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FORORD

Tétningsinsatser inom skandinaviskt bergbyggande utférs huvudsakligen genom
injektering. Det dr en central del i byggprocessen och utgor vanligtvis en betydande insats
bade vad géller tid och kostnad. Den injektering som utférs i Sverige idag dr ofta en
kontinuerlig forinjektering, nagot som i de allra flesta fall &r motiverat i tittbebyggda
omraden med tanke pa risken for sittningar. En omgivningspaverkan som innebar
grundvattensankning kan ocksa vara skadlig om den inte uppfyller de miljokrav som stills i
olika omraden langs en tunnelstrackning. Med tanke pa de stora resurser som avsitts till
injektering sé finns det stora besparingar att géra om man kan anpassa injekteringsinsatsen
till det behov som finns avseende omgivningspaverkan.

Foreliggande projekt, som dr en inledande studie, har arbetat med en strukturerad metodik
som innebdr att injekteringsinsatserna ska anpassas till kombinationen av platsens
geologiska forhallanden, omgivningspéverkan och konsekvensen av en
grundvattensankning. De hydrogeologiska férhallandena &r centrala for att kunna
prognosticera framtida inléckage och dess effekter. Metodiken resulterar i en
injekteringsprognos langs den aktuella tunnelstrackningen. En prognos som kan innebéra
varierande anpassade insatser.

I projektet har den foreslagna metodiken tillimpats i fyra fallstudier med tva tunnlar i
Sverige och tva i Norge som &r byggda. Data i fallstudierna utnyttjades for att goéra en
hydrogeologisk bedomning, bedéma konsekvenserna av omgivningspaverkan och slutligen
ta fram en injekteringsprognos. Genom en behovsanpassad strategi kan stora belopp sparas
och trots att det krdvs mer utredningsarbete &n normalt s& beddms att i storleksordningen
20-40% kan sparas.

Utvecklingsarbetet har genomforts av en grupp pa Norconsult i Goteborg bestdende av Peter
Wilén, Sara Kvartsberg och Magnus Zetterlund. Den referensgrupp som har bistatt gruppen
med vérdefulla rad och granskning under projektet bestod av Hans Hargelius (Trafikverket),
Tommy Ellison (Besab), Asa Fransson (Chalmers), Ulf Sundqvist (Cowi) och Per Tengborg
(BeFo). Projektet finansierades av Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo).

Stockholm i december 2014

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Behov av tdtningsinsatser for att begransa grundvatteninldackage och
omgivningspaverkan varierar vanligen langs en tunnelstrackning. Detta foljer
av att inlickageméngd och konsekvenser av inldckage varierar beroende pa
geologiska och hydrogeologiska forhallanden, men ocksa for att miljokrav kan
variera mellan olika omraden. Variationerna medfor att bergmassan langs vissa
strackor formodligen ar tillrackligt tat for att uppfylla miljokraven utan
tatningsinsatser, men eftersom tdtning av bergtunnlar i Sverige normalt utfors
med kontinuerlig forinjektering sker insatser d&ven i omréden dér dessa gor

begransad nytta.

Kontinuerlig forinjektering ses som fordelaktigt bland annat eftersom det ger en
forutsdgbar produktion och anses minska risken for kompletterande
tatningsatgérder efter berguttag. Forekommer omraden dér tidtningsinsatser
har en begransad effekt med tillrackligt hog frekvens kan det dock vara mer
resurseffektivt att overga till ett mer flexibelt forfaringssatt dar tatningsatgarder
enbart sitts in dar de behovs och gor nytta, dvs. utféra behovsprovad
injektering. Vid en behovsprovad tatningsstrategi utfors injekteringsskdrmar
endast i omraden dar behov av tidtningsinsatser prognostiseras utifran
miljdutredningar, ingenjorsgeologiska prognoser och/ eller sonderingsresultat
under byggskedet. Pa sd sitt kan resursanvandning i form av tid och material
minskas samtidigt som tathetskraven uppfylls.

Behovsprovad injektering forekommer i begransad omfattning i svenska
infrastrukturtunnlar och denna inledande studie syftar till att utreda hur
behovsprovad injektering skulle kunna implementeras som en strukturerad och
robust injekteringsstrategi i Sverige. En hypotes dr att den behovsprovade
strategin bor baseras pé en god forstaelse fér omradets hydrogeologiska
forutsittningar, samt att tatningsinsatser bor koncentreras till omraden som ar

mer genomsldppliga, alternativt kénsliga for grundvattenpaverkan.

I arbetet med rapporten ingick att ta fram en strukturerad metodik for
utredning av méjligheten att implementera behovsprovad injektering som
uppfyller krav pa omgivningspaverkan. Metodiken utnyttjar geologiska och
hydrogeologiska underlag som normalt finns tillgédngliga i svenska

tunnelprojekt och &dr indelad i tva delar; ett forundersskningsprogram och en
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injekteringsprognos. Metodiken testades i fyra fallstudier dér data frén
infrastrukturtunnlar i Sverige och Norge anvandes for att jamfora ett
prognostiserat injekteringsbehov med verkligt utford injektering.

Resultatet av fallstudierna tyder pa att behovsprévad injektering kan anvandas
inom svenskt tunnelbyggande i hogre utstrackning dn vad som tillimpas idag
(vid tétning for att uppfylla miljokrav). Lampliga forhallanden for
behovsprovad injektering finns i tunnlar dar det &r mojligt att tillimpa
differentierade inldckagekrav och dir eventuella inldckagekrav vervigande &r
i storleksordningen storre &n 5-10 1/min/100 m tunnel. Resultat fran
fallstudierna indikerar att en behovsprovad strategi skulle kunna minska
injekteringsomfattningen med 40-50 %. Aven om behovsprovad injektering
forvantas medfora 6kade kostnader for projektering, samt beslutfattande och
sondering under byggskedet bedoms den totala kostnaden for

injekteringsarbeten kunna minskas med 20-40 %.

For att kunna tillimpa en strukturerad behovsprovad injektering bor
forundersokningsprogrammet mynna ut i en tydlig hydrogeologisk modell.

Viktiga analyser i den hydrogeologiska modellen &r:

- Kvantifiering av grundvattenbildning till berg.
- Tolkning av bergmassans hydrauliska beteende med hydrauliska
domadner.

- Identifikation av kénsliga omraden baserat pa potentiella skadeobjekt.

Denna studie har identifierat att férdjupade utredningar bor initieras inom
frdgestillningar som hanterar (i) grundvattenbildning till berg, (ii)
inldckageprognoser och hantering av hydrogeologiska modeller i
tillstandsprocessen, samt (iii) bestdllar- och entreprencrsaspekter for
behovsprovad injektering rorande allt fran kontrakt- och ersattningsfragor till
drift- och underhallsfragor.

Nyckelord: behovsprdvad, injektering, design, forundersokning, inlickageprognos,
injekteringsbehov, tunnlar
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SUMMARY

The need for water-mitigating measures to reduce groundwater inflows and
avoid unacceptable impacts on surrounding groundwater aquifers varies along
rock tunnels. This is because the effects of tunneling on groundwater vary in
different geological and hydrogeological conditions, and because there
normally are variations in the vulnerability of surrounding areas. Some areas
are probably tight enough to fulfill environmental requirements without any
water-mitigating measures, but the rock mass will probably be grouted anyway
as continuous pre-grouting is a normal grouting procedure in Swedish tunnel
projects.

Continuous pre-grouting is seen as beneficial because it provides a predictable
production and reduces the risk of additional water-mitigating measures after
excavation. However, if areas where pre-grouting have limited effect occur with
a sufficiently high frequency, it may be more resource efficient to shift to a more
flexible approach where grouting is only carried out where it is needed and
beneficial, i.e. to perform “demand-assessed” grouting. In a demand-assessed
strategy grouting fans are only carried out in areas where the need for water-
mitigating measures are predicted from environmental studies, engineering
geological prognoses, and/or probing during construction. This allows a
reduced use of resources in terms of time and materials while inflow
requirements are still fulfilled.

Demand-assessed grouting is rarely used in Swedish tunnels today and this
initial study aims to investigate how demand-assessed grouting could be
implemented as a structured and robust grouting strategy in Sweden. One
hypothesis is that a demand-assessed grouting strategy should be based on a
good understanding of hydrogeological conditions; another is that water-
mitigating efforts should be concentrated to highly water-conductive areas and

areas vulnerable to groundwater impacts.

The work with this report included to develop a structured methodology for
investigating possibilities to implement a demand-assessed grouting that fulfills
environmental requirements. The methodology utilizes geological and
hydrogeological documentation that is normally available in Swedish tunnel

projects and consists of two parts; a pre-investigation program and a grouting
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prognosis. The methodology was tested in four case studies in which data from
infrastructure tunnels in Sweden and Norway were used to compare a
forecasted need for grouting with actual grouting carried out in the project.

The results of the case studies suggest that demand-assessed grouting can be
used within Swedish tunneling to a greater extent than it is today (in order to
fulfill environmental requirements). Suitable conditions for demand-assessed
grouting are tunnels where it is possible to apply differentiated inflow
requirements which predominantly are greater than 5-101 /min and 100 m
tunnel. Results from the case studies indicate that a demand-assessed approach
could reduce the number of grouting fans by 40-50 %. While demand-assessed
grouting is expected to result in increased costs for planning, decision-making
and probing during the construction phase, it is estimated that the total

grouting cost could be reduced by 20-40 %.

A structured demand-assessed grouting should include a pre-investigation
program that produces a well-defined hydrogeological model. Important
analyses in the hydrogeological model are:

- Quantification of the groundwater recharge in the bedrock.

- Interpretation of the hydraulic behavior of the rock mass presented with
hydraulic domains.

- Identification of sensitive areas based on vulnerable objects in the

surroundings.

Further studies should be initiated in issues that deal with (i) groundwater
recharge in bedrock, (ii) groundwater inflow prognoses and managing
hydrogeological models in the consultation- and permit process, and (iii) client
and contractor aspects of demand-assessed grouting on everything from

contractual and compensation issues to operational and maintenance issues.

Key words: demand-assessed, grouting, design, pre-investigation, inflow prognosis,
need for grouting, tunnel
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Latinska bokstédver

b [m] Hydraulisk apertur

H [m] Djup under referensyta

h [m] Grundvattenniva

Linax [m] Storsta intrangningslangd for injekteringsbruk
K [m/s] Hydraulisk konduktivitet

k [-] Formparameter for Paretofordelningen
L [m] Léngd, métskala

N [-] Totalt antal

q [m3/s] Flode

1t [m] Tunnelradie

T [m] Borrhalsradie

Ro [m] Influensomréde

T [m2/s] Transmissivitet

t [m] Medeltjocklek for den tdtade zonen
w [mm/ar] Grundvattenbildning

Grekiska bokstdver

3 [-] Skinfaktor

Forkortningar

MKB Miljokonsekvensbeskrivning
MWD Measurement While Drilling

NGU Norges Geologiske Undersgkelse
SKB Svensk Karnbranslehantering AB
SGU Sveriges Geologiska Undersokning
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1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Inldckage av grundvatten till en tunnel kan inverka negativt pd saval den (i)
omgivande miljon som pa (ii) tunnelns inre miljo och (iii) funktion under bygg-
och driftskeden. Krav pa att minimera inlédckage av grundvatten och grund-
vattenavsdankningar genom att utfora vattenkontrollerande atgarder stélls
dérfor av bade miljddomstolar och bestillare. Traditionellt redovisas kraven
som en maximalt tillaiten mangd inldckage per nagon tidsenhet, men det har
blivit vanligare att ur miljosynpunkt ocksa ange restriktioner som en maximalt
tilldten avsdnkning av grundvattennivder i jord- och bergakvifarer (Hansson et
al. 2010). Framforallt sker en skdrpning av krav pd tunnelbyggen i urbana
omraden och det beror pa att konsekvenser av grundvattensankningar generellt
ar storre i tdtbebyggda omraden dn pa landsbygden. Foljaktligen ar tillatet
inldckage ofta ldgre i urbana tunnlar (< 51/min/100 m tunnel ner till extremfall
med krav pd <11/min/100 m) jamfort med rurala tunnlar (5-20 1/min/100 m)
(Grov et al. 2013).

Under senare &r har kraven pé tunnlars tathet blivit striktare och atgarder for
att hantera inldckande vatten utgor idag en stor del - ibland sa mycket som
hélften - av de totala produktionskostnaderna i ett tunnelprojekt (Kadefors och
Brochner 2008). Ofta utfors en kostnads- och tidskrdvande forinjektering som
efterfoljs av installationer av underhallskravande dréner for ndstan samma
kostnad (Lundman 2011). Svarigheter i att minska tdtningskostnader i
tunnelprojekt beror bland annat pa att planeringen av vattenkontrollerande
atgarder innehéller stora osdkerheter, vilket visar sig i &terkommande
kostnadsoverskridningar som orsakas av oférutsedda inlédckage och
otillrdckliga kontraktsverktyg for vattenhantering (Brantberger 2009).
Moijligheterna att reducera kostnader i byggskedet dr dessutom begrénsade
eftersom dagens kontraktsformer ger fa incitament for entreprendren att
genomfora en effektiv och resurssnal tiatning (Lundman 2011).

Forinjektering, dvs. titning av bergmassan innan berguttag, &r idag standard i
svenska infrastrukturtunnlar och anses generellt vara den mest kostnads-
effektiva metoden for att reducera inldckande vatten i tunnlar uppforda i
sprickigt, kristallint berg (Dalmalm 2004). Injekteringen utfors oftast som
kontinuerlig férinjektering, vilket innebar att bergmassan injekteras systematiskt

med 6verlappande injekteringsskédrmar innan berguttag (ibland dven benamnd
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systematisk forinjektering). Injekteringens utformning definieras normalt med ett
antal injekteringsklasser. Dessa specificerar olika varianter av kontrollprogram,
skarmgeometrier, injekteringsutférande (bruk, tryck och stoppkriterier) samt
kriterier for kompletterande injektering som ska utforas i projektet (Brantberger
2009). Klasserna motsvarar olika strategier som bedoms nodvéndiga for att
antingen mota varierande tithetskrav langs strackan och/eller for att kunna
anpassa injekteringen till olika geologiska forhallanden (se exempel i Figur 1-1).

Anpassningar kan t.ex. ske vid passage av sprickzoner eller i omraden med lag

bergtickning.
a) Tornskogstunneln - Injekteringsklasser
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b) Namntalltunneln - Injekteringsklasser, spartunnel
Klass A Klass B Klass C
LU gong. 0.5 0.5 < Luggng. 2.0 Lusong.> 2.0
Injektering av sonderingshal Injektering av fortatad skarm Injektering av fortitad skdrm
Inga kontrollhal Inga kontrollhal Kontrollhal

+ ev. ytterligare inj.hal

Figur 1-1. Exempel pd utformning av injekteringsklasser frin a) Tornskogstunneln och b)
Nammntalltunneln, Botniabanan (modifierad frin Stille och Andersson 2008). Val av
injekteringsklass i Nammntalltunneln baseras pd vattenforluster i sonderingshil, medan
i Tornskogstunneln valdes klass utifrin stillda tithetskrav.

En kontinuerlig strategi vid férinjektering medfor att injektering med stor

sannolikhet utfors i delar av bergmassan dér insatsen gor en begrénsad nytta.
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Antingen for att kravspecifikationen redan dr uppfylld (bergmassan &r redan
tillrackligt tat) eller for att insatserna inte leder till ndgon mérkbar reducering
av inldckaget. Att strategin anda anses vara fordelaktigt beror delvis pa att
onddiga injekteringsinsatser kan kompenseras av att farre resurser liggs pa
mitningar, utvarderingar och beslutsfattande under utférandet. Harda krav pa
att tillforlitligt kunna forutséga produktionstid och produktionskostnader i
tunnelprojekt dr ytterligare en orsak till att systematiska strategier foredras
(Dalmalm 2004), liksom att man vill minska risken att behova utfora
kompletterande tidtningsatgérder efter tunneluttag.

Behovet av tdtningsinsatser varierar vanligen langs en tunnel eftersom vissa
typer av geologiska forhallanden oftare orsakar stora inldckage under
tunneldrivning, kvarvarande inldckage och underhéllsproblem (Wilén et al.
2007). Studier visar exempelvis att omfattande tdtningsinsatser kan krévas i
deformationszoner med dalig bergkvalitet (se t.ex. Ganergd et al. 2008), medan i
omraden med god bergkvalité dr bergmassan redan tillréckligt tét for att uppna
uppsatta tithetskrav (Engstrom et al. 2009). Forekommer omraden dar
tdtningsinsatser kan slopas med tillrdckligt hog frekvens dr det formodligen
mer resurseffektivt att overga till ett flexibelt forfaringssatt dér tatningsatgarder
enbart sitts in dar de behovs och gor nytta. Detta synsétt ligger till grund for

vad som i denna rapport bendmns behovsprovad injektering.

1.2 Begreppet 'behovsprovad injektering'

I denna studie avser begreppet behovsprovad injektering att
injekteringsskdrmar endast utfors i de sektioner dar behov av titningsinsatser
indikeras av miljo- och tillstindsutredningar, ingenjorsgeologiska prognoser
och/eller sonderingsresultat under produktionen. Forinjektering sker alltsa i
utvalda delar av tunnelstrackningen dar oacceptabla inldckage forvantas
forekomma till foljd av att bergets genomslapplighet orsakar att tithetskraven
overskrids. Mellanliggande sektioner lamnas oinjekterade eftersom bergmassan
redan ar tillrackligt tat och uppfyller tiathetskraven. Pa sa sitt kan
resursanvindning i form av tid och material minskas samtidigt som

tathetskraven uppnas.

Det kan finnas olika anledningar till att behovsprovad injektering utfors i ett
tunnelprojekt. I Norge finns omraden déar det dr svart att genomfora detaljerade
forundersokningar, t.ex. genom hoga fjdll eller under djupa fjordar. Behovet av

injektering ar darfor osékert innan produktionsstart och sonderingar under
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produktionen blir avgorande for att kunna ta beslut om injektering langs
tunneln.

En annan variant av behovsprovad injektering &r att utfora denna som en
konsekvens av att omradet &r vil undersokt och att det innan produktionsstart
har identifierats delomraden med inget eller begrdnsat behov av injektering. I
denna variant kan fler detaljerade undersékningar kréivas i ett tidigt skede
eftersom en god forstaelse for geologiska och hydrogeologiska forhallandena
behovs for att kunna bedéma hur inldckagekrav ska uppfyllas med begransade
tdtningsinsatser och for att bedoma var en viss injekteringsmetod (t.ex.
cementinjektering) forvintas kunna gora nytta (Emmelin et al. 2004). Insatser
for undersokningar samt utredning av strategier och kontrollprogram anses
kunna uppvigas av en mindre injekteringsinsats i byggskedet. Det &r denna

variant av behovsprovad forinjektering som dr i fokus i denna studie.

