bédsta anpassningen har valts genom iterativa
berdkningar med minsta kvadratmetoden. P& avstand storre &n 400 meter minskar
Overenstimmelsen mellan modellerat och experimentiellt variogram. Detta &r inte av
ndgon storre betydelse inom modellomrédet d& dataunderlaget generellt har en hog
tathet.
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Figur 7 Variogram foér sonderingar som bekraftar bergdverytan. Siffrorna anger riktning, -

119 (den vanstra bilden) ar i NNO riktning, -29 (den hogra bilden) ar i VNV
riktning. Den horisontella x-axeln visar avstand i meter (h) och den vertikala y-
axeln variogram y (h). Experimentellt variogram fran data; punkter, redovisas
tillsammans med modellerat variogram; bla linje. Korrelationslangden uppnas pa
avstand mellan 300 och 500 m beroende av riktning.
Fran Figur 7 framgar att variogramvirdet varierar pé olika avstdnd beroende av riktning.
Detta innebir att det finns anisotropi i data for sonderingar som bekréiftar bergdverytan.
Anisotropin innebdr att om en punkt ska interpoleras sa representerar sonderingar i
riktning mot ett visst vaderstreck denna punkt béttre jamfort med sonderingar i andra
véderstreck. Véderstrecken i variogrammet i Figur 2 omfattar 4ven den motsatta
riktningen. Riktningen -119, NNO, innefattar saledes dven riktningen, +61, SSV.

Variogramvirdet dr generellt som ldgst i riktningen -119 (NNO) jamfort med ovriga
riktningar. Variogramvirdet 6kar sedan successivt till riktningen -29 (VNV). Den
dominerande riktningen for dalgadngarna i omradet &r NNO. Det 4r darfor logiskt att om
en ny punkt ska interpoleras i en dalgang, representerar en sondering i samma riktning
som en dalgang denna punkt battre &n en sondering pé tvérs riktning mot dalgangen.
Vid den vidare interpolationen har detta inneburit att sonderingar i riktningen -119 fran
en punkt som ska interpoleras har fatt stérre betydelse vid interpolationen jamfort med
sonderingar i dvriga vaderstreck. Mellan dessa béda riktningar sker en gradvis 6vergang
i hur datapunkter viktas in i modellen.

4.3 Interpolation med Kriging

Interpolationsmetoden kriging forutsitter normalfordelad data. Histogram dver
sonderingsdata visar ocksa att normalfoérdelning &r ett rimligt antagande for bergytan, se
Figur 8. Mgjligtvis kan erosion ha orsakat att bergtopparna generellt har mindre
variation jamfort med dalgangarna. Denna moéjliga avvikelse mot sonderingsdata, som i
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huvudsak finns i dalgadngarna och vilka variogrammen baseras p4, blir dock dnda
representerad av den stora méngden data for ytnéra berg.
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Figur 8 Histogram med bergnivaer for sonderingar som bekraftar bergytans niva.

Bergytemodelleringen genomfors i tre steg dér vart och ett av de tre dataseten som
ndmndes tidigare interpoleras genom Kriging och variogram. I var och en av modellens
griddpunkter berdknas den ldgsta nivén av dessa tre interpoleringar eller
markytenivdimodellen. Resultatet av denna berdkning utgdr bergytenivamodellen, se
Figur 9.

Inom omraden dir avstdndet mellan datapunkter &r mindre d4n 300 meter bedoms
modellen som rimlig. Omraden med storre avstand mellan data eller dar data saknas,
som vid hamnen, beddms modellen vara mindre tillforlitlig. Vid korsningen
Getterdvigen/Vistkustviagen och fortsatt dsterut utmed sénkan dar sonderingar saknas
beddms bergnivan ligga pa ett storre djup én vad modellen visar.
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Figur 9 Resultat av bergnivainterpolation.
4.4 Probabilistisk modell

Osikerheter i bergytans niva ér av stor vikt vid berdkning av risk for om bergtickningen
ar tillracklig eller vid berdkning av marksittningar. Om bergytan dr beréknad till en for
hdg niva kan jordlagerméktigheten och lerans méktighet underskattas vilket dven
innebdr en underskattning av sattningens storlek. Om bergytan &r beréknad till en for lag
niva dverskattas jordlagermiktigheten och sittningens storlek riskerar att dverskattas.
Genom att beskriva mojliga utfall av bergytenivan for en viss plats, mojliggor detta
vidare berékningar av flera eventuella utfall av en markséttnings storlek.

Variogram i Figur 7 har anvénts for att beskriva hur osdkerheterna 6kar med avstdnd
fran en provtagningspunkt. I Figur 10 har standardavvikelsen berdknats fran kriging-
interpolationen. Vid interpolation med kriging genereras ett vantevérde och en
standardavvikelse for var och en av de punkter som interpoleras. Standardavvikelsen
beskriver prediktionsfelet i den aktuella interpolationspunkten.
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I Figur 10 redovisas standardavvikelsen fran interpolation med de tre olika dataseten (A,
B, C) tillsammans med bergytan i dagen (vita ssmmanhéngande omraden) f6r en mindre
del av omradet. Fran figuren framgar att standardavvikelsen &r mindre nidrmare
sonderingspunkter jamfort med langre bort fran dessa.

Figur 10 Standardavvikelse (meter 6ver havet) fran kriging-interpolationen. A visar
standardavvikelse fran interpolation med sonderingar till berg med stoppkod 94-
95 (réda kors) och ytnara berg. B visar standardavvikelse fran interpolation med
sonderingar till berg, sonderingar med stoppkod 91-93 (gréna kors) och ytnara
berg. C inkluderar aven sonderingar som saknar stoppkod eller har 90 som
stoppkod (gula kors). Vita ytor = standardavvikelse < 1, morkbla ytor =
standardavvikelse > 4.

Eftersom bergytan forutsétts variera med en normalfordelning kan de
standardavvikelser som redovisas i Figur 10 anvidndas for att berdkna samtliga mojliga
bergytenivaer for en viss plats givet modellantagandena. Detta har genomforts enligt
foljande steg:

L.

Medelvirdet for interpolation av dataset A och bergytan till dagen tillsammans
med standardavvikelsen beskriven av Figur 10A.

Medelvirdet for interpolation av dataset B och bergytan till dagen tillsammans
med standardavvikelsen beskriven av Figur 10B.

Medelvirdet for interpolation av dataset C och bergytan till dagen tillsammans
med standardavvikelsen beskriven av Figur 10C.

Vid simulering av mdjliga utfall maste alltid samma kvantil for steg 1, 2 och 3
jamforas och det ldgsta vardet av dessa viljas. T.ex. maste medelvirdet av steg 1
jamforas mot medelvérdet av steg 2 och 3 och det ligsta vérdet av dessa viljs.
P4 samma sétt maste 10-percentilen i steg 1 jamforas mot 10-percentilen av steg
2 och 3 for att sedan vélja det ldgsta vérdet av dessa tre. Detta sker genom att i
varje realisering randomisera en kvantil fran en uniform férdelning med véarden
mellan 0-1. Fran denna kvantil viljs sedan motsvarande kvantil fran
normalfordelningarna for 1, 2 och 3. I ett sista steg viljs det l4dgsta vardet av
dessa tre.

Beroende av antalet simuleringar som 6nskas fortsitter berdkningarna enligt 1-4.
Nér antalet simuleringar som 6nskas har genomforts, kan fordelningar for var
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och en av platserna dir simuleringen har genomforts tas fram. T.ex. kan en
fordelning med percentiler, medelvirde, median och standardavvikelse for
bergytan redovisas. Det lagsta virdet vid jaimforelse av motsvarande frekvens i
1, 2 och 3 skapar sedan den resulterande fordelningen fo6r mojliga bergytenivaer.

@
3

o
&
|

P
& 8

<
g
E
]
2
=
3
&
B

@ &
& &

30

Meter dver havet RH2000
|

1400
1600
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800
5000
5200
5400
600
5800
6400
6600
6800
7000
7200
7400
7600
7800
8000
8200
8400
8600
8800
9000
9200
9400 —
9600
9800
10000
10200
10400

Figur 11 Profil utmed tunnelns strackning med langdmarkering i km (74.600 — 85.900).
Den &vre linjen visar markyta. Den &vre réda visar medelvérde fran simulering.
Den undre réda visar 5:e lagsta percentil enligt simulering. Den svarta nivan visar
nivaer fran Tyréns bergnivamodell (GIS-fil levererad fran Trafikverket 2017-07-
15).
Medelvirde och 5:e lagsta percentil for bergytenivan utmed strickan visas i Figur 11.
Sannolikheten att en viss percentil, t.ex. den 5:e ldgsta-percentilen skulle representera
den verkliga bergnivan pa samtliga platser samtidigt &r mycket mindre dn 5 procent.
Déremot ér det 5 procents sannolikhet att S-percentilen intraffar pa en plats om
resterande interpolationspunkter betraktas oberoende av denna. Om 5-percentilen dr den
verkliga bergnivan pa en plats dr det samtidigt mojligt att ndgon annan percentil dr den
verkliga bergnivéan pa en annan plats. Interpolationspunkter néra varandra r i praktiken
inte oberoende av varandra, diremot, som variogrammen visar, okar oberoendet mellan
interpolationspunkterna med avstandet.
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5  GRUNDVATTENNIVAMODELL

For att kunna bedoma grundvattenpdverkan och séttningsrisker dr det viktigt att utga
fran en verklighetsnira beskrivning av rddande grundvattenférhéllanden och
flodesménster. I projektets nésta steg kommer detta att bedomas genom en
probabilistisk grundvattennivamodell. For att fa en forstaelse for den hydrogeologiska
situationen i detta steg har istéllet en dversiktlig grundvattennivamodell skapats genom
interpolation fran 260 punkter. Dessa inkluderar frimst grundvattenrdr. Det finns dock
omraden som helt saknar grundvattenrdr vilket innebér att annan geoteknisk
grundvatteninformation utnyttjats i mojligaste man. Det kan exempelvis handla om
enstaka observationer fran geotekniska sonderingar. For det stora antalet punkter har
mattillfdllena varit enstaka. Métpunkter med léngre serier visar generellt en variation
om omkring 1 meter. Felmarginalen i interpolationen bedéms till denna storleksordning.

Den vertikala utbredningen av undre grundvattenmagasin begransas nedét av
bergdverytan och uppat av lera dér sddan férekommer. Grundvattnet i det undre
magasinet antas darfor i huvudsak fldda i friktionsjorden nérmast bergéverytan. |
omraden dér det finns lera kan &ven ett 6vre grundvattenmagasin forekomma.
Interpolerade grundvattenmagasin, interpolationsomrédesgrénser och indata vissas i
Figur 12 for de fall magasinet ar 6ppet och dir det Gvergar till ett undre magasin.

Till skillnad fran bergmodellen, som interpolerats med krigingmetoden, har metoden
minimum curvature anvénts for grundvattenmodellen. De tvd metoderna ger snarlika
resultat men med minimum curvature ges mojlighet att ansétta avgransningar mellan
nérliggande interpolationspunkter. Detta gor att det interpolerade féltet inte direkt
paverkas av information fran punkter pa motsatt sida om en avgrénsning. Dessa
avgriansningar har utnyttjats for att ansitta grundvattendelare utifran hojddata i
bergmodellen. Metoden minimum curvature ger ocksé mojlighet att ansétta hog- och
lagpunkter i det interpolerade faltet. Ett vattendrags utbredning sammanfaller med
lokala lagstanivaer for grundvattenytan och den typen av information har dven ansatts i
modellen. Utbredningen av var magasinet i jord forekommer har berdknats genom
skillnaden mellan den interpolerade grundvattennivan och bergytenivamodellen.

BeFo Rapport 188



34

Figur 12 Interpolerade mediangrundvattennivaer i det 6ppna magasinet och dar det
overgar till ett undre magasin tillsammans med bedémd utbredning av
grundvattenmagasin i jord (blaa ytor) och huvsaklig strémningsriktning i de olika
magasinen (svarta pilar). Punkter visar de observationer som har anvants for
interpolationen.
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6 JORDLAGERMODELL

Syftet med jordlagermodellen har varit att modellera léget for lerans 6ver- och
underkant da dessa avgrénsar det undre magasinet i den vidare grundvattenmodellering
samt for att dessa &r kritiska for bedomning av risk for markséttning. En detaljerad
indelning av de jordarter som forekommer dver respektive under leran har inte varit ett
modelleringsmal. Varbergs jordlagerfoljd har konceptualiserats till att overst besta av ett
lager fyllnadsjord och ytligt forekommande svalljord, ddrunder ett lager lera och underst
friktionsjord, Figur 13. I h6jdomréden dér lera saknas och den svallade sanden
forekommer har denna ansats till lager c. Denna uppdelning i tre lager &r en kraftig
forenkling dé lagerfoljden kan vara betydligt mer komplex vilket enstaka punkter visar
med véxellagrad lera. Forenklingen anses dock relevant med hénsyn till modellens
syften. I och med férenklingen kan lerméktigheten inom vissa omraden 6verskattas,
vilket ar ett konservativt antagande vid bedomningen av risk for marksattningar.
Modellens 6verkant avgrénsas av markytenivamodellen och dess underkant avgransas
av bergytenivadmodellen. I och med denna avgrinsning skapas ett beroende mellan de
enskilda jordlagrens maktighet och berg- och markniva. Det finns dven beroenden
mellan de enskilda jordlagren. For att hantera detta maste konvertering genomforas som
tar hansyn till att data &r beroende av varandra. I och med att beroenden finns maste
ocksa modellen genomforas i flera steg. Hur beroenden har hanterats och modellering
har genomforts forklaras nedan. Osékerheter i lermiktigheten och lerans liage i
jordprofilen dr av stor betydelse vid beaktande av risk for markséttningar. For att beakta
osdkerheter har ocksa en probabilistisk jordlagermodell tagits fram.

6.1 Hantering av indata

Frén samtliga sonderingar som anger uppgifter om lera har lerméaktigheten berdknats.
Lerméktigheten har beréknats fran den Oversta nivdangivelsen till den understa
nivaangivelsen dér lera forekommer, dven i de fall dér andra jordlager forutom lera
forekommer daremellan. For att alltfor tunna lerlager inte ska 6verskatta den totala
lerméktigheten véljs jordlager tunnare &n en decimeter bort innan denna berékning sker.
Dessa riknas istillet till jordlagren som kommer dver och under det borttagna
jordlagret. Aven om de tunna lagren plockas bort ur modellen forekommer platser dér
den totala lerméktigheten Gverskattas pa grund av att modellen inte tar hdnsyn till att det
forekommer friktionsjord mellan lerlagren. Detta dr ett konservativt antagande vid
beddémning av risk for markséttningar.

Enligt motsvarande princip som for bergnivdmodellen har sonderingar dér lera ingar i
tolkningen grupperats i tva grupper. I den forsta gruppen ingar sonderingar dér det kan
antas att hela lerméktigheten har sonderats igenom (252 st. sonderingar). I den andra
gruppen ingar utover dessa sonderingar som har avbrutits utan att hela lerméaktigheten
har sonderats (512 st. sonderingar). Utdver dessa tva grupper ingar ett tredje urval dar
hela jordlagermiktigheten har sonderats ner till fast botten eller berg utan att lera har
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patriffats (192 st. sonderingar). Ovriga sonderingar, det vill siga sonderingar dir hela
profilen till fast botten eller berg inte &r jordartsbestimd anvénds inte i
jordlagermodellen.

Modellerna for mark- och bergdveryta utgdr 6vre och undre granser for jordprofilen. I
ett forsta steg i modelleringen av jordlager interpoleras lerans 6verkant genom
miktigheten av det dversta jordlagret, a, se Figur 13 och ekvation nedan. Fran
skillnaden mellan lerans dverkant och bergnivén har andelen lera berdknats, se Figur 13
och ekvation nedan. Inom flera omraden dér utfyllnad och schakt har skett inom arens
lopp skiljer sig referensnivan for sonderingar jamfort med den laserscannade
marknivamodellen. Eftersom den vidare modelleringen utgér fran marknivimodellen
anvinds denna istéllet for sonderingens inmétta 6verkant. Fér de sonderingar som inte
nar till berg har bergets niva antagits fran bergnivamodellen.

Andelen fyllnadsjord av den totala jordlagerméaktigheten, p., definieras som:

a

Pa = i b+c

Andelen lera av den totala jordlagerméktigheten, ps, definieras som:

b
Pr=pve
Lera b
Berg
Figur 13 Konceptuell profil dar jordmaktigheten; a, b och ¢, markeras for respektive

jordlager; fylinad, lera friktion.

Genom omvandlingen till proportioner kan respektive jordlagers andel simuleras
oberoende av bergnivan. En fordel med detta angreppssitt jaimfort med att direkt
interpolera lerans underkant &r att det finns fler sonderingar som anvénds for
bergnivdmodelleringen jamfort med for jordlagermodelleringen. For platser dir det
finns uppgifter om bergnividn men inte om jordlager ger den interpolerade proportionen
pa den platsen lerans miktighet och underkant. Detta &r ett geologiskt rimligt antagande
dé lermiktigheten &r beroende av den totala jordméktigheten.
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For de sonderingar som helt saknar lera och enbart bestér av friktionsjord har hela
jordlagerfoljden antagits tillhora det understa lagret c.

Interpolering med kriging forutsétter normalférdelad data. En proportion kan anta
varden mellan 0 och 1. Virdet 0 innebér att ett visst jordlager saknas helt och virdet 1
innebér att det dr det enda jordlagret som finns. Eftersom normalfordelningen ar
kontinuerlig och kan anta virden utanfor detta spann, maste p, och ps transformeras sa
att dess virden kan representeras av en normalférdelning. En limplig transformation ar
att proportionerna representerar fordelningsfunktionen for den standardiserade
normalfordelningen med medelvirdet 0 och standardavvikelsen 1. Genom detta kan
sannolikheterna i sin tur transformeras till den standardiserade normalférdelningens
vérden, z. Resultatet av denna transformation framgar av Figur 14.
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Figur 14 Resultat av transformation av pb och pa till den standardiserade

normalférdelningens varden z. Fr zpa visas endast de varden dar det har
antagits att hela lerméaktigheten har sonderats igenom.

Fran Figur 14 framgér att transformationen av p, och py for z-virden vil kan beskrivas
av normalfordelningen. For den vidare berdkningen har de fall dér hela jordlagerprofilen
tolkats att endast bestd av lera, p, = I, antagits till p» = 0,99. Fér normalfoérdelningens z-
vérden skulle p» = I motsvara odndligheten, z(p» = 0,99) motsvarar istéllet z-vérdet
2,33. Motsvarande géller de proportioner som &r 0, dessa har antagits till 0,01, vilket
motsvarar z-vérdet -2,33. Motsvarande antagande har gjorts for det versta jordlagret, a.
Dessa antaganden innebér att samtliga lager (a,b,¢) alltid finns i modellen &ven om de
ibland kommer att vara mycket tunna.

6.2 Variogram for jordlager

Pa motsvarande sitt som vid interpolation av bergdverytans niva har variogram
berdknats proportionerna p, och p» transformerade till normalférdelningens z-viarden
(zpa och zpp), se Figur 15. De experimentella variogrammen for dr berdknade fran
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sonderingar dér proportionen for respektive jordlager p. och ps; 0 > p>1. Till de
experimentella variogrammen har en matematisk modell anpassats som beskriver det
modellerade variogrammet. Den bésta anpassningen har valts genom iterativa
berdkningar med minsta kvadratmetoden. Den anpassade variogrammodellen &r det som
anvénds 1 interpoleringen.
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Figur 15 Variogram for zpa (vanster) och zp, (hoger), lermaktighetens andel av skillnaden

mellan lerans 6verkant och bergnivan transformerat till den standardiserade
normalférdelningens varden, z. Endast sonderingar med proportionen 0 > p >1
har anvants for att skapa variogrammen. Den horisontella x-axeln visar avstand i
meter och den vertikala y-axeln varians. Experimentellt variogram fran data;
punkter, redovisas tillsammans med modellerat variogram; bla linje. Nugget ar
c.a. 0,12 och 0,35 for zpa respektive zpo. Korrelationslangd ar ca. 400 m for bada
variogrammen.
Till skillnad fran variogrammen for sonderingar till bergytans niva framgér en s kallad
nugget-effekt (se 2.1.2) tydligt i variogrammen for jordlager. Eftersom variogrammen i
Figur 15 inte utgar fran origo forekommer osékerheter dven i provtagningspunkten.
Nugget-effekt framtrader pa grund av att tva sonderingar mycket néra varandra har gett
upphov till olika resultat. Att nugget-effekt framgér tydligt for jordlagermodellen men
inte i bergmodellen, beror sannolikt pa att det &r svarare att sondera en exakt
jordlagerindelning jamfort med bergniva. Nugget-effekt kan delvis ocksa bero pa att
leran har forenklats till att endast besté av ett lager istéllet for, som ett urval sonderingar
visar, flera lager. I modellen innebar en nugget-effekt att standardavvikelsen i
provtagningspunktern kommer att vara dver noll.

P& avstand om ca 300 meter borjar variogrammen att plana ut. P4 det avstdnd dar

utplaningen dr uppnadd nés korrelationsldngden, det storsta avstdnd dér man kan se ett
inflytande fran en enskild méatpunkt. P& detta avstand motsvarar variogrammets varians
variansen for hela dataméngden. Nér korrelationsldngden dr uppnadd innebar det att en
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enskild métpunkt inte 1&ngre péverkar osdkerheterna. Osédkerheterna pé detta avstand
motsvarar da de osdkerheter som ges av variansen for hela urvalet.

6.3

Interpolationssteg

Eftersom respektive jordlagers miktighet berdknas via den standardiserade
normalfordelningens virden z och som en proportion maste interpolationen genomforas
i flera steg. Interpolering genomférs med Kriging och de variogram som presenteras i
kapitel 6.2.

A.

Andelen av det versta lagret konverterat till normalfordelningens vérden, zpa,
interpoleras genom kriging och variogram i Figur 15.

. Interpolationsresultatet av A raknas om frén normalfordelningens vérden, zp,, till

proportionen p.. Den totala jordlagermiktigheten (skillnaden mellan
bergnivdmodellen och marknivdmodellen) multiplicerat med p. ger méktigheten
av det dversta jordlagret, a.

For sonderingar dér hela lerméktigheten har sonderats igenom berdknas
proportionen p,; och normalférdelningens varden zp»;. zpps interpoleras genom
kriging och variogram i Figur 15.

P& samma sitt som i steg C interpoleras sonderingar dar hela larméktigheten inte
har sonderats igenom, zy»> genom kriging och variogram i Figur 15.

Det storsta vardet (motsvarar den stdrsta proportionen) av C och D viljs i varje
griddpunkt enligt samma princip som for bergnivdmodellen (dir den lagsta
nivan valjs).

Resultatet av E rdknas om fran normalfordelningens vérden, zps, till
proportionen pe.

Genom andelen andelen lera (p») och méktigheten av b+c (skillnaden mellan den
totala jordméktigheten och a) kan lermiktigheten i modellen berédknas.
Resultatet av denna berdkning framgér av Figur 16C. P4 motsvarande sitt
beriknas méktigheten av dvriga jordlager.
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Figur 16 Steg vid interpolation av lermaktighet; det mittersta jordlagret b. Gula punkter
visar sonderingar med lera (desto stérre punkt, desto maktigare ar leran). Roda
kors visar sonderingar som inte innehaller lera. | A visas interpolationen och
sonderingarnas varde av zp. | B har interpolationsresultatet av zp» réknats om till
proportionen po. | C har lermaktigheten i meter beraknats fran pb och skillnaden
mellan lerans éverkant och bergets niva.

Fran den totala jordlagerméktigheten, maktigheten av lager @ och b kan miktigheten av
lager ¢ (det undre grovkorniga materialet) berédknas. Genom att marknivan &r kand och
samtliga jordlagerméktigheter dr kéinda kan &ver- och underkanten for respektive lagers
niva berdknas. Resultatet av denna berdkning visas i jordprofilen i Figur 17. En karta
med den modellerade lerméktigheten visas i Figur 18.
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Figur 17 Profil utmed tunnelns strackning med langdmarkering i km (74.600 — 85.900).
Niva for lerans 6ver- och underkant har berdknats enligt kapitel 6.3.
Grundvattennivan har beraknats enligt kapitel 5 (felaktig efter langdmatning
9600). Bergytans niva har beréknats enligt kapitel 4.3.
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Figur 18 Modell for lerans maktighet tillsammans med sonderingar med lera (gula punkter
i olika storlekar).

6.4 Probabilistisk modell

Péa motsvarande sitt som i fallet for berdkning av bergytan kan variogrammen anvéndas
for att beskriva hur osdkerheterna 6kar med avstand fran en provtagningspunkt. Vid
interpolation med Kriging berdknas vintevarden och standardavvikelser for zpq, zps; och
Zpp2 P& samma sitt som for bergnivamodellen. Dessa berdkningar anvinds for den
probabilistiska modellen.

Den probabilistiska berdkningen av lermiktigheten har genomforts enligt foljande steg:
1. Ett viarde for bergoverytan simuleras enligt beskrivning i kapitel 4.4.

2. Den totala jordlagerméktigheten, j,, berdknas genom differens mellan markytan
och bergbverytan for denna simulering.
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3. Ett virde for z,, simuleras frdn en normalférdelning dar medelvérdet
representeras av den tidigare interpolationen av z,, och standardavvikelsen enligt
tidigare beskrivning.

4. Det simulerade virdet for z,, konverteras till p.
5. Maiktigheten for a berdknas genom pq *jior.
6. Ett viarde for méktigheten av lager jy+. = b+c, berdknas fran j.o: — a.

7. P& samma sitt som for bergnivdmodellen (men oberoende av denna)
randomiseras en kvantil fran en uniform férdelning med virden mellan 0-1 for
varje realisering.

8. Baserat pa steg 7 viljs motsvarande kvantil fran normalférdelningen for z,,; som
representeras av den tidigare interpolationen av z,»; och standardavvikelsen
enligt tidigare beskrivning.

9. Pa motsvarande sétt som i steg 8 viljs samma kvantil fran normalférdelningen
for zps2.

10. Det storsta vérdet av zps; och zpp2 viljs till zps.

11. Det simulerade vérdet for z,» konverteras till pe.

12. Lerméktigheten, b, berdknas enligt: b = py, * jpc.

13. Nivén for grans mellan respektive jordlager a, b och c beréknas.

14. Beroende av valet av antalet simuleringar fortsétter berdkningarna enligt 1-13. 1
detta projekt har antalet simuleringar som genomforts valts till 1000. Nar
samtliga simuleringar har genomforts har fordelningar for var och en av
platserna ddr simuleringen har genomforts tagits fram. Fran dessa kan t.ex.
percentiler, medelvarde, median och standardavvikelse for lermiktighet och
nivéer redovisas.

Enligt motsvarande resonemang som for bergnivimodellen ska vérdet i
interpolationspunkterna betraktas var for sig. En viss percentil for lerméktigheten kan
representera det verkliga vérdet pa en plats, t.ex. den 5:e, samtidigt som en annan
percentil, t.ex. den 95:e, representerar det verkliga virdet pa en annan plats.

6.5 Riskomrade for marksattning

For séttningsberdkningar ér det av intresse att veta om grundvattennivén dverstiger
lerans underkant eller inte. Med antagandet om att det inte dr ndgon kapillar stigh6jd av
betydelse i friktionsjorden kan en grundvattensidnkning endast orsaka en séttning i leran
dér grundvattnets tryckniva ligger 6ver lerans underkant. Det dr darfor viktigt att veta
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inom vilka omrdden dessa forutsittningar kan vara uppfyllda. Steg 1-14 ovan
tillsammans med den tidigare redovisningen av berdkningen av grundvattenniva i
kapitel 5, kan ockséa anvindas for att berdkna sannolikheten for hur stor del av
lerméktigheten dér trycknivén i det undre magasinet dverstiger lerans underkant. Detta
omrade kallas "bl6t lera". Resultatet av denna berdkning redovisas i Figur 19 och Figur
20.

0 200 400 600 800 . 0 200 400 600 800,

Figur 19 Modellering av maktigheten lera (meter) som tacks av grundvattennivan i det
undre magasinet, meter. Bilden visar den 5:e, 50:e och 95:e percentilen. Antalet
simuleringar har varit 1000.

Figur 19 visar skillnaden i méaktighet for blot lera for 50:e till 95:e percentilen for den

centrala delen av Varberg. Pa grund av de stora provtagningsfelen (nugget-effect) for

lera, se Figur 15, visar simuleringen dér lerméktigheten &r som storst, att intervallet for

blot lera varierar fran omkring 8 meter i 5:e percentilen till omkring 14 meter i 50:e

percentilen och 16 meter i 95:¢ percentilens.

Samtidigt som det finns omradden med stor varians finns det omraden som helt saknar
blot lera i sévil den 50:e som den 95:e percentilen. For den 95:e percentilen ar
sannolikheten for mer 4n en meter blot lera mindre dn fem procent i de vita omradena i
Figur 19. Gréansen kan anvindas for att definiera ett riskomrade inom vilket det dr
mojligt att en grundvattensankning skulle kunna orsaka en markséttning. Utanfor
riskomréadet &r sannolikheten for en marksattning till foljd av en grundvattensédnkning
liten.

Grénsen for en meter blot lera for den 50:e och den 95:¢e percentilen for hela omradet
framgar av Figur 20. Aven om dessa omraden utgdr riskomraden for marksittningar ér
det flera forutséttningar som behover vara uppfyllda for att skadliga sddana ska ske
sdsom en grundvattensidnkning och en kénslig grundlaggning for skadeobjektet.
Séttningens storlek dr ocksa beroende av lerans kompressionsegenskaper samt
tidsperioden for grundvattensiankningen.
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Figur 20 Riskomrade for marksattning. Den ljusrosa ytan visar omradet dar bl6t lera for
den 50:e percentilen > 1 m. Den morkrosa ytan tillsammans med den ljusrosa
visar omradet dar blot lera for den 95:e percentilen > 1 m.
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I INLEDNING

I tidigare utredningar for den planerade Varbergstunneln har flera hydrogeologiska
undersdkningar genomforts i omradet for att skapa en béttre forstdelse av det
hydrogeologiska systemet. Eftersom de hydrogeologiska forhéllandena i berg och jord
kénnetecknas av en betydande heterogenitet kan inte dessa undersékningar beskriva
systemet i detalj, vilket innebdr att osékerheter forekommer.

I denna handling redovisar vi resultatet av en probabilistisk grundvattenmodellering
som beaktar mdjliga utfall av ett antal scenarier for design av tétning och drénering
kring tunneln. Eftersom grundvattenmodelleringen ar probabilistisk kan osdkerheterna
som beror pd omradets heterogena forhéllanden beaktas. Till skillnad fran tidigare
modellering i FEFLOW redovisar vi i denna rapport flera olika grundvattenmodeller dar
samtliga dr hydrogeologiskt rimliga men med betydande skillnader i
parameteruppséttning for samma kalibreringsmal. Programvaran GMS anvénds
tillsammans med grundvattensimuleringsprogrammet MODFLOW och
kalibreringsverktyget PEST (Parameter ESTimation code) for att genomfora
simuleringarna.

Modelleringen utgér fran att det forekommer en variabilitet i de hydrogeologiska
egenskaperna for respektive jord- och bergmaterial. Variabilitetens 6vre- och undre
nivaer ansatts utifran vad som ar rimligt for respektive material. Som exempel varierar
den hydrauliska konduktiviteten for en grovkornig jord inom ett storre intervall jamfort
med en lera. Eftersom egenskaperna ar heterogena inom respektive material utgar
modelleringen fran att egenskaperna kan variera mellan olika platser. Principen for
kalibreringen med PEST och MODFLOW dér att flera olika modeller dér samtliga ar
rimliga men med betydande skillnader i parameteruppsittning, kan uppna samma
kalibreringsmél. Denna princip uppfylls genom att simulera parameterviarden inom de
intervall som dr ansatta for respektive material. Simuleringen for en modell pagér tills
dess att tillrackligt god anpassning till observerade grundvattennivaer har uppnatts.
Denna process upprepas sedan for flera modeller ett bestdmt antal ganger. Till sist
erhélls flera modeller med olika parameteruppséttningar diar samtliga uppfyller samma
kalibreringsmal. I nésta steg, nir en storning i form av en tunnel med en viss titning och
drénering ldggs in i modellen kommer de olika modellerna att svara olika pa stérningen.
Frén detta erhélls flera mdjliga scenarion for hur grundvattensituationen i form av
nivaer och vattenbalans paverkas vid en stérning. Ur denna information kan sedan
skattningar av sannolikheter att olika forhallanden, sa som en oonskat stor
grundvattensidnkning, ska uppsta vid en stdrning. Modellen ticker den del av tunneln
som redovisas av Figur 3.

1.1 Syfte med modellen

Det overgripande syftet med modellen &r att beskriva osdkerheter i
grundvattenstrdmning och vattenbalans dels for en kalibrerad modell utan en tunnel,
dels for ett antal scenarier med drénering och tétning av den planerade Varbergstunneln.
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Genom denna modellering kan t.ex. sannolikheten for att en viss grundvattensénkning
overskrids berdknas. Nedan listas ett urval av modellens detaljerade syften:

e Modellering av fordndrade grundvattennivaer och osékerheter i dessa for ett
antal scenarier.

e Modellering av heterogenitet och osdkerheter i hydraulisk konduktivitet for de
material (jord och berg) som ingar i modellen.

e Underlag for bedomning av omradens kénslighet for marksattningar orsakade av
grundvattensidnkning.

e Underlag for beddmning av spridningsbild frén férorenade omraden.

e Visualisering. Genom modellen kan den radande och forandrade
grundvattensituationen presenteras pa ett askadligt satt.

1.2  HOjd och koordinatsystem

Hojdsystem dr RH2000. Koordinatsystem dr SWEREF 99 TM. Samtlig data har
konverterats om till dessa format. Interpolation har genomforts med en uppldsning om 5
X 5 meter.
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2 METOD

I detta avsnitt beskrivs tillvigagangsittet for grundvattenmodelleringen. Den
overgripande processen foljer de principer som foreslas av t.ex. Reilly (2001), Freeze et
al. (1990) och LeGrand and Rosén (2000), se Figur 1. Jimfort med ndmnda referenser
har processer for probabilistisk modellering lagts till i kedjan.

I ett forsta steg definieras mélet med modellen. Modellens mél styr sedan resterande
delar. Det dr darfor inte sékert att en befintlig modell kan svara pé andra fragestéllningar
an de den har definierats for. I nésta steg samlas befintlig information in i form av
overgripande geologi, hydrogeologiska undersdkningar, geotekniska undersdkningar,
klimat och radande avrinningsforhéllanden.

Definiera projektmal

Modell jordlager- och samla in tillgénglig

bergniva . ”
£ information
Grundvattenniva-
observationer Definiera konceptuell
modell

Hydraultester - e =
Definiera variabilitet for

parametervarden
Klimat
Definera kalibreringsmal
Ytavrinning

Definiera numerisk modell

Kalibrera en (1) modell

Invers probabilstisk
modellering

Utvardering av kalibrering

Modellera atgardsalternativ

Utvardera atgardsalternativ

Samla in
mer
information

Genomfor
alternativ

Figur 1 Overgripande process fér grundvattenmodellering.

Baserat pa de forsta tva stegen kan en konceptuell modell definieras. Denna modell ska
beskriva hur grundvatten bildas eller strommar in i modellen, hur grundvattnet
strommar inom modellen samt hur grundvattnet strémmar ut ur modellen. I samtliga
dessa delar beaktas den geologiska uppbyggnaden. Hur grundvattnet strémmar in och ut
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ur modellen utgdr dess randvillkor. Grundvattenbildning sker dels frén perkolation frén
regn (nettonederborden subtraherat med ytavrinningen) men ocksé fran lackande
ledningar, sjoar och vattendrag och infiltration for att upprétthalla grundvattennivaer.
Om grundvattenstromning sker frén ett omrade som modellen inte técker kan rander
med konstanta grundvattennivaer anséttas om dessa kan antas vara stabila och inte
paverkas av en storning som ldggs in i modellen. Hur grundvattnet strommar inom
modellen definieras frimst genom att beskriva vilka material i jord och berg som finns
och om de framst utgoér flodesvégar eller barridrer for grundvattnet. For Varberg baseras
denna beskrivning till stor del pa den tidigare uppréttade jordlager- och
bergnivamodellen. I det sista steget beskrivs hur grundvattnet strtommar ut ur modellen
genom utfldde till ytvatten eller avdunstning genom markvattenzonen.

Nér den konceptuella modellen har definierats kan den parametriseras genom att ansétta
vérden for bland annat grundvattenbildning och hydraulisk konduktivitet for de olika
materialen samt variabilitet i dessa. Dessa virden ansitts dels fran generella kunskaper
om respektive material, dels fran platsspecifika undersdkningar. Om undersékningarna
kan anses vara tillforlitliga for en viss plats och parameter kan variabiliteten minskas for
denna.

Ett kalibreringsmal beskriver hur vl modellen ska stimma dverens med tillgdngliga
observationer. Om en icke-tidsberoende, dvs. en konstant modell anvands ar det
nddvéndigt att kdnna till hur mycket de valda observationerna kan variera dver tid for
att ansitta ett rimligt méal. I kalibreringen ska ocksé en rimlig vattenbalans uppnés.

Den numeriska modellen &r uppbyggd i finit-differens grundvattensimuleringskoden
MODFLOW (Harbaugh, 2005) med NWT som 1sningsalgoritm (Niswonger et al.,
2011) i det grafiska anviandargranssnittet GMS (Aquaveo, 2017). Denna modellering

baseras pa Darcys lag, ¢ = K % som beskriver det proportionella sambandet mellan

flodeshastigheten for vattenvolymen (q) genom ett pordst medium, mediets hydrauliska
konduktivitet (K) och grundvattnets tryckgradient (Ah/Al). Flodeshastigheten for
vattenvolymen eller darcyflddet, q (m/s) ar ingen reell hastighet eftersom vattnet endast
kan passera de delar av arean som innehaller hdlrum. Vattnets genomsnittliga hastighet,
v i akviferen erhdlls genom att dividera darcyflodet, q med den effektiva porositeten
Denna ekvation utgdr grunden for diffusionsekvationen i MODFLOW, se Harbaugh
(2005). Baserat pa den konceptuella modellen definieras en numerisk
grundvattenmodell med ett tredimensionellt rutndt dér en ruta representerar ett material.
Antalet rutor i varje led, x, y och z méste vara anpassat mot modellens mal. Ett finare
rutndt mojliggdr en mer detaljerad modellering av hur grundvattnets gradient forandras
pa korta avstdnd men innebér att modellen kriver storre datorkapacitet. I modellen for
Varberg har varje ruta blivit tilldelat ett material fran jordlager- och bergnivamodellen.
Eftersom denna modell har forutsatt kontinuerliga lager Gver hela omréadet har tunna
lager, av t.ex. lera, skapats dven dér lera inte kan antas forekomma. Mot bakgrund av
detta har jordlager tunnare dn 0,3 meter tagits bort fran den numeriska modellen. Det
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kristallina berget har i sin tur delats upp i tre delar: en tvad meter méktig dvre del med
uppsprucket ytberg, framtridande sprickzoner samt dvrigt berg. Dessa material kan
sedan parametriseras fran tidigare steg. Eftersom en betydande heterogenitet kan
forekomma inom respektive material parametriseras modellen genom sé kallade "pilot-
points" (PP) (Doherty, 2003) dir parametervirdena for hydraulisk konduktivitet och
grundvattenbildning tillats variera mellan de olika punkterna. Till sist definieras
randvillkor baserat pa den konceptuella modellen.

Nér den numeriska modellen har definierats kan den kalibreras mot uppsatta
kalibreringsmal. Denna process innebér ofta en iterativ dndring av samtliga ingdende
faktorer i den numeriska modellen till dess att kalibreringsmaélet har nétts. I modellen
for Varberg har modellen forst kalibrerats genom manuella dndringar. Nér endast
mindre avvikelser kvarstar kan en automatisk kalibrering genomforas med PEST
(Doherty & Hunt, 2010) som &r ett mjukvarupaket baserat pa regulariserad inversion.
Regulariseringen innebdr att ytterligare information introduceras som beskriver
sambandet mellan modellens parametrar for att matematisk kunna 16sa problem med
flera unika 16sningar. Inversionen innebér att observationer (t.ex. grundvattennivéer)
anvinds for att begrénsa variansen i modellens parametrar. I detta steg dr det ocksé
viktigt att utvirdera modellens rimlighet gillande vattenbalans, modellerade nivaer dir
observationer saknas samt skattade parametervarden.

I nésta steg skapas en probabilistisk modell dir parametervardena for hydraulisk
konduktivitet och grundvattenbildning tillats variera bdde mellan varje PP och mellan
varje simulering. Den inversa probabilistiska simuleringen baseras pa den tidigare
kalibrerade modellen som stimmer vil 6verens med tillgdngliga observationer. Sedan
simuleras avvikelser frdn dessa baserat pa prior antaganden om variabiliteten for en viss
parameter. Dessa priorantaganden har ansatts genom att definiera §vre- och undre
nivaer utifran vad som ar rimligt for respektive material. Inom dessa intervall simuleras
sedan parametervirden for varje PP. Om simuleringen resulterar i att modellen inte
langre &r kalibrerad simuleras ett nytt virde i PEST till dess att en kalibrerad 16sning
erhalls. Den inversa probabilistiska modelleringen innebér att det inte kommer att vara
nagon storre skillnad i simulerade grundvattennivéaer mellan de olika simuleringarna
inom omraden med grundvattennivaobservationer som modellen kalibreras mot,
daremot kommer det att finnas en skillnad i omraden dér observationer saknas.
Huvudsaken i denna modellering ar dock att hitta flera mojliga kombinationer av
parameteruppsittningar som svarar mot uppsatta kalibreringsmal. Genom dessa
kombinationer erhalls posterioriestimat for varje PP, se Figur 2.
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Figur 2 Princip for konceptuell modell, numerisk modell med grid-lager och invers
probabilistisk kalibrering med PEST.