Ett begrepp som anvands synonymt till behovsprévad injektering ar selektiv
injektering. Definition av vad som inryms under begreppet selektiv varierar. Det
forekommer att selektiv injektering framst indikerar ett val mellan att injektera
och ej injektera en tunnelstrdcka, medan exempelvis Brantberger och Jansson
(2008) beskriver hur selektiv injektering &ven kan innebéra att i varje skdrm
utvdrdera om ett fatal, utvalda injekteringshal ska injekteras istéllet f6r en full
skarm. Att endast utfora delar av skdarmen kan exempelvis innebara att
tunnelbotten ldmnas oinjekterad for att reducera den hydrauliska gradienten i
injekterade tunneltak och tunnelvéggar. I denna studie ligger dock fokus pa
valet mellan att forinjektera en tunnelstrédcka eller att lamna strackan
oinjekterad. Skillnaden mellan dessa synsitt illustreras i Figur 1-2.

Q A Injektera ej

Injektera gj / \

Injektera

Injektera enstaka hal
Injektera fullskdrm

Figur 1-2. Behovsprovad injektering kan avse a) ett val mellan att injektera/ej injektera eller b)
ett val mellan att injektera fullskirmar, injektera enstaka hl eller inte injektera alls.
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1.3 Behovsprovad injektering i Sverige och Norge

Behovsprovad (eller selektiv) injektering har tillimpats i Sverige under en lang
tid, men de senaste 10-15 aren har kontinuerlig forinjektering varit det
dominerande angreppsittet. En bidragande faktor till detta 4r att tathetskraven
har blivit striktare som f6ljd av strangare krav pa att minska omgivnings-
paverkan i bdde urbana och rurala omraden (Grov et al. 2013). [ urbana
omraden kan dven dranering till befintliga berganldggningar paverka
grundvattensituationen, vilket kan medfora att vattenbalansen &r anstrangd

redan innan den nya undermarksanldggningen uppfors.

Under samma tidsperiod har behovsprévad injektering varit vanligare i Norge
(da bendamnd sporadisk injektering), men utvecklingen har &ven dar gatt mot
striktare tdthetskrav och att i storre utstrackning utféra kontinuerlig
forinjektering (Grov et al. 2013). En tumregel i Norge har varit att systematisk
forinjektering bor utforas i tunnlar med inldckagekrav pé 2-151/min/100 m,
medan vid krav pa >151/min/100 m bor forinjektering initieras genom
inflodesmétningar i sonderingshdl. Vanliga varden for norska tunnlar &r 2-
101/min/100 m for urbana tunnlar och kénsliga miljoer, och 10-

301/min/100 m f6r undervattentunnlar och landsbygdstunnlar.

1.4 Syfte och genomforande

Denna studie syftar till att utreda hur behovsprovad injektering kan
implementeras som en strukturerad, robust och palitlig forinjekteringsstrategi i
svenska tunnelprojekt. I detta ingar att beskriva hur behovsprévad injektering
kan utforas effektivt samtidigt som riskerna med det flexibla forfaringssattet
forblir hanterbara. Malet dr att presentera en strukturerad metodik for att
utreda mojligheten att implementera behovsprovad injektering baserat pa
geologiska och hydrogeologiska underlag som normalt finns tillgéngliga i

tunnelprojekt.

Rapporten inleds med en litteraturgenomgang (Kapitel 2) som behandlar
erfarenheter av behovsprévad injektering och beslutsmetoder for forinjektering
i svenska och norska tunnelprojekt. Detta f6ljs av en metodbeskrivning for

implementering av behovsprovad injektering som &r indelad i tva delar:

Kapitel 3: Utformning av ett forundersdkningsprogram som &r anpassat for
behovsprovad injektering.
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Kapitel 4: Prognos av injekteringsbehov och bedémning huruvida
behovsprovad injektering &r en lamplig tatningsstrategi for ett
tunnelprojekt.

En hypotes ar att injekteringsomfattningen i tunnelprojekt kan minskas genom
att utféra en behovsprovad strategi som baseras pa en god forstaelse for
omrddets hydrogeologiska forutsattningar. Det foreslagna forundersoknings-
programmet lyfter dérfor fram geologiska och hydrogeologiska faktorer som
behovs for att kunna forutsdga behovet av tdtningsinsatser. I studien undersoks
aven hur tillgangen pa grundvatten och miljokravens utformning inverkar pa

mojligheterna att utfora behovsprovad injektering.

Metodbeskrivningen kompletteras av fallstudier (Kapitel 5) som exemplifierar
metoden. Fallstudierna har genomférts med fyra valdokumenterade
infrastrukturtunnlar fran Sverige och Norge. De tva svenska tunnelobjekten
som anvants i fallstudierna ar jarnvagstunnlarna Nygdrdstunneln, Viastra
Gotalands lan, och Namntalltunneln, Visternorrlands 1dan. De tva norska
tunnelobjekten &r vagtunneln Hagantunneln och jarnvagstunneln Ulvintunneln,
bada i Akershus Fylke i sydostra Norge. Projekten beskrivs kortfattat i Figur
1-3. I fallstudierna har férundersokningsdata fran projekten anvants for att
bedoma behovet av titningsinsatser i olika tunneldelar och for att bedéma hur
injektering kan anpassas till radande hydrogeologiska forhallanden. Den
foreslagna behovsprovade injekteringsstrategin jamfors i den man det finns
underlag med utfallet for respektive tunnel, dvs. injekteringsdokumentation

och resulterande vatteninldckage.

1.5 Avgransningar

Studien fokuserar pd infrastrukturtunnlar som paverkas av ytliga hydrologiska
processer. Behovet av forinjekteringsinsatser bedoms utifran tiathetskrav som
syftar till att uppfylla miljodomens krav pa tillatna inldckage. Detta innebér att
begransningar i lokala inlédckage med hénsyn till tunnelns funktion och
sdkerhet, t.ex. enligt Trafikverkets tekniska krav tunnel (TRVK 2011), forutsitts
hanteras med separata vattenavledningslosningar sdsom inkladnad eller
draner. Ytterligare en aspekt som ej hanteras ar produktionsmaéssiga krav pa
inldckage, dvs. begransningar i tillatet inlackage for att kunna genomfora

arbeten och installationer under byggskedet.
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Namntalltunneln
Jérnvagstunnel

Invigd: 2008

Léngd: 6 000 m

Tunneldjup: 20- 170 m
Inl&ckagekrav: 12 I/min/100 m
Injektering: Kontinuerlig injektering

Nygéardstunneln
Jérnvégstunnel

Invigd: 2008

Léngd: 3 000 m

Tunneldjup: 10- 60 m
Inl&ckagekrav: 2-5 I/min/100 m
Injektering: Kontinuerlig injektering

Ulvintunnein

Jarnvéagstunnel

Invigd: ej invigd

Léngd: 4 000 m

Tunneldjup: 10- 40 m

Inlé&ckagekrav: 5 I/min/100 m/ inga krav
Injektering: Kontinuerlig/
behovsprévad injektering i olika delar

Hagantunneln

Véagtunnel

Invigd: 2003

Langd: 2 600 m

Tunneldjup: 10- 60 m

Inldckagekrav: 5 I/min/100 m/ inga krav
Injektering: Kontinuerlig/
behovsprévad injektering i olika delar

Figur 1-3. Presentation av de fyra tunnelprojekt som ingdr i fallstudien.







2 FORUTSATTNINGAR FOR BEHOVSPROVAD
INJEKTERING

Vid behovsprovad injektering utesluts injektering i tdta delar av bergmassan
medan injekteringsarbeten sker i sektioner dar mangden inldckande vatten
och/eller omgivningspaverkan forvantas blir oacceptabel. Beslut om behovet
av injekteringsinsatser paverkas darfor av:

— tdthetskrav som formuleras utifrdn forvantad omgivningspaverkan, samt

— prognostiserade inldckage fore och efter injektering

Foljande avsnitt beskriver generella tillvagagangssatt for tillstdindsprocesser och
formulering av tithetskrav i Sverige och Norge, inldckageprognoser och
beslutsmetoder for injektering, samt hur en behovsprévad injekteringsstrategi

kan paverka kontraktsfragor i tunnelprojekt.

2.1 Formulering av tithetskrav

Vid bedomning av omgivningspaverkan till f6ljd av vattenverksamhet &r
effekter och konsekvenser av grundvattendraneringen viktigare dn sjdlva
inldckaget till tunneln. Detta eftersom ett stort inldckage inte nodvandigtvis
behover betyda att atgarder maste séttas in ur miljosynpunkt. Storre inldckage
till en tunnel skulle kunna tillatas sd lange grundvattennivaerna hélls péd
acceptabla nivder, vilket exempelvis kan ske om grundvattenmagasinet fylls pa
naturligt fran ett narliggande ytvattenmagasin. Omvant kan laga inldckage i ett
isolerat grundvattenmagasin i ett kansligt omrdde medféra oacceptabla
nivdsankningar och ddarmed generera strikta inldickagekrav. Vid tillimpning av
behovsprovad injektering &r det viktigt att identifiera skillnader i acceptabelt
inldckage mellan olika grundvattenmagasin och undvika generaliserade
samband mellan omgivningspaverkan och tithetskrav. Detta eftersom att tillata
hogre inldckage i vissa sektioner kan vara avgorande for att gora en

behovsprovad strategi ekonomiskt fordelaktig.

2.1.1 Tillstandsprocessen i Sverige

I Sverige ar allt arbete med att forandra vattnets djup eller ldge, avvattna mark
eller leda bort grundvatten tillstdndspliktigt enligt 11 kap. miljobalken
(1998:808). Tillstand ldmnas av Miljodomstolen. Att soka tillstdnd for
vattenverksamhet inleds med en samradsprocess dér sokanden ska samrada
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med Lansstyrelsen, remissinstanser (t.ex. SGI och SGU), berérda kommuner,
samt enskilda sakégare som kan bli direkt berérda av vattenverksamheten.
Detta sker for att f& idéer och synpunkter infor den fortsatta processen
(Lansstyrelsen 2014). Utifrdn samradsredogorelsen bedomer Lansstyrelsen om
verksamheten kan antas medfora betydande miljopaverkan eller inte. Detta
paverkar om samradet ska utokas med fler sakédgare och storre samradskrets,
samt om miljokonsekvensbeskrivningen (MKB) ska vara omfattande. Déarefter
upprittas ansokan och tillhérande MKB som lamnas till Miljodomstolen for

provning.

I ansokan ingar att foresla skyddsatgarder och forsiktighetsmatt sa att paverkan
blir acceptabel och tillstand kan ges (Hansson et al. 2010). Villkor for tilldtet
inldckage av grundvatten till ett tunnelprojekt formuleras oftast antingen som
en maximalt tilliten mangd inldckage eller en tilldten avsankning av
grundvattennivaer. Virden for dessa anges antingen som riktvarden eller som
begransningsvirden. Overtradelser av bdda typer av villkor &r straffbara, men
overtradelser av riktvirden kan bedémas lindrigare om atgarder sitts in for att

forhindra framtida overtrddelser (Hansson et al. 2010).

Verksamhetsutovaren ger sjdlv forslag pa lampliga villkor i tillstdndsansdkan.
Motivering till dessa gors utifran underlagsmaterial i form av hydrogeologiska
utredningar och miljokonsekvensbeskrivningar (Hansson et al. 2010). Ibland
finns separata villkor for byggskede och driftskede. Villkoren kan dven variera
for olika delar av tunneln. I ansokan ldmnas ocksa forslag pa kontrollprogram
som ska visa domstolen att sokanden kan 6vervaka och kontrollera
vattenverksamheten, exempelvis genom att visa hur inldackageméngder ska

maétas (Hansson et al. 2010).

2.1.2 Tillstandsprocessen i Norge

I norska projekt tas krav pa inldckage for tunnlar fram i projekteringsskedet
med underlag frdn hydrogeologiska undersokningar. En samverkan sker
mellan hydrogeologer, geotekniker som tar hdnsyn till exempelvis
sdttningskanslighet for ovanliggande jordar, och ingenjorsgeologer som utreder
bergegenskaper. Den hydrogeologiska utredningen granskas dérefter av
bestéllare och oftast en tredjeparts konsult varefter inldckagekrav for tunneln
faststalls.
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Om det finns risk for langvariga grundvattenavsankningar ska
verksamhetsutovaren anséka om koncession hos NVE (Norges Vassdrag- och
Energidirektorat) som &r delegerad att ge tillstdnd for grundvattenbortledning.
Kortfattat ska foljande delar inga i en ansokan om vattenbortledning i Norge:

1) Beskrivning av grundvattenférhallanden

2) Dagens anvindning, forutsittningar

3) Beskrivning av verksamhet och utférda undersékningar

4) Konsekvenser av verksamheten pa omgivning (miljo, naturmiljo,

geotekniska konsekvenser etc.)

5) Kontroller och uppfoljning

Enligt rekommendationer i Statens Vegvesen (2003) sa ska inldckagekrav i
naturomraden (ej urbant) utga fran en 6versiktlig sarbarhetsanalys for olika
naturtyper langs planerad tunnelstréackning. For identifierade sarbara
naturtyper ska dérefter en fordjupad utredning utforas avseende accepterad
konsekvens samt accepterad forandring av grundvattenniva. Baserat pa detta
sdtts krav pa inldckage, alternativt strategi for fordndring av tunnelniva eller
tunneldrivningsteknik. For urbana tunnlar dr rekommendationerna mer
kopplade till séttningsproblematiken och krav ska utga fran risk for sittningar

och omgivningspaverkan pa grund av detta.

2.2 Prognostisera inlickage fore och efter injektering

Gransvérdet for det ur miljosynpunkt tillatna inldckaget av grundvatten till en
tunnel bedéms utifran prognoser av tunnelinldckage och
grundvattenavsinkningar. Att berdkna hur stort inldckage som forvintas
uppkomma i en tunnel dr emellertid svart, oavsett om enkla analysverktyg eller
komplexa numeriska modeller anvands. Exakta véarden for inldckage kan inte
erhéllas och det kan vara stora skillnader mellan inlédckageprognoser och
verkliga utfall (Werner et al. 2012). Engstrom et al. (2009) konstaterar dock att
det &r svérare att generera siffror for vilket inldckage som ska uppkomma i en
tunnel dn det &r att bedoma hur mycket vatten som maximalt far ldcka in i

tunnlarna for att undvika oacceptabel omgivningspaverkan.

Inflodesskattningar kan genomforas med relativt enkla analyser och indata. Ett
vanligt angreppsitt 4r kontinuumanalyser dédr bergmassans genomsnittliga

vattenforande egenskaper 6ver en viss langd representeras med en hydraulisk
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konduktivitet, K. Att beskriva bergets vattenférande formaga med en
hydraulisk konduktivitet forutsitter dock att berget kan beskrivas som ett
porost medium, vilket dr mer eller mindre lampligt beroende pa i vilken skala
bergmassan beskrivs. Om tunneln ses som ett forstorat horisontellt borrhal i en
porost medium kan inldckaget till en oinjekterad tunnel med radien r: berdknas

approximativt med Ekvation 2.1 (Gustafson 1986):
_2rm K, H Ekvation 2.1
ln( 2H j +¢&
T

I Ekvation 2.1 motsvarar ¢ inflode, Ko den hydrauliska medelkonduktviteten

och H &r avstandet till grundvattennivan ovanfor tunnelsulan, se Figur 2-1.
Skinfaktorn &é&r en korrigeringsfaktor for avvikelser i flodesmotstdnd som

upptrader i den delvis vattenmittade zonen i tunnelns nérhet.

I de sektioner dér injektering utfors reduceras bergmassans genomslapplighet i
en zon runt tunneln, se Figur 2-1. Detta leder till en minskat inldckage som &r
beroende av den titade zonens genomslapplighet och tjocklek. Med varden pa
en medelkonduktivitet Ki,j och medeltjocklek ¢ for den tatade zonen kan
inldckaget till en injekterad tunnel skattas enligt Ekvation 2.2 (Alberts och
Gustafson 1983):

27n-K,-H/L
q= Ekvation 2.2

ln[ij n [KO - 1J . 11{1 n tj re
rr Kinj I
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Figur 2-1. Principskiss av a) inflode till en oinjekterad tunnel och b) inflode till en forinjekterad
tunnel (modifierad frin Gustafson 2009).

I skattningen av inldckage efter injektering ingdar att kunna forutsaga tjocklek
och tdthet i den injekterade zonen. Prognoser av inldckage dr déarfér beroende
av rimliga bedémningar av bergmassans ursprungliga genomsldpplighet och
av injekteringsresultat. Detta stéller krav pa att ha kunskap om hur injektering
bor utforas for att uppna en viss reducering av bergmassans genomslépplighet,
exempelvis genom val av injekteringsmedel och skarmgeometrier. Att valt
utforande faktiskt leder till en 6nskad tdthet &r emellertid forenat med stora
osdkerheter och det kan ga lang tid mellan injektering utfors och mitresultat
ifrdn inldckaget i installerade mdtdammar eller respons i uppmétta
grundvattennivaer erhalls. Kontroller av att injekteringsskdrmar har uppnatt
erforderlig tithet innan berguttag kan enbart goras med indirekta, indikativa

mitningar, t.ex. i sonderingsborrhal.

I svenska tunnelprojekt har det varit vanligt att utféra vattenférlustermétningar
i borrhdl framfor tunnelfronten for att indirekt undersoka och verifiera antagna
forhallanden. Fore injektering kan vattenforlustmatningar i sonderingshal ge
underlag for val av injekteringsutforande och efter injektering ger métningar i
kontrollhal indikationer pa tatningsresultatet. I intervjuer med praktiker och
forskare inom branschen har det dock framkommit att det &r svart att finna
enkla samband mellan uppmétt vattenforlust, bergmassans tédthet, bruksatgang
eller andra atgardsparametrar (Kadefors och Brochner 2008). Ofta skattas
gransvarden for vattenforlustmétningar utifran empiriska samband, men det
finns ocksa teoribaserade beslutsmetoder som baseras pa inflodesekvationer
(ekvation 2.1 och 2.2).
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En beslutsmetod som har sin bas i analytiska losningar och
konfidenssannolikheter presenteras av Engstrom et al. (2009) och har dven
vidareutvecklas av Hernqvist et al. (2013). Metoden bygger pa att skatta
infloden frdn vattenforlustmétningar. Skattningarna anvénds bade till att
utvidrdera vilka tunnelstrackor som behover titas innan berguttag och till att
utvdrdera genomforda injekteringar. Berdkningarna gar ut pa att avgora om
inldckaget for en injekteringsskdrm kommer att vara mindre &n ett kritiskt
designviarde. Med utgangspunkt fran ett statistiskt resonemang skattas
sannolikheten (konfidensnivén) for att lyckas. Implementering av
beslutsmetoden sker genom att utfora vattenforlustmétningar i ett antal
sonderingshal och utvardera sannolikheten av att skarmens median dr mindre
an det uppstallda inldckagekravet. I vattenforande skdrmar dar injektering
tillimpats anvands darefter beslutsmetoden for att sidkerstélla att erforderlig

titning ar uppnadd, se exempel i Figur 2-2.