I nésta steg utvdrderas de probabilistiska modellerna. Rimligheten kontrolleras pd samma sétt
som for den enskilt kalibrerade modellen. Utdver detta kan det forekomma att PEST inte
lyckades kalibrera vissa 10sningar tillréckligt vdl (se avsnitt 0
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Kalibreringsmal) eller att det forekommer en diskrepans i vattenbalansen mellan in och
utflode.

Frén de kalibrerade 16sningarna kan effekten av en fordndrad vattenbalans genom olika
atgdrdsalternativ modelleras. Dessa atgirdsalternativ innefattar olika design av
bergtunnel och trig samt titning av dessa. Aven om de kalibrerade 16sningarna ér
snarlika gillande grundvattennivé innebdr skillnaden i parametervérden att de olika
kalibrerade simuleringarna svarar pé olika sitt mot samma atgdrdsalternativ. Detta
innebdr att det i modelleringen for varje dtgérdsalternativ kommer att finnas avvikelser i
grundvattensédnkningens storlek pé olika platser, skillnader i vattenbalans och i
lackagets storlek till tunneln och traget.

Baserat pé de skillnader som framkommer mellan de olika atgirdsalternativen kan de
utvirderas mot sannolikheten for oonskade forhéllanden. I projektets nista steg kommer
risken for markséttningar att utvirderas baserat pa de modellerade
grundvattensénkningarna. Andra risker innefattar t.ex. hur fordndrade flodesmonster
paverkar transport av markfororeningar.

Frén denna utvérdering kan antingen ett alternativ viljas som sedan genomfors, att mer
information samlas in for att minska osdkerheterna i modellen eller att andra mojliga
atgérdsalternativ testas i modellen.
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3 TILLGANGLIG INFORMATION

Underlaget som redovisas av Tabell 1 har anvénts for att bygga upp modellen.

Tabell 1 Underlag fér modellen.

Modell jordlager- och
bergniva

Tidigare upprattad modell for detta (Sundell et al.,
2017).

Lage for framtrddande
sprickzoner

GIS-fil levererad fran Trafikverket 2017-07-15.
SGU:s strukturgeologiska karta.

Hydrogeologiska
egenskaper

Redovisning av hydrauliska tester i PM Hydrauliska
Tester (Martinsson et al., 2016), tolkningar i PM
Hydrogeologi Sundlof et al. (2016) samt generella
kunskaper om egenskaper for respektive material, se
t.ex. (Gustafson, 2012).

Grundvattennivaer

Grundvattennivéobservationer fran
Varbergstunnelprojektet (levererat i en
Geosuitedatabas) samt observationer fran inventering
av Varbergs kommuns arkiv. Medelnivéer har
anvénts. Generellt 4r antalet observationstillfallen i
enskilda grundvattenror fa.

Klimat

Beskrivning i PM Hydrogeologi Sundlof et al. (2016).

Ytavrinning

Markytemodell, GIS-fil samt beskrivning i PM
Hydrogeologi Sundlof et al. (2016).
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4 KONCEPTUELL MODELL

Modellen ticker det omrade som redovisas av Figur 3. I flera inledande forsok testades
storre modellomraden. Omrédet fick dock successivt minskas for att lyckas genomfora
den inversa probabilistiska modelleringen i PEST som kraver mycket datorkapacitet.
Det valda omradet ar dock tillrdckligt stort for att modellera hur grundvattnet i jord
paverkas eftersom jordtdcket 4r mycket tunt i de Ostra delarna och den vistra delen
striacker sig en bit ut i havet vilket pa tillrdckligt stort avstdnd utgdr en rand med
konstanta nivaer.

Markytan lutar generellt frdn hojdomrédet i 6ster mot havet i véster. Langst i dster gér
berget i dagen vilket det Aven gor stillvis pa ett antal platser i omradets centrala delar,
se Sundell et al. (2017). Som beskrivet i PM Hydrogeologi (Sundléf et al., 2016)
forutsitts att bergets dvre delar dr uppsprucket och mer vattenforande adn 6vrigt berg.
Berget bestar av en gnejsig granit som dvergar till en charnockit. Framtridande
sprickzoner har tolkats till de platser som redovisas av Figur 3. For de fall dar GIS-
materialet endast redovisar en avgriansad utbredning av sprickzoner inom den planerade
jarnvégskorridoren har dessa extrapolerats till sdnkor i bergytemodellen. Siltig lera
forekommer framst i den vistra delen av omradet, se Figur 18 i redovisningen av
modellen for jordlager- och bergniva (Sundell et al., 2017). Grovkorning jord
forekommer bade direkt pa berget och dver leran dir den forekommer. Denna jord
bestér av sandig morén, svallad sand samt fyllnadsmaterial.
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Modellomrade (orange ruta) tillsammans med bergnivamodell, markering for
profil i Figur 4 (streck med langdmarkering), observationspunkter for
grundvattennivaer (fargmarkerade punkter dar fargen representerar en
grundvattenniva), pilar for storskalig grundvattenstrémning (svarta pilar),
framtradande sprickzoner (graa streck) samt paverkansomrade fran PM
Hydrogeologi (lila linje) (SundIéf et al., 2016). Paverkansomradet fran PM
hydrogeologi har modifierats i senare handlingar.

Grundvattnets stromning foljer i huvudsak topografin fran hdjdomradet i 6ster till havet
i véster. Inom omréadet for den planerade jarnvagen ar grundvattennivaerna generellt
omkring +1 m &ver havet. Mellan detta omréde och havet 4r grundvattengradienten
vildigt flack. Grundvattenbildning antas ske i modellens 6stra omrade dér lera saknas,
se Figur 4 (1). Huvuddelen av grundvattnet strommar sedan i den grova jorden och det
uppspruckna ytberget (2) vidare ut mot havet (4) eller till drinering i de l4gre liggande
omradena. En mindre del av grundvattnet strémmar i bergets sprickor (3) innan det
senare nér havet (4).
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Figur 4 Profil fér markering i Figur 3 som beskriver grundvattensystemet konceptuellt.

Svart = Grovt jordmaterial, gult = lera, grént = grovt jordmaterial, rosa =
uppsprucket ytberg, streckade orangea linjer = framtradande sprickzoner, rott =
ovrigt berg. Notera att det ar olika skalor mellan héjd- och langdaxel. Se text
ovan for forklaring av siffror 1-4.
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5 MATERIALEGENSKAPER OCH GRUNDVATTENBILDNING

Prior-antaganden som min- och maxvérden for respektive materials hydrauliska
konduktivitet samt grundvattenbildning framgar av Tabell 2. Eftersom PP anvints i
modellen kan egenskaperna variera mellan olika platser inom samma material. Ett stort
intervall for hydraulisk konduktivitet har antagits for den 6vre grova jorden da det inte
kan uteslutas att den pa vissa platser bestar av mera finkornigt material. De
hydrogeologiska undersdkningarna som genomforts i projektet har framst varit inriktade
mot den undre grova jorden, det uppspruckna ytberget och bergets sprickzoner. Fran
resultaten av dessa undersokningar har intervallet for priorantaganden ansatts nagot
bredare &n de viarden som framkommit fran undersokningar.

Béde PM Hydrogeologi (Sundléf et al., 2016) och PM Hydrauliska Tester (Martinsson
et al., 2016) beskriver att undersdkningarna, dven pa korta avstand fran varandra, visar
pa stor spridning i utvérderade parametervéirden. Undantaget inom modellomradet &r for
langdstrackning 76/830 vid pumpbrunn 14T3085U dir ett pumptest for 6vergangszonen
mellan jord och berg &r utvérderat till en transmissivitet mellan 5e-5 och 1e-4 m?/sek
och dér slugtest visar viarden i motsvarande storleksordning. For det vriga berget har
inte PP anvints. Istdllet tilldts modellen kalibreras till ett virde inom det angivna
intervallet som anvénds for hela materialet.

Enligt PM Hydrogeologi &r nettonederborden i Varberg omkring 350 mm per ar (1,1e-8
m/sek) och grundvattenbildningen kan antas variera mellan 35 och 175 mm per ér (1,1 —
5,5 e-9 m/sek). For modellen har ett betydligt storre intervall antagits for enskilda
punkter, se Tabell 2. Den lagre nivdn motiveras av att det dr mdjligt att nigon
grundvattenbildning inte alls forekommer pa vissa platser. Den 6vre nivan, som ar
betydligt hdgre 4n nettonederbdrden motiveras av att en ytavrinning till en viss plats kan
skapa en lokalt storre grundvattenbildning tillsammans med att lickande ledningar kan
forekomma som lokalt skapar en storre grundvattenbildning.

Tabell 2 Prior-antaganden for ingédende parametervarden for hydraulisk konduktivitet och
grundvattenbildning i m/s.
Index Material Min Max
HK 11 Ovre grov jord 1e-10 0,02
HK 12 Lera 5e-11 5e-7
HK 13 Undre grov jord qge-7 0,02
HK 14 Uppsprucket ytberg 5e-8 5e-5
HK_15 Ovrigt berg 1e-10 1e-8
HK 16 Sprickzoner 5e-10 1e-4
RCH_101 | Grundvattenbildning | 9e-13 6e-08
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6 KALIBRERINGSMAL

Totalt har 38 grundvattennivéobservationer valts for att kalibrera modellen, se Tabell 3
samt Figur 6. Inom omrédet finns fler observationspunkter dn de redovisade men
eftersom ménga ligger néra varandra med grundvattennivier pd samma niva, har urvalet
begrénsats till de redovisade. Varje observationspunkt har blivit tilldelat ett lager 1-5
dér lager 1-3 dr i jord, 4 &r det uppspruckna ytberget och lager 5-7 dr 6vrigt berg med
sprickzoner uppdelade i tre lager, se Figur 4. Lagertilldelningen baseras pa en
jamforelse mellan grundvattenrorets spetsniva och modellen for jordlager och
bergnivaer samt tidigare beskrivning om beddmt magasin.

Som beskrivet tidigare saknas langre observationsserier med undantag for ett fatal
grundvattenror. Baserat pa dessa bedoms grundvattennivaerna 6ver tid variera med
omkring en meter inom omradet, se figur 9-2 och 9-3 i PM Hydrogeologi (Sundlof et
al., 2016). Kalibreringsmalet har darfor valts till att de modellerade grundvattennivaerna
inte ska avvika mer &n en meter frdn de observerade. Detta innebdr att simuleringar med
storre avvikelser dn en meter i nagon observationspunkt sorteras bort i den senare
inversa probabilistiska modelleringen. Som kalibreringsmal har ocksa valts att
skillnaden i modellerat in- och utfldde inte far vara stérre &n 10 procent.

Tabell 3 Grundvattennivaobservationspunkter som valts for att kalibrera modellen.
Namn Lager Grundvattennivd
(meter over havet)
str-10-15-2 1 1,64
14T3048U 3 1,15
14T3073U0 3 1,1
14T3090U 3 0,905
14T3100U0 3 1,465
14T327RU 3 4,42
14T344RO 3 0,82
14T409RU 3 0,8
14T419RU 3 0,046
14T420RU 3 1,474
14T428RU 3 0,539
GW276003 3 0,7
GW276006 3 1,435
GW277002 3 0,6
renen 19 3 3,51
renen 3 3 1,34
str-10-01 3 5,88
str-10-02 3 5,42
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Namn Lager Grundvattennivg
(meter over havet)
str-10-09 3 2,12
str-10-10 3 1,68
str-10-13-2 3 1,51
x4 3 1,09
14T30510 4 0,76
14T3056U 4 1,065
14T3065U 4 0,78
14T3091U 4 1,305
14T3092U 4 1,415
14T348RU 4 0,58
14T4003U 4 0,87
14T4008U 4 0,865
14T4012U0 4 0,91
14T4022U0 4 0,95
14T4029U 4 0,64
14T4031U0 4 0,625
14T3104U 5 1,53
14T4030X 5 0,57
GW276002 5 0,69
GW277001 5 0,675
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7 NUMERISK MODELL

Geometri for den numeriska modellen redovisas av Figur 5. Modellen &dr uppbyggd i sju
lager dér varje cell 4r ca 30x30 m 1 y- och x-led. En hogre upplosning har valts kring
omradet ndrmast tunneln for att kunna modellera de fordndrade grundvattennivaerna till
foljd av denna med storre noggrannhet. Antalet lager har valts med hénsyn till
geologiska forhéllanden samt placering for tunnel och schakt. I den s6dra delen dér
bergtunneln kommer att placeras har lagerindelningen anpassats sé att tunneln placeras i
lager 6 med Ovrigt berg bade 6ver och under tunneln.

Fill I
Clay —|
CoarseGr NN |
TopBdr |
Bdr [
Frac =

-120-100-80 -60-40-20 0 20

Figur 5 Modellgeometri med vy fran sydost.

Lagerindelningen med material i varje lager redovisas ocksé av Figur 6. I det dversta
lagret (1) forekommer samtliga jordmaterial. I de omraden dér berget gér i dagen &r
materialet krossat ytberg. Omradde med grundvattenbildning (RCH) har antagits till
skuggat omrade inom rod linje. Detta omrade har valts eftersom niagon betydande
grundvattenbildning inte kan forutséttas, dels eftersom grundvattengradienterna ndrmast
havet &r flacka vilket indikerar en grundvattenutstromning, dels eftersom lertécket har
en betydande tjocklek och utbredning. I den vistra delen av omradet har en konstant
niva (CHD) for havet (+0,03 m) antagits i lilamarkerade punkter. Motsvarande
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konstanta niva har ocksa antagits i de punkter som &r markerade (CHD — lila punkter) i
lager 2. Lager 2 bestar av lera, grovkornig jord och ytnéra berg, se Figur 6 (2).

Lager 3 bestar av grovkornig jord och uppsprucket ytberg. Ndgon konstant niva har inte
antagits for havet i den véstra delen eftersom leran utgor en barridr mellan havet och
grundvattnet i lager 3. Flera olika antaganden om randvillkor for havet har testats men
detta visade mest rimliga resultat. Den hydrauliska konduktiviteten (K) i samtliga
material forutom ovrigt berg representeras av PP spridda pa ett avstind om 100 m inom
de omraden dir respektive material forekommer (se "PP" i Figur 6). Aven
grundvattenbildningen representeras av PP pa dessa avstand. For den grova jorden antas
en konstant PP som inte tillats variera i 1dget f6r pumptestet i 14T3085U (se markering
for "Fix PP" i Figur 6). Aven om utvirderingen av pumptestet anger ett intervall har ett
konstant varde till T = 8e-5 m?/s antagits da kringliggande punkter for den grova jorden
tillats variera tillsammans med det uppspruckna ytberget. Frén modellens lagertjocklek
pa 4,2 meter i platsen for den fixerade PP har ett konstant K pa 2e-5 m/s ansatts.

Lager 4 bestar av uppsprucket ytberg samt framtrddande sprickor, se Figur 6 (4).
Sprickigheten pa ytberget avtar mot djupet vilket ocksa medfor ett ldgre K. Nagra
observationer av ytbergets utbredning inom hela modellomréadet forekommer inte pa
samma sétt som for jordlagerindelningen. Istéllet har Lager 4 antagits till att vara tva
meter maktigt. Om berget skulle vara mer eller mindre uppsprucket pa vissa platser och
dérigenom medfora ett fordndrat K kan detta representeras genom olika vérden pa de PP
som representerar K. Lager 5-7 bestar av framtrddande sprickor och &vrigt berg, se
Figur 6 (5).
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Figur 6 Lager 1-5 (lager 6-7 har samma material som lager 5) tillsammans med

observationspunkter for respektive lager (se Tabell 3), randvillkor (beskrivna i
text ovan) och lage for PP. X-axeln har samma langdangivelse som Figur 4.
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8 KALIBRERAD MODELL

Som beskrivits tidigare har modellkalibreringen och tidigare steg varit en iterativ
process med kontinuerliga uppdateringar av den numeriska modellen. Exempel pa
saddana uppdateringar har varit fordandrade modellomraden, gridstorlek och spridning av
PP. Initialt testades manuella kalibreringar dir parametervirdena i Tabell 2 successivt
andrades till dess att modellerade grundvattennivaer dr nira de observerade. Baserat pa
denna kalibrering initierades en invers kalibrering med PEST. Resultatet i form av
modellerade grundvattennivaer och filt for K fran PEST-kalibreringen redovisas av
Figur 7, Figur 8 och Figur 9. Medianskillnaden mellan de 38 observerade
grundvattennivaerna och den kalibrerade grundvattennivén ar 7 cm och den storsta
skillnaden uppgér till 44 cm. Vattenbalansen (hur mycket grundvatten som kommer till
och forsvinner fran modellen under ett &r) och grundvattenbildningen for hela omradet
uppgar till 22 mm/ar per m?. Grundvattenbildningen utslaget 6ver det antagna omradet
for grundvattenbildning (se Figur 6 bild 1) uppgar till 37 mm per ar per m?. Jamfort med
tidigare antagna nivéer for grundvattenbildning &r den modellerade i den ldgre delen av
intervallet. Anledningar som kan réttfirdiga den 1dga grundvattenbildningen ar att
omrédet till stor del ligger inom ett utstromningsomréde samt att i princip hela omradet
ar bebyggt med stor andel ytnira drénering och hardgjorda ytor.

I Figur 7 redovisas modellerade grundvattennivéer i lager 3 och 4 tillsammans med
omraden for torra celler i respektive lager. Ovriga lager visar pa ett liknande
stromningsmonster. Stromningsmonstret foljer i stort konturerna for bergdverytans niva.
Detta eftersom ovanliggande lager generellt sett har en hogre hydraulisk konduktivitet
in berget. Detta ses tydligt i den hogra delen (>1100 m) i Figur 8 dir grundvattenytan
ligger néra bergets dverkant. En stor del av cellerna i lager 3 och dven i lager 4 &r enligt
modellresultatet torra (ej vattenméttade). Andelen torra celler &r storre i lager 1 och 2
och mindre i lager 5. I lager 6 och 7 saknas torra celler. Den vidare inversa
probabilistiska modelleringen kommer att visa pd hur omfattningen av torra celler kan
variera vilket dr viktig indata till sdttningsmodelleringen i ndstkommande steg.

Figur 7 Modellerade grundvattennivaer i lager 3 och 4 fran en kalibrerad modell
tillsammans med platser med grundvattennivaobservationer for respektive lager.
De skuggade visar omraden med torra (ej mattade) celler for respektive lager.
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Figur 8 Tvarsektion i samma lage som Figur 4 med modellerade grundvattennivaer och

flédesriktningspilar.

Kalibrerade parametervirden for respektive lager framgar av Figur 9. Félten for
respektive lager har tagits fram genom interpolation mellan PP for respektive material.
Interpolationen har genomforts med Kriging (Matheron, 1963) ddr variogram har tagits
fram for respektive grupp PP. Kraftiga fordndringar féorekommer inom de olika lagren
dir angriansande celler bestar av olika material. Laget for den fixerade PP &r markerat pa
samma plats i lager 3 som i Figur 6. Som framgar av figuren uppvisar varje lager en
kraftig heterogenitet. Att heterogeniteten kan vara stor har ocksa tidigare
undersokningar visat. Vidare invers probabilistisk modellering kommer att visa hur
mycket heterogeniteten kan variera for respektive material.
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Figur 9 Modellerade félt for K i respektive lager 1-5 (5 representerar aven lager 6 och 7),
grundvattenbildning (RCH) och legend (fér bade K och RCH) med maxniva for
respektive intervall i m/s.
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9 INVERS PROBABILISTISK KALIBRERING

Den inversa probabilistiska modellern baseras pa kalibrerade medelvarden och
variogram for respektive materials PP samt tillatna max- och minvérden (Tabell 2).
Variogrammen beskriver hur mycket variansen dkar pé avstand frén en PP. For varje
simuleringsomgéng och i varje PP slumpas ett virde inom det tillatna intervallet enligt
Tabell 2. Sedan upprepas motsvarande process som har beskrivits ovan for den
kalibrerade modellen, dvs. att PEST éndrar virdena successivt till dess att skillnaden
mellan observerade och simulerade nivéer uppfyller kalibreringskravet. Denna process
har upprepats for 1000 simuleringsomgéngar. I vissa fall lyckas inte PEST reducera
skillnaderna mellan observerade och kalibrerade nivéer tillrickligt vél. Sdsom har
beskrivits i metodiken har 19sningar med storre skillnader &n 1 m mellan observerade
och modellerade grundvattennivaer tagits bort tillsammans med 16sningar med en storre
skillnad &n 10 procent i vattenbalans mellan in och utflode. Totalt resulterade detta i 731
accepterade kalibrerade modeller.

Vattenbalansen for de accepterade kalibreringarna framgar av histogram i Figur 10
berdknade i mm/ar per m2. I den vénstra bilden &r vattenbalansen utslagen 6ver hela
modellomradet och i den hdgra ar den utslagen endast inom omréadet for
grundvattenbildningen. Medianen &r 23 respektive 40 mm per &r vilket dr i samma
storleksordning som for den kalibrerade modellen. Sett 6ver omradet for
grundvattenbildning visar modelleringen att grundvattenbildning inom intervallet 24-68
mm/ér kan kalibrera modellen val.