Engstrom et al. (2009) demonstrerade metoden genom att i efterhand utvirdera
injekteringsprotokoll fran tre jarnvigstunnlar lings Botniabanan. I studien
testades om vattenforlustmétningarna kunde forutsdga om skdrmen
overhuvudtaget hade behovt titas, samt ge stod for om bergets
genomsldpplighet hade reducerats efter utford tatning. Ett av berdknings-
exemplen visade att huvuddelen av tunnelstrickan inte hade behovt titas for
att uppna tithetskraven i miljvdomen pa ca 5 liter/ min och 100 m tunnel. Ett
identifierat problem var dock att det i ménga fall inte var méjligt att utviardera
vilka skdrmar som var tillrdckligt titade pa grund av att médtnoggrannheten var
for lag i forhallande till det angivna tithetskravet. Kontroller av tdtningens
effekt med beslutsmetoden kan alltsa endast utféras om vattenforlust-
maitningarnas matomrade ar tillrdckligt noggrann i forhallande till

tathetskraven.
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Figur 2-2. Utvirdering av en injekteringsskirms tithet frin Engstrom et al. (2009).
Transmissiviteterna beriknas frin vattenforlustmdtningar i borrhil fore och efter
injektering. De streckade linjerna anger den kritiska transmissiviteten for en otitad
injekteringsskirm (Tai) respektive en titad injekteringsskirm (Teritin). I detta exempel
uppfylls tithetskraven varken fore eller efter injektering.

2.3 Kostnads- och kontraktsfragor

Val av en behovsprovad injekteringsstrategi istillet for en kontinuerlig strategi
baseras pa en prognos att den totala kostnaden for behovsprovad injektering
blir lagre under produktion sdvil som under tunnelns livslangd. Enligt
Dalmalm (2011) uppgéar kostnader for systematisk forinjektering till ca 45 % av
de totala kostnaderna for bergschakt och injektering om man inkluderar
maskin- och bemanningskostnader. Ett behovsprovat angreppssétt kan dock
medfora att det stélls storre krav pa kontroller under utférandefasen och darfor
maste sparade kostnader for utebliven injektering i oinjekterade strackor
overstiga kostnaden for undersokningar och beslutsfattning. Besparingar sker
eftersom farre produktionstimmar och materialkostnader laggs pa injektering,
men ocksa for att det sker farre tillfallen med avbruten tunneldrivning och

overksam utrustning och personal, samt en kortare byggtid.

Vid behovsprovad injektering maste dven riskanalyser tillimpas for att
faststélla att strategin inte medfor oacceptabla risker for tids- och kostnads-
okningar i projektet. Ur produktionsperspektiv anses kontinuerlig injektering
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ha fordel av att tid- och kostnadsuppskattningar for produktionen &r l4ttare att
forutsdga &n vid behovsprovad injektering (Dalmalm 2004). Aven om
kontinuerlig injektering inneb&r en hogre kostnad till foljd av fler injekterade
skarmar anses detta kompenseras av ldgre sannolikhet for behov av extra
tatningsinsatser. For behovsprovad injektering &r det viktigt att kunna visa att
sannolikheten att uppfylla tathetskraven ér tillfredsstillande &ven om
kostnaden for injekteringen &r ldgre. Strategin maste dven visas vara tillrackligt
robust, dvs. att risken for att behovsprovad injektering behover overga till
enbart kontinuerlig injektering under tunneldrivningen ska vara liten.
Malsattningen bor vara att vid behovsprovad injektering kunna utfora
tatningen med forinjektering och enbart i undantagsfall med efterinjektering.

En annan viktig faktor for att kunna utféra framgangsrik behovsprévad
injektering dr att kontraktsfragor och riskférdelning mellan bestillare och
entreprendr &r vil anpassade for det flexibla arbetssittet (Grev och Woldmo
2010). Injekteringsarbeten identifieras ofta som ett problemomrade nér det
géller ersittningsformer i bergbyggande eftersom konflikter uppkommer da
ersittningsformer inte fordelar riskerna pa ett réattvist och effektivt sitt
(Kadefors och Brochner 2008). Den flexibla komponenten hos behovsprovad
injektering bor beaktas i budget och tidplaner. Detta kan innebéra att det anslés
ett budgetspann som relateras till osdkerheter i injekteringsbehov lings

tunnelstrackningen istéllet for en fast budget.
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3 FORUNDERSOKNINGSPROGRAM

Detta kapitel inleder metodbeskrivningen och presenterar ett férunder-
sokningsprogram som &r anpassat for att utreda méjligheterna att genomféra
behovsprovad injektering i tunnelprojekt. Programmets utformning foljer den
konventionella etappindelningen i svenska tunnelprojekt och foljer strukturen
for ett hydrogeologiskt arbetssitt i forundersckningar presenterad av Gustafson
(1986; 2009).

3.1 Innehall i férundersokningsprogrammet

Forundersokningar fokuserar pa geologiska forhdllanden som péverkar
byggande och drift och genomfors antingen fore eller parallellt med arbeten att
ta fram projekteringshandlingar. Malsittningen med forundersckningen &r att
samla in information som behovs for att kunna hantera anldggningstekniska
fragestadllningar. I Trafikverkets anvisningar for redovisning av férunder-
sokningar anges att undersokningsresultat ska presenteras i forunderscknings-
rapporter (TRVR 2011). Baserat pa forundersokningsrapporter uppréttas
ingenjorsgeologiska prognoser som redovisar tolkningar av data och som

beskriver forhdllanden som ror berg, jord och grundvatten.

Forundersokningsprogrammet som presenteras i denna studie fokuserar pa att
ta fram information som behovs for att kunna prognostisera injekteringsbehov
langs en tunnelstrdckning. Programmet &r indelat i tva delar dar den forsta
delen bestar av en hydrogeologisk omridesbeskrivning som innehéller en
karakterisering av relevanta parametrar. Den andra delen utgor upprattandet
av en hydrogeologisk modell som redovisar en tolkning av hydrologiska processer
och bergmassans vattenforande egenskaper, se Figur 3-1. I jamforelse med
Trafikverkets anvisningar skulle den hydrogeologiska omrddesbeskrivningen
ingéd som en del av en forundersokningsrapport medan den hydrogeologiska
modellen skulle utgora en del av de tolkningar som rapporteras i en
ingenjorsgeologisk prognos.

Tillvigagangssattet i forundersokningsprogrammet sker i enlighet med
observationsmetoden (Peck 1969, se &ven Emmelin et al. 2007) satillvida att
karakterisering och tolkning av forhdllanden syftar till att i ett tidigt skede
faststilla troliga forutsédttningar, samt forbereda for att kunna ta fram atgérder

anpassade till forutsidttningarna och parametrar att observera under
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byggskedet. Det dr dven lampligt att tillampa ett iterativt for-hallningssétt till
undersokningarna, vilket innebar att tidiga versioner av hydrogeologiska
omradesbeskrivningar och hydrogeologiska modeller kan upprittas baserat pa
skrivbordsstudier. Nar data fran mer detaljerade undersdkningar blir
tillgédngliga kan bade beskrivning och modell uppdateras.

Undersékningsdata

Hydrogeologisk omradesbeskrivning
- karakterisering av indata

Berggrunds Strukturgeologisk Jordarts- Hydrologisk oc
beskrivning beskrivning beskrivning hydrogeologisk
beskrivning

Hydrogeologisk modell
- konceptualisering och klassificering

Grundvatten- Hydrauliska Inlackage- Kansliga
bildning till berg domaner berdkning omraden

Injekteringsprognos

Figur 3-1. Férundersokningsprogrammet omfattas av en hydogeologisk omrddesbeskrivning och
en hydrogeologisk modell.
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3.2 Hydrogeologisk omradesbeskrivning

I den hydrogeologiska omradesbeskrivningen karaktériseras berggrund,
hydrogeologi och jordarter med avseende pa parameterar som behovs for att
kunna uppritta en hydrogeologisk modell av omradet. Omradesbeskrivningen
delas in i ett antal underkategorier (se &ven Figur 3-1):

1) Berggrundsbeskrivning

2) Strukturgeologisk beskrivning

3) Jordartsbeskrivning

4) Hydrologisk- och hydrogeologisk beskrivning

Anviandningsomraden for respektive beskrivning och lampliga ingaende
parametrar presenteras nedan. Angivna parametrar &dr identifierade som de
viktigaste, men anpassning av datainsamlingen maste ske for respektive projekt

for att nd rétt detaljniva pa undersckningar.

3.21 Berggrundsbeskrivning
Berggrundsbeskrivningen redogor for bergmassans uppbyggnad och avser ge

information om fordelningen av olika bergarter och bergartsspecifika
egenskaper som paverkar vattenforingen i bergmassan. I bergbeskrivningen
ingér ocksa en redogorelse for den geologiska och tektoniska utvecklingen i
omrddet som sammanstiller hur och nar bergarter och strukturer har
bildats/omvandlats (vilket &ven dr anvéandbart i den strukturgeologiska
beskrivningen). Den mojliggor dven uppréttande av hydrauliska doméner dér
enskilda bergarters férekomst och vattenférande egenskaper kan

konceptualiseras (se vidare i avsnitt 3.3.2).

I Tabell 1 listas parametrar som kan ingd i berggrundsbeskrivningen och i
vilken del av den hydrogeologiska modellen de anvands. Insamling av data till
berggrundsbeskrivningen sker forslagsvis fran geologiska kartor, faltkartering,
geofysiska métningar, borrprogram och karnborrningar.
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Tabell 1. Sammanstillning av parametrar som kan ingd i en berggrundsbeskrivning.

Parametergrupp

Parametrar

Anvindning i
hydrogeologisk modell

Bergarter och

Rumslig och procentuell utbredning,

Hydrauliska doméner

bergartsférdelning | mineralogi, textur, inneslutningar
gangar, homogenitet
Bergspanningar Orientering, storlek Hydrauliska doméner
Bergytans lage Bergtackning Hydrauliska doméaner/
inldckageberdkning

3.2.2 Strukturgeologisk beskrivning

Den strukturgeologiska beskrivningen omfattar plastiska strukturer (veck,

skjuvzoner) och sproda strukturer (sprickor, deformationszoner) i bergmassan.

Beskrivningen dr av direkt betydelse for att definiera hydrauliska doméner

(zoner/plintar) och beskriva egenskaper hos spricksystem. Egenskaper hos

sproda och plastiska strukturer kan ges generellt for bergmassan eller, om

detaljerad information finns, indelat i olika zoner, bergarter och for ytligt

respektive djupt berg.

En sammanstillning av relevanta parametrar framgar av Tabell 2.

Datainsamling till den strukturgeologiska beskrivningen kan baseras pa

material fran lineamentstolkningar, geologiska kartor och kartblads-

beskrivningar, faltkartering, geofysiska métningar, borrprogram och

kdrnborrning.

Tabell 2. Sammanstillning av parametrar som kan ingd i en strukturgeologisk beskrivning.

Parametergrupp

Parametrar

Anvindning i
hydrogeologisk modell

Sproda strukturer:
sprickor

Sprickfrekvens/blockstorlek,
sprickorientering/sprickset,
spricklangd, sprickfyllnadsmaterial

Hydrauliska doméner

Sproda strukturer:
deformationszoner

L&ge, zonbredd, zonldngd,
orientering, sprickfrekvens/
blockstorlek, sprickfyllnad/
omvandling/ vittring

Hydrauliska doméner

Plastiska strukturer

Veck, foliation, skjuvzoners
utbredning, uppbyggnad

Hydrauliska doméner
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3.2.3 Jordartsbeskrivning

Jordartsbeskrivningen omfattar framst férdelning, méktighet och
sammansédttning av olika jordarter och eventuella bottensediment i sjoar. En
god kdnnedom om jordlagrens egenskaper &r av betydelse for tolkningen av
tillgdngen pa vatten langs tunnelstrackningen samt bedéma olika omradens
kénslighet fér omgivningspéaverkan till foljd av en grundvattendranering.

Relevanta parametrar framgar av Tabell 3. Indata till jordartsbeskrivningen kan
exempelvis fas fran geologiska kartor och kartbladsbeskrivningar, faltkartering,
flygbildstolkning, geofysik, provtagningar och sonderingsborrningar.

Tabell 3. Sammanstillning av parametrar som kan ingd i en jordartsbeskrivning.

Parametergrupp Parametrar Anvindning i
hydrogeologisk modell

Jordarter och Rumslig och procentuell utbredning, | Grundvattentillgang/

jordartsfordelning kornstorlek, ssmmansattning, kéansliga omraden

jordlagerfoljd, terrangformer

Jorddjup Jordarters méktighet Grundvattentillgang/
kansliga omraden

3.24 Hydrologisk- och hydrogeologisk beskrivning

Den hydrologiska och hydrogeologiska beskrivningen behandlar aspekter som
utgor viktiga underlag for bedomning av grundvattenbildning och ddrmed
grundvattentillgang i omradet. Beskrivningen behandlar d&ven hydraulisk
konduktivitet for olika bergarter och jordarter, hydraulisk anisotropi i
vattenforande strukturer, hydraulisk transmissivitet i deformationszoner och
observationer av grundvattennivaer i omradet. Dessa aspekter &r av intresse
bade for beskrivning av hydrauliska doméner och for att avgora
grundvattentillgdng.

Relevanta parametrar framgar av Tabell 4. Indata kan fas fran brunnsarkiv och
regional hydrologisk och meteorologiska data, samt platsundersokningar
sasom hydrauliska tester, grundvattenprovtagning och nivamétningar i

brunnar och borrhal.
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Tabell 4. Parametrar som kan ingd i en hydrologisk- och hydrogeologisk beskrivning.

Huvudkategori Parametrar Anvindning i
hydrogeologisk modell

Avrinningsomraden | In- och utstromningsomraden, Grundvattentillgang/
markanvandning, véaxtlighet kéansliga omraden

Ytvattenmagasin Vattendrag och sjoars utbredning, Grundvattentillgang/
avrinning i vattendrag och sjoar kansliga omraden

Grundvatten Effektiv nederbord, avrinnings- Grundvattentillgang/
vigar, infiltrationskapacitet, kéansliga omraden
grundvattenbildning,
grundvattennivaer

Vattenférande Jord: hydraulisk konduktivitet Grundvattentillgang/

egenskaper Berg: transmissivitet/hydraulisk kansliga omraden/
konduktivitet Hydrauliska doméner/
Zon: transmissivitet/hydraulisk inldckageberdkning
konduktivitet

3.3 Hydrogeologisk modell

Den hydrogeologiska modellen baseras pa parametervarden som tolkas
kvantitativt och/eller kvalitativt fran den hydrogeologiska omrddes-
beskrivningen. Den resulterar i en konceptualisering och klassificering av
hydrogeologiska férhallanden som mojliggér en prognos av var injekterings-
behov finns och hur injekteringen bor utforas (tillvagagangssittet for prognosen
beskrivs i Kapitel 4). De ingdende delar som konceptualiseras i modellen kan

delas in i fyra analyser (se &ven Figur 3-1):

Grundvattenbildning till berg
Hydrauliska doméner
Inldckageberdkning

Ll .

Kénsliga omraden

Den forsta analysen, grundvattenbildning till berg, tolkar den mangd
grundvatten tillganglig for inldckage utifrdn hydrologiska och hydrogeologiska
forutsattningar. Fokus ar att prognostisera infiltration av grundvatten fran jord
till berg och darigenom identifiera huruvida omradets grundvattenbildning ar
begransande for tunnelinldckaget. Den andra analysen fokuserar pa
Kklassificering av bergmassans vattenférande egenskaper. Klassificeringen
presenteras med hydrauliska doméner vilka motsvarar olika geologiska enheter
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med varierande hydrauliska egenskaper (se t.ex. Rhén et al. 2003; Fransson och
Herngvist 2010; Kvartsberg 2013). Bergmassan ldngs en tunnelstréackning delas
forslagsvis in i zoner, bergplintar och ytberg som sarskiljs fran varandra
eftersom de kan representera olika hydrauliska beteenden (se vidare i avsnitt
3.2.6). Del 1) och 2) i den hydrogeologiska modellen mojliggor 3)
inldckageberdkningar till en oinjekterad tunnel som bade tar hénsyn till

vattenbalansen och bergets vattenforande egenskaper.

Den fjirde analysen omfattar att identifiera omraden i tunnelns omgivning som
ar kansliga for grundvattenpaverkan och som kréaver skyddsatgarder till foljd
av forekomst av potentiella skadeobjekt. Forekomsten av potentiella
skadeobjekt kan ligga till grund for att vélja olika tithets- eller inldckagekrav i
olika tunneldelar. En utredning av kénsliga omraden behover dock inte tillhora
en injekteringsutredning utan kan tillhora en separat utredning infér en
tillstandsansokan om vattenverksamhet.

3.3.1 Grundvattenbildning till berg

Utredning av grundvattenbildning till berg avser att ta hdnsyn till en
problematik som bland annat diskuteras av Engstrom et al. (2009) - ndmligen
att ytligt forlagda tunnlar har en begriansad tillgdng pa grundvatten eftersom
influensomraden och tita jordarter kan begransa vattentillforseln till berg. For
tunnlar beldgna pa lite storre djup eller i ndrheten av positiva hydrauliska
rander (t.ex. sjoar och vattendrag) dr dock vattentillgangen inte lika
begransande. Utredningar av ytliga hydrogeologiska férhdllanden bor déarfor

beaktas vid bedomning av potentiellt inldckage till en bergtunnel.

Forekomsten av grundvatten fordelar sig mellan grundvattenstromning i
jordlager respektive i berggrund. Grundvattenstromningen i jordlagren ar
generellt betydligt storre &n i bergmassan och studier har visat att
grundvattenflode frén jord till berg uppkommer forst dd permeabla jordlager
star i hydraulisk férbindelse med 6ppna strukturer i bergmassan (Olofsson et
al. 2000; Olofsson 1994). Ett lager av en tdt bottenmoran pd bergytan kan
effektivt blockera flodet, medan bergmassans spricksystem kan bli mer
styrande for flodet om jordlagren bestdr av genomslappliga, sorterade sand-
och gruslager, t.ex. isdlvsavlagringar, se Figur 3-2.
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Figur 3-2. Principskiss 6ver flode frin jord till berg vid isdlvsavlagring respektive morin.

Bildningen av grundvatten i ett omrdde dr beroende av samspelet mellan
klimat, topografi, vegetation, geologi och hydrologi (Knutsson och Morfeldt
1993). Den teoretiskt hogsta méjliga grundvattenbildningen i ett omrade ar lika
med medelavrinningen, dvs. skillnaden mellan nederbord och avdunstning
under ett ar. Den verkliga grundvattenbildningen under naturliga férhallanden
dr dock som regel mindre &n medelavrinningen, vilket beror pa ett antal
faktorer (Rodhe et al. 2004).

En faktor som paverkar grundvattenbildningen dr att det inte sker nagon
grundvattenbildning i omraden med méttade markfoérhéllanden, t.ex. i
vatmarksomraden. En annan faktor 4r jordlagrens sammansittning, dér
grundvattenbildningen generellt &r storre i grovkorniga jordarter 4n i
finkorniga (Rodhe et al. 2004). Grundvattenbildningen &r inte heller konstant,
utan varierar naturligt 6ver aret. Under perioder med omfattande
grundvattenbildning kan 6verskott av vatten uppsta och detta ger mittade
forhdllanden i marken och 6kad ytavrinning. Grundvattenbildningen paverkas
dven av forandrade grundvattennivder. En sénkning av grundvattennivan i den
ytndra berggrunden kan bidra till ett okat grundvattenflode fran jordlagren till
berggrunden (Olofsson et al. 2001). Som exempel kan nimnas att Mossmark
(2010) visade i en studie att uttag av grundvatten och sinkta grundvattennivder
ledde till en minskad yt- och grundvattenavrinning och en 6kad
grundvattenbildning motsvarande den uttagna vattenvolymen.
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Tillgdngen pa vatten i berg for tunnlar pa lite storre djup underskattas i ménga
fall eftersom dessa tunnlar generellt har ett storre paverkansomrade. Darmed
sénks grundvattentrycket i en storre bergvolym och det 6kar sannolikheten att
inkludera omraden med god hydraulisk kontakt mellan berg och jord. Detta
resulterar i en 6kad sammanlagd grundvattenbildning till berg vilket i sin tur
leder till en 6kad grundvattenstromning mot tunneln. Sa linge det finns god
tillgéng till vatten i jordlagren (inga negativa hydrauliska grénser) medfor detta
att det sker en pafyllning av grundvattenmagasin i jord ifrdn ett storre
utbredningsomrdde (paverkansomrade) jamfort med ostorda forhéllanden. En
ansats till att skatta detta dr att studera vattenbalansen i ett omrade dar det
totala inflodet till tunneln utgors av dels tillgangligt vatten i ndromréadet kring
tunneln och dels tillgangligt vatten fran grundvattenbildning till jord, se d&ven
avsnitt 3.3.3.

I urbana omrdden innebar dven lickande vatten- och dagvattenledningar lokalt
en grundvattenbildning som sillan finns med i berdkningsunderlagen. I
praktiken dr det mycket svart att gora bedomningar om storleksordning av
ledningsldckagen, men for dricksvattenledningar kan sammanstillningar,
statistik och aktuella uppgifter om forekommande ldckage finnas hos

ledningséagare.

I ytligt forlagda tunnlar dr vattentillgdngen generellt mer begriansad, forutom
nédr det finns god hydraulisk kontakt med ytvatten i tunnelns narhet eller via en
god hydraulisk ledare. En grundvattensankning i berget kan ddrmed paverka
ovanliggande jordlager om kontakten mellan jord och berg och tunneln &r god.
Vid forekomst av bottenmoran pa berget dr det mojligt att det enbart sker en
marginell paverkan pd grundvattnet i jordlager eller ndrliggande vatmarker.
Ett undantag kan vara extrema torrar da tillforsel av nederbord och ytvatten &r
begransad. Skillnaden mot forhallanden utan tunnel kan &ven i dessa fall vara
marginell. Ett undantag ar portryckspaverkan i sattningskanslig lera dér d&ven
mycket sma inldckage kan ge pataglig risk for sittningsskador. Detta géller
framst urbana tunnlar dér det i manga fall finns pdgaende
grundvattenpaverkan frdn andra underjordsanldggningar som okar

kéansligheten hos omgivande objekt.

Erfarenheter fran utférda tunnelprojekt visar att paverkan pa grundvatten-
nivder och ytvatten ofta dr betydligt mindre dn vad som prognosticerats i
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forstudieskede och i samband med projektering (Werner et al. 2012). Det géller
exempelvis Sodra lanken, Térnskogstunneln, Citybanans bergtunneldelar (lokal
paverkan vid schakter och arbetstunnlar), Adalsbanan (Bjérsholmstunneln,
Snarabergstunneln, Hallbergstunneln, Murbergstunneln och Krokbergstunneln)
och Asatunneln (Werner et al. 2012). Det #r ett fatal projekt som inneburit
allvarlig paverkan av ytvattenforhallanden; Hallandsas i sodra Sverige och
Romeriksporten i Norge dr dock tva vilkanda exempel (Olofsson 1998; Beitnes
2005). Bada dessa projekt har speciella geologiska forhallanden som skiljer sig
betydligt fran forhallanden som géller f6r majoriten av tunnlar i Sverige.

Metoden som tillimpas i denna studie kvantifierar vattentillgdngen genom att
analysera vilken grundvattenbildning till berg som kan forvantas langs olika
delar av tunnelstrackningen (exempelvis angivet i I/min/100 m). Kvantifiering
av grundvattenbildning till berg baseras pa en vattenbalansstudie, en skattning
av ldckage fran berg till jord, samt skattning av influenser av positiva och
negativa hydrauliska grénser i omradet. I detta ingar att beakta att sinkta
grundvattennivaer leder till en 6kad grundvattenbildning. Omradden med
forvantad god eller begransad grundvattenbildning kan darefter urskiljas
(Figur 3-3).

| instrémningsomrade = utstrémningsomrade |

l - 1

begrénsad god
vattentillgang vattentillgang

Figur 3-3. Principskiss av grundvattenstromning fran in- till utstromningsomrdden, samt hur
vattentillgdng till en tunnel kan variera mellan begrinsad och god beroende pi
grundvatteninfiltration och hydrauliska rinder. Skissen forutsitter en god hydraulisk
kontakt mellan berg och jord.
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3.3.2 Hydrauliska dominer

Det dr ofta mojligt att urskilja generella skillnader i hydrauliskt beteende mellan
bergplintar och deformationszoner, mellan olika sprickgrupper och mellan
olika bergarter. Enligt studier utforda pa sex norska tunnlar av Holmey (2013)
sa kunde foljande generella slutsatser om bergmassans vattenforing dras:

- Centrala delarna av zoner &r generellt titare &n omgivande skadezon.
- Spricksystem parallella med huvudspanningsriktningen dr mer
vattenforande.

- Stora infloden sker ofta vid bergartsgréanser.

Att kunna genomfora en kvantitativ och kvalitativ tolkning av bergmassans
mojliga hydrauliska beteenden &r viktigt for att kunna férutsaga inlédckage och
injekteringsbehov. Eventuella variationer i flodesegenskaper som kan finnas
mellan olika geologiska enheter kan littare urskiljas om bergmassan delas in i
hydrauliska doméner, vilket &r en terminologi som anvéands av Svensk
Kérnbréanslehantering (SKB) for att gruppera geologiska enheter med likartade
hydrauliska egenskaper, se t.ex. Rhén et al. (2003).

Indelningen av bergmassan i hydrauliska doméner kan baseras pé kategorierna
bergplint, deformationszon och ytberg. Limpligheten i att sérskilja
deformationszoner fran den omgivande bergmassan beror pa att zoner ofta
uppvisar en komplex struktur och geometri som ger dem avvikande
flodesegenskaper jamfort med 6vrig bergmassa (Andersson et al. 2000). Att
sprickzoner ger storre infloden och 6kade volymer av injekteringsbruk har
observerats i mdnga fall av tunnelbyggande (Ganered et al. 2008). Det finns
ocksa fall dér det har konstateras att zoners uppbyggnad kan medfora att zonen
har lagre genomslédpplighet &n omgivande bergmassa och ddrmed utgoér en

hydraulisk barridr som hindrar grundvattenstromning (Banks et al. 1992).

Den omgivande bergmassan, bergplinten, kan vara uppbyggd av olika
bergarter och dessa kan representeras av olika hydrauliska domé&ner om det
hydrauliska beteendet skiljer sig markant mellan dem. Skillnader i vatten-
forande egenskaper kan exempelvis vara en 6kad hydraulisk konduktivitet i
sproda bergarter eller langs bergartsgangar och bergartskontakter. Andra
betydande bergartsspecifika egenskaper kan vara skiktade bergarter med

BeFo Rapport 137



28

tydliga anistropa hydrauliska egenskaper och géngbergarter som &r téta i
forhéllande till det omgivande berget (Gustafson 2009).

Bergets vattenforande formaga i svensk, kristallin berggrund &r vanligen hogre
ytligt &n pa storre djup eftersom den ytliga bergmassan generellt r mer
uppsprucken (Olofsson 1994). De hydrauliska egenskaperna inom samma
bergart kan dérfor variera vasentligt beroende pé vilket djup tunneln &r beldgen
och det kan dérfor vara relevant att sirskilja ytnédra berg fran bergartsbaserade

doméner.

Den information som kravs for att ta fram hydrauliska domédner omfattar
framst egenskaper som kan kvantifiera genomsléppligheten och beskriva
geometriska egenskaper hos det vattenférande spricksystemet. Foljande
analyserade egenskaper foreslds inga i ett forundersokningsprogram for

behovsprovad injektering och ligga till grund for doméanindelningen:

(i) hydraulisk konduktivitet
(i) det vattenforande spricksystemets flodesdimension och konnektivitet
(iii) hydraulisk sprickvidds- och transmissivitetsférdelning

Den hydrauliska konduktiviteten och transmissivitetsfordelningen
representerar en vattenforande formagan i stor respektive liten skala, men ger
begransad information om flodesvagarna for vatten eller injekteringsbruk i
bergmassan. Detta beskrivs istdllet av det vattenférande spricksystemets
flodesdimension och konnektivitet, dvs. spricksystemets geometriska
forutséttningar for vattengenomstromning. Skalférhallanden (i fraga om berord
bergvolym) mellan dessa egenskaper illustreras i Figur 3-4.
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Kérnborrhél

7=

——
iii) Liten skala: Sprickvidd

if) Mellanstor skala: Spricksystemets flédesdimension

i) Stor skala: Spricksystemets konduktivitet

Figur 3-4. Principskiss for analyserade egenskaper i olika skala som ligger till grund for
indelning i hydrauliska domdner.

(i) Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten &r ett vanligt anvant matt pa
vattengenomsldppligheten (permeabiliteten) i berg och jord (se dven kapitel
2.2). Vid berdkningar med vérden pa bergets hydrauliska konduktivitet kan det
vara relevant att reflektera over vilket vdarde pa bergets genomsldpplighet som
den utvdrderade hydrauliska konduktiviteten representerar. Provpumpning
eller interferenstest ger som resultat det ligsta virdet pa K inom en viss
testvolym och styrs huvudsakligen av konnektiviteten mellan sprickorna som
dr den tranga hydrauliska sektorn (Fransson 1998; Fransson 1999). Slugtest eller
vattenforlustmétningar ger mer ett varde for enstaka sprickor ndra borrhalet

eller testsektionen, och dverskattar generellt den hydrauliska férmagan.

(ii) Det vattenférande spricksystemets flodesdimension och konnektivitet
Det vattenforande spricksystemets flodesdimension och konnektivitet ska
beskriva spricksystemets geometriska forutsattningar for vattenstromning.
Spricksystemets konnektivitet beskriver den relativa andelen skédrningspunkter
mellan sprickor i ett spricksystem (NRC 1996). En hogre niva av konnektivitet

mellan sprickor resulterar generellt i en hogre vattengenomslapplighet i
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bergmassan. Fa sprickorienteringar, begransade sprickléngder och smé
sprickvidder leder generellt till att konnektiviteten mellan sprickor minskar
(NRC 1996). Konnektiviteten maste tolkas utifran flera indirekta parametrar,
sasom sprickintensitet, spricklangd, sprickapertur och sprickorientering.

Flodesdimensionen i en spricka reflekterar geometrin for flodesvdgarna inom
sprickan, dér begransningar kan fa floden att bli endimensionella (kanalflode)
medan storre sprickaperturer ofta medger ett tvddimensionellt flode.
Flodesdimensionaliteten for ett spricksystem behover dock inte vara identiskt
med flodesdimensionen i enskilda sprickor eftersom den reflekterar bade
sprickornas flodesvégar och konnektiviten mellan sprickorna. Fransson och
Herngvist (2010) samt Hernqvist (2011) presenterar en konceptuell struktur for
att beskriva spricksystems flodesegenskaper som baseras pé det vattenférande
spricksystemets flodesdimensionalitet. De ingdende typerna av spricksystem dr
1D-dominerande flode, 2D-dominerande flode, 3D-dominerande flode, sprickzoner, och

eventuella kombinationer av dessa (t.ex. 1D-2D system), se Figur 3-5.

Ett spricksystem med sprickor som domineras av kanalflode antar en 1D-
dominerad flodeskaraktér. I ett 2D-dominerat spricksystem finns dtminstone ett
vattenforande sprickset och sprickorna &r i allménhet glest konnekterade.
Spricksystem av typen 1D, 2D eller en kombination av 1D-2D (se Figur 3-5) ger
glest konnekterade spricknitverk med fa kopplingar mellan hydrauliskt aktiva
sprickor. Flodesmonstret dr vanligtvis forknippas med anisotropi och
flodesbegransningar ("hydraulic chokes’, se t.ex. Black et al. 2007). I ett 3D-
spricksystem finns atminstone tva vattenférande sprickset och sprickorna &r
vanligen vél konnekterade med ett stort antal sammankopplingar mellan

vattenforande sprickor.
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a) 2D spricksystem b) 3D spricksystem c) sprickzon d) Kombination 1D-2D spricksystem

Figur 3-5. Konceptuell modeller for olika typer av spricksystem, baserat pd flodesdimensioner
(fran Hernguist 2012). a) 2D spricksystem, b) 3D spricksystem, c) sprickzon, d) en
kombination av 1D och 2D flodessystem.

Fransson och Hernqvist (2010) och Hernqvist (2011) diskuterar &ven
konsekvenser for injektering for de olika typerna av spricksystem. Nar en stor
del av bergmassan omfattas av 1D-flode (flodeskanaler i sprickorna) kan
borrhal ha svart att tréffa vattenforande kanaler och ge tillrdcklig spridning av
injekteringsbruk. Om nyttan med injektering i ett 1D-2D system &r lag kan det
déarfor vara diskutabelt att 6verhuvudtaget genomfora systematisk injektering.
Behovsprovad injektering bedoms vara fordelaktig att utfora i ett 2D-system
dér tunnelorienteringen ar vinkelrdt mot det mest vattenférande spricksystemet
och méjligheten att sondera och injektera konduktiva strukturer bedoms vara
god (om orienteringen dr gynnsam). I valkonnekterade system finns generellt
fler flodesvégar for vatten att nd tunneln vilket maste beaktas vid tillimpning
av behovsprovad injektering s att risken att flytta vatten mellan tatade och
otdtade omraden minimeras. Ett relativt uppsprucket spricksystem dock ha lag
genomstromning till f6ljd av lag konnektivitet mellan sprickor eller laga
flodesdimensioner inom sprickorna (kanalfloden).

Sprickzoner domineras av 2D eller 3D-fléde beroende pa dess strukturella
uppbyggnad, t.ex. sprickfyllnader och konnektivitet mellan sprickor. En viktig
aspekt dr att sprickzoner kan fungera som en “hydraulic backbone”, dvs. en
storre vattenledare som forser konnekterade sprickor med vatten (Hernqvist el
al. 2008). I ett mer glest konnekterat spricknétverk medfor titningen av en
sadan sprickzon att flodet minskar dven till otdtade sprickor eftersom de
forlorar sin tillforsel (vilket &r fordelaktigt for behovsprovad injektering). Ur
injekteringssynpunkt har dven glest konnekterade spricksystem férdelen att

flodesrestriktioner kan begréansa effekten av tillférsel fran zonen om avstandet
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mellan zonen och tunneln &r tillrackligt stor. I valkonnekterade spricksystem
bryts tillférseln inte av flodesrestriktioner i lika stor utstrackning.

(iii) Hydraulisk sprickvidds- och transmissivitetsfordelning

Vid injekteringsdesign finns ofta ett behov av en bra forstdelse for vilka sprickor
som behover tédtas och vilket injekteringsbruk som kan ta sig in i sprickorna
(Gustafson 2009). Viktiga fragestillningar vid projekteringen kan darfor vara
genomsldppligheten hos de storsta sprickorna och hur stor andel av sprickorna
som kan tdtas med valda tryck och bruk. Att uppratta fordelningar av
spricktransmissiviteter och sprickvidder i bergmassan utgor ett sétt att beskriva
hydrauliska egenskaper hos sprickor och kunna besvara ovanstdende
fragestadllningar (Gustafson 2009).

Den hydrauliska sprickviddsférdelningen utgor viktig indata till
designprocessen for injektering (Gustafson et al. 2004), se Figur 3-6. Indata till
fordelningarna fds framst fran olika typer av hydrauliska métningar, t.ex.
vattenforlustméatningar. Liksom hydraulisk konduktivitet samt konnektivitet
och flodesdimension foreslas sprickviddsfordelningar utvarderas separat for
olika hydrauliska doméner. Eventuella skillnader i sprickvidds- och
transmissivitetsfordelningar mellan olika doméner kan namligen indikera att

injektering kan behtva utforas med olika angreppssitt i olika doméner.

Fdrundersdkningar Spricktransmissivitets-
kémborming ﬁ férdelning
vattenfériustmétningar T kN
Sprickkartering / 'max? ™

Injekteringsmedel _ Sf%rrlgz}lr:?: .
typ och reologi b 3K ?V
max : 'y
Intréngningsférdelning Inldckageberakning
bex 1,» hélavstand ﬁ H, r, tq

Figur 3-6. Analysprocess for injekteringsdesign (modifierad frin Gustafson et al. 2004).
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3.3.3 Inlickageberikning

Berdkningar av prognostiserat inlidckage av grundvatten till en bergtunnel bor
ta hansyn till ett antal faktorer som paverkar storleken pa inlédckaget (Axelsson
och Follin 2000):

1) anldggningens djup, volym, geometri och byggnads- och driftperiod

2) berggrundens hydrauliska egenskaper

4
5

)
)
3) grundvattenbildning och dess variation i tiden
) kontakt med ytliga vattenmagasin som sjoar, backar, vatmarker, etc.
)

befintliga anldggningar som paverkar grundvattenforhéllanden

Berggrundens hydrauliska egenskaper beskrivs med hjélp av de hydrauliska
doménerna (avsnitt 3.2.6). Forutom att ange en hydraulisk medelkonduktivitet
for olika typer av bergenheter kan de hydrauliska doménerna &dven underlitta
att urskilja forekomster av negativa hydrauliska granser i bergmassan som
skulle kunna begransa tillgdngen pa vatten till en tunnel, exempelvis
bergartsgrénser till sprickfattigt berg och leromvandlade zoner. Det kan dven
finnas positiva hydrauliska granser som okar tillgangen, t.ex. hogkonduktiva
sprickzoner.