Total In (mm/yr) Total In area RCH (mm/yr)
0,15 — 0,15 —

0,1

Relative frequency

0,05

! : T 0= I T
1216202428323640444852566064 2428323640444852566064687276

Figur 10 Histogram fér in- och utfléde (grundvattenbildning respektive konstant rand vid
havet) for hela omradet (vanster) samt inom omradet for grundvattenbildning
(hoger) for de accepterade modellerna.

Figur 11, Figur 12 och Figur 13 redovisar median, 5:e percentilen samt 95:e percentilen

i varje cell i lager 3 for grundvattennivaer fran de accepterade modellerna. Att

redovisningen géller for varje cell innebér att det kan vara olika accepterade modeller
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som ger upphov till t.ex. den hogsta nivén i olika celler. Som framgar av figurerna f6ljer
grundvattennivaerna generellt bergytans kontur. De modellerade grundvattennivaerna
péverkas ocksa tydligt av sprickzoner i berggrunden. Figur 14 redovisar skillnaden
mellan den 95:e och den 5:e percentilen. Narmast havet dir en konstant rand har ansatts
ilager 2 och 1 &r skillnaden mycket liten. Inom omraden med
grundvattennivdobservationer uppgar skillnaden till omkring 0,5 m. De mest
framtrddande skillnaderna férekommer i hjdomraden nirmast sprickzoner dar
gradienten mot dessa &r stor. [ omréadet i nordost &r skillnaden liten dé torra celler
forekommer for de flesta simuleringarna i detta omrade.

Figur 11 Medianvarden for grundvattennivaer i lager 3 for de 731 accepterade
simuleringarna. Bergnivdmodellen och sprickzoner ligger i bakgrunden, se Figur
3.
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Figur 12 5:e percentilen for grundvattennivaer i lager 3 for de 731 accepterade
simuleringarna.
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Figur 13 95:e percentilen for grundvattennivaer i lager 3 for de 731 accepterade
simuleringarna.
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Figur 14 Skillnad i meter mellan den 95:e och den 5:e percentilen fér grundvattennivaer i
lager 3 for de 731 accepterade simuleringarna. X- och Y-axlar anger koordinater.
Punkterna visar grundvattennivaobservationer i lager 3 tillsammans med angivna
nivaer for dessa.

Pé motsvarande sitt som i Figur 9 redovisas min- och maxvirden for K och
grundvattenbildning i respektive lager i Figur 15 och Figur 16. Som framgér av dessa
figurer kan en méngd kombinationer av virden for PP i respektive material ge upphov
till en kalibrerad modell. En tydlig effekt av att posterior-fordelningarna minskar efter
den inversa probabilistiska kalibreringen framgér for lager 3 inom det omradet dér
grundvattennivdobservationer finns. Jimfort med omréden ster och vister om detta dér
observationer saknas &r skillnaden mellan max- och minvirden betydligt mindre. Laget
for den fixerade PP ar ocksd markerad i denna bild.

Variabiliteten i de falt som redovisas i Figur 15 och Figur 16 och ddrmed osékerheter i
grundvattenmodellen kan minskas genom vidare undersékningar sdsom
grundvattennivaobservationspunkter inom omraden dir sddana saknas och
undersokningar som bekréftar materialegenskaper for en viss plats. Utéver
parametervirden paverkar ocksd modellantaganden i stor utstrickning. Ett tydligt
exempel pa detta framgar fran Figur 11 - Figur 13 dér lokaliseringen av sprickzoner
paverkar grundvattennivaerna.
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Min- (vanster) och maxvarden (hdger) for K i lager 1-3 for de accepterade

simuleringarna.

Figur 15
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Figur 16 Min- (vanster) och maxvarden (hoger) for K i lager 4-7 (nr. 5 representerar lager
5-7) samt for grundvattenbildningen (RCH) for de accepterade simuleringarna.
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10 MODELLERING AV ALTERNATIV

Frén de kalibrerade modellerna kan effekten av en stord vattenbalans i form av tunnel
och schakt modelleras. Fem olika scenarier har undersokts (beteckning inom parantes dr
namn pa modelleringsfil for att bibehélla sparbarhet):

1. Helt utan tdtning i schakt och tétning med hogt K (1e-6) i sprickzoner (VF41i).
2. Tétning av schakt och sprickzoner till K = 1e-7 (VF4j).
3. Tatning av schakt och sprickzoner till K = 1e-8 (VF4k).

4. Tétning av schakt och sprickzoner till K = 1e-8 med ett mer
vattengenomslappligt skikt (K=1e-5) i lager 5 och 6 under och vid sidan om
schaktet (VF41).

5. Tétning av schakt och sprickzoner till K = 1e-8 med ett mer
vattengenomslappligt skikt (K=1e-5) i lager 1 till 6 under och vid sidan om
schaktet (VF4m).

I samtliga alternativ utgdr schaktens/tunnelns undre niva dranerande niva, se Figur 17.
Sprickor har titats i savél schakt som tunnel i de lager dir drianeringen &r placerad,
lagren dar6ver samt lagret ddrunder. Dér schakten kommer att vara placerad har celler
med material som representerar schakten placerats pa samtliga nivaer ovanfor
drénerande niva. Dessa har sedan tétats till angivna nivéer for K for respektive
alternativ.

15

/i Drénerande niva

I A A

Sprickor titas

-25

E 3 g g g

Langdmétning meter

Figur 17 Profil utmed tunnellinjen.
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Den vénstra bilden i Figur 18 redovisar titning av bade schakt och framtrddande
sprickzoner (alternativ 1-3). Eftersom denna utformning kan utgora en barriér for
grundvattnet har tva alternativ (4 och 5) utformats med ett dranerande skikt under och
vid sidan om det titade schaktet. Den mittersta bilden av Figur 18 redovisar alternativ 4
dér det dranerande skiktet placeras under schaktet i lager 6 och pa dess sidor i lager 5.
Den hogra bilden visar hur ett skikt lager placeras vid sidan om schaktet genom
samtliga lager.

Figur 18 Alternativ for tatning och dranering av schakt.

10.1  Alt 1 (VF4i) — Helt utan tatning

I det ursprungliga scenariot utan schakt och tunnel bestod flodet till modellen av
grundvattenbildning beskrivet som PP 6ver modellomradet. Flodet ut ur modellen
bestod av drénering fran den konstanta nivan som representerar havet i lager 1 och 2.
For det forsta alternativet med tunnel utan titning ar inldckaget till tunneln sé pass stort
att den konstanta randen fran havet istéllet utgor ett inflode och draneringen fran
tunneln helt utgdr utflodet, se Figur 19. Inldckaget till tunneln/schaktet dr berdknat till
mellan 16 och 50 I/min och 100 m.
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Figur 19 Histogram som beskriver vattenbalans for alternativ 1 i mm/ar. Den 6vre raden
visar flédet in i modellen fran den konstanta nivan vid havet (CHD) och fran
grundvattenbildningen (RCH) samt summan av dessa (Total In). Den undre
raden visar flodet ut ur modellen fran den konstanta nivan vid havet (CHD),
tunneln/schaktet (Drain Out) samt summan av dessa. Flodet fran tunneln har
ocksa raknats om till I/min per 100 m tunnel i bilden langst till héger.

Modellerad paverkan fran detta scenario for den 5:e, 50:e och 95:e percentilen for

grundvattensidnkning framgar av Figur 20. Som ndmndes for den kalibrerade modellen

giéller redovisade percentiler for varje cell. Det kan dérfor vara olika simuleringar i olika
celler som ger upphov till en viss percentil. For samtliga percentiler visar modelleringen
att grundvattensdnkningens utbredning at dster tydligt foljer férekomsten av
framtradande sprickor.

Detta scenario visar vad som kan hianda om planerade tatningsatgarder inte genomfors.
Aven om sadana inte skulle genomfdras under en begriinsad tid under byggskedet
kommer de i sddana fall pdverka en begrinsad del av strickan. Den begriansade
tidsaspekten innebar ocksa att utbredningen inte kommer att bli lika omfattande som
redovisat i Figur 20.
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Figur 20 5:e , median och 95:e percentil fér grundvattensankning i lager 3 for alternativ 1.
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10.2 Alt 2 (VF4j) — Tatning av schakt och sprickzoner till K=1e-7 m/s.

Alternativ 2 visar ett betydligt lagre flode till tunneln jamfort med alternativ 1 till
mellan 6,5 och 10,5 1/min per 100 m tunnel eller schakt, Figur 21. Aven i detta
alternativ star tunneln for i princip hela utflddet fran modellen. Flodet frén havet har
dock minskat kraftigt.
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Figur 21 Histogram som beskriver vattenbalans for alternativ 2 i mm/ar. Den 6vre raden
visar flodet in i modellen fran den konstanta nivan vid havet (CHD) och fran
grundvattenbildningen (RCH) samt summan av dessa (Total In). Den undre
raden visar flédet ut ur modellen fran den konstanta nivan vid havet (CHD),
tunneln/schaktet (Drain Out) samt summan av dessa. Flodet fran tunneln har
ocksa raknats om till I/min per 100 m tunnel i bilden langst till hdger.

Grundvattenpéverkan i form av forédndrade grundvattennivaer for alternativ 2 redovisas
pa samma sétt som for alternativ 1 i Figur 22. Forutom att grundvattenséankningen ar
betydligt mindre visar ocksd modelleringens ldgre percentiler att en hdjning av
grundvattennivaerna kan forekomma 6ster om tunneln (negativa virden) di tunneln med
dess tdtning utgdr en barridr for grundvattenstromningen.
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Figur 22 5:e , median och 95:e percentil fér grundvattensankning i lager 3 for alternativ 2.

Den streckade linjen visar gransen mellan grundvattensankning (positiva varden)
och grundvattenhdéjning (negativa varden).
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10.3 Alt 3 (VF4k) — Tatning av schakt och sprickzoner till K=1e-8 m/s.

I detta scenario ar flodet till schakt och tunnel mycket litet, mellan 2-3 I/min per 100 m.
Till skillnad fran de tva forsta alternativen medfor den konstanta nivén vid havet ett
flode ut ur modellen istéllet for ett tillflode, se Figur 23.
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Figur 23 Histogram som beskriver vattenbalans for alternativ 3 i mm/ar. Den 6vre raden

visar flodet in i modellen fran den konstanta nivan vid havet (CHD) och fran
grundvattenbildningen (RCH) samt summan av dessa (Total In). Den undre
raden visar flodet ut ur modellen fran den konstanta nivan vid havet (CHD),
tunneln/schaktet (Drain Out) samt summan av dessa. Flédet fran tunneln har

ocksa raknats om till I/min per 100 m tunnel i bilden langst till héger.

Grundvattenpaverkan i alternativ 3 (Figur 24) utgdrs av begrinsade
grundvattensidnkningar ndrmast tunneln. Daremot visar i princip samtliga simuleringar

att tatningen av tunnel och schakt kan orsaka en grundvattenhdjning dster om dessa.
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5:e , median och 95:e percentil fér grundvattensankning i lager 3 for alternativ 3.

Den streckade linjen visar gransen mellan grundvattensankning (positiva varden)
och grundvattenhdjning (negativa varden).
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10.4 Alt 4 (VF4l) -
dranering under schakt.

90

Tatning av schakt och sprickzoner till K=1e-8 m/s med

I alternativ 4 har en drénering under schaktet modellerats for att minska effekten av
grundvattenhdjningen som framkom i alternativ 3. Vattenbalansen for alternativ 4 ar i
samma storleksordning som for alternativ 3. Inldckaget har 6kat ndgot till ca 4 I/min per
100 m till f6]jd av det drdnerande skiktet, se Figur 25.
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Histogram som beskriver vattenbalans for alternativ 3 i mm/ar. Den 6vre raden

visar flédet in i modellen fran den konstanta nivan vid havet (CHD) och fran
grundvattenbildningen (RCH) samt summan av dessa (Total In). Den undre
raden visar flodet ut ur modellen fran den konstanta nivan vid havet (CHD),
tunneln/schaktet (Drain Out) samt summan av dessa. Flodet fran tunneln har
ocksa réaknats om till I/min per 100 m tunnel i bilden langst till héger.

Modelleringen av fordndrade grundvattennivéer for alternativ 4 visar att forekomsten av
forhojda grundvattennivaer minskar kraftigt jamfort med alternativ 3 (Figur 26)
Diremot dkar utbredningen av grundvattensénkningen till foljd av det drénerande
skiktet eftersom det skapar en stromningsvag fran omraden med hogre nivéer till lagre.
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5:e , median och 95:e percentil fér grundvattensankning i lager 3 for alternativ 4.

Den streckade linjen visar gransen mellan grundvattensénkning (positiva varden)
och grundvattenhdéjning (negativa varden).
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10.5 Alt 5 (VF4m) — Tatning av schakt och sprickzoner till K=1e-8 m/s med
dranering under och vid sidan om schakt.

For att ytterligare undersdka hur ett dranerande skikt vid sidan om titande schakt

paverkar vattenbalans och grundvattennivaer forekommer drinering i detta scenario i

samtliga celler upp till markniva. Vattenbalansen for alternativ 5 dr i princip identisk

med alternativ 4, se Figur 27.
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Figur 27 Histogram som beskriver vattenbalans for alternativ 3 i mm/ar. Den 6vre raden

visar flédet in i modellen fran den konstanta nivan vid havet (CHD) och fran
grundvattenbildningen (RCH) samt summan av dessa (Total In). Den undre
raden visar flédet ut ur modellen fran den konstanta nivan vid havet (CHD),
tunneln/schaktet (Drain Out) samt summan av dessa. Flédet fran tunneln har
ocksa raknats om till I/min per 100 m tunnel i bilden langst till hdger.

Jamfort med alternativ 4 dkar grundvattensankningen till f6ljd av ytterligare lager med
drénerande skikt utmed schakten, se Figur 28.
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Figur 28 5:e, median och 95:e percentil fér grundvattensankning i lager 3 for alternativ 5.
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10.6 Jamforelse av grundvattensankning mellan alternativ 1-5

Griénsen for 0,5 meters grundvattensinkning for medianen och den 95:e percentilen har
jamforts mellan de olika alternativen i Figur 29 och Figur 30. Inom linjen for
medianvérdet dr det storre sannolikhet &n inte att gw-sdnkningen &r mera n 1 meter och
utanfor linjen for medianvérdet dr det mindre d4n 50% sannolikhet att gw-sdnkningen &r
> 0,5 m. Likadant att det utanfor linjen f6r P95 dr mindre &n 5 % sannolikhet att gw-
sankningen &r mindre &n 0,5 m.

Modelleringen visar att det ar viktigt att bade tunnel och schakt blir sé tidta som mojligt
for att motverka en omfattande grundvattensdnkning (alternativ 1). Eftersom
grundvattenbildningen i de kalibrerade modellerna generellt sett dr 1ag kan ett
forhallandevis litet inldickage orsaka en betydande grundvattensankning. Modelleringen
visar ocksé att om schaktet blir alltfor titt s kan det orsaka en barriér for
grundvattenstrdmningen och ge upphov till forhdjda grundvattennivéer (Alternativ 3).
For att forhindra detta planeras tétning av schakt och tunnel samt att ett drénerande skikt
installeras vid schaktet. Denna drianering kan dock i sin tur ge upphov till en
grundvattensédnkning om den skapar en strdomningsvag fran omraden med hogre
liggande omréden till lagre liggande omraden (alternativ 4 och 5).

Om designen av tétning och dranerande skikt skulle ge upphov till
grundvattensidnkningar som inte kan anses vara acceptabla bor det utredas om
infiltration kan anvindas for att uppréitthélla grundvattennivaerna inom ett sadant
omrade. Vidare rekommenderas installation av grundvattenrdr pé stdrre avstand fran
anldggningen dn de som finns idag for att bekréfta ridande grundvattensituation samt en
eventuell paverkan fran den planerade anliggningen.
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DEL 3

METODBESKRIVNING AV PROBABILISTISK
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I INLEDNING

I tidigare utredning i systemhandlingsskede for Varbergstunneln har lerans
kompressionsegenskaper undersokts for ett antal platser utmed strickan, se MUR
geoteknik (Hurtig et al., 2016) och sammanstéllning av hirledda virden (Trafikverket,
2016). Fran dessa undersokningar har sedan markséttningens storlek berdknats for ett
antal sektioner utmed tunnellinjen (Moller et al., 2016b). Eftersom en
grundvattensénkning kan forekomma over en storre yta innebér det att marksattningens
storlek dven behdver berdknas for hela detta omrade och inte endast pa de platser dér
provtagning har genomforts. Inom det bedémda paverkansomréadet for den planerade
grundvattensdnkningen (Sundlof et al., 2016) har berdkningar for hur omgivande
fastigheter paverkas av skadliga markséttningar genomforts (Moller et al., 2016a).
Dessa berdkningar baseras pa generella antaganden om jordlagrens geotekniska
egenskaper, berdknad grundvattensédnkning och kénsligheten for séttningar hos enskilda
byggnader.

Den stora ytan for den forvéntade grundvattensénkningen innebér heterogena
markforhallanden som inte kan beskrivas i detalj, sarskilt i forhallande till de relativt fa
undersokningsplatser dér lerans kompressionsegenskaper bestdmts. For att beakta de
osdkerheter som det ofullstdndiga underlaget medfor har vi i denna rapport anvént
probabilistiska metoder for att berdkna sannolikheten av en marksdttning av en viss
storlek 6ver hela det omrade dér en grundvattensidnkning kan forekomma.
Berdkningarna baseras pa statistiska metoder for att underséka om det finns signifikanta
skillnader i kompressionsegenskaper vid gruppering av proverna med avseende pa plats,
provkvalitet och jordartsklassning. Baserat pa resultatet av denna indelning beskriver vi
sannolikhetsfordelningar for kompressionsegenskaperna. Sannolikhetsfordelningarna
beaktar vertikala trender mot djupet och beroenden mellan ingdende parametrar. Vidare
kombineras tidigare redovisade probabilistiska modeller for jordlager, bergniva,
grundvattenniva och grundvattensdankning med kompressionsegenskapernas
sannolikhetsfordelningar for att simulera markséttningens storlek probabilistiskt.
Sattningsberdkningarna baseras pa en endimensionell elasto-plastisk
kompressionsmodell (Larsson & Séllfors, 1981). Fran resulterande simuleringar erhalls
sannolikhetsfordelningar for markséttningens storlek for samtliga berdkningspunkter.
Baserat pé dessa fordelningar kan sannolikheten for en marksittning av en viss storlek
pa en viss plats berdknas. Dessa berdkningar redovisas bade efter fullstdndig
konsolidering samt efter sex ménader fran det att grundvattenpaverkan initierats.

Den ovan beskrivna metoden har vidareutvecklats fran tidigare fallstudier i
Trafikverksprojektet Forbifart Stockholm (Sundell et al., 2013) samt Svenska Kraftnéts
projekt City Link Tunnel Sundell and Haaf (2015) Metoden ar ocksé vidareutvecklad
fran vad som redovisats i (Sundell et al., 2017a).
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1.1 Syfte med modellen

Det 6vergripande syftet med modellpaketet ar att urskilja omrdden som riskerar att
drabbas av marksattningar till f61jd av grundvattensdnkning fran den planerade
Varbergstunneln. Syftet uppnds genom en berdkningsmodell dér osékerheter i
kompressionsegenskaper, jordgeometri och grundvattensénkning beaktas. Berdkningen
genomfors for motsvarande omrade och scenarier for titning och drénering som har
redovisats i delrapporten for grundvattenmodellen (Sundell et al., 2018). Nedan listas ett
urval av modellens detaljerade syften:

e Beddmning av riskomraden for markséattning.

e Beddmning av risk for markséttning mellan de alternativ som presenterats i
delrapport 2.

e Underlag for beddmning av risk for sittningsskador pa befintliga byggnader och
anldggningar.

e Underlag for bedomning av behov av riskreducerande atgérder.

e Visualisering. Genom modellen kan en samlad beddmning av information fran
sonderingar, grundvattenmétningar, kolvprovtagning mm presenteras pa ett
tydligt sétt.

1.2 HOojd och koordinatsystem

I foljande rapport anvéinds hojdsystem dr RH2000 och koordinatsystem dr SWEREF 99
TM. Samtliga data har konverterats till dessa format. Sattningsberakningar har
genomforts i punkter med 20 m avstand fran varandra. Resultatet frén dessa berdkningar
har interpolerats for att mojliggora en rumslig redovisning 6ver en yta.
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2 METOD

Detta avsitt beskriver metod och antaganden for den probabilistiska modellen for
séttningsberdkningar. I denna modell ingér tidigare redovisade jordlager- och
grundvattenmodeller, berdkning av portryck och effektivspanning fran dessa, den
endimensionella kompressionsmodellen, datahantering och statistisk analys av
kompressionsparametrar samt simulering av marksittning.

2.1 Jordlagermodell och vertikal spanning

Modellen for jordlager- och bergnivaer (Sundell et al., 2017b) beskriver stratigrafi i och
mellan borrpunkter och platser for ytkartering. Aven om metoden har presenterats
tidigare foljer hdr en sammanfattning. Jordlagerféljden inom omradet har forenklats till
tre kontinuerliga lager: fyllnadsjord/grovkornig jord (6verst), lera (framst siltig eller
sandig) samt grovkornig jord (morin eller glacifluviala avlagringar) ovan berget (Figur
1A). Eftersom samtliga borrhél inte innehéller all nédvéindig information for att bygga
modellen baseras metoden pé en stegvis process. Harigenom beaktas all tillginglig
information och beroenden mellan lager. Foljande information kan erhallas fran
borrhdlen (Figur 1B): bergnivéer, ldgsta niva utan att berget kan bekriftas samt helt eller
delvis tolkade jordlagerfoljder. Karterade omraden med bergytan néra markytan ingar
ocksa i modellen.
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Figur 1 Simulering av jordlager-, bergnivaer och vertikal spanning, modifierad fran

Sundell et al. (2017a).

I ett forsta steg upprittas en variogrammodell, baserad pé data fran borrhal med
bergnivéer (Figur 1C). Variogrammodellen beskriver ldgesberoendet for den egenskap
som studeras. Variogrammet utgor grunden for den interpolation av egenskaper som
gors med s.k. Kriging. Fran Kriging-interpolation med borrhél med bergnivaer erhalls
en matris med medelvdrden och standardavvikelser. Dessa anvénds for att simulera
mojliga variationer for bergets niva (Figur 1D). P4 samma sétt berdknas medelviarden
och standardavvikelser frén ett dataurval som bade innehéller borrh&l med bergnivaer
och borrhal dir berget inte har patriffats (Figur 1E). Vid simulering av Figur 1D och
Figur 1E simuleras alltid samma kvantil (t.ex. jamfors medianen i D med medianen i E)
och det lagsta vérdet av dessa viljs som resulterande bergniva. Som ett resultat av denna
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process beaktas borrhdl med en djup l4gstaniva néra bergytan samtidigt som borrhél
som har en grund ldgstaniva niara markytan inte beaktas i modellen.

Frén borrhal med information om jordlagerf6ljder definieras parametern z,, som
proportionen av lera av de tva understa jordlagren (méktighet lera delat med
maktigheten for den totala jordlagermaktigheten subtraherat med det dversta lagrets
miktighet) transformerad till normalfoérdelning genom fordelningsfunktionen for den
standardiserade normalférdelningen med medelvirdet 0 och standardavvikelsen 1
N(0,1). Detta steg dr nodvéndigt eftersom simuleringen av jordlagren dr oberoende av
tidigare bergnivasimulering. Fran de transformerade virdena modelleras ett variogram
(Figur 1J). For att simulera lerans ldge i jordprofilen introduceras ocksa parametern zp,
som definieras av proportionen av det 6versta lagret (filling material i Figur 1) av den
totala jordlagermiktigheten transformerad till N(0,1) pd samma sétt som for zps.
Likasom for bergnivdmodellen ger variogrammen for z,» (Figur 1J) och z, (Figur 1G)
forvantade virden och standardavvikelser for dessa. I ett forsta steg simuleras
proportionen av det oversta jordlagret genom z,, (Figur 1H). Méktigheten av det oversta
jordlagret erhélls genom att multiplicera denna proportion med den totala
jordlagerméktigheten (Figur 1I). Den totala jordlagerméktigheten ges av markytans niva
subtraherat med bergnivamodellen. I ett andra steg simuleras proportionen lera av de tva
understa lagren genom zps. Fran denna proportion, det dversta lagrets miktighet samt
den totala méktigheten kan sedan lerans méktighet och nivéer for dess &ver- och
underkant berdknas (Figur 1N).

I varje simuleringssekvens berdknas den totala vertikala spianningen (o) i jordlagren
utifran bestimning av materialens densitet i ett antal provtagningspunkter, se avsnitt 3
och Figur 10. Ytlaster fran t.ex. byggnader (ev inkl kéllare) eller dylikt samt typ av
grundldggning har ej inkluderats i modellen och berdkningen av vertikala spénningar.
Eftersom ett stort antal borrhdl med bergnivéaer och jordlagerfoljder féorekommer nira
varandra inom omrédet kan jordlagerfoljder och totalspdnning modelleras med en hog
rumslig upplosning. Jordlagermodellen har modellerats med 5x5 m uppldsning men
eftersom de fortsatta berdkningarna kréver mycket datorkapacitet har upplésningen
minskats till 20x20 m. Denna upplosning bedoms vara tillricklig for att bade hantera
individuella riskobjekt som kan drabbas av en skadlig markséttning och for att beskriva
de heterogena jordforhéllandena. For var och en av dessa berdkningspunkter skapas en
vektor med en vertikal upplosning om 0,1 m f6r berdkning av o.

2.2  Radande grundvattenforhallanden

Likasom for modellen for bergnivaer och jordlagerfoljd har metod och resultat for
grundvattenmodellen beskrivits i tidigare delrapport (Sundell et al., 2018). En
sammanfattning av principerna for metoden f6ljer nedan. Grundvattenmodelleringen
utgdr frén att det forekommer en variabilitet i de hydrogeologiska egenskaperna for
respektive jordlager- och bergmaterial. Granserna for dessa material definieras av
modellen for jordlagerf6ljd- och bergnivaer samt forekomst av framtrddande
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sprickzoner. Avgrinsningen av materialen i grundvattenmodellen utgar endast fran
medianvérden for respektive material och inte den probabilistiska modellen. Istdllet
tillats parametervirdena for respektive material variera. Denna forenkling &r nodvandig
av tekniska skil men beddms dock inte vara av ndgon stdrre betydelse eftersom den
hydrauliska transmissiviteten, 7 (m?/s), for ett lager styr grundvattenflodet i ett lager. T
erhalls genom att multiplicera den hydrauliska konduktiviteten, K (m/s), med lagrets
méktighet. Den hydrauliska konduktiviteten uppvisar en betydligt storre variabilitet &n
miktigheten, vilket innebér att maktigheten ger ett mycket litet bidrag till variabiliteten
av T.

Parametervirdenas (K och grundvattenbildning) vre- och undre nivaer ansétts utifran
vad som ar rimligt for respektive material. Eftersom egenskaperna ar heterogena inom
respektive material utgar modelleringen fran att egenskaperna kan variera mellan olika
platser. P4 platser dér ett tillforlitligt test (t.ex. en provpumpning) har genomforts kan ett
konstant virde pa materialparametern anséttas. Den probabilistiska modelleringen
baseras pa principen att flera olika modeller dir samtliga ar rimliga och lika sannolika
men med betydande skillnader i parameteruppséttning, kan uppnd samma
kalibreringsmél. Kalibreringsmalen definieras av acceptabla avvikelser fran tillgidngliga
grundvattennivaobservationer (medelgrundvattennivier) samt huruvida
grundvattenbildningen och vattenbalansen bedéms rimlig for modellen. Principen for
kalibreringen uppfylls genom att simulera parameterviarden inom de intervall som &r
ansatta for respektive material. Simuleringen for en modell pagér tills dess att
tillrackligt god anpassning till observerade grundvattennivaer har uppnétts. Denna
process upprepas sedan for flera modeller ett bestdmt antal ganger. Till sist erhélls ett
antal (n) modeller med olika parameteruppséttningar dar samtliga uppfyller samma
kalibreringsmal. I fallstudien erhdlls 731 st. kalibrerade modeller dér kalibreringsméalen
ar uppfyllda. For de tre exemplen i den vénstra delen av Figur 2 ar skillnaden i
modellerade grundvattennivéer liten inom omradet dér grundvattennivdobservationer
finns ("groundwater observation wells") samtidigt som skillnaden ar storre i omradet
dér observationer saknas. Modelleringen genomfors med kalibreringsverktyget PEST i
finit-differens grundvattenmodelleringskoden MODFLOW.

2.3  Riskomrade fér marksattningar

I delrapport 1 definierades ett riskomrade f6r markséattningar av sannolikheten att
grundvattennivan i det undre magasinet dverstiger lerans underkant med mer an en
meter. Denna definition baseras pa att grundvattensdnkning framst kommer att
forekomma i det undre magasinet samt att grundvattnets tryckniva maste vara inom
volymen for lera. Om grundvattennivén i det undre magasinet &r under lerans underkant
kommer foljaktligen ingen markséttning att uppkomma. Berdkningen av riskomradet
baserades pa den probabilistiska modellen for jordlager- och bergnivaer samt en icke-
probabilistisk interpolering av grundvattennivéer. I och med den probabilistiska
grundvattenmodellen kan riskomradet uppdateras med variationer av grundvattennivaer
i beaktande.
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I den uppdaterade berdkningen simuleras forst en jordlagerfoljd i varje grid-punkt enligt
vad som har redovisats i Sundell et al. (2017b). Sedan slumpas ett virde for
grundvattennivan i det slutna magasinet (lager 3 i grundvattenmodellen) fran samtliga
accepterade modeller (n=731). Eftersom samtliga accepterade modeller beddéms vara
lika sannolika sker denna randomisering fran en uniform férdelning U(1,n). Fran
upprepade simuleringar erhalls sannolikhetsfordelningar for hur stor andel av leran som
ar under grundvattnets tryckniva i det undre magasinet i varje grid-punkt. Fran de
resulterande fordelningarna kan sedan omradena for dir 50:e och 95:e percentilen av
simuleringarna dverstiger en andel storre dn en meter redovisas pa samma sétt som i
delrapport 1.

2.4  Radande portryck

Som redovisats i avsnitt 2.1 simuleras en jordlagerf6ljd och totalspanning o i en vertikal
vektor for varje grid-punkt inom modellomradet. P4 samma sétt som for riskomradet for
marksittning simuleras en grundvattenniva i det undre grundvattenmagasinet under
leran (lager 3) men ocksa en grundvattenniva i det 6vre grundvattenmagasinet 6ver
leran (lager 1) frén de accepterade modellerna U(1,n). Frén dessa berdknas portrycket
(u) 1 leran, se Figur 2A och redovisning av fall 1-3 nedan. Grundvattenmodellen har
kalibrerats mot observationer med antagna medelgrundvattennivaer dar avvikelser upp
till 1 meter mellan simulerad och observerad niva anses acceptabla. Eftersom lerans
portryck berdknas frén grundvattenmodellen representeras ocksé portrycksnivderna
denna medelniva med avvikelser upp till en meter pa platser med
grundvattennivaobservationer. P4 platser dir grundvattennivdobservationer saknas ar
savil variationer i grundvattennivéer och portryck storre.
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Groundwater heads in calibrated models Groundwater drawdowns with a
design alternative
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Figur 2 Berakning av portryck och effektivspanning baserat pa grundvattenmodeller

innan respektive efter grundvattensankning. Notera att i exemplet sker ingen
forandring i grundvattenniva i det 6vre magasinet (lager 1) utan endast i det
undre magasinet (lager 3).
I det forsta fallet (Fall 1, Figur 3) dr grundvattennivén i det 6vre magasinet dver lerans
overkant. I detta fall &r portrycket i lager 1 och 3 linjart med grundvattnets tryckniva for
respektive lager. Mellan lerans dver- och underkant berdknas sedan portrycket som en
rit linje mellan dessa.
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Figur 3 Fall 1 - Berakning av portryck i leran for fall dar bade grundvattennivan i det 6vre

magasinet (lager 1) och i det undre magasinet (lager 3) éverstiger lerans
overkant. Grundvattennivan kan vara éver markens niva i det 6vre magasinet i
omraden vid havet.

For fall 2 6verstiger grundvattennivan i lager 3 lerans dverkant men om lager 1 r torrt
antas grundvattennivan i lager 1 till lerans 6verkant enligt Figur 4. For de fall dar
grundvattenmodellen visar att ett lager &r torrt tilldelas det en grundvattenniva som
motsvarar lagrets underkant. Eftersom lagernivderna i grundvattenmodellen 4r konstanta
(lagerindelningen &r baserad pa beriknade medelvarden for respektive lager) men
varierar i sattningsmodellen (osdkerheter i lagerfoljder beaktas) innebar denna ansats att
grundvattennivén i det §versta lagret varierar med simuleringen av lerans 6verkant for
detta fall.

) u- (kPA)
: <IV Gv-—Layer3
Layer 1 - Fill L
- Gv - Layer 1
Layer 2 - Clay \\\
\
Layer 3 — Coarse h
grained
E
~
Figur 4 Fall 2 - Berakning av portryck i leran dar det 6vre magasinet (lager 1) ar torrt
samtidigt som grundvattennivan i det undre magasinet (lager 3) 6verstiger lerans

Overkant.
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For fall 3 ddr lager 1 &r torrt och grundvattennivan i lager 3 understiger lerans 6verkant
antas portrycket genom leran vara hydrostatiskt med grundvattnets tryckniva i lager 3
enligt Figur 5.

u - (kPA)
Layer 1 - Fill
Gv — Layer 3
Layer 2 - Clay
Layer 3 — Coarse
grained
E
Figur 5 Fall 3 - Berakning av portryck i leran dar lager 1 &r torrt och grundvattennivan i

det undre magasinet (lager 3) understiger lerans 6verkant.

Frén o och u kan den rddande vertikala effektivspanningen (o'v) berdknas, se Figur 2B.

2.5 Forandrade portryck efter fullstandig konsolidering

De forandrade portrycksforhallandena vid fullstindig konsolidering till foljd av de
paverkade grundvattenférhéllandena med tunneln modelleras fran
grundvattenmodellerna med atgirdsalternativ enligt delrapport 2 (Sundell et al., 2018).
Precis som for modelleringen av rddande forhéllanden berdknas de fordndrade
portrycksnivaerna enligt fall 1-3 ovan (Figur 2C). Fran dessa berdknas en ny
effektivspanning (Figur 2D). For varje kalibrerad modell simuleras en
grundvattensédnkning for varje atgdrdsalternativ, se roda pilar i Figur 2 samt delrapport 2
for fullstdndig redovisning (Sundell et al., 2018). For att sdkerstélla att skillnaden 1
grundvattensidnkning berdknas mellan en viss kalibrerad modell och simulerad
grundvattensdnkning for densamma véljs darfér samma simuleringsnummer fran U(1,n)
for bada dessa. I Figur 2 redovisas denna berdkning for en grid-punkt (tva rdda punkter)
i simuleringsnummer 3 dér grundvattennivéer i lager 1 och 3 anvénds for att simulera
radande och fordndrade portrycksforhéllanden. Motsvarande berdkning framgar av
Figur 6 dér en grundvattensiankning fran fall 1 (uo) (Figur 3) genererar en ny
portrycksprofil (u;). Skillnaden (Au) mellan up och u; ger en fordndrad effektivspanning
(Aa) som ger upphov till en marksittning.
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Figur 6 Exempel pa portryck under radande férhallanden innan grundvattensankning (uo)
samt efter grundvattensankning (u+) vid fullstandig konsolidering.

2.6 Forandrade portryck under pagaende konsolidering
Eftersom lera har en lag hydraulisk konduktivitet relativt en mer grovkornig jord blir de
fordndrade portrycksforhéllandena till f61jd av grundvattenpaverkan tidsfordrojda.
Berdkningen av fordndrade portryck efter en viss tid baseras pa berdkningen av
fullstdndig konsolidering enligt vad som redovisats ovan. I och med detta beaktas endast
magasinering av vatten i leran och inte i dvriga jord- och berglager. Detta innebér att det
forandrade portrycket efter en viss tid 6verskattas nadgot dven om grundvattenpaverkan
sker snabbare i de mer permeabla jordlagren &n i leran. Férdndring av grundvattennivaer
over tid 1 samtliga lager inklusive leran och sedermera berikning av portryck ar dock
mojligt i grundvattenmodelleringskoden MODFLOW. Eftersom transient
kalibreringsdata saknas for hela modellomradet uteslots denna ansats.

Baserat pé berdkningar av forandrade portryck ovan har medelkonsolideringsgraden
efter en viss tid berdknats genom konsolideringskoefficient (¢y) och tidsfaktor (77).

Aven dessa beriiknas i en vektor i varje grid-punkt for varje simulering dér
_ kxMp,

Cy = Y ’(1)

och
t
T,=c¢ pred 2

I dessa ekvationer ar:
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k — hydraulisk konduktivitet for leran (m/s).

M — modulen Mt (kPa), se avsnitt 2.7.

y — tungheten for vatten (kN/m?).

¢t — vald tidpunkt efter att drineringen av leran pabdrjats till f6ljd av
grundvattenpaverkan (s).

H — dréneringsvégens langd, vald till halva lermdktigheten i denna rapport da
grundvattenpaverkan antas i bade lagret 6ver och under leran (m).

Fran dessa ekvationer kan det fordndrade portrycket berdknas genom en finit-
differenslosning med Terzaghis endimensionella konsolideringsekvation (Terzaghi,
1943). I detta fall anvénds istéllet en 16sning som baseras pa Fourier-serier enligt Taylor
(1948) (ekvation 10-28) dér konsolideringskoefficienter (U:) berdknas:

U, =1-3m=g 2 (sin %) e M (3)
I denna ekvation &r:

n—-1
m=-_, 4)

dér n 4r ett heltal vars forsta vérde ar 1 och dér ett tillrackligt stort antal virden méste
véljas for att berdkningen ska bli rimlig,

M=-n(m+1), (5
z — djupet under lerans dverkant (m).

Frén U., portrycksforandringen (Au) och portrycket (u;) efter full tid (fn4x) kan sedan
portrycket efter en viss tid, u(?), berdknas enligt Figur 7. Fran denna kan sedan den
fordndrade o'v(t) berdknas pa motsvarande sdtt som redovisats ovan.

Change in pore pressure Consolidation ratio (U,) Change in pore pressure Pore pressure in clay
in clay layer after for location in layer () in clay layer after time, t layer after time, t
complete consolidation and time factor (T) —
Taylor (1948)
Au - (kPA) o 1owm Au (t) - (kPA)
Bt {a it
\ ' u(t) = Au(t) +u
£ * | - '
Figur 7 Berakning av forandrat portryck efter en viss tid, Au(t), med

konsolideringskoefficienter (U-).
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2.7  Berakningsmodell

Berakningsmodellen baseras pa en endimensionell elasto-plastisk kompressionsmodell
(Larsson & Séllfors, 1981). I denna modell har leran tre olika styvhetsfall enligt Tabell
1 (Ekvation I-IV). Vilket fall som viljs styrs av om ¢'v+Ac dverskrider
forkonsolideringstrycket, o', respektive griansspanningen, ¢'L. Berdkningar genomfors
bade for Au efter full konsolidering och Au(?) efter viss tid. I berdkningarna antas den
elastiska séttningen utbildas momentant dé lasten (grundvattensédnkningen) pafors.
Ekvation 4 anvénds for att integrera 19sningarna for ekvation 1-3 utmed vektorn i varje
grid-punkt.

Tabell 1 Ekvationer for berakning av sattning.

Fall Ekv.

Ekv.1 o'yt ao < o' 8(z) =

6'c<o'yvtac <

4g
My
Ekv.1l O 8(z) = ( 4 o o= "f)
oL My
6(z) = <

p ot +%ln(1+(a,’, + 4o —
Ekv.IIl o¢'v+ac>0o'L

% )M—LD

Ekv.IV - s = [;"" 8(z)dz

I ekvationerna I-1I1 i tabell 1 dr:

M) - modul for spanningstillstdnd under férkonsolideringstrycket, c'c.

M} - modul for spanningstillstdnd ovan forkonsolideringstrycket, ¢'c, och under
gransspanningen, G';.

M’ - kompressionsmodultal.

2.8  Datahantering och beroende mellan parametrar

Innan sannoliktéithetsfunktioner (PDFs) for Monte Carlo-simuleringar (MC) kan
konstrueras maste det sékerstéllas att ingdende variabler dr oberoende av varandra. I ett
forsta steg undersoks beroendet mellan den rddande effektivspanningen (o'v) innan
grundvattenpaverkan och forkonsolideringstrycket (o'c) statistiskt, se Figur 8.
Forhéllandet mellan dessa definieras av 6verkonsolideringsgraden, OCR (o /o"). o'
kan inte vara storre én o' eftersom o' representerar det hogsta vérdet av en historisk
effektivspinning (undantaget om konsolidering/sittningar pagar). Detta forhallande
villkorar beroendet mellan &'y och ¢ till att OCR>1. Med detta villkor maste de varden
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dar OCR beréknats till <1 noga utvérderas. Anledningar till att utesluta dessa virden
inkluderar t.ex. storningar under provtagning eller transport av prover. Uteslutna virden
markeras med den roda rektangeln i (Figur 8C), se avsnitt 3 for detaljer.

Efter att dessa virden har uteslutits transformeras virdena om genom den naturliga
logaritmen (In) till normalfordelade vérden (Figur 8D). Innan detta steg subtraheras
OCR-virdena med 1 for att villkora den senare MC simuleringen till att OCR>1. Ln-
transformeringen ar ndédvindig for att sékerstilla homoskedastiska skillnader (att
residualernas varians ar lika pa varje vertikalt intervall utmed djupet, se Figur 8D
exemplifierat for djup pa 4 och 8 meter). Eventuella vertikala trender undersdks med
linjér regression (Figur 8D) vilket resulterar i residualerna (Figur 8E) som kan
representeras av en normalfordelning (Figur 8F).