Grundvattenbildning, hydrauliska kontakter och befintliga anldggningar
beaktas i det foreslagna forundersokningsprogrammet genom att utviardera
grundvattenbildning till berg (avsnitt 3.2.5). Detta kan jamforas med det
forvantade inldckaget som berédknas utifran bergmassans hydrauliska
medelkonduktivitet. Berdkningar av inldckage kan antingen utforas med hjalp
av analytiska modeller eller med numeriska modeller.

For att 6ka detaljnivan i berdkningarna av inldckaget bor bergmassan delas in i
olika delomraden och berékningar utféras separat for varje delomrade.

3.34 Kinsliga omraden

Draneringen till en undermarksanldggning kan orsaka sénkningar av
grundvattnets tryckhojder i jord och berg och paverkar ddrmed olika typer av
vattenverksamheter i ndrheten av anldggningen (Knutsson och Morfeldt 1993).
Grundvattenberoende objekt (byggnader, ledningar, natur, brunnar etc.) som
kan skadas av effekter av grundvattenavsankningen bendmns som skadeobjekt.
Om konsekvenserna for skadeobjekten bedéms vara allvarliga kravs ofta
skyddsatgarder i form av langtgdende tdtning eller infiltration. Detta medfor
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ofta att tillatet inlackage till en tunnel &r légre i skadeobjektens omgivning an i
omraden utan skadeobjekt.

Kénsliga, dven for mindre inldckage, &r omraden med normalkonsoliderad lera
i kombination med god kontakt mellan jord och berg. Under vissa
forutsattningar kan allvarliga konsekvenser intrédffa dven vid mycket sma
inldckage - samtidigt kan i dessa fall infiltration vara en effektiv metod
eftersom det &r sma floden som behover infiltreras for att upprétthalla trycken.
Det finns dven exempel pa relativt stora inldckage men som enbart ger en
marginell paverkan pa grundvattennivaer eller dir en lokal
grundvattensinkning inte innebér nagra patagliga foljder. I en studie av de
viktigaste parametrarna for att ange risk for paverkan i lera ifran en drénering
av en tunnel anger Persson (2007) att det &r genomsléppligheten pa
friktionsjorden/morédnen som &r den viktigaste parametern. Det &dr darfor
viktigt att kansliga omraden blir tydligt beskrivna ur hydrogeologisk synvinkel
och att ratt skyddsatgarder identifieras for varje fall.

I denna studie &r kinsliga omriden definierade som delomraden som kréver
skyddsatgarder till £6ljd av forekomst av potentiella skadeobjekt. Om
omfattningen av skyddsatgérder varierar for olika kidnsliga omraden kan dessa
sédrskiljas med olika kénslighetsklasser. I det foreslagna
forundersokningsprogrammet ingdr att lokalisera kansliga omraden genom att
inventera potentiella skadeobjekt, alternativt anvédnda separata utredningar
infor t.ex. miljodomsansokan. Inventeringen sker genom att utvardera

exempelvis markanvandning, markslag, vattenbalans och vattenkemi.

Effekter och konsekvenser som kan uppkomma till f6ljd av en grundvatten-
sankning och som ddrmed behover utvéarderas dr (Werner et al. 2010):

- Minskad tillrinning till ytvattendrag och 6ppna/&vre magasin.

- Okade nivavariationer och séankning av medelgrundvattenniva i
slutna/undre magasin.

- Minskad mingd vaxttillgangligt vatten.

- Marksittningar i organogena jordar och kohesionsjordar.

- Minskade uttagsmojligheter och dndrad vattenkvalitet i
dricksvattenbrunnar.

- Minskat energiutbytet i djupborrade energibrunnar.
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- Upptrangning och intrangning av salt grundvatten.
- Spridning av markféroreningar.

Potentiella skadeobjekt som kan paverkas av denna typ av konsekvenser ar:

- Brunnar for vatten- och energiférsorjning.

- Byggnader och infrastruktur i sdttningskénslig jord.

- Omraden som skadas av mobiliserade féroreningar.

- Naturobjekt i utstromningsomraden; backar, vatmarker och
blota/fuktiga skogspartier.

- Jordbruk, skogsmark/-bruk.

Risk for skador forekommer framst inom séttningskénslig mark dér
byggnader och anldggningar med kinslig grundlidggning kan skadas, har
finns hoga ekonomiska varden eller byggnader som har lagstadgat skydd.
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4 INJEKTERINGSPROGNOS

Projektering av behovsprovad injektering i ett tunnelprojekt omfattar en
process som inleds med forundersokningar och som mynnar i en design som
kan utforas under byggskedet. I denna studie beskrivs denna process ett antal
steg som illustreras i flodesschemat i Figur 4-1. Den del av processen som avser
utreda om behovsprovad injektering ar lamplig i ett tunnelprojekt och i s fall
utreda var och hur titningsatgarderna ska utforas ryms under begreppet

injekteringsprognos.

4.1 Utformning av injekteringsprognos

Det som framst skiljer design av behovsprovad injektering fran design av
konventionell, kontinuerlig injektering &r att projekteringen bor innehalla en
utredning av injekteringsbehov dar det tydligt framgar langs vilka tunneldelar
injektering kréavs och vilken reducering i bergmassans genomsldpplighet som
ska uppnads i injekterade sektioner. Nér detta behov blivit klarlagt kan
tatningsinsatserna produktionsanpassas, exempelvis genom att ta fram

injekteringsklasser och utfora ekonomisk optimering.

En central faktor i utredningen av injekteringsbehov &r att jamfora ett
prognostiserat inldckage utan injektering med inlédckagekraven. Det
prognostiserade inldckaget tas fram i féorundersokningsprogrammet (se avsnitt
3.2.7). Inldckagekraven kan beskrivas med tithetsklasser som beskriver en
onskad vattengenomslapplighet (hydraulisk medelkonduktivitet) i bergmassan
runt tunneln eller tilldtna inlackageméngder.

En annan faktor som bor paverka utformningen av den behovsprovade
injekteringen &r vad som i denna studie definieras som injekterbarhet av
spricksystemet. Injekterbarheten beskriver vilken typ av injekteringsinsatser som
forvéntas krévas i ett spricksystem for att uppna en onskad tithet i bergmassan.
Genom att identifiera omraden dér traditionell cementinjektering forvéntas
vara en effektiv titningsatgérd ar det mojligt att koncentrera injekterings-

insatserna till omrédden dér dessa gor storst nytta.
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Undersékningsdata

Hydrogeologisk omradesbeskrivning
- karakterisering av indata

Jordarts- Hydrologisk och
beskrivning beskrivning beskrivning hydrogeologisk
beskrivning

Hydrogeologisk modell | oo oo .
- konceplualisering och klassificering Tillstandsprocess

Identifiera skadeobjekt

I

|

I

I

I

I

Utreda inléckage och |
grundvattenavsankningar |
Grundvatten- Hydrauliska Inldckage-  Kansliga (avgransning av paverkansomrade) |
|

I

I

I

I

I

I

I

bildning till berg doméner berékning omraden
Utredning av konsekvenser for
skadeobjekt och évriga omraden

Ta fram riktvarden for
tillatna inlackage

Injekterbarhet av Tathetsklasser

spricksystemet I o\ tinatna inlackagemangder |
konsekvenser for injektering i lings tunnein

olika typer av spricksystem

Injekteringsbehov
prognostisera var injektering behévs Idngs tunneln och
bedém svarighetsgrad for injektering

- - Aterkoppling,
Produktionsanpassning ekonomisk optimering,
ta fram injekteringsklasser kanslighetsanalyser,

riskanalyser

Utférande

Figqur 4-1. Ingdende delar i processen for att utfora projektering av behovsprivad injektering.
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4.2 Tathetsklasser

Téthetsklasser som anges langs en tunnel indikerar hur krav relaterade till
omgivningspaverkan ska kunna uppfyllas och uttrycks ofta som en tillaten
inldckageméngd eller en hydraulisk medelkonduktivitet som ska uppnas i den
injekterade bergmassan. Bedomningar av vilka krav som ska stillas (tdthet,
alternativt tilldten grundvattennivasankning) utgor ofta en central del av
utredningen inf6ér ansokan om tillstand for grundvattenbortledning och
tillstdndsprocessen utgor darmed en viktig del i processen att ta fram
tathetsklasser.

I utredningar infor tillstindsprocessen ingdr bland annat att identifiera kinsliga
omraden och utifran berdkningar av vattenbalanser och inléckage till tunnelns
olika delar skatta paverkansomradets utbredning. Med péaverkansomradet
avses det omrdde i jord och berg inom vilket grundvattnets tryckhojder (eller
grundvattenyta) sanks till en viss niva till f6ljd av grundvattenbortledning fran
tunneln under bygg- och driftsskedet. Utifrdn prognoser av paverkansomradets
utbredning kan effekter och konsekvenser till f6ljd av avsdankningar bedémas.
Exempel pa konsekvenser dr skador pd byggnader till f6]jd av marksittningar

samt minskat energiuttag i bergvarmebrunnar (se kapitel 3.2.8).

Genom en sammanvédgd bedomning av paverkansomradets utbredning och
godtagbara konsekvenser kan tillatna inldckage och krav pa tunnelns slutliga
tdathet tas fram. Dessa preciseras som tdthetsklasser lings strackningen. Behovet
av injektering styrs ddrefter av en avvagning mellan tdthetsklasser och bergets

ursprungliga genomsldpplighet.

4.3 Injekterbarhet av spricksystem

Bedomningen av injekterbarheten av ett spricksystem gors utifrdn information
om spricksystemets geometriska forutsdttningar, sdsom sprickviddsfordelning,
sprickorienteringar, konnektivitet och flodesdimension. En sammanvéigning av
dessa parametrar indikerar vilken reduktion i bergmassans genomslapplighet
som forvantas uppnas i olika hydrauliska doméner till f6ljd av en vald

injekteringsdesign.

Utvidrdering av injekterbarheten av spricksystem langs en tunnel ska underlitta
identifieringen av delstréckor dar det finns goda mojligheter att uppna en hog

tatningseffekt i bergmassan. En bakgrund till detta 4r att ska vara mojligt att
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tillata hogre inldckage langs strackor dar konventionell forinjektering ger liten
effekt, och att stélla hogre krav uppnddd tédthet péd sektioner eller delstrackor
dar injektering bedoms vara en effektiv atgiard. Detta mojliggor en fokusering
av injekteringsinsatser i tunnelsektioner dér tatningseffekten, dvs. den relativa
minskningen av bergmassans genomslapplighet till foljd av injektering (se t.ex.

Stille 2012) dr hog med konventionell injektering.

Definition av “"hog tdtningseffekt” bor bedomas individuellt for varje projekt.
Generellt ger forinjektering en hogre tiatningseffekt i sektioner med hog genom-
slapplighet &n i omrdden med lag genomslédpplighet (Eriksson och Stille 2005).
Injektering har ofta en begransad tdtningseffekt nér bergets hydrauliska
konduktivitet &r 1dg eftersom spricksystem som resulterar i en lag vatten-
genomsldpplighet ofta domineras av sma sprickvidder och/eller att sprickors
kontinuitet och konnektivitet dr begransad. Tatningseffekten kan ocksa viagas
samman med en bedomd svarighetsgrad for injektering. Svérighetsgraden kan
erfarenhetsmaissigt bedomas utifran krav pa titningseffekt och en bedomd
erforderlig hydraulisk konduktivitet, se Tabell 5.

Tabell 5. Strategi for bedomning av svdrighetsgrad for injektering utifran krav pd titningseffekt
och krav pd konduktivitet i den injekterade zonen (frin Eriksson och Stille 2005).

Bedomd erforderlig titningseffekt
<90 % 90-99 % >99 %
» >107m/s Latt Latt Medelsvar
- g% injektering injektering injektering
g g _*_3 107-108m/s Latt Medelsvar Svar injektering
E % = injektering injektering
) § <108 m/s Medelsvar Svar Svar
injektering injektering injektering
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44 Injekteringsbehov

En utredning av injekteringsbehovet ska besvara frdgan om behovsprévad
injektering dr en lamplig injekteringsstrategi i ett tunnelprojekt och i sa fall var
behov av injektering finns, antingen genom att ange specifika omraden eller
genom att ange vid vilka hydrogeologiska forhallanden injektering ska
initieras.

Bedémningen om var behov av injektering genomférs utifran (i) vilket
inldckage som kan tillatas langs tunnelstrackningen (fran tdithetsklasser) och (ii)
var inldckaget bedoms overskrida tillatna nivaer utan injektering (fran
inlickageberikningar). Detta vags samman med (iii) injekterbarheten av sprick-
system for att identifiera om det finns sektioner dar injekteringsinsatser bor
koncentreras med hansyn till effektivitet. Dérefter &r det mojligt att utviardera
huruvida behovsprovad injektering &r en lamplig injekteringsstrategi for ett
projekt, baserat pa en kostnadsjamforelse mellan den uppskattade méngden
injektering (och tillhorande undersékningar) vid en behovsprovad strategi och

en motsvarande méngd for kontinuerlig injektering.

Angivelser om i vilka omraden eller vid vilka férhallanden injektering ska
utforas kan ske baserat pa inldckageskattningar. Injektering utfors ddrmed i
omrdden ddr prognostiserat inldckage overstiger ett visst gransvarde och utfors
ej om det understiger gransvéardet (se Figur 4-2).

Detta kompletteras av ett gransomrade (gra zon i Figur 4-2) ddr det rader en
osdkerhet om inldckagekraven kan uppfyllas utan injektering. I dessa omrdden
bor sonderingsborrning med utvérdering utforas som beslutsunderlag for om
injektering ska utforas innan berguttag (s.k. selektiv injektering). Hydrauliska
tester i sonderingshalen avgor om tdtningsinsatser behovs framfor
tunnelfronten och vilken injekteringsklass som i sa fall ska tillampas. Antal,
langd och orientering pa sonderingshél kan dock anpassas efter vilka
vattenforande strukturer som forvantas vara viktigast att identifiera. Behovet av
kontroll och uppféljning av gransomradet kommer att variera beroende pé
omfattning av exempelvis synliga lickage som karteras eller inldckage i salvhal.
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Figur 4-2. Princip for beslut om nir injektering ska utforas. Exemplet illustrerar prognostiserat
inlickage lings andel tunnellingd och hur detta kan anvindas for att kvantifiera
injekteringsbehov lings andelen tunnel. Virden pd andelen tunnel med ett
prognostiserat behov av injektering utgor ett viktigt underlag till en
kostnadsjimforelse mellan kontinuerlig och behovsprdvad injektering.

Det &r viktigt att uppna en god titningseffekt i utférda injekteringsskdrmar. Om
onskad tdtningseffekt ej uppnas kommer sannolikt inldckagekravet ej uppnas,
vilket kan innebéra att en storre andel av efterféljande bergvolym maste
injekteras som kompensation. Detta leder till fler injekteringsomgangar och att

injekteringsstrategin dvergar till en mer systematisk karaktar.

For att kunna utvérdera titningseffekten behovs verktyg for att folja upp
resulterande inldckage efter berguttag. Det ar alltsa viktigt att &ven folja upp
inldckage oavsett om injektering utfors eller ej.

4.5 Produktionsanpassning

I byggskedet ar det viktigt att det finns fardigstillda, tydliga riktlinjer for beslut
angdende injekteringsklass (injekteringsutférande) samt om injektering ska
utforas eller ej. Entreprendren ska i kontrakt och handlingar ha redskap for att
dels kunna tolka radande geologiska forhallanden och dels for kunna utfora ratt
injekteringsinsater, dvs. en lamplig verktygsldda. Verktygsladan kan utgéras av
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t.ex. injektering i flera omgangar, en injekteringsomgang och eventuellt
kompletterande hal eller ingen injektering.

Strackor med selektiv injektering bor utforas sa att man i mojligaste man
undviker att ldckage flyttas mellan sektioner (vilket kan leda till att
efterinjektering). Selektiv injektering bor darfor utforas med minst tva

sammanhingande skdrmar nir behov av injektering identifieras.

Det &r viktigt att kontrakt mellan bestéllare och entreprenér utformas sa att
ersédttning erhdlls for utfort arbete och att entreprenor och bestéllare delar pa
riskerna. Detta kan till exempel innebéra att kontrakten innehdller detaljerade
mingdbeskrivningar for injekteringsarbeten (sasom i Norge), alternativt
entreprenadformer med incitament for kritiska moment (t.ex. uppnadd tithet
for viss delstrdcka). En viktig del i inférandet av behovsprévad injektering ar att
man tillater injektering att ta tid och att man verkligen ser till att tdta dar det
behovs. For att detta ska vara mojligt maste entreprendren fa ersattning for
injekteringstid och inte enbart for injekterad volym.

Det &r vanligt att valet av injekteringsklass ar kopplat till vattenforluster i
sonderingshal i injekteringsskdrmen, vilket &ven kan kompletteras med fler
parametrar sasom geologiska forhallanden och resultat fran tidigare utforda
injekteringsskarmar (Brantberger 2009). Det pagar ocksa utvecklingsarbete med
savil insamling av borrdata som dr kopplat till bergkvalité (MWD,
Measurement While Drilling, se t.ex. Schunnesson 1998) samt
flodesdimensioner (RTGC, Real Time Grouting Control, se t.ex. Gustafson och
Stille 2005; Stille B et al. 2009) vilka utgor mojliga verktyg for beslut.

Riktlinjer for atgarder baserat pa observationer under byggskedet ska kunna
utvérderas vid stuff och finnas till hands for utféraren (entreprenéren). En
enkel metod for att bestimma atgéarder under byggskedet kan vara att anvanda
oversiktliga utvarderingsdiagram som ska finnas med vid stuff. I Figur 4-3 och
Figur 4-4 redovisas exempel pa sddana utvarderingsdiagram vilka togs fram
vid projektering av Norrmalmstunneln, Citybanan (Vattenfall Power
Consultant 2010). Utgaende fran injekterad volym samt utforda matningar i
sonderingshal kunde beslut tas om behov f6r kompletterande hal.
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Utvarderingsdiagram Norrmalm

0

5 Gront = Godkant hal
> 5
5 Gult = Bedémning ska goras
§ 10 med stoddiagram
=}
g 15 Rett = Underkant hal
o
=

20

40 Halfylinad 100 200 300 400 500

Injekteringsvolym i liter exkl. halfylinad fér 21 m langt hal

Volym fér varje injekteringshal ska registreras enskilt. Hal med samband dar tva eller fler hal
inte uppnatt halfylinad ska betraktas som rétt hal.

For att bestamma omfattning av komplettering fér hal i gula falt i Utvarderingsdiagrammet anvands ett Stoddiagram.

Kompletterande hal ska utféras i sulan: Vid 2 eller fler réda hal

Kompletterande hal ska utféras i évriga delar av skarmen: Vid 3 eller fler réda hal

Figur 4-3. Huvudutvirderingsdiagram for injekteringsskdrmar i Norrmalm, Citybanan,
framtaget av Vattenfall Power Consultant, daterat 100524.

Stoddiagram
Infléde i ett sonderingshal.

Grundvatten- " = i § 5 )
tryck [bar] Utvardering gors fran det narmaste sonderingshalet

Inflode i
sonderingshal
[I/min]

Tolkning av farger i Utvarderingsdiagram + Stéddiagram

Gult + Rétt, Angrénsande till enbart gréna hal innebdér ingen utékad komplettering
Gult + Rétt, Angransande till réda hal innebér utékad komplettering

Gult + Grént, Ingen utékning

Figur 4-4. Stédutvirderingsdiagram for Norrmalm, Citybanan, framtaget av Vattenfall Power
Consultant 2010.
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5 FALLSTUDIER

I detta avsnitt presenteras resultat fran fyra fallstudier som exemplifierar den
foreslagna processen for att utfora féorundersokningsprogram och injekterings-
prognos for behovsprovad injektering i tunnelprojekt. Avsnittet ger en
sammanfattning av hydrogeologiska omradesbeskrivningar, hydrogeologiska
modeller och injekteringsprognoser for respektive tunnel. En mer detaljerad
redogorelse for berdkningar och antaganden ges i Bilaga A.

Fallstudierna har fokuserat pd att presentera ett utvarderat injekteringsbehov
langs tunnlarna, dvs. var injektering forvantas behévas och i viss man dven hur
injekteringen bor utforas i olika typer av geologiska foérhallanden. Den
efterfoljande delen av injekteringsprognosen, dvs. produktionsanpassningen,
ingar ej i utvdrderingen. For att bedoma rimligheten i det utvarderade
injekteringsbehovet gors en jamforelse med utford injekteringsomfattning i
projekten. Aven om utford injektering ar ett trubbigt matt pa
injekteringsbehovet (som exempelvis beror pa tithetskrav och
injekteringsstrategi) sa ger det en 6vergripande bild 6ver vilka delar av

tunnelstrackningen som var injekterbar och dér behov f6r injektering forelag.

Injekteringsbehovet har bedomts utifran foljande kriterier (i) befintliga
tathetsklasser, (ii) omrdden med risk for hoga inldckage och (iii) omrdden med
beddmd risk for omgivningspaverkan (kédnsliga omraden). Behovet uttrycks

dérefter med tre strategier:

Injektering (r6d kategori): Injektering utfors som systematisk forinjektering

(flera pa varandra foljande skdrmar) enligt ett framtaget

injekteringskoncept.

Selektiv injektering (gul kategori): Injekteringsbehovet avgors under

tunneldrivningen med pa forhand vildefinierade utvarderingskriterier.
Detta kan t.ex. utgoras av geologiska karteringar och MWD-utvérdering for
att verifiera hydrauliska doméner, eller sonderingsborrningar med
vattenforlustmétningar for att utvardera bergmassans genomslapplighet.
Behovet maste kopplas mot eventuella inldckagekrav samt uppnddd téthet i
tidigare uttagna delar. Om inldckaget pa tidigare uttagna delar &r lagre an
prognosiserat kan det finnas en buffert som ska ingd i utvarderingen.
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Ingen injektering (gron kategori): Inget injekteringsbehov anses foreligga. Dock

maste en uppfoljning av inldckage utforas och en beredskap for forandrat
koncept finnas. Injektering ska kunna utforas om forhallanden avviker fran
prognosen.

Underlag till fallstudierna utgors av den for oss tillgdngliga data som redovisas
for respektive tunnel. Fallstudierna for Ulvintunneln, Hagantunneln och
Nammntalltunneln baseras pd information med nagot lidgre detaljeringsgrad 4n
den information som fanns tillganglig for Nygdrdstunneln. De tva norska
tunnlarna samt Namntalltunneln kan dérfor anses motsvara en forprojektering,
medan Nygardstunneln kan motsvara en nagot hogre detaljeringsgrad. Det
tillgangliga underlaget &r inte fullt ut likvardigt med det underlag som anvands
vid projektering av respektive projekt utan vi har utgaende fran detta gjort egna
antaganden, tolkningar och analyser. Darmed ska fallstudierna och dess
resultat inte ses som utvdrderingar av projekten utan enbart som exempel

tillampning av foreslagen metodik for behovsprovad injektering.

5.1 Ulvintunneln

Ulvintunneln &r en 3,8 km lang norsk jarnvagstunnel som ar en del av
utbyggnaden av Dovrebanan 6ster om sjon Mjosa, mellan Oslo och
Lillehammer, det s.k. Fellesprojektet. Tunneln &r en dubbelsparstunnel och
bergarbetena for tunnel utférdes framst under 2012-2013. Driftsattning ar
planerad till 2015.

Hela topografin i omradet utgor en brant sluttning ner mot Mjosas Ostra
strandlinje med hojdskillnader pa ca 200-300 m. Dominerande bergarter ar
gabbro och granitisk gnejs, och generellt dr bergtdckningen mellan 50-100 m,
med undantag for de nordligaste 1,5 km dér bergtickningen uppgar till ca 10-
40 m. Tunneln har en "bananform" med inledande riktning mot NO vilken
svanger mot N och dérefter mot NV, se Figur 5-2.

Underlaget f6r denna fallstudie utgors data frdn Norges Geologiske
Undersgkelse (NGU 2014a; b; c) och av en ingenjorsgeologisk och
hydrogeologisk rapport med tillhérande bilagor upprattad av Norconsult AS
(2011). Undersokningar som presenteras i rapporten inkluderar filtkartering,
karnborrning, geofysiska undersokningar, geotekniska borrningar samt
loggningar av befintliga och nya bergborrade brunnar.
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51.1 Foérundersokningsprogram Ulvin

Den hydrogeologiska omradesbeskrivningen f6r Ulvintunneln (dvs.
beskrivningar av bergarter, jordarter, strukturer och hydrogeologi) har tagits
fram inom ramen fér denna studie och sammanfattas i Figur 5-2. Fallstudien
omfattar &ven en hydrogeologisk modell med berdkning av grundvatten-
bildning till berg, indelning av bergmassan i hydrauliska doméner, samt
inldckageberdkningar. En bedomning av kiansliga omraden har utgatt fran
befintliga tathetsklasser som tagits fram i projektet.

Potentiell grundvattenbildning till berg har berdknats for sex grundvatten-
bildningsomraden som definierats utifran topografiska férhallanden (Figur 5-1).
Skattningarna resulterade i ett &rsgenomsnitt pa ca 10-100 1/min, 100 m tunnel.

© Kartverket — N |

i

Omride | Lingdmitning | Tunnel- | Area [ha] | Grundvatten- Prognos inlickage
lingd [m] bildning [l/min] | (oinjekterat) [l/min]

1 81/600 |82/300 700 13 60 183
2 82/300 |82/950 650 145 680 336
3 82/950 |83/500 550 47 210 85

4 83/500 |84/600| 1100 113 530 406
5 84/600 |85/300 700 140 545 127
6 85/300 |85/450 150 17 60 15

Figur 5-1. Grundvattenbildning till berg for definierade grundvattenbildningsomriden lings
Ulvintunneln. Fér omrddena visas dven inlickageprognoser till en oinjekterad tunnel
(se berdkningar i Bilaga A).
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Dominerande sprickriktning &r orienterad 1&angs med foliationsplanen,
dvs. en NV/SO riktning med brantstaende stupning, se sprickros.

| Oslo-omradet dominerar en N/S-lig bergspanningsriktning.

Antagna deformationszoner dominerar i riktningarna N/S,

NO/SV samt NV/SO. Storre zoner prognostiserades vid:
- km 81/550 (sédra paslaget)

- km 82/730 (skjuvplan)

- km 85/120
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Hydrologisk- och hydrogeologisk beskrivning
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tillrinning fran ovanliggande héjdomrade till ca 500 mm.
ner mot Mjosa. e Grundvattennivan &r generellt hég med
uppmatt artesiskt tryck.

Figur 5-2. Sammanfattad hydrogeologisk omridesbeskrivning for Ulvintunneln innehdllande
en dversikt av berggrundsgeologi, strukturgeologi, jordarter och hydrogeologi.
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Bergmassans vattenférande egenskaper har utvérderats utifran bedomd
genomsldpplighet (hydraulisk konduktivitet) som baseras pa brunnsdata.
Grundvattentransporten antas framfor allt ske uppsprucket ytligt berg, i
deformationszoner samt i kontaktzoner mellan olika bergartsstrukturer. Hogre
hydrauliska konduktiviteter har darfor ansatts i ytligt berg och vid
deformationszoner. Baserat pa forviantade skillnader i hydrauliska egenskaper

har fyra hydrauliska doméner definierats:

A. Gnejs. Bedomd hydraulisk medelkonduktivitet 4x10® m/s. Tva sprick-
riktningar antas dominera varav en &r parallell/subparallell med tunneln.

B. Gabbro. Bedomd hydraulisk medelkonduktivitet 2x10® m/s. Tva sprick-
riktningar antas dominera varav en dr parallell/subparallell med tunneln.

C. Zon. Deformationszon med prognostiserad risk for hoga infloden
alternativt bergartskontakt med risk for storre inflode. Bedomd hydraulisk
medelkonduktivitet d&r 2x107 m/s. Alla zoner har getts samma
vattenférande egenskaper, oavsett bergart.

D. Gabbro med liten bergtickning. Bedomd hydraulisk medelkonduktivitet &r
1x107 m/s.

De ansatta variationerna i hydraulisk konduktivitet och grundvattentryck har
anvants i inldckageberdkningen (Ekvation 2.1) f6r en oinjekterad Ulvintunnel.
Inldckaget lings tunneln antas variera mellan ca 5-120 1/min, 100 m. Av
jamforelsen mellan tillgénglig mangd vatten fran grundvattenbildning och
berdknat inflode utan injektering (se Figur 5-1) framgar att det framfor allt ar
inom delomrade 1 som tillgdnglig mangd vatten i ett langre perspektiv skulle
kunna vara begransande for inldckaget.

5.1.2 Injekteringsprognos Ulvin

I injekteringsprognosen ingar en bedomning av injekterbarheten av olika
doméners spricksystem. I domé&nerna A (gabbro) och B (gnejs) dominerar tvé
sprickgrupper varav den ena &r parallell/sub-parallell med tunneln. Med
beaktande av dominerande N/S spanningsriktning kan den parallella N/S-
gruppen anses vara den mest vattenférande sprickriktningen. Detta kan
medfora problem med att trédffa vattenforande sprickor vid injektering. Dock &r
prognostiserade zonerna (domén C) orienterade i en fordelaktig riktning da de
skadr tunneln med tvér vinkel. Injekterbarheten bedoms generellt som “normal”,
dock med beaktande att det kan vara svart att traffa vattenforande sprickor.
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I injekteringsprognosen ingar &ven att ta hansyn till tathetsklasser som
representerar kravformuleringar relaterade till omgivningspaverkan. Denna
fallstudie har nyttjat en befintlig tithetsklass som projekterats for Ulvintunneln.
Téthetsklassen bygger pa en bedomning av hydrogeologisk sérbarhet och &r
formulerad som ett tilldtet inldckage pa mindre 4n 5 1/min, 100 m tunnel
(Norconsult AS 2011). Tathetsklassen géller langs tre delstrackor. Langs ovriga

strackor har inga krav ansatts med hansyn till omgivningspaverkan.

Det bedomda injekteringsbehovet och injekteringsklasser for Ulvintunneln
redovisas i Figur 5-3. I figuren presenteras dven ingaende delar i den
hydrogeologiska modellen (grundvattenbildning utjagmnat till enheten I/ min,
100 m, hydrauliska doméner och inldckageberdkning). Da krav pa tdthet enbart
foreligger lings en mindre del av Ulvintunneln har analys av injekteringsbehov
dven utgatt frdn omraden med prognosisterad risk for hogre inldckage i
kombination med en god injekterbarhet. Injekteringsbehovet har delats in i
kategorierna injektering, selektiv injektering och ingen injektering. Totalt
prognostiseras att systematisk injektering behovs langs 1130 m, selektiv

injektering ldngs 420 m och ingen injektering langs 2280 m.

5.1.3 Utford injektering

Vid verkligt utford projektering i projektet projekterades systematisk
forinjektering lings tre strackor med téthetsklasser. Pa ovriga stréckor utférdes
sonderingsborrning vid férmodade och prognostiserade svaghetszoner. Detta
innebdr att systematisk forinjektering projekterades for 600 m av totalt 3825 m.
Under projektet utférdes injektering mellan km 82/772 till km 85/140, se Figur
5-3. Totalt injekterades drygt 800 m av tunnelstrackningen.

I Tabell 6 redovisas inldckagekrav, injekteringsmetod samt utférda antalet
skdrmar uppdelad pa olika delstrackor lings Ulvintunneln. Vid jamférelse
mellan fallstudien av injekteringsbehov och verkligt utférd injektering sa ar det
tydligt att injektering framst utforts i omraden med tithetskrav. Inom samtliga
omraden med vart prognostiserat injekteringsbehov utférdes injektering,
forutom vid det norra paslaget ddr injektering foreskrivs i denna studie till f6ljd
av narliggande bebyggelse, men ingen injektering utfordes i projektet. Det

fanns dven sektioner i omrdde dér ingen injektering prognostiserats i fallstudien

BeFo Rapport 137



51

dér injektering faktiskt utfordes. Orsak till detta &r inte kand men beror
formodligen pa stora inldckage.
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Profil Ulvintunneln
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Figur 5-3. Illustration av den hydrogeologiska modellen och prognos av injekteringsbehov lings
Ulvintunneln. Underst i figuren redovisas verkligt utford injektering for
Ulvintunneln, vilket kan jimforas med det prognostiserade injekteringsbehovet.
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Tabell 6. Krav pd inlickage samt antalet verkligt utforda skirmar lings Ulvintunnlen.
Underlag frin Norconsult AS med tillstdnd av Jernbaneverket.

Lingdmitning | Inlickagekrav Injekteringsmetod | Antal utforda skdrmar
[l/min, 100 m]
81/600-82/770 - Sporadisk (selektiv) 0
82/770-82/970 5 Systematisk 12
82/970-84/170 - Sporadisk (selektiv) 22
84/170-84/270 5 Systematisk 5
84/270-84/770 - Sporadisk (selektiv) 0
84/770-85/070 5 Systematisk 21
85/070-85/450 - Sporadisk (selektiv) 7

5.2 Hagantunneln

Hagantunneln dr en ca 2,5 km lang vigtunnel beldgen nordost om Oslo.
Tunneln byggdes mellan 2001-2002, férutom 530 m i den norra delen som togs
ut i samband med behov av bergmaterial for ett vagprojekt 1990.

Omrdadet bestdr av en ostlig sluttning ner mot &dlven Nitelva. Tunneln lutar mot
norr och bergtackningen &r i genomsnitt ca 25 m, men varierar mellan 6-60 m.
Bergtidckningen dr ldgst i de sodra delarna av tunneln. I de sédra delarna finns
dven bebyggelse ovanfor tunneln, medan skogsmark dominerar i den norra
delen. Berggrunden bestar av dels metamorfa bergarter (hornfels), sedimentara
(skiffrar, kalksten) samt intrusiva, magmatiska bergarter (syenit). Analyser i
denna studie har framst utforts utgaende fran geologiskt kartmaterial (NGU

2014a; b) och uppfdljning av injektering (Andersson och Lindstrem 2003).

5.21 Forundersokningsprogram Hagan

I Figur 5-4 presenteras en sammanfattning av den hydrogeologiska
omrddesbeskrivningen for Hagantunneln. Den hydrogeologiska modellen for
Hagantunneln omfattar berdkning av grundvattenbildning till berg, indelning i
hydrauliska doméner, inldckageberdkning, samt identifiering av kansliga
omraden. Potentiell grundvattenbildning till berg har berdknats for fem stycken
grundvattenbildningsomrdden som definierats utifrdn topografiska
forhdllanden (Figur 5-5). Grundvattenbildningen inom respektive omrade har
berdknats utgdende fran procentuell andel av avrinning som bidrar till
grundvattenbildning i respektive jordart och motsvarar ca 20-300 1/min, 100 m

tunnel utjamnat per tunnelstracka inom varje omrade.
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Osloféltet. hornfels. Det férekommer &ven skiffer,
e Bergtickningen varierar mellan ca kalksten och finkornig, granitisk gnejs.
6 m och 60 m.
Strukturgeologisk beskrivning
e Dominerande bergarter ar storblockiga e Storre antagna deformationszoner
och har delvis mycket éppna spricksystem antas vara brantstaende och finns vid:
(upp till 1-5 mm apertur). - km 0/870
- km 1/530
® N/S dominerande bergspannmgsrlktnlng - km 2/150
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delvis placerad pa séttningskansliga jordar. o Jordmaktigheter: moran 0-2 m
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Hydrologisk- och hydrogeologisk beskrivning
o Medelarsavrinningen i omradet uppgar e Grundvattennivan ar generellt 1ag,
till ca 700 mm. ca 10-20 m under markytan i norr och
3-20 m under markytan i soder.

Figur 5-4. Sammanfattning av en hydrogeologisk omrddebeskrivning for Hagantunneln, med
dversikt av berggrundsgeologi, strukturgeologi, jordarter och hydrogeologi.
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Omrade Lingdmitning Tunnel- Grundvatten— Prognos inlickage .
lingd [m]| [ha] | bildning[l/min] | (oinjekterat) [l/min]

1 0/000 | 0/290 290 16 61 36

2 0/290 | 0/890 600 336 1830 71

3 0/890 | 1/400 510 34 125 195

4 1/400 | 1/800 400 60 258 195

5 1/800 | 2/500 700 19 127 187

Figur 5-5. Grundvattenbildning till berg for grundvattenbildningsomrdiden lings
Hagantunneln. I figuren visas dven inlickageprognoser till en oinjekterad tunnel.