Exemplet i Figur 8 redovisar prover fran samtliga omraden utmed tunnelstriackningen.
Proverna inom grupp 2 dr inom berdkningsomradet. I nésta steg undersoks om det finns
skillnader mellan grupp 2 och de dvriga omradena. Om nagon eller ndgra grupper kan
uteslutas upprepas stegen A-F med endast de kvarvarande vérdena.
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Figur 8 Steg for att transformera data for att kontrollera beroenden mellan parametrar

och att data ar normalférdelad. Bilden ar exemplifierad for beroendet mellan o'y
och o'c. Omraden 1-4 framgar av Figur 11.
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Utoéver OCR>1 introduceras kriterierna: o', > ¢'. och My > M;. Analogt med OCR
undviks inkonsekventa vérden i senare MC simuleringar genom att berdkningarna
baseras pa kvoterna ¢',/'- och My/M}. Precis som med OCR subtraheras kvoten o'7,/0".
med 1 for att villkora att ¢, > ¢'c 1 senare simuleringar. I ett sista steg transformeras
kvoterna och vertikala trender undersoks analogt med exemplet for OCR.

Utdver ndmnda beroenden undersdks forhallanden mellan o', och M pd samma sétt som
beskrivits ovan. Den hydrauliska konduktiviteten (k) och densiteten (p) for lera antas i
denna rapport oberoende fran 6vriga parametrar men hanteras i Gvrigt pd samma sétt for
att undersoka trender mot djupet och homoskedastiska skillnader utmed detta.
Tungheten f6r den grovkorniga jorden har berdknats frén andra projekt och stimmer
med vad som generellt kan antas for silt och sand i Sverige (Larsson, 2008). Aven
denna hanteras som oberoende av dvriga parametrar.

Nodvindiga steg for en lyckad datahantering och anpassning till PDF sammanfattas av
Figur 9A-C. I A undersoks beroenden mellan parametrar. Om ett beroende finns
anvinds kvoten mellan parametrarna i nista steg. I B transformeras data till
normalfordelade virden sétillvida de inte redan fran steg A kan beskrivas med en
normalfordelning. I C undersoks vertikala trender med linjér regression. Om
determinationskoefficienten R? &r nira noll kan avsaknad av vertikal trend antas. Om
trenden delvis kan beskriva variabiliteten hos en variabel (1ag R?) méaste den vertikala
trenden beaktas for att inte 6verskatta spridningen mellan de utvérderade
parametervdrdena. En sddan dverskattning innebér ocksa att 6verskattning av
osédkerheterna i den senare MC-simuleringen. For de fall ddr R? méaste beaktas anvinds
residualerna mellan regressionslinjen och vérdena fran steg B i ndstkommande steg. I ett
sista steg testas om virdena dr normalfordelade genom residual- och normal-score
plottar och Kolmogorov-Smirnov (KS) test. Ett KS-test miter den storsta skillnaden
mellan den anpassade fordelningen och de punktvisa datavérdena.
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Figur 9 Schema foér datahantering och analys innan PDFs kan skapas, fran Sundell et al.
(2017a) .

2.9 Rumsliga skillnader och skillnader mellan grupper

Rumsliga skillnader kan beskrivas med tva metoder: variogramanalys (som for
borrhalen med jordlagerfoljder i avsnitt 2.1) och variansanalys (ANOVA). Innan dessa
metoder kan anvéndas maste tva krav vara uppfyllda: (1) normalférdelade data med
samma varians och (2) att det inte finns ndgon (vertikal) trend. Om dessa krav inte dr
uppfyllda tillimpas nddvindiga transformationer enligt avsnitt 2.8.

Eftersom det i huvudsak &r stora avstdnd mellan provtagningspunkterna kan det antas att
variogramens korrelationsldngd (avstandet dar en enskild unders6kningspunkt inte
forbéttrar informationen av virdet pa den platsen i forhallande till hela dataméngden)
inte uppnas pa dessa avstdnd. Dérfor har variogrammetoden ej valts for vidare analys.
Istéllet anvdinds ANOVA for att undersoka skillnader mellan grupper. I fallstudien har
tre gruppindelningar undersokts: (1) prover som endast dr betecknade som siLe (siltig
lera) och dvriga prover (innehéller framst sand och skalrester med siLe som huvudord),
(2) utvdrdering av provkvalitet enligt SGI information 3 (Larsson et al., 2007) samt (3)
indelning i fyra delomraden utmed strickan, se Figur 11. Nollhypotesen (samma
medelvirde mellan de olika grupperna) avvisas pa signifikantnivén 5%. Om
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nollhypotesen kan avfardas anviinds Bonferroni-metoden som ett post-hoc test for att
jamfora skillnader mellan medelvarden for olika grupper. Om post-hoc testet visar att
det finns skillnader (pa 5% signifikantnivd) mellan grupper utesluts den grupp dér
signifikanta skillnader finns. Sedan upprepas A-C i Figur 9 for att definiera PDFs i
nistkommande steg (Figur 9E). Om nollhypotensen inte kan avvisas kan inte skillnader
mellan de olika grupperna urskiljas och samtliga prover antas tillhra samma
population.

2.10 Sannolikhetstathetsfunktioner

Baserat pé resultatet fran steg A-E i Figur 9 kan sannolikhetstathetsfunktioner (PDFs)
for respektive parameter definieras. Om antalet prover ér tillrickligt stort kan
medelvirdet och standardavvikelsen anvéndas for att definiera en normalfordelning. Om
antalet prover inte &r tillrdckligt stort anvénds istéllet t-fordelningen tillsammans med
antalet frihetsgrader for proverna.

2.11 Simulering av marksattning

Frén tidigare beskrivning av simulering av jordlagerfoljd, grundvattennivaer,
effektivspanningar och PDFs for ingdende parametrar kan marksittning till foljd av
grundvattensdnkning simuleras i en MC-modell. Simuleringssekvensen i modellen
redovisas i Figur 10. I varje griddpunkt initieras simuleringen med en bergniva (Figur
10B), och en jordlagerfoljd (Figur 10C) enligt vad som redovisats i avsnitt 2.1. Sedan
simuleras en grundvattenniva fran de n kalibrerade modellerna enligt avsnitt 2.2 och u
och o', beréknas enligt avsnitt 2.4 for varje 0,1-meters intervall utmed djupet (Figur
10D).

Hur parametrarna simuleras i nistkommande steg beror av dess tidigare
transformationer. Stegen nedan redovisar den faktiska simuleringssekvensen for data for
Varberg. o' (Figur 10E) berdknas genom att multiplicera ¢, med OCR. OCR beréknas
genom att forst simulera ett virde fran PDF som beskriver residualerna fran
regressionen av In(OCR-1). Fréan skillnaden mellan regressionslinjen och de simulerade
residualerna berdknas ett varde for In(OCR-1) for varje vertikalt intervall. Dessa viarden
transformeras till OCR genom exponentialfunktionen och addition med vérdet 1. Den
skuggade ytan visar 90-procents konfidensintervall for observationer av OCR. Den
rodstreckade linjen visar ett exempel for en simulering av OCR baserat pd PDF for
residualerna av In(OCR-1).

P4 samma sétt som ovan berdknas o', i steg F genom att multiplicera o' med In(o'1/0"-
1). Denna faktor berdknas fran en simulering av dess residualer och
regressionsfunktionen mot djupet. I steg G berdknas M}, genom att simulera ett véirde for
In(M1/c'L-1). My berdknas genom att simulera ett virde av residualen fran regressionen
av In(Mo/My).

Tre av lerans parametrar simuleras oberoende av 6vriga: M’ (Figur 101), densiteten och
k. For M' simuleras ett viarde fran dess PDF. Lerans hydrauliska konduktivitet, k,
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simuleras genom en PDF for dess 10-logaritm. P4 samma sitt simuleras densiteten
genom en PDF for dess naturliga logaritm.

Det fordndrade portrycket till foljd av grundvattenpéverkan berdknas enligt avsnitt 2.5
for full tid och enligt avsnitt 2.6 for tiden, t, efter paverkan. Beroende av hur den
forandrade effektivspanningen (new o, 1 Figur 10J) forhaller sig till ¢'c och ¢'7 enligt
fall 1-3 i Tabell 1 véljs respektive ekvation for att berdkna markséttningen for varje 0,1-
meters intervall. I Figur 10J viljs ekvation 1 i den &vre delen medans ekvation 2
anvinds i den undre delen. Slutligen approximeras séttningen for varje grid-punkt enligt
trapetsmetoden i ekvation 4. Som ndmnts tidigare har ytlaster sd som t.ex.
byggnadslaster ej inkluderats i modellen. Inte heller grundlaggningstyp (s& som t.ex.
platta pa mark eller palgrundlégging) har beaktats.

Hela simuleringssekvensen upprepas med 6500 iterationer i varje grid-punkt (Figur
10K). Dessa bestar av 10% av urvalet fran grundvattensimuleringarna (65 av 651, se
delrapport 2) och 100 simuleringar av parametervérden for var och en av dessa. Fran
dessa iterationer erhélls en fordelning av berdknade markséttningar i varje punkt (Figur
10L). Genom att kombinera de resulterande fordelningarna for samtliga grid-punkter
kan risken for markséttning redovisas pa en karta for respektive atgdrdsalternativ, se
avsnitt 6.
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Figur 10 Simuleringssekvens for kompressionsparameterar och marksattning, modifierad

efter Sundell et al. (2017a).
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3 DATAUNDERLAG

Totalt har 13 provtagningspunkter (46 provtagningsnivéer) utvérderats, se Figur 11,
Figur 12 och Tabell 2. Parameterviarden har hdmtats fran MUR Geoteknik (Hurtig et al.,
2016) och sammanstillning av hérledda vérden (Trafikverket, 2016). Fér CRS-f6rsok pa
prover fran undersokningspunkterna 14T4109G, 14T4018G och 14T4095G har

hirledda vérden for modulen My ej redovisats i MUR Geoteknik. For dessa
undersokningspunkter har Mo for indata till denna rapport berdknats som Mo=3*Mo,crs.
Den hydrauliska konduktiviteten for leran, &, har for denna rapport utvirderats vid en
kompression i CRS-forsoken som motsvarar o', detta for att erhélla representativa & for
indata till berdkning av séttningarnas tidsberoende.

>
3
S

O] L2

s w0 -

14TRO18G14T4p95G

!
ﬁnt& 01G

\

() \
\-\ 14T7032G

[ e— \ R

0 500 1000

Figur 11 Provtagningsplatser for utvarderade 6dometerférsok tillsammans med
paverkansomrade fran PM hydrogeologi (lila omrade utmed strackan) (Sundlof et
al., 2016) och modellomrade for grundvattenmodellen (réd rektangel) (Sundell et
al., 2018). Paverkansomradet fran PM hydrogeologi har modifierats i senare
handlingar.
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Tabell 2 Parametervarden och tre gruppindelningar.
;d_)

3 S -
€ % -aé> & 2 a a
s § F oM oL My, o s 2 2
Borrhal 2 Jordart O > © \pa kPa M k(ms) kPa kPa OcR © © ©
14T1001G 4 silLe 1,64 70 71 620 82 12 1,0E-09 12000 20,9 340 1 1 1
14T1001G 6 silLe 1,61 66 77 581 109 13 1,0E-09 12000 331 233 1 1 1
14T1001G 10 siLe 1,64 61 99 765 133 18 1,5E-09 15800 58,7 169 1 1 1
14T1001G 12 siLe_sa 1,75 43 113 1337 147 13 6,0E-10 17200 73,7 1,53 2 1 1
1472018X 4 sile 163 62 54 468 82 13 1,3E09 7500 16,8 322 1 1 2
1472018X 5 silLe 1,64 66 60 593 88 12 2,0E-09 8000 232 259 1 1 2
14T72018X 6 sile 18 52 71 955 126 15 5,0E-10 14200 312 228 1 1 2
1472018X 7 silLe 1,72 56 92 915 126 13 1,5E-09 15000 384 240 1 1 2
1472018X 8 sile.sa_ 1,95 56 2427 174 15 9,0E-10 7500 47,9 2 3 2
14T2024X 4 sile 1,68 57 52 890 77 12 2,0E-09 10000 323 161 1 1 2
14T2024X 5 sile 1,65 60 76 684 107 12 9,0E-10 8200 388 19 1 2 2
14T72024X 6 siLe 1,8 54 58 1000 87 12 50E-09 6000 468 124 1 2 2
1472024X 7 silLe 1,68 62 98 925 123 11 4,0E-10 8200 536 183 1 2 2
14T2029X 2 sile_sa sk 166 53 39 684 91 13 1,0E-09 6000 224 1,74 2 2 2
1472029X 3 sile_sa sk 1,71 57 43 851 94 16 6,0E-09 6800 295 146 2 1 2
14T2029X 4 grsasiLe 1,7 53 64 811 83 11 2,3E-09 3900 365 176 2 3 2
14T2029X 5 sile (gr) 1,75 50 90 901 125 14 1,0E-09 11200 44,0 205 2 2 2
1472029X 6 sile sa_ 1,93 33 1975 1,0E-09 53,3 2 3 2
1472044G 4 sile_sa sk 169 56 69 771 8 11 12E-09 6800 369 187 2 2 2
1472044G 5 sile_sa sk 1,77 51 57 1162 116 13 1,3E-09 5800 446 1,28 2 2 2
14T2046G 5 sile_sa_ 1,74 49 95 1170 144 99 7,0E-10 6200 544 1,75 2 3 2
14T2046G 6 sile 1,7 55 51 1340 114 11 1,0E-09 7000 614 083 1 1 2
14T2046G 7 silLe 1,67 60 77 1054 111 11 6,0E-10 8200 681 1,13 1 2 2
14T2046G 8 sile 1,77 52 80 1178 87 11 1,1E-09 6800 758 106 1 2 2
14T72046G 10 _siLe_sa 2,02 24 2623 6,0E-10 96,2 2 3 2
14T7031G 4,5 siLe(sa)sk 1,89 41 136 4047 291 11 50E-10 21000 43,1 315 2 2 4
14T7031G 55 sile(sa)sk 1,91 41 120 4545 306 11 4,0E-10 15500 522 230 2 2 4
14T7031G 6,5 siLe sk 1,85 44 124 3809 314 12 4,0E-09 21000 583 213 2 2 4
14T7031G 7,5 siLe sk 1,94 32 123 3855 233 11 3,0E-09 14100 67,7 182 2 2 4
14T7032G 3 sile 1,81 40 101 2668 221 9,3 1,0E-09 15000 232 436 1 2 4
14T7032G 5 sile_si_sk 1,83 38 88 2484 182 11 1,0E-09 9300 398 221 2 2 4
14T7032G 6 siLe sk 1,85 33 152 3575 331 10 1,4E-09 9000 483 315 2 3 4
1478012G 5 sile 1,68 59 111 1802 216 11 6,0E-10 17000 44,5 249 1 1 4
1478012G 6 siLe 1,75 45 120 3262 332 99 53E-10 19500 52,0 231 1 1 4
14T4101G 5 SalsasiLesk 2,17 20 4749 27 89,1 2 3 3
14T4101G 6 sasiLe_le 21 22 4531 23 100, 1 2 3 3
14T4109G 4,5 gyle/Sa 1,7 56 117 1909 225 11 6,0E-10 9000 57,3 204 2 2 3
14T4018G 3,8 sisale 2 38 48,1 2 3 3
14T4018G 5,5 sisale 1,89 39 63,2 2 3 3
14T4018G 5,7 sisale 1,77 44 64,8 2 3 3
14T4018G 6 sisale 1,78 57 120 1530 198 7 2,0E-10 9000 671 179 2 2 3
14T4018G 7,5 sisaLe 1,98 32 81,8 2 3 3
14T4095G 3,8 sasiLe 1,97 33 48,5 2 3 3
14T4095G 5 sasiLe 1,83 41 102 1410 178 22 33E-10 8813 585 174 2 2 3
14T4095G 5,8 lesiSa 2 27 66,5 2 3 3
14T4095G 7 sisale 1,94 38 77,8 2 3 3
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Frén nérliggande grundvattennivaobservationer och interpolation av grundvattennivéer,
se Figur 12 i Sundell et al. (2017b) har u och o', berdknats for varje provtagningspunkt
och i varje niva. Hydrostatiska forhéllanden har antagits vid denna berékning. Fran
dessa har sedan OCR beréknats. P4 6 m djup 1 14T2046G har OCR beriknats till <1 och
darfor uteslutits fran vidare analys.

Som beskrivits i avsnitt 2.9 har tre gruppindelningar undersokts for att se om det finns
skillnader mellan olika grupper med ANOVA, se de tre hogra kolumnerna i Tabell 2.
Den forsta gruppindelningen baseras pa om provet endast dr bedémt som siLe (grupp 1)
eller om det ocksé innehaller andra material (grupp 2). Den andra gruppindelningen
(provkvalité) baseras pa utvirdering av provkvalité enligt SGI Information 3 (Larsson et
al., 2007) med tre klasser: God (grupp 1), Nagorlunda (grupp 2) och Dalig (grupp 3). I
den sista gruppindelningen har proverna delats in i fyra olika omraden, se symbollegend
for "Area" i Figur 11. Modelleringsomradet for grundvattenmodellen och
sattningsmodellen ar inom grupp 3 for den omradesvisa indelningen. Detta omrade
kénnetecknas av en bebyggd urban miljé. Omrade 1 och 4 kidnnetecknas av en
obebyggd miljo. Proverna frén omréde 2 &r i huvudsak utmed det befintliga
jarviégssparet. Symbolbeteckningen for den omradesvisa indelningen framgar ocksa i
Figur 12.
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Figur 12 Parametervarden plottade mot djupet under markytan. | de tre nedre graferna

visar de gramarkerade strecket medelvardet for samtliga prover. De
svartmarkerade linjerna visar medelvarde for de prover som inte kan uteslutas
fran omrade 3. De streckade linjerna visar 90-procents intervall for framtida
observationer for detta omrade, se avsnitt 4.

BeFo Rapport 188



125

4 STATISTISK ANALYS

Som beskrivet i avsnitt 2.8 har de parametrar som utvérderas fran CRS-forsoken
transformerats for att hantera beroenden mellan dessa och for att sikerstilla att de ar
normalfordelade. For att hantera beroendet mellan ¢'c och ¢, har OCR analyserats.
Resulterande parametrar fran denna transformation framgar av kolumnen langst till
vénster 1 Tabell 3.

I ett forsta steg undersoks om de transformerade parametrarna ar beroende mot djupet
genom determinationskoefficienten R% De fetmarkerade virdena for denna i Tabell 3
visar en koefficient dver 0,05 vilket innebér att trenden mot djupet forklarar mer &n fem
procent av variabiliteten for dessa parametrar. Darfor har residualerna mellan
parametervirdena och regressionslinjen anvénts i den vidare analysen for /n(OCR-1)
och In(c'1/o"-1). Aven om forklaringsgraden #r relativt 1ag, kring 10%, innebér dnda
beaktandet av denna att en del av spridningen i parametervirdena forklaras av
regressionen mot djupet. Att inte beakta detta skulle innebéra en dverskattning av
osidkerheterna i vidare simulering av markséttningar. De signifikanta residualerna
framgér pa den andra och tredje raden nedifrén i Tabell 3. Regressionen pé den nedersta
raden i Tabell 3 visar att korrelationen mellan M och 't forklarar 85 procent av
variabiliteten mellan dessa vilket visar att det & motiverat att simulera M fran 6'r
genom /n(Mr/c'1) i ndstkommande steg.

Eftersom det bara ar tvd grupper for jordart har skillnader inom denna gruppering
undersokts med T-test istéllet for med ANOVA. P& samma sitt som i en ANOVA testas
nollhypotesen (samma medelvirde mellan de olika grupperna) som kan avvisas pé
signifikantnivan 5%. I de tester som &r markerade med "N" kan nollhypotesen inte
avvisas och i de markerade med "J" kan den det. Testet visar att jordartsindelningen &r
signifikant for flera parametrar. Jordartsindelningen kan inte sérskiljas for olika
leromréden i den vidare probabilistiska modelleringen eftersom samtliga jordarter med
lera som huvudord ar klassat som endast en typ av lera i jordlagermodellen (Sundell et
al., 2017b). Detta innebér att Aven om signifikanta skillnader finns sa kan dessa inte
sérskiljas 1 den vidare modelleringen vilket innebér att dessa skillnader inte beaktas for
vidare analys och modellering.

I ANOVA med gruppindelning efter provernas kvalité visar modulerna och lerans
densitet att signifikanta skillnader finns. Provkvalitén for dessa prover ar korrelerad mot
provernas densitet (vilket dr en parameter som kan utvdrderas tillforlitligt) och
densiteten ar korrelerad mot jordartsindelningen. Detta innebér att provkvalitén inte
endast kan hérroras till handhavande i félt och laboratorium utan att de faktiska
forhallandena orsakar en sdmre kvalitet. Mot bakgrund av detta resonemang beaktas inte
skillnader i utvédrderad provkvalitet i vidare analys och modellering.

Jamforelsen med ANOVA i den omradesvisa gruppindelningen visar pa signifikanta
skillnader mellan samtliga grupper férutom for den naturliga logaritmen av densiteten. I
den vidare modelleringen beaktas omrade 3. Resultatet av detta test visar om nagot
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omrade kan uteslutas fran den population av prover som beskriver omrade 3, se den nést
sista kolumnen i Tabell 3.