Utgdende fran brunnsdata (NGU 2014c) har en hydraulisk medelkonduktivitet
skattats for bergarterna syenit, hornfels och skiffer/kalksten. Enligt Statens
Vegvesen (2004) tillhor syeniten en bergtyp som generellt karakteriseras av en
bergmassa med 6ppna, vattenférande sprickor. Hornfelsen karakteriseras av
hog andel lerfyllda sprickor och sma sprickvidder. I kalksten/skiffer beskrivs
uppsprickningen generellt som mattlig, men det kan finnas vattenférande lager

mellan de olika skikten i avlagringarna.

Nedan foljer en sammanfattning av de sex hydrauliska doméner som
definierats fér Hagantunneln (i denna studie):

A. Syenit. Bestar av ett vialkonnekterat spricksystem med 6ppna, ofta stora,
sprickor. Den storblockiga uppsprickningen tolkas som tva huvudsakliga
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sprickorienteringar och flodet ar typiskt 2D. Den skattade hydrauliska
medelkonduktiviteten &r ca 1x107 m/s.

B. Hornfels. En generellt tat bergmassa med sma sprickvidder som domineras
av kanalfloden. Sprickfyllning av lera ger en lag genomslapplighet. Skattad
hydraulisk medelkonduktivitet 4r ca 5x108 m/s.

C. Ytlig hornfels. Uppsprucken bergmassa bestaende av delvis lerfyllda
sprickor med sma sprickvidder. Beroende pa konnektering kan
spricknétverket antas vara 1D (kanalflde) till rena 3D-floden i omraden
med dppna sprickor. Bedoms ha flertalet dominerande sprickriktningar.
Hydraulisk medelkonduktivitet skattas till 1x107 m/s.

D. Skiffer/kalksten. Ar en férmodat relativt tita bergarter, men skikt mellan
avlagringarna kan vara mer vattenférande. Uppvisar generellt ett 2D-flode
och hydraulisk medelkonduktivitet skattas till 1x10-8 m/s.

E. Deformationszon i hornfels. Ingen information finns angaende zonerna, men
de antas vara brantstaende och generellt innehalla lerfyllda sprickor med
mattlig genomslapplighet. Hydraulisk medelkonduktivitet skattas till
1x107 m/s.

F. Deformationszon i syenit. Ingen information finns angdende zonerna, men da
syenit generellt &r uppsprucken antas dessa ha hog genomslapplighet.
Hydraulisk medelkonduktivitet skattas till 5x107 m/s.

Skattningen av hydrauliska medelkonduktiviteter for de olika hydrauliska
domaédnerna har utnyttjats i inldckageberdkningen. Enligt berdkningen kan
inldckaget forvéntas variera mellan ca 1 - 90 I/min, 100 m. Av jamférelsen
mellan grundvattenbildning och berdknat inldckage framgér att skattat
inldckage till en oinjekterad tunnel generellt &r ligre 4n tillgdngen pa
grundvatten, se Figur 5-5. Lokalt kan dock tillgangen dnda vara begrénsad,

exempelvis i de sodra delarna dér tita jordarter kan tdcka bergytan.

Tva omraden langs tunnelstrdackningen har utifran kartmaterial bedémts som
kansliga omraden. Det forsta omradet &r en passage av bebyggelse grundlagd
pa fyllningsmassor vilka bitvis dr sdttningskénsliga, mellan ungeféarlig
langdmatning km 0/300-1/000. Det andra omradet dr beldget vid det norra
paslaget, mellan km 2/400-2/600. Ddr passerar tunneln under befintliga

byggnader och infrastruktur i anslutning till ndrliggande leromrdden.
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5.2.2 Injekteringsprognos Hagan

De hydrauliska doméanerna A (syenit) och D (skiffer/kalksten) bedéms vara
relativt enkla att injektera eftersom spricksystemen antas vara vilkonnekterade,
forutsatt att dominerande sprickriktningar kan traffas. Doméan C (ytlig hornfels)
medfor en besvirlig injektering d& det forvantas sma sprickvidder som
domineras av 1D-flode och delvis lerfyllda sprickor. Domén B (hornfels) kan
anses motsvara en titare bergplint och injektering krévs enbart vid mycket
strikta inldckagekrav. Gillande deformationszonerna sa foreligger ett storre
injekteringsbehov fér domén F (zon i syenit), medan domén E (zon i hornfels)
kan vara besvirlig att téta till f6ljd av lerfyllda sprickor.

Uppdelningen av tunnelstrackningen i kategorierna ingen injektering, selektiv
injektering och injektering har frimst baserats pa kiansliga omraden och omraden
med risk for hogre inldckage i kombination med en god injekterbarhet. Med
beaktande av risk for paverkan pa bebyggelse grundlagd pa fyllningsmassor sa
antas injektering krévas mellan lingdmaétning 0/300-1/000. Fran de sodra
paslaget fram till km 0/300 bor beslut om injektering grunda sig pa
sonderingar, detsamma giller vid passage av zon samt syenitstrak mellan

km 1/530-1/800 samt i anslutning till det norra paslaget vid km 2/400-2/500.
Ovriga strédckor bedoms ej kréva injektering.

I Figur 5-6 presenteras ingdende delar i den hydrogeologiska modellen
(grundvattenbildning, hydrauliska doméner, inldckageberdkning, kiansliga

omraden) och det prognostiserade injekteringsbehovet.

5.2.3 Utford injektering

Injekteringen av Hagantunneln utfordes mellan km 0/470-1/584, se Figur 5-6.
Observera att data endast géller den ca 2 km langa stricka som togs ut i
samband med bergarbeten under 2001-2002. For de nordligaste 500 m som togs
ut i ett tidigare skede finns inga tillgdngliga data. I Tabell 7 redovisas
inldckagekrav, injekteringsmetod samt utférda antalet skarmar uppdelad pa
olika delstrackor.
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Figur 5-6. Illustration av Hagantunnelns hydrogeologiska modell och prognos av
injekteringsbehov. Underst redovisas utford injektering angivet i
injekteringsmedelsitgang per 100 meter.
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Tabell 7. Sammanfattning av krav, injekteringsmetod samt verkligt utforda injekteringsskdarmar
for Hagantunneln. Lings strickor med sporadisk (selektiv) injektering utfordes
injektering om det sammalagda flodet frin sonderingshilen overskred det ansatta

grinsvirdet.
Lingdmitning | Inlickagekrav | Injekterings- Beslutsmetod/ Antal
[I/min, 100 m] metod gransvirde skdrmar
0/000-0/200 - Sporadisk Injektering om 0
(selektiv) q>101/min i
sonderingshal
0/200-0/400 10 Sporadisk Injektering om 11
(selektiv) g>51/mini
sonderingshal
0/400-1/000 5 Systematisk - 24
1/000-1/700 10 Sporadisk Injektering om 16
(selektiv) g>51/mini
sonderingshal
1/700-2/500 - Sporadisk Injektering om 0
(selektiv) q>101/min i
sonderingshal

Vid jamforelse mellan var injekteringsprognos och utférd injektering sa har vi

bedomt att injektering kravs for en storre del av omradet med bebyggelse

medan den faktiska injektering enbart utfordes for en mindre del. Detta kan

bero pa en konservativ bedomning av det kiansliga omradets utbredning da vi

saknar information angaende exempelvis grundldggning av byggnader. Det ar

dven intressant att injektering utférdes i stor del av den hydrauliska doménen B
fram till passage av bergartsgrans och formodad deformationszon vid
langdmaétning ca 1/500. Injekteringsmangderna minskar dock successivt och
kan till viss del bekrédfta antagandet om att det dr en svarinjekterad bergart. Den
zon som prognostiserats vid langdmatning 1/500 visar dock inte pa nagra
anméirkningsvérda injekteringsméngder vilket tyder pa att dess egenskaper &r

tdtare 4n prognostiserat i fallstudien.

Uppfdljning av inldckage visar att mellan sektion 0/480-1/000 var inflodet 4
1/min, 100 m medan det mellan sektion 1/000-1/650 var 19 1/min, 100 m och
darmed uppfylldes inte kravet pa 10 I/min, 100 m fo6r denna delstrécka.
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5.3 Namntalltunneln

Namntallstunneln &r en 6 km lang jarnvigstunnel som ingér i Botniabanans
strickning mellan Kramfors och Ornskéldsvik. Tunneln uppférdes mellan 2003
och 2008 med konventionell tunneldrivningsmetodik och bestar av en
enkelsparig huvudtunnel och en parallell servicetunnel.

Tunneln I6per genom ett storkuperat landskap med titt liggande berghojder.
Omradet ovanfor tunneln domineras av skogsmark med inslag av nagra
mindre vatmarker och vattendrag. Berggrunden tillhér den Svekokarelska
provinsen och domineras av metamorfa sedimentéra bergarter och
djupbergarter. Bergtdckningen uppgar maximalt till 172 m vid passering under
Namntallhojden som nédr nivan 400 m 6.h. Tunneln har vid det sodra paslaget

en inledande riktning mot NNO och bojer sedan av mot ONO.

Underlaget for fallstudien utgors av geologiskt kartmaterial fran Sveriges
Geologiska Undersckning (Lundqvist et al. 1990; SGU 2014), hydrologisk data
frdn SMHI (2014) och VISS (2014), samt information fran forundersokningar
frdn projektet som rapporterats i Stille och Andersson (2008). SKB har utfort
undersokningar vid Gided, ndgra mil norr om Namntall, och information dessa
undersokningar (Ahlbom et al. 1990) har ocksa vavts in i f6ljande analys.

5.3.1 Forundersokningsprogram Namntall

Den hydrogeologiska omrddesbeskrivningen for Namntalltunneln
sammanfattas i Figur 5-7. Ingdende delar i den hydrogeologiska modellen
beskrivs nedan. Den omfattar berdkning av grundvattenbildning, indelning i
hydrauliska doméner, inldckageberdkning och identifikation av kansliga

omraden.

Den potentiella grundvattenbildningen till berg har berdknats for fyra
grundvattenbildningsomrdden som definierats utifrdn topografiska
forhdllanden och skattad influensradie for grundvattenpaverkan runt tunneln,
se Figur 5-8. Grundvattenbildningen inom respektive omrade berdknades
utgdende frdn procentuell andel av avrinning som bildar grundvatten for
respektive jordart och motsvarar ca 10-140 1/min och 100 m tunnel.
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Omride | Lingdmitning | Tunnel- Area Grundvatten- | Prognos inlickage
lingd [m] [ha] | bildning [I/min] | (oinjekterat) [I/min]
1 0/000 | 0/375 375 40 270 150
2 0/375 | 2/750 2375 325 1840 835
3 2/750 | 5/000 2250 225 1060 540
4 5/000 | 6/000 1000 40 220 540

Figur 5-8. Skattad grundvattenbildning till berg for Namntalltunneln, indelat i fem
grundvattenbildningsomrdiden utifran bedomt influensomride och topografiska
forhdllanden. For respektive omrade finns dven en prognos pd inlickage for
oinjekterade forhillanden.

Berggrunden i omradet kan karakteriseras som relativt inhomogen till f6ljd av

stora variationer i bergarternas ursprung (sedimentart, magmatiskt och

metamorft ursprung), varierande grad av omvandling, samt férekomst av stora

mangder gadngbergarter. Spricksystemet i bergplintarna férvantas uppvisa ett

relativt vialkonnekterat spricksystem eftersom kartering visar att det finns tva

till tre sprickset som kan konnektera systemet, inklusive horisontella sprickor

med stor lateral utbredning. Bergspanningsmaétningar indikerar dessutom en

lag spanningsanisotropi, vilket reducerar sannolikheten att endast en

sprickorientering dominerar flédesbilden. Omrdden med metagravackor kan

dock kunna uppvisa en tydligare hydraulisk anisotropi i NO-SV-lig riktning till

foljd av foliation.

Utvardering av bergets genomslapplighet fran brunnsdata och borrhalstester

(fran Gided) indikerar att berget har en relativt lag hydraulisk konduktivitet

med lagst hydraulisk medelkonduktivitet i metagravackorna. De granitiska
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djupbergarterna uppvisade en generellt hogre konnektivitet och hogre
hydraulisk konduktivitet &n metagravackorna.

NV-50-liga strukturer dominerar lings tunnelstrdckningen och i
forundersokningen prognostiserades flera brantstaende deformationszoner
med uppsprucket, vittrat och leromvandlat berg. Leromvandling och lermineral
i oppna sprickor har dven identifierats i plintar utanfér zonerna, exempelvis vid
diabasgangar. Inom vissa sprickzoner och i samband med férekomst av
diabasgangar forvintas darfor vittrad och leromvandlad bergmassa férekomma

som kan skapa hydrauliska barriérer.

Den ovan beskrivna konceptualisering kan sammanfattas med fyra hydrauliska

domainer;

A.  Metagrivacka. Bedomd hydraulisk medelkonduktivitet dr 2x108 m/s.
Vilbevarad metagravacka uppvisar smasprickighet och skiffrighet, vilket
saknas i metagravacka som omvandlats till migmatiserad gnejs.

B. Granit/granitintrusioner. Granitiska bergarter uppvisar hogre
sprickfrekvens och hogre hydraulisk medelkonduktivitet 4n gravackorna
(ca1x107 m/s).

C. Zon utan hydraulisk barridr. Omfattar konduktiva deformationszoner utan

tiat zonkdrna och uppspruckna bergartskontakter mellan olika bergarter.
Bedomd hydraulisk medelkonduktivitet &r 5x107 m/s.

D. Zon med hydraulisk barridr. Omfattar konduktiva deformationszoner med
tit zonkérna (t.ex. sodra paslaget). Bedomd hydraulisk
medelkonduktivitet &r ca 1x107 m/s. Aven brantstdende diabasgéngar
tillhor denna typ av domaén.

Inléckageberidkningen till en oinjekterad Namntalltunnel har tagit hinsyn till
skattade medelkonduktiviteter for olika doméner och varierande
grundvattentryck lings tunnelstrackningen. Enligt berdkningarna kan
inldckaget forvintas variera mellan ca 4-150 1/min, 100 m. Av jamforelsen
mellan grundvattenbildning och berdknat inldckage framgar att skattat
inldckage till en oinjekterad tunnel generellt dr ldgre dn tillgangen pa
grundvatten, med undantag for norra paslaget dédr grundvattentillgangen i ett
langre perspektiv kan vara begransande for inldckaget om omradet limnas

oinjekterat.
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Kénsliga omraden langs Namntalltunneln har bedomts utifran kartmaterial
fran VISS (2014) och Skogsstyrelsen (2014). Narmaste naturreservat ligger ca
6 km Oster om tunneln och den ndrmaste nyckelbiotop ligger pa ca 1 km
avstand fran tunneln. P& markytan lings tunnelstrackningen finns ett flertal
omraden med mindre vattendrag och vatmarker. Dessa naturtyper bedoms i
manga fall generellt ha en hog kénslighet med risk for paverkan, men
erfarenheter fran byggda anldggningar visar att det endast i undantagsfall &r
hog kanslighet, se kapitel 3.2.8. I detta fall har vi valt att inte klassa Namntalls
vatmarksomraden som potentiella skadeobjekt och de ligger ddarmed inte till
grund for restriktioner i inldckage.

5.3.2 Injekteringsprognos Namntall

I bergplintarna (domén A och B) forvéntas relativt valkonnekterade
spricksystem med forekomst av tva till tre sprickgrupper. Den ena av dessa
(NO-SV) forvintas vara parallell/sub-parallell med tunnelorienteringen. En
skillnad mellan gravackorna (A) och granitiska bergarterna (B) ar att i
gravackorna formodas en hogre férekomst av leromvandling och lermineral i
sprickor. Detta ger en lidgre genomslapplighet i spricksystemet och foérvéntas
forsvéra intréangning av injekteringsmedel. Sektioner med granitiska bergarter
eller inslag av granitiska bergarter férvéntas uppvisa storre andel ppna
sprickor, hogre sprickfrekvens och hogre genomsldpplighet, vilket indikerar en

bittre intrangning med konventionell cementinjektering &n i gravackorna.

Dominerna C och D klassas som zon-doméner. Férutom deformationszoner
med och utan tydliga tdtkdrnor ingar i dessa doméner dven inhomogena
omraden med uppspruckna bergartskontakter och diabasgéngar. I fokus dr att
representera zoner med tva olika hydrauliska beteenden. Dels zoner med
hydraulisk barriér (leromvandling eller uppsprickningsmonster som ger stora
kontraster i genomslapplighet), och dels zoner utan barridr (hogre
sprickfrekvens och/eller storre sprickaperturer som ger en generellt hog
genomslapplighet). Generellt forvintas tiatning krévas vid bada dessa typer av
zoner, men de kan ocksa av olika anledningar innebdra besvarliga forhdllanden
for konventionell cementinjektering. Merparten av de prognostiserade
deformationszonerna passeras dock en relativt tvir vinkel vilket underlittar
mojligheten att korsa dem med injekteringsborrhal vilket 6kar méjligheten att

uppna god tithet.
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I Figur 5-9 presenteras ingdende delar i den hydrogeologiska modellen och ett
prognostiserat injekteringsbehov for Namntalltunneln. Det forekommer inga
kénsliga omraden ovanfor tunneln som indikerar injekteringsbehov. Dock har
grundvattendraneringens storlek har satts i relation till andel av berdknad
potentiell grundvattenbildning, och i doméner dar draneringens storlek
forvéntas vara stor i férhallande till mangden tillgéngligt vatten ska injektering
utforas. Injekteringsbehovet langs tunnelstrackningen har &ven bedémts utifran
forekomst av hydrauliska doméaner med risk for hoga inldckage, samt doméner
déar god injekterbarhet forvantas. I doméan C forvantas stora inldckage och
déarfor systematisk injektering, medan det i framfor allt hydrauliska doman A
foreligger ett mindre tidtningsbehov. Totalt prognostiseras systematisk
injektering langs 800 m, selektiv injektering langs 2300 m och ingen injektering
langs 2900 m.

I Figur 5-9 redovisas dven verkligt utférd injekteringsinsats i form av

injekterade cementméngder per injekteringsskarm.

5.3.3 Utford injektering

Inléckagekravet for Namntalltunneln blev i miljodomstolen satt till 12 1/min,
100 m. For att uppfylla kravet beslutades att genomfora traditionell, systematisk
forinjektering lings hela tunnelstrackningen. Antalet injekterings- och
sonderingshal anpassades efter bergmassans vattenférande egenskaper genom
att utfora vattenforlustméatningar i sonderingshdl i varje injekteringsskadrm.
Borrplaner och gransvirden justerades under entreprenaden och den slutgiltiga
designen innebar att tre injekteringsklasser definierades och att grénsvarden for
klasserna baserades pa den maximalt uppmatta vattenforlusten i varje

injekteringsskarm, se Figur 1.
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(fran Stille B och Gustafson 2010).
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Vid jamforelse mellan det i denna studie prognostiserade injekteringsbehovet
och verkligt utford injektering i projektet sa tyder den stora mangd injektering
som utfordes i de sodra delarna att en stor del av den selektiva injekteringen
formodligen hade inneburit utférda skarmar. Dock ser det ut som att de
omraden som prognostiserats utan injekteringsbehov generellt hade liten
injekteringsmedelsatgang. Uppmatta inldckage fran den injekterade
Namntalltunneln (Figur 5-10) visar d&ven att resulterande inldckage generellt
blev ldgre i de omrdden dér injekteringsmedeldtgangen var lag, jamfort i
omrdden med hog atgdng. Detta indikerar att vissa omrdden var relativt tdta
redan innan injektering.