For de fall dir omraden kan uteslutas fran den grupp som beskriver omrade 3 sa utesluts
forst dessa omraden. Darefter gors regressionsanalysen om med kvarvarande virden.
Resultatet av R? for dessa framgar i den sista kolumnen i Tabell 3. Endast In(Mo/ML)
visar pd en R?>0,05 varfor regressionen endast beaktas for denna parameter forutom for
In(OCR-1) och In(c'1/0"-1) dir inget omrade kunde uteslutas och samtliga omraden
beaktas for den vidare analysen av omrade 3.

Tabell 3 Parametrar och resultat av statistisk analys
Parameter R2 Post HocOmr - 3 R2
) POST-
25 5.2 5% ANOVA
g -E oz2= O g omr 3
1 o
S Z&z %8
M’ 0,01 N J 0 Omr 2 kan uteslutas 0,01
In(OCR-1) 0,11 N N o Inget omrade kan
uteslutas
In(o"1/0" 1) 0,10 N N 0 Inget omrade kan
(0,054) uteslutas
In(Mr/0"1) 0,00 J N 0,04 Inget omrade kan
uteslutas
In(Mo/ML) 0,01 J 0,003 Omr 1 kan uteslutas 0,053
10log(K;) 0,02 N N 0,05 Omr 2 kan uteslutas 0,035
In(Densitet) 0,03 J J 0,28 Omr 1 och 2 kan 0,018
uteslutas
residuals In(OCR-1) N N 0,008 Inget omrade kan
uteslutas
residuals In(o"1 /0" 1) J N 0,003 Inget omride kan
(0,05) uteslutas
R2-MLocho'L 0,85 Inget omréde kan
uteslutas

Baserat pa resultatet av den statistiska analysen kan PDF for de olika parameterviardena
bestimmas for den vidare simuleringen, se Tabell 4. I de fall dir det finns en signifikant
trend mot djupet beskriver PDF skillnaden frén regressionskurvan (residual).
Residualerna beskrivs av formeln y=a*x+b dir y dr parametervirdet, x dr djupet och
regressionskoefficienterna a och b framgar av Tabell 4. Samtliga simuleringar utgar fran
normalfordelade virden med de medelvarden och standardavvikelser som framgar av
Tabell 4.
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Tabell 4 PDF (Normalférdelning) och regressionskoefficienter for simulering av
marksattning.
Normalférdelning Regression
Medelviirde StdDev | b a
Residual In(OCR-1) o 0,80
Regression In(OCR-1) 0,652 -0,14
Residual In(c"L/g'c-1) o) 0,68
Regression In(c"L/o'c-1) 0,136 -0,11
In(ML/o"L) 2,22 0,29
Res In(Mo/ML) o 0,49
Regression In(Mo/ML) 2,33 -0,08
M 13,4 5,37
In(Density) 0,63 0,07
10logKi -9,1 0,34
Tunghet grovkornig jord 19 0,924

For de parametrar dér beroenden mellan andra parametrar inte kan pavisas medelvarde
och 90-procents intervall for framtida observationer baserat pa ovan givna
normalfordelningskoefficienter i de tre graferna pd den nedersta raden i Figur 12. For de
parametrar dir beroenden finns visas medelvirden mot djupet och 90-procents intervall
for framtida observationer for omrade 3 i Figur 13.
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Figur 13 Faktorer som anvands for att beakta beroenden mellan parametervarden

plottade mot djupet. Den gramarkerade linjen i grafen langst till hdger visar
medelvardet for samtliga prover. De svartmarkerade linjerna i samtliga grafer
visar medelvarde for de prover som inte kan uteslutas fran omrade 3. De
streckade linjerna visar 90-procents intervall for framtida observationer fér
omrade 3.
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5 RISKOMRADE FOR MARKSATTNING

Resultatet av det uppdaterade riskomradet for marksattningar jaimfort med det tidigare
omradet som presenterades i delrapport 1 (Sundell et al., 2017b) framgér av Figur 14.
Det tidigare omradet baserades pé en interpolation av grundvattennivaer och det
uppdaterade omradet pa den probabilistiska grundvattenmodellen. Narmast tunnellinjen,
dar ett stort antal grundvattennivaobservationer finns, ar de bada omradena i princip
identiska. I den Gstra delen saknas grundvattenniviobservationer. For denna del visar
den probabilistiska grundvattenmodellen &r ldgre grundvattennivéer jamfort med
tidigare interpolation vilket medfor ett mindre riskomrade. Interpolationen beaktar till
skillnad fran grundvattenmodellen inte de forhallanden som styr
grundvattenstromningen. [ det dstra omradet baseras den tidigare interpolationen pa
observationer i hojdomradet dster om modellomradet. Dessa observationer &r pa sé pass
stora avstand att de inte bedoms vara representativa for det aktuella omradet. I och med
detta bedoms det uppdaterade omradet vara ett mer representativt riskomrade for
markséttning dn det tidigare (presenterat i delrapport 1).

B V77~ el 1]

|| === guave VFai_Ps0_05m
e gwavs_ VF4_P50_0 5m

e gu-ave_VFdk_P50_0 5m
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e guavs_ VFAm_PS0_0.5m

) oeverancomrade vatenverisamhett61216
e 11m_P5_Gieomodelloch grundvatienmodel

| I 1m_P95_Geomodell £

Figur 14 Riskomrade for marksattning till féljd av grundvattensankning. Den rosa ytan
visar det omrade som presenterades i delrapport 1 (Sundell et al., 2017b) och
den heldragna svarta linjen det uppdaterade omradet. De streckade linjerna visar
grans for simulerad 0.5 m grundvattensankning i lager 3 for alternativ 1-5
(Sundell et al., 2018).
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6 SPATIELL SIMULERING AV MARKSATTNING

I den tidigare redovisade simuleringen av grundvattensankning (Sundell et al., 2018)
undersoktes fem olika scenarier for tunneln och tragets utformning (beteckning inom
parantes dr namn pa grundvattenmodelleringsfil for att bibehélla sparbarhet):

1. Helt utan titning i schakt och titning med hogt K (1e-6 m/s) i sprickzoner
(VF4i).

2. Tétning av schakt och sprickzoner till K = 1e-7 m/s (VF4j).
3. Tétning av schakt och sprickzoner till K = 1e-8 m/s (VF4k).

4. Tétning av schakt och sprickzoner till K = 1e-8 m/s med ett mer
vattengenomslédppligt skikt (K=1e-5 m/s) i lager 5 och 6 under och vid sidan om
schaktet (VF41).

5. Titning av schakt och sprickzoner till K = 1e-8 m/s med ett mer
vattengenomslappligt skikt (K=1e-5 m/s) i lager 1 till 6 under och vid sidan om
schaktet (VF4m).

I detta avsnitt redovisas resultatet av sammankopplingen mellan dessa modeller och den
probabilistiska markséttningsmodellen. Resultaten redovisas bade for sex manders och
fullstdndig konsolidering som medelvérde, 5:e och 95:e percentil for marksattningens
storlek. Byggnader som kommer att rivas eller dr grundlaggda pa berg (Moller et al.,
2016a) ir klassade som ej sittningskansliga byggnader. Ovriga byggnader ir klassade
som séttningskénsliga. Gradindelingen av séttningens storlek dr delas vid 10, 30 och 75
mm baserat pa riskklasser som kommer att redovisas i projektets nésta delrapport.

Som n@mnts tidigare har ytlaster s som t.ex. byggnadslaster ej inkluderats i modellen.
Inte heller grundlaggningstyp (s& som t.ex. platta pa mark eller palgrundlidgging) har
beaktats. Forenklingen att ej beakta ytlaster ger troligtvis en underskattning av
marksédttningen i de grid-punkter dir permanenta ytlaster forekommer eftersom
effektivspanningen i sddana fall sannolikt &r storre (forutsatt att dessa ej ar palade, da
kan modellen istéllet resultera i en overskattad sittning). De berdknade séttningarnas
storleksordning bedéms dnda vara rimliga for att klarldgga riskomraden for
marksédttningar inom de intervall/riskklasser som ndmnts ovan (10, 30 och 75 mm). For
de fall dér betydande séttningar och risk for skada beddms kunna férekomma
rekommenderas detaljerade berdkningar som beaktar byggnadernas last.

6.1 Alt 1 (VF4i) — Helt utan tatning

Det forsta alternativet resulterar i stora grundvattensénkningar ver hela omréadet.
Foljaktligen ar detta alternativ ocksa det som ger upphov till storst marksattningar,
Figur 15. Alternativet visar vad som skulle kunna handa om planerade titningsétgérder
inte genomfors. Simuleringen visar att storre markséttningar (>30 mm) kan uppkomma
inom omradet for ett tiotal byggnader.
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Figur 15 Simulerad markséttning efter sex manader (6m) och efter fullstandig

konsolidering (final) fér medel (mean), 5P (g5) och 95P (q95) for alternativ 1.
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1e-7 m/s.

Alt 2 (VF4j) — Tatning av schakt och sprickzoner till K

6.2

Simuleringen for alternativ 2 visar mindre markséttningar jamfort med alternativ 1, se

Figur 16.
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Simulerad marksattning efter sex manader (6m) och efter fullstandig

Figur 16

konsolidering (final) fér medel (mean), 5P (g5) och 95P (q95) for alternativ 2.
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6.3  Alt 3 (VF4k) — Tatning av schakt och sprickzoner till K=1e-8 m/s.

I detta scenario orsakar titningen av tunnel och schakt en forhdjd grundvattenniva i
stora delar av omradet dster ddrom dé en barridr skapas for grundvattenstrémningen.
Detta alternativ dr det som resulterar i minst markséttning, Figur 17. Eftersom kraftigt
forhojda grundvattennivéer inte &r 6nskvérda undersoks ytterligare tva alternativ med
motsvarande titning men med drénering under schakt.
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30— 75 mm: funktionella skador
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Sattningskanshig
£333000 Byggnad
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Figur 17 Simulerad markséttning efter sex manader (6m) och efter fullstandig
konsolidering (final) fér medel (mean), 5P (g5) och 95P (q95) for alternativ 3.
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6.4  Alt 4 (VF4l) — Tatning av schakt och sprickzoner till K=1e-8 m/s med
dranering under schakt.

Eftersom drianeringen under schakt medfor storre grundvattensédnkningar jamfort med
alternativ 3, blir den resulterande markséttningen ocksa storre, Figur 18. Aven om
berdkningens medelvirde visar att sittningarna som mest blir 30 mm inom omraden
med byggnader visar den 95:e percentilen storre sittningsbelopp framst i den norra
delen av omrédet.

VF4l
6m final
6333500
6333250 3
6333000
6332750
Riskklasser
6323500 <10 mm: ingen skada
10— 30 mm: estetiska skador
30-75 mm: funktionella skador
=75 mm: skador som
6333250 paverkar byggnadens stabilitet
= NA
Sattningskanslig
6333000 Byggnad
Ja
Nej
6332750
rE Ll )
6333500
6333250 1 4 g
[ [}
6333000
6332750
333500 334000 333500 334000
Figur 18 Simulerad marksattning efter sex manader (6m) och efter fullstédndig

konsolidering (final) fér medel (mean), 5P (g5) och 95P (q95) for alternativ 4.
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6.5 Alt 5 (VF4m) — Tatning av schakt och sprickzoner till K=1e-8 m/s med
dranering under och vid sidan om schakt.

Alternativ 5 visar en liknande séttningsbild som alternativ 4 eftersom

grundvattensidnkningens storlek ar snarlik dver omradet for bada alternativen, Figur 19.
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Simulerad marksattning efter sex manader (6m) och efter fullstédndig

konsolidering (final) fér medel (mean), 5P (g5) och 95P (q95) for alternativ 5.
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7 SLUTSATS OCH DISKUSSION

Genomford simulering for alternativ 1-5 visar ett antal omraden med byggnader dar

séttningar som skulle kunna vara skadliga kan uppkomma. Modellen beaktar inte lasten
fran byggnaderna (inkl grundlaggningstyp) och inte heller krypsattningar (sittning utan
forandring av effektivspanningar). Modellen beddms dnda tillrackligt signifikant for att
visa pa vilka omraden markséttningar kan uppkomma samt storleksordningen for dessa.

For att minska risken for skada inom omraden dédr modellen visar betydande séttningar
kan flera strategier tillimpas. Osdkerheterna kring huruvida skador kan uppkomma kan
minskas genom en detaljerad inventering av byggnaderna, ytterligare provtagning och
baserat pa denna en konventionell geoteknisk berdkning av séttningarnas storlek for
enskilda byggnader. Risken for skada kan ocksé minskas genom att atgérder som t.ex.
infiltration for att uppritthalla grundvattennivderna genomfors. I bada fallen
rekommenderas att métningar av bade grundvattennivder och sittningsrorelser
genomfors.

Behovet av dtgirder kommer vidare att bedomas i projektets nésta delrapport dar risken
for sittningsskador pa byggnader véarderas ekonomiskt.
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1 INLEDNING

I den forsta delen redovisades en probabilistisk modell for jordlager och bergnivéer
inom avrinningsomradet for Varbergstunneln (Sundell et al., 2017). Modellen i det
forsta steget har anvénts for att skapa en geometri for jord och berg for
grundvattenmodellen och sittningsberékningarna (Figur 1A). I den andra delen (Sundell
et al., 2018a) redovisades en probabilistisk grundvattenmodellering som beaktar mdjliga
utfall av ett antal scenarier for design av titning och dranering kring tunneln (Figur 1B).
Modellen i det andra steget anvénds for att berékna portrycksforhéllanden innan och
efter grundvattenpaverkan till foljd av Varbergstunneln. I den tredje delen (Sundell et
al., 2018b) kombineras de probabilistiska modellerna for jordlager, bergniva,
grundvattenniva och grundvattensidnkning med sannolikhetsfordelningar av lerans
kompressionsegenskaper for att simulera markséttningens storlek probabilistiskt.
Sattningsberdkningarna baseras pd en endimensionell elasto-plastisk
kompressionsmodell (Larsson & Séllfors, 1981). Fran resulterande simuleringar erhalls
sannolikhetsfordelningar for marksattningens storlek for samtliga berdkningspunkter.
Baserat pé dessa fordelningar kan sannolikheten for en markséttning av en viss storlek
pa en viss plats berdknas. Dessa berdkningar redovisas bade efter fullstdndig
konsolidering samt efter ett ar fran dess att grundvattenpaverkan initierats (Figur 1C).

Konsekvensen av en markséttning beror av hur skadeobjektet (byggnaden, anldggningen
eller markytan) skadas och vilka kostnader skadan medfor. I denna delrapport
presenterar vi en metod dér konsekvensen av en marksattning av en viss storlek bedoms
ekonomiskt. Metodiken baseras pa en litteraturstudie av relationen mellan
sattningsbelopp och skadeomfattning tillsammans med en genomgéng av svenska
rattsfall dar séttningsskador har reglerats ekonomiskt. Genom att sammankoppla de
berdknade séttningsbeloppen i delrapport tre med skadeobjekten inom modellomradet
for Varbergstunneln kan den forvintade ekonomiska konsekvensen av markséttning till
foljd av grundvattensénkning beréknas. Resultatet erhélls som sannolikhetsfordelningar
for skadekostnadens storlek bade for varje skadeobjekt och for varje alternativt scenario
av design och titning av tunneln. Dessa redovisas sedan som risk uttryckt som en
funktion av sannolikheten for skada och kostnad i kartor for varje atgardsalternativ.
Genom dessa kan omraden med hog respektive lag risk identifieras for varje alternativ. |
ett andra steg definieras ett alternativ som noll-alternativet for att berdkna nyttan av
ovriga alternativ genom principen for kostnads-nyttoanalys (Figur 1D).

Det 6vergripande syftet med denna del &r att berdkna vilka ekonomiska konsekvenser
marksittning till f6ljd av grundvattensankning kan medfora samt att identifiera nyttan
av olika atgirdsalternativ relativt ett nollalternativ.
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Figur 1 En kopplad modell for probabilistisk modellering av risk for grundvattensdnkning och
sattningsskador. Den forsta delen (A) modellerar jordlagerfoljder och bergnivaer, den
andra delen (B) modellerar grundvattensdnkning, den tredje delen (C) modellerar
marksdttning och den sista delen (D) risk som en funktion mellan ekonomisk kostnad (Cs)
och sannolikheten for skada i en viss omfattning (fy) for olika dtgdrdsalternativ (Ao, A1,
Ao).
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2 SAMBAND MELLAN SATTNING OCH SKADA

I detta avsnitt presenteras en litteraturdversikt om sambandet mellan marksattningens
storlek och skador pa byggnader. Andra typer av skadeobjekt sdsom végar och
markforlagda ledningar omfattas inte. Omfattningen av séttningsskador beror dels av
sdttningens storlek men ocksa av hur skadeobjektet svarar pa séttningen. Hur objektet
svarar styrs till stor del av dess konstruktion inklusive dess grundldggning. Som
exempel ar en byggnad med ytlig grundlaggning ofta mer kénslig dn en byggnad med en
forstarkt betonggrundldggning pa en djupare nivéa (Cooper, 2008). Vidare dr murade
tegelbyggnader ofta mer kénsliga &n armerade betongkonstruktioner och l&nga
byggnader har storre sannolikhet att skadas av en markséttning dn korta (Karlsrud,
2015). Oavsett om en byggnad ar konstruerad for att klara en viss rorelse kan den
skadas om séttningen eller sidordrelsen &r storre dn vad den 4r designad for.

En skada innebér ofta att sprickor uppkommer pa byggnaden. Generellt kan
sprickbildningens utseende kopplas mot tre typer av deformationer (Bonshor &
Bonshor, 1996), se Figur 1. I den forsta typen sker huvuddelen av deformationerna i
byggnadens mitt sé att vida sprickor uppkommer i byggnadens botten och smalare
sprickor hogre upp i byggnaden. I den andra typen sker deformationerna fraimst pa
byggnadens sidor s att smala sprickor uppkommer i byggnadens botten och stdrre
sprickor hogre upp i byggnaden. Det tredje sittet innebar en lokal deformation vid
nagon del sidorna pé en byggnad vilket medfor en liknande sprickbildning som for den
andra typen men endast utmed denna sida. Dessa skadebildningar kan pa samma
byggnad forekomma var for sig eller tillsammans.

narrow cracks

B e [0 @ B P 0 00 00
wide cracks =l
BE.Gpp| ol iog S
T e T e _—s
Figur 2 Tre fall av deformationssdtt frdn vinster till hoger: Sagging (neddtbuktande i mitten),

hogging (neddtbuktande pa sidorna) och lokal deformation.

Omfattningen av sprickbildningen innebér konsekvenser av olika grad, frdn mindre
estetiska skador, till en mer omfattande sprickbildning som paverkar byggnadens
funktion och till sist en sé pass allvarlig sprickbildning som kan orsaka att byggnaden
kollapsar. For att avgora hur stor konsekvensen blir méste sittningsrorelsen i byggnaden
kopplas mot skadan. Sattningsrorelsen kan mitas pa flera sitt sdsom: sittningens storlek
(nedatriktad rorelse), relativ sittning (storsta skillnaden i sédttningsbelopp mellan tva
punkter i en byggnad), snedsittning eller differentialséttning (storsta skillnaden i
sattningsbelopp mellan tva punkter delat med byggnadens 1dngd), byggnadens rotation
(fran dess vertikala axel), vinkeldndring (storsta vinkeln mellan flera punkter dar
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sittning har skett) samt forhallandet mellan horisontell forflyttning och tdjning
(Boscardin & Cording, 1989; Korff, 2013; Wroth & Burland, 1974).

Litteratursammanstéllningar dir observerade skador jaimfors med séttningsrorelser
presenteras i t.ex. Boone (1996) och Son and Cording (2005). Fran dessa jamforelser
kan skadekategorier kopplas mot kvantitativa séttningsbelopp. En vanligt
forekommande angiven undre gréns for sprickbildning ar vid differentialséttningar som
motsvarar 1/500 (Bjerrum, 1967; Rankin, 1988; Skempton & Macdonald, 1956; Son &
Cording, 2005). I Eurocode (European Committee for Standardization, 1997) anges den
undre gransen for sprickbildning som relativ rotation dér en rotation mindre &n 1/500 ar
acceptabel f6r manga byggnader. I miljoprovningen for Citytunnelprojektet i Malmo
angavs att differentialsédttningarna for ett antal byggnader inte ska 6verstiga 1/500 som
riktvdrde, se Miljodverdomstolens dom M 487-04, 2004. I Vistlankens miljoprovning
anger domen inga faktiska séttningsmatt utan att "Viss negativ pdverkan fran projektet
kan inte uteslutas och mdste ocksd kunna accepteras. Verksamheten fir dock inte leda
till mer omfattande skador.", se Mark- och miljédomstolen vid Vénersborgs Tingsrétt
dom M 638-16, 2018.

Hur stor differentialséttningen eller rotationen blir beror av en méngd samverkande
faktorer sdsom byggnadens grundlaggningsmetod, stomkonstruktion, om byggnaden &r
sammankopplad med andra byggnader eller ej, om jordlager av olika méktigheter
forekommer och hur grundvattennivéer innan respektive efter grundvattensankning
orsakar en variabilitet i portryck och portrycksminskning inom lerlagret under
byggnaden. Om detaljerad information kring dessa faktorer finns tillgdnglig kan &ven
andra séttningsrorelser én de vertikala berdknas for byggnaden, se exempel i t.ex. Korff
(2013). Sattningsberdkningarna i delrapport 3 berdknar dock endast faktiska
sattningsbelopp och inte andra séttningsrorelser. Darfor ar det nodvandigt att skapa ett
samband mellan den totala sédttningen och de differential- och rotationsrérelser som gor
att sprickor uppkommer. Om en séttning sker jaimt 6ver en byggnad och byggnadens
grundldggning och anslutning av serviser ar dimensionerade for detta behdver en storre
sattning inte orsaka ndgon skada. Ofta innebér dock en storre absolutsittning ocksa en
rorelse som innebédr en skada. Bjerrum (1963) anger ett empiriskt samband mellan
absolutsdttning och relativ sattning dar den relativa sattningen ar ungefar hélften av
absolutséttningen. Rankin (1988) och Son and Cording (2005) anger den undre grinsen
for att ndgon skada ska uppkomma till 10 mm forutsatt att differentialséttningen under
nagon del av byggnaden ér storre an 1/500. Chiocchio et al. (1997) anger en undre grins
for nér restaureringsatgérder av ytskikt kan vara nddvéndiga till sdttningar om 20 mm
(differentialséttningar om ca 1/300). I Eurocode anges att ett sdttningsbelopp mindre dn
50 mm bor vara acceptabelt for normala byggnader med fristaende grundlaggning
(European Committee for Standardization, 1997). For Citybanan i Malmé angavs att
sittningarna for ett antal byggnader inte ska dverstiga 20 mm som riktvérde, se
Miljooverdomstolens dom M 487-04, 2004. For Varbergstunnelns tidigare utredning om
séttningar i fastigheter har en grians pa 10 mm ansatts som gransviarde for skadliga
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sattningar for plattgrundlagda byggnader och en grins pad 5 mm for stodpalade
byggnader (Moller et al., 2016).

Ovan ndmnda griansvirden for nér en skada kan intréffa beaktar den totala rérelsen for
byggnaden och inte endast den tillkommande rérelsen som en
grundvattensdnkningsinitierad markséttning kan medfora. For en byggnad som redan ar
skadad kan endast en mindre rorelse forvérra situationen sé att ytterligare skador
uppstar. Inventerade byggnader inom Varberg visar dock att ytterst fa sdttningsskador
har patréaffats (Moller et al., 2016) varfor ovan ndimnda gransvarden bor kunna anvindas
for den vidare bedomningen.

Skadeomfattningen styrs inte endast av det undre grénsvérdet utan mer omfattande
sattningsrorelser ger generellt mer skador. Chiocchio et al. (1997) anger att sdttningar
upp till 30 mm som en &vre grans for restaureringsatgérder av ytskikt och sittningar
storre d4n 100 mm (differentialséttning om 1/250) innebér restaureringsétgirder av
byggnadens konstruktion. Rankin (1988) och Son and Cording (2005) anger att
motsvarande atgérder kan behdvas vid séttningar stdrre 4n 50 mm (differentialsittning
om 1/200). Grénsen for mer omfattande skador som innebér att byggnaden kan behova
evakueras anges i Chiocchio et al. (1997) till 150 mm (differentialséttning om 1/140).
Motsvarande gréns for nér strukturella skador i byggnaden kan forvéntas anges i Rankin
(1988) till sattningar storre dn 75 mm (differentialsittningar om 1/150).

Gradindelningen for sittningars och skadors omfattning kan goras i flera steg. En
omfattande jimforelse mellan flera matt for att klassa skador och sittningsrorelser finns
sammanstilld i Cooper (2008). Generellt kan skador delas in i tre breda kategorier:
estetiska (1), funktionella (2) och skador som paverkar byggnadens stabilitet (3)
(Driscoll, 1995). Baserat pa ovanstaende beskrivning anvénds i denna rapport foljande
matt for absolutséttning for dessa tre kategorier:

e <10 mm: ingen skada (0)
e 10— 30 mm: estetiska skador (1)
e 30— 75 mm: funktionella skador (2)

e >75 mm: skador som paverkar byggnadens stabilitet (3)
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3 SAMBAND MELLAN SKADA OCH KOSTNAD

Skadekostnader for markséttningar kan delas in i direkta och indirekta kostnader. De
direkta kostnaderna innefattar kostnader for att reparera skadan sdsom att sprickor lagas
vid mer lindriga skador till att fastigheten repareras och grundforstérks for mer
allvarliga skador. Dessa kostnader kan vérderas ex-post vilket innebér att kostnaden for
en specifik skada dr kdnd men att virderingen sker som om att skadan redan har
intraffat. Sddana kostnader kan vérderas fran historiska uppgifter av reparationsarbeten.
De indirekta kostnaderna kan t.ex. innebéra att projektet forsenas, ett lagre
marknadsvérde for byggnaden, och att dgaren eller de som nyttjar fastigheten drabbas
av oldgenheter. De indirekta kostnaderna ar mer svéra att kvantifiera dn de direkta vilket
innebdr att en ex-ante virdering dr nodvéndig. Ex-ante innebér en vérdering av ett utfall
som inte &r ként. En sddan vérdering kan genomforas genom t.ex. betalningsviljestudier
av vad de som drabbas ér villiga att betala for att undvika besvir med séttningsskador.
Detaljerad information kring olika virderingsmetoder presenteras i exempelvis
Boardman et al. (2011).

Det finns manga exempel dér grundvattensdnkningar har orsakat omfattande séttningar
och skador, exempelvis Shanghai (Xue et al., 2005), Mexico City (Ortega-Guerrero et
al., 1999), Bangkok (Phien-wej et al., 2006), Las Vegas (Burbey, 2002) men ocksé i de
skandinaviska stdderna Stockholm, Géteborg och Oslo (Karlsrud, 1999; Olofsson,
1994). 1 de flesta studier saknas detaljerade uppgifter om skadekostnaderna utan
kvalitativa termer som att kostnaden ar "omfattande" eller "enorm" anvinds ofta.
Cooper (2008) anger att skadekostnader till f6ljd av markséttningar (ej enbart initierade
av grundvattensénkningar) i Storbritannien uppgar till storleksordningen £500 millioner
per ar. Lindskoug and Nilsson (1974) anger att skadekostnaden till f6ljd av
grundvattensénkning och palastning i tvd smdhusomraden i Stockholm orsakade
aterstédllningskostnader till omkring 50% av husens virde.

For att skapa en mer detaljerad och uppdaterad bild om skadekostnader for enskilda
byggnader och skadans omfattning har ett antal rittsfall gatts igenom tillsammans med
andra uppgifter om skadekostnader. I den lindrigare kategorin med estetiska skador
(klass 1) har ocksé skador som inte &r orsakade av séttningsskador beaktats men som
innebér en liknande typ av atgérd. Vid beddmning av klasstillhérighet har skadans
omfattning beaktats framfor det faktiska séttningsbeloppet.

1. Klass 1: Skador pa dldre flerbostadshus i sten till foljd av asfalteringsarbeten
Mark- och miljééverdomstolen M 6128-16 (2017-05-11).
Skadeobjekt: Aldre flerbostadshus i sten (byggar 1876) i fyra vaningar med
kéllare. Boarea om 1133 m?
Skada: Invandiga och utvindiga sprickor i byggnaden.
Ersdttning: 301 500 kr for lagning av sprickor och malning av fasadsockel.

2. Klass 1: Fasadskador till foljd av vintervéighallning
Mark- och miljédverdomstolen M 10089-16 (2017-10-03).
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Skadeobjekt: Bostadshus med tegelfasader.

Skada: Fasadskador sdsom eroderade fogar, sprickor, rostangrepp och
missfargningar.

Ersittning: 90 000 kr for att tgérda skadorna.

3. Klass 2: Sdttningsskador till f6ljd av grundvattensdinkning
Miljodverdomstolen MOD 2008:1 (2008-01-10).
Skadeobjekt: Bostadshus fran 1940-talet med killare, ej palad, boastadsarea area
om 197 m?.
Skada: Sprickbildning i fastigheten och dess grundlaggning till f6ljd av
sdttningar om ca 60 mm.
Erséttning: Skadestdnd om 1 500 000 kr for grundforstarkning, reparation av
fastighet och aterstdllande av tomt.

4. Klass 2: Sdttningsskador till f6ljd av markutfylinad
Hovritten for Vistra Sveriges dom 2013-12-20 i mal T 4719/12
Skadeobjekt: Bostadshus fran 2000-talet, bostadsarea om 126 m2.
Skada: 200 mm snedsittning fran ena dnden av huset till den andra. Dorrar som
sméller igen, vissa dorrar gér inte att stinga eller 6ppna.
Ersittning: Skadestdnd om 2 500 000.

5. Klass 2/3: Ersdttning for att tidigareldgga framtida grundforstirkning
Mark- och miljééverdomstolen F 10024-12 (2013-06-20).
Skadeobjekt: Flerbostadshus i sten och tegel fran 1908. Area om 2857 m2.
Byggnadsarea om ca 634 m?.
Skada: Ersdttning for att tidigareldgga framtida grundforstarkning till foljd av att
grannfastigheten maste grundforstirkas. Eftersom fastigheterna ar
sammankopplade kommer sittningstakten att bli ojamn av denna atgérd vilket
framtvingar tidigareldggningen. Sedan tidigare har fastigheten satt sig 1,5 m
vilket har medfort mindre sprickor.
Ersdttning: Ersdttning om 2 200 000 kr for att tidigareldgga en grundforstarkning
i 15 &r som kommer att kosta ca 12 000 000 kr.

6. Klass 3: Utredning av kostnader for att renovera eller dateruppbygga
sdttningsskadad fastighet
Teknisk utredning (Jonsson & Ahlstrom, 2015)
Skadeobjekt: Tegelhus i tre vaningar med killare, 900m?, byggar 1850.
Skada: Sattningsskador om 30-40 mm under bygget med Goétatunneln i
Goteborg, sedan sittningar om 2 mm/ar. Invédndiga och utvéndiga sprickor.
Kostnad: Kostnad for att renovera ar berdknat till 29 600 000 kr (32 900 kr/m?).
Kostnad for att riva och bygga nytt dr berdknad till 36 000 000 kr (40 000
kr/m?).
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7. Som vidare information till lass 3 var &r 2016 bruttoproduktionskostnaden per
kvm bostadsara for gruppbyggda smahus i genomsnitt 33 500 kr/m? f6r hela
Sverige. Motsvarande kostnad for flerbostadshus och ldgenhetsarea var 45 000
kr/m? (Statistiska Centralbyran, 2017).

Genom att gruppera fallen ovan i respektive skadeklass kan skadekostnaden inom varje
klass undersokas. Skadekostnaden per kvadratmeter bruttoarea och skadeklass for de sju
olika fallen (forutom fall 5 som har uteslutits da denna avser en skadeforebyggande
atgdrd) ar redovisade som ringar i Figur 2. Baserat pa denna indelning har
skadekostnaden per kvadratmeter bruttoarea bedomts till 400, 14000 respektive 38000
kr som medelvirde for klass 1, 2 och 3. Dessa virden antas gélla for flerbostadshus,
sméhus, kontorsbyggnader men inte for enklare byggnader sisom lagerlokaler. Inom
hamnomrédet finns flera lagerbyggnader. Dessa kommer dock att rivas och &r darfor
inte beaktade i berdkningen.

60000

40000 —

20000

Kostnad per m? byggnadsarea

0 1

Skadeklass

Figur 3 Skadekostnad per klass fran fall 1,2,3,4,6 och 7 (vingar) respektive bedomd skadekostnad
per klass (staplar).
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4 MODELL FOR RISKBERAKNING

I delrapport 3 berdknas sannolikheten for en markséttning av en viss storlek inom det i
denna rapport redovisade modellomradet. I ndsta steg kan den ekonomiska risken av
séttningsskador berdknas. Genom att kombinera sannolikhetstithetsfordelningarna av
sdttningens storlek , f;, frn delrapport 3 med en funktion som beskriver de ekonomiska
kostnaderna av en markséttning, C, berdknas den ekonomiska risken, Ry:

R, =[C.fds

Detta samband kan uttryckas som en kontinuerlig funktion dar en gradvis 6kning av
séttningens storlek ocksa ger en successiv 6kning av skadans omfattning och kostnaden
for att atgérda denna, se den vénstra delen av Figur 3. Sambandet kan ocksa forenklas
till en stegvis funktion dér varje skadekategori ar associerad med en kostnad och
sannolikheten for att sdttningen tillhor en viss kategori berdknas, se den hogra delen av
Figur 3.

n_u.A D_u.+
g | J .
5 aesthetics E aesthetics
£ £ bil
— . - e servicability
o servicabilit o
N Y collapse * N N
= = stability
) R a R
@ [
e o
o o 7 | /
o o
: > : >
Failure cost, kg Failure cost, kg
Figur 4 Sambandet mellan sannolikhet for skada av en viss grad (Pf) och den relaterade

skadekostnaden. Den vinstra bilden uttrycker sambandet som en kontinuerlig funktion
medans den héogra bilden som en stegvis funktion. Risken utgor integralen av sambandet,
dvs. ytan under respektive linje.

Oavsett om sambandet uttrycks som en kontinuerlig eller stegvis funktion sé styrs det
dels av det beréknade séttningsbeloppet och dels av de byggnadsspecifika
forutséttningarna. I byggnadsinventeringen for Varbergstunneln beskrivs
grundldggningen som plattgrundlagd (indelad i olika klasser beroende av underliggande
jordlager), pélad till berg eller okdnd grundlaggning (Moller et al., 2016). Samtliga
dessa grundldaggningstyper kan skadas av en grundvattensédnkning, dven de
palgrundlagda eftersom séttningen orsakar pahingslaster. Exempel pa skador pé palade
byggnader med bland annat knickta pélar till f61jd av grundvattensankningsorsakade
sattningar finns dokumenterade i Lindskoug and Nilsson (1974). Eftersom en detaljerad
inventering och berdkning av enskilda byggnader saknas maste sambandet mellan
sattning och skada uttryckas som en generell modell. Om resultatet skulle visa att ndgon
byggnad skulle vara utsatt for en betydande risk for skadekostnader kan i sddana fall en
detaljerad inventering och analys av byggnadens kinslighet genomforas.
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Sasom tidigare redogdrelse av sambanden mellan sittning, skada och kostnad beskriver
sa forekommer betydande osékerheter i samtliga dessa samband. Eftersom urvalet av
skadekostnadsuppgifter &r litet har osdkerheterna i kostnader inom respektive
skadekategori klassats genom beddmningar baserat pa tillgdngliga uppgifter.
Skadekostnaderna beskrivs som kostnad per kvadratmeter bruttoarea. Bedomningen av
osdkerheterna baseras pa att en lognormalfordelning antas representativ for kostnaderna
inom varje klass. Medelvérdet bestdms av vad som redovisats tidigare, dvs, 400, 14000
respektive 38000 kr/m? bruttoarea for respektive klass. For varje klass bedoms sedan ett
hogsta rimligt for skadekostnaden. Detta hogsta rimliga virde antas representera 95:e
percentilen, dvs att det verkliga virdet med 95 % sannolikhet inte Gverskrider detta
rimliga hogsta vérde. For klass 1, 2 och 3 har 95:e percentilen bedomts till 1000, 30000
respektive 60000 kr. Resultatet av denna bedomning skapar foljande fordelningar for Cs
i respektive klass med lognormalfordelningen — Lognormal(u,o?):

1. Lognormal(5,99, 0,557)
2. Lognormal(9,55, 0,463)
3. Lognormal(10,545 , 0,277)

Dessa fordelningar redovisas tillsammans med skadekostnaderna for tidigare redovisade
fall i Figur 4.

60000

40000 —

O JOLOL]

Kostnad per m? byggnadsarea
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il 3
O
2
0 — 0
0 1 2 3
Skadeklass
Figur 5 Antagna kostnadsfordelningar for respektive skadeklass redovisade som box-plottar

tillsammans med skadekostnaderna for de fall som redovisas i Figur 2.

Definitionerna av f; och Cs, berdknar R; for alla riskobjekt (byggnad) i varje
atgdrdsalternativ. Med ett alternativ definierat som nollalternativet (4o), ges nyttan av
ett alternativ genom:
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Bi=Ry—R;, (D).

Varje alternativ har en investeringskostnad, ¢; (kostnaden relativt 49). Nettonyttan (NB)
av ett alternativ ges av:

cDizBi_Ci‘ (2)
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5 RESULTAT

Den ekonomiska risken for skada berdknas fran tidigare redovisade simuleringar av
markséttning i delrapport tre (Sundell et al., 2018b) och skadekostnadsfunktionerna (Cs)
i avsnitt 4. [ denna berdkning dr hamnbyggnader samt byggnader pa kvarteret Renen
som planerar att rivas samt byggnader som &r grundlagda pé berg borttagna ur
berdkningen, se Figur 5.

Berikningen har endast genomforts for tre av de fem tidigare redovisade alternativen.
Alternativ VF4k (se tidigare delrapporter) med titning till K=10" m/s har uteslutits
eftersom det orsakade barridreffekter med forhdjda grundvattennivéer. Aven alternativ
VF4m har uteslutits da grundvattensianknings- samt sittningsbeloppen &r snarlika
alternativ VF41. For att fortydliga att ett alternativ 4r nollalternativet och att de andra
alternativen jamfors mot detta, har namnen for de tre aterstdende alternativen dndrats
enligt Tabell 1.

Tabell 1 Namn for datgdrdsalternativ i denna delrapport jimfort med tidigare derapporter.

Namn i denna delrapport Namn i delrapport 2 och 3

Ao Alt 1 (VF4i) — Helt utan tatning
Ad Alt 2 (VF4j) — Tatning av schakt och sprickzoner till K=107" m/s
Az Alt 4 (VF4l) — Tatning av schakt och sprickzoner till K=10-8

m/s med dranering under schakt

Som framgar av Figur 5 dr R; for enskilda byggnader korrelerade till platser med storre
markséttningar (se delrapport 3). Eftersom de ekonomiska kostnaderna av en
markséttning, Cs, uttrycks per kvadratmeter (se avsnitt 4) innebar storre marksattningar
for storre byggnader ocksa stérre Rs. Aven om riskkostnaden ir stor for enskilda
byggnader bedoms den som rimlig jamfort med de historiska fall som presenteras i
avsnitt 3.
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Figur 6 Ekonomisk risk (Rs) per byggnad och alternativ for 6 mdnader och efter fullstindig

konsolidering (final).

Pé samma sitt som i Figur 3 men uttrycket per byggnad (och inte alla byggnader
sammantaget) beskrivs sannolikheten for skada till en kostnad av en viss storlek i Figur
6. Som framgéar av Figur 6 ar stdrre kostnader mer vanligt 1 Ap jamfort med A; och A».
Eftersom inga eller véldigt smé séttningsbelopp ar det vanligaste fallet for majoriteten

av byggnader &r ocksd kostnader som approximerar noll det vanligaste fallet.
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Figur 7 Sannolikheten for skada (f;) och ekonomisk kostnad (Cs) for ndagon byggnad i de tre olika
alternativen efter 6 mdnader och efter fullstindig konsolidering. Notera att y-axeln dr
trunkerad.

Med R; aggregerat for samtliga byggnader i varje alternativ kan det totala R, och B; efter
6 ménader och efter fullstindig konsolidering berdknas, se Tabell 2. Jimfort med
nollalternativet 4y, &r nyttan (B;) mycket stor for bade alternativ 4; och 4>. Med en
positiv nettonytta (NB) som kriterium att investera i ett atgirdsalternativ skapar de stora
nyttorna (B;) ocksa stora marginaler for att investera (c;) i bade alternativ 4; och 4>.

Tabell 2 Ekonomisk risk , Ry (MSEK), per dtgdrdslaternativ efter 6 mdnader och efter fullstindig
konsolidering (final).
6 manader Final
Alt Rs Bi Rs Bi
Ao 397 654
A1 79 318 135 519
Az 38 359 116 538

Aven om nyttorna #r stora, ir R, fortfarande betydande i bide A; och A», vilket innebér
att ytterligare riskreducerande dtgérder kan vara motiverade beroende av vilken
investeringskostnad dessa har. Sddana atgérder inkluderar t.ex. infiltration for att
uppritthélla grundvattennivaer inom omraden med byggnader med hog R;. Eftersom
osidkerheten i séttningens storlek &r stor (se resultat av simuleringar i delrapport 3) och
modellen for byggnadernas respons p& markséttningen ar forenklad rekommenderas
likasom i delrapport 3 en detaljerad utredning av de byggnader med hdga R;. En sddan
utredning kan inkludera en detaljerad inventering av byggnaderna, ytterligare
provtagning och baserat pa denna en konventionell geoteknisk berdkning av
sattningarnas storlek for enskilda byggnader. Baserat pé utfallet av denna utredning kan
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detaljerade &tgérder i form av infiltration och métningar av grundvattennivaer och
sdttningsrorelser planeras.
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