Infléde Namntall 2006-10-10 till 2006-12-29
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Figur 5-10. Totalt uppmiitt inflode till Namntalltunneln (spartunnel och servicetunnel) under
perioden 2006-10-10 till 2006-12-29 (frin Stille B och Gustafson 2010).

5.4 Nygardstunneln

Nygérdstunneln ar ca 3 km lang jarnvagstunnel pa Norge/ Vanernbanan
beldgen strax norr om Lodose i Lilla Edets kommun. Tunneln 6ppnade for
trafik 2008 och bestar av en dubbelsparig huvudtunnel och en parallell

servicetunnel.

Tunneln I6per genom en hojdrygg med NNO-SSV-lig utstrackning. Marken
ovanfor tunneln domineras av skogsmark med ett antal mindre
vatmarksomraden. Omkring paslagen forekommer ett antal fastigheter med
egna brunnar och det férekommer dven dricksvattenbrunnar uppe pa
hojdryggen. Bergtackningen varierar mellan ca 7-60 m och berggrunden bestar

gnejser som ér typiska for Vistsverige.
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Underlaget for fallstudien utgors av geologiskt kartmaterial fran SGU (2014),
hydrogeologisk data fran SMHI (2014) och VISS (2014), samt information fran
forundersokningar som rapporterats i en geologisk och bergteknisk beskrivning
utford av Bergsdker Konsult AB (1999). For Nygardstunneln saknas information
om injekterade méngder och inldckagemétningar, och ddrmed saknas

jamforelsen mellan prognos av injekteringsbehov och utford injektering.

5.4.1 Forundersokningsprogram Nygardstunneln

Den hydrogeologiska omrddesbeskrivningen fér Nygardstunneln
sammanfattas i Figur 5-12. Den hydrogeologiska modellen har omfattat
berékning av grundvattenbildning, indelning i hydrauliska doméner, samt
inldckageberdkningar. Kiansliga omraden har identifierats i projektet infor
miljddomsansokan och har utgjort underlag for att beskriva kédnsliga omraden i
denna studie.

Den potentiella grundvattenbildningen till berg har berdknats for fem

grundvattenbildningsomraden som definierats utifran topografiska

forhdllanden (Figur 5-11). Den skattade grundvattenbildningen motsvarar ca
20-30 1/min, 100 m tunnel.

-z

Smés_[éam.;.
Liljedal
o Madberget ‘/
e # V)
Skabacken ‘ ! A
A il e =N
= S o : 4 L ol il M"{e\“’ d,x\//:; e ’,-'" :_.._..4 L Bredlluricen
Omride| Lingdmitning Tunnel- |Area [ha] Grundvatten- Prognos inlickage
lingd [m] bildning [l/min] | (oinjekterat) [l/min]
1 434/560 | 435/550 990 60 290 143
2 435/550| 435/920 370 20 95 52
3 435/920 | 436/420 500 30 145 83
4 436/420| 437/130 710 35 170 141
5 437/130 | 437/590 460 20 100 123
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Figur 5-11. Skattad grundvattenbildning till berg for Nygirdstunneln, indelat i fem
grundvattenbildningsomrdden utifran bedomt influensomride och topografiska
forhdllanden. For respektive omrade finns dven en prognos pd inlickage for
oinjekterade forhdllanden.
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e Tre vanligt fsrekommande sprickriktningar och orientering av "
dominerande forskiffring visas i sprickrosen. N7ov.
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Hydrologisk- och hydrogeologisk beskrivning
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till ca 500 mm. och branstaende sprickor langs for-

e Ytberget (< 10 m) har hégre genomsléapplighet. skiffingen antas ha hogre vattenforing.

Figur 5-12. Sammanfattning av en hydrogeologisk omridesbeskrivning for Nygdrdstunneln,
med dversikt av berggrundsgeologi, strukturgeologi, jordarter och hydrogeologi.
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Berggrundens vattenférande egenskaper har utvéarderats utifran
vattenforlustmétningar, brunnsdata samt beskrivningar av spricksystemets
vattenférande egenskaper i bergplintar och deformationszoner. Foljande fem
hydrauliska doméner har identifierats fér Nygardstunneln:

A.  Homogen gnejs. Omfattar bada typer av gnejs och karakteriseras av fa
inslag av inlagrade bergarter. Bedomd hydraulisk medelkonduktivitet &r
2x108 m/s. I huvudsak forekommer tva sprickgrupper, och
spricksystemet antas ha ett 2D-dominerat flodessystem med de mest
vattenforande sprickorna orienterade vinkelrédtt mot tunneln.

B. Inhomogen gnejs. Omfattar omraden med blockig gnejs och hog andel
bergartskontakter. Ett mer konnekterat spricksystem forvantas an i
homogen gnejs, men vittrat berg (som t.ex. forekommer i kontakt
gnejs/ metabasit) ger en mer komplex flodesbild. Hydraulisk
medelkonduktivitet skattad till 5x108 m/s.

C. Ytberg. Omraden dar bergtackningen understiger 10 m. Hogre grad av
vittring och 6ppna sprickor med stor sprickvidd. Hydraulisk
medelkonduktivitet skattad till 5x107 m/s.

D. Skiviga zoner. Vanligast forekommande zonerna ar flacka, tunnskiviga
zoner langs forskiffringen. Ofta smala (< 5 m). Vattenforing bedoms som
mattlig och planparallella sprickor ger upphov till ett 2D-dominerat
flode. Hydraulisk medelkonduktivitet skattad till 1x107 m/s.

E. Blockiga zoner. De branta, blockiga zonerna stryker vanligen vinkelratt
mot tunnelorienteringen. Helt eller delvis krossade partier kan
forekomma, liksom leromvandling. Forvintas ha ett vialkonnekterat 3D-
flodessystem som kan ge mattlig till stor vattenforing. Hydraulisk
medelkonduktivitet skattad till 5x107 m/s.

Huvuddelen av inldckagen till tunneln férvintas ske i anslutning till
forekommande branta, blockiga svaghetszoner, samt i ytnara berg. I
inldckageberdkningen skattas potentiellt inldckage till en oinjekterad
Nygardstunnel variera mellan 5-65 1/min, 100 m tunnel. I jaimférelsen med
tillganglig mangd vatten, dvs. grundvattenbildning till berg, framkommer att
grundvattenbildningen i ett langre perspektiv kan vara begransande for
inldckaget i de sodra delarna av tunneln. Dock kommer dessa omrdden inte
kunna ldmnas oinjekterade med hénsyn till kidnsliga omraden.
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I den sddra delen av tunnelstrackningen finns fastigheter grundlagda helt eller
delvis pa lera och utspritt langs tunneln féorekommer fastigheter med egna
dricksvattenbrunnar. Grundvattensénkningar i dessa omrdden kan leda till
sdttningsskador pa befintliga fastigheter och paverkade brunnar. Det finns ett
antal mindre vatmarker beldgna langs tunnelstrackningen. Dessa rdknas dock ej
till potentiella skadeobjekt eftersom vatmarkerna i tidigare undersokningar
indikerade att de &r relativt téta i botten och utbytet mellan grundvatten i jord

och berg kan antas vara begrénsad i dessa.

5.4.2 Injekteringsprognos Nygardstunneln

I gnejsdoménerna (A och B) forvéntas tva sprickgrupper dominera
vattenforingen, varav den ena dr parallell med forskiffringen och dven
subparallell med tunneln. Spricksystemet formodas vara ett 2D-dominerat
flodessystem och injekterbarheten bedoms generellt som “normal” med
beaktande att sonderings- och injekteringsborrhal bor orienteras sa att de med
stor sannolikhet korsar vattenférande sprickor. I inhomogen gnejs (domén B)
forvéantas en storre andel vittringsmaterial och dven ett mer frekvent
uppsprickningsmonster. Detta leder till fler flodesvagar och en storre andel 1D-
floden.

Ytberg (domén C) formodas ha hogre sprickfrekvens, storre andel stora
sprickor och dven storre andel leromvandlade sprickor &4n motsvarande
bergarter pa storre djup. Injektering av ytberg bedoms vara nodviandigt med
hénsyn till inldckage, men kan ocksa innebara att en annan injekteringsstrategi
dn vid gnejsdoménerna ska tillimpas. I deformationszoner férviantas de
blockiga zonerna (domin E) vara av storre vikt att identifiera och téta dn de
flacka, skiviga zonerna (domén D). Injekteringsmetodiken kan dock behéva
anpassas for att tita de olika typerna pa ett effektivt sitt (borrhalsorientering,

forvantad intrangning etc.).

I Figur 5-13 visas den hydrogeologiska modellen samt ett prognostiserat
injekteringsbehov for Nygardstunneln. I omrdden som betraktas som kansliga
med hansyn till fastigheter grundlagda pa lera och dricksvattenbrunnar antas
injektering krdvas. I omraden med passage av inhomogen gnejs och
deformationszoner bor beslut om injektering grundas pa sonderingar.
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Injektering prognostiseras for 530 m, 1250 m avgors genom selektiv injektering

och for 1250 m prognostiseras inget injekteringsbehov.

Profil Nygardstunneln
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Figur 5-13. Sammanfattning av hydrogeologisk modell och prognos av injekteringsbehov for

Nygardstunneln.
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Det finns projekterade tdthetsklasser/inldckagekrav for Nygardstunneln som
varierar mellan 2-5 1/min, 100 m tunnel i driftskede. Prognostisering av
injekteringsbehovet i denna fallstudie har dock inte végts in de projekterade
tathetsklasserna i prognosen da det inte gar att utesluta att dessa galler bade
miljokrav och funktionskrav. Istillet baseras prognosen pa en mer generell
beskrivning av kénsliga omraden och forekomst av hydrauliska doméner vilka
indikerar omraden med god injekterbarhet och omrédden med risk f6r hoga
floden. Hur de projekterade, strikta inldickagekraven paverkar mojligheten att

utfora behovsprovad injektering i Nygéardstunneln diskuteras dock i Kapitel 6.

BeFo Rapport 137



75

6 DISKUSSION

I avsnitten som behandlar metodik f6r forundersokningsprogram (Kapitel 3),
injekteringsprognos (Kapitel 4) och tillampning i fallstudier (Kapitel 5) har ett
flertal fragestéllningar presenterats vilka kréver ytterligare fordjupning. I detta
kapitel diskuteras inledningsvis resultaten fran fallstudierna. Darefter
diskuteras forutsattningarna for implementering av en behovsprovad
injekteringsmetodik, vilka férandringar som kravs i dagens utredning-, och
undersokningsmetodik samt de framsta problemen/osdkerheterna som
identifierats. Detta gors med utgangspunkt fran strukturen i rapporten, fran
forundersokning och tillstdndsprocess till injekteringsprognos och

injekteringsutforande.

6.1 Fallstudieresultat

Fallstudierna utgor en implementering av metodiken och visar hur
forutsdttningar for behovsprovad injekteringsdesign kan tas fram i ett
inledande utredningsskede. Fallstudierna indikerar vilken férdelning av
injekteringsinsatser (ingen-, selektiv-, eller systematisk injektering) som kan

forvéantas i huvudsak rurala tunnlar dér en flexibel kravstallning tillats.

I Figur 6-1 redovisas en sammanstéllning av prognostiserat injekteringsbehov
for de fyra fallstudietunnlarna. For tre av tunnlarna uppskattas att lings 40-

50 % av tunnelstrackningen skulle ingen injektering kravas. For Ulvin ar den
siffran 60 %. Andelen déar det foreslas behovsprovad injektering varierar mellan
10-40 % medan delar som antas kréva systematisk forinjektering dr mellan 13-
30 %. Siffrorna bygger péd en del antaganden, sarskilt gillande tilldtna inldckage
dér vi for de svenska tunnlarna har gjort avsteg fran specificerade krav i
projektet och tillatit en mer differentierad kravséttning (se nedan). Fallstudierna

visar énda pa potentialen som finns inom behovsprovad injektering.
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Figur 6-1. Férdelning av prognostiserat injekteringsbehov for de fyra studerade fallstudierna.

Viktigt att podngtera dr dock att vissa delar i de hydrogeologiska modellerna
och injekteringsprognoserna innehaller stora osdkerheter till f61jd av
begransningar i underlagsmaterialet. Inldckageberdkningar och indelning i
hydrauliska doméner baseras bland annat pa skattade hydrauliska
konduktiviteter. Men det saknas ofta information som &r relevant for skattning
av hydraulisk medelkonduktivitet. I fallstudierna har framst brunnsdata och
resultat frdn vattenférlustméatningar anvénts. Aven grundvattenbildningen till
berg uppfattades som svar att skatta till f6ljd av begransad information om
kontakt mellan jord och berg och virden pa grundvattenfloden i jord som

infiltreras ned i berg (vid bade tunna och miktigare jordlager).

I fallstudierna var det tydligt att mojligheten att implementera behovsprovad
injektering i hog utstrackning paverkas av inldckagekravens utformning. For de
svenska tunnlarna bedémdes injekteringsbehovet endast utifran férekomst av
kansliga omraden, omrdden med risk for hoga inldckage och omraden med
bedomd god injektebarhet. Valet att inte ta hansyn till befintliga tithetsklasser
berodde pa att den befintliga kravformuleringen inte 6verensstamde sarskilt vl
med den mer differentierade kravsattning pa inldckage som ar énskvard vid
behovsprovad injektering. I fallet med Nygéardstunneln var de befintliga
inldckagekraven mycket strikta och for att uppna dessa behovs troligtvis den
strategi som faktiskt utférdes for projektet, dvs. systematisk forinjektering med
atgdarder for dropptitning. I fallstudien genomfordes istillet en bedomning av
injekteringsbehov som baserades pa ett mer varierande inldckagekrav, dar
strikta krav enbart foreladg i omrdden med potentiella skadeobjekt bestaende av
fastigheter.

BeFo Rapport 137



77

6.2 Tillstandsprocess och kravformulering

Nivaer for tillatna inléckage som anges i svenska miljodomsansokningar ar
relevant att ta upp i en diskussion om behovsprévad injektering. Vid jamforelse
av krav stdllda pa de referenstunnlar som ingatt i denna studie sa ar det
generellt stringare och snévare krav for de svenska projekten jamfort med de
norska projekten. Ingen delstrédcka i de svenska fallstudierna tillat ett inldckage
storre an 12 1/min/100 m tunnel. I de norska projekten fanns ddremot ett spann
frdn 51/min/100 m tunnel till strackor utan krav. Detta vicker fragan om man i
Sverige inte skulle kunna utnyttja den hydrogeologiska kunskapen och
differentiera inldckagekraven mer for tunnlar. I detta arbete har enbart fyra
tunnlar studerats och for att fa ett béttre underlag till en analys och jamforelse
av kravformuleringar for tillatet inldckage bor ett storre antal tunnlar inga.
Forslagsvis inkluderas tunnlar fran de nordiska landerna med likvardiga
geologiska forutséttningar.

Tillstdndsprocessen sker idag i ett tidigt skede nar det generellt finns ett
begransat underlag i form av utforda undersokningar. Detta kan leda till stora
osdkerheter i prognoser av omgivningspaverkan, och det finns en risk att
osdkerheterna hanteras med konservativa antaganden viket leder till
slutresultat pd “sdkra sidan”. En utredning av kravformuleringar for
tillstdndsansékan om vattenverksamhet ingar inte i denna studie. For att
mojliggora en utveckling mot behovsprovad injektering har det dock
identifierats ett behov av att franga konservativa antaganden och anta en mer
differentierad kravsattning for inldckage till tunnlar. Framst handlar det om att
behalla strikta krav i kiansliga omraden, men att i storre grad undersoka
mojligheterna att sinka kraven i mindre kansliga omraden. Exempelvis kan ett
projekt soka for en totalsumma for tilldtet inldckage for en hel tunnel, men inom
projektet stilla striktare krav pa entreprendren vid kansliga omradena.
Hanteringen av krav skulle darmed kunna dndras fran att vara forsiktig och pa
"sédkra sidan” till att istéllet reflektera en talighet, samt ange hur kinsliga objekt
ska skyddas.

En studie av Werner et al. (2012) har visat att det kan vara stora skillnader
mellan prognoser for paverkansomradens utredning och verkligt utfall. Ofta
har det visat sig att paverkan pa grundvattennivder fran tunnelprojekt blir ligre
dn prognostiserat under planeringsstadiet. Svarigheter att forutsdga
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konsekvenser av inldckagen medfor troligtvis att tdthetskraven blir onddigt
hogt stillda, vilket paverkar behovet av tatningsarbeten. Padverkansomradets
utbredning bor utgd fran rimliga och vilgrundade analyser och det finns
exempel pa sa vil overskattningar (vilket for med sig onodigt omfattande
avgransningar av sakédgarkretsen) som snidva och begrinsade omrade (medfér
risk for paverkan utanfor ansatt paverkansomrade och ddarmed 6verskridande
av miljodom). Alltférs snédva avgransningar av paverkansomradet kan dven
innebadra onddigt hogt stéllda tiathetskrav da en storre méngd grundvatten
egentligen finns att tillga for vattenbalansstudier.

Vid bedomning av tithetskrav dr potentiella skadeobjekt en viktig fraga. Till
potentiella skadeobjekt hor exempelvis byggnader i sdttningskansliga jordar,
brunnar och naturmiljo. For sittningskénsliga jordar sa finns det generellt sma
marginaler gentemot att tilldta storre inldckage och det krévs ofta strikta krav. I
vissa omrdden ér risken for sittningar stor dven vid mycket sma inldckage
vilket leder till hoga tiathetskrav som kan vara svara att uppna. I sadana fall kan
infiltration med begransade infiltrationsfléden for uppritthalla portrycken vara
ett kostnadseffektivt alternativ. Géllande nérliggande brunnar sa kravs
utredning for att bedoma konsekvensen av en grundvattensénkning i varje
enskilt fall. Det kan dock finnas fall dér det &r mer ekonomiskt att ersitta
paverkade brunnar med en ny brunn, om mgjligt, jamfort med att utfora

omfattande tdtningsinsatser.

For paverkan pa naturmiljoer s& anges det i en utredning av Statens Vegvesen
(2003) att det framst &r vata naturmiljoer med naturligt hog grundvattenniva,
sdsom myr och sumpskog, som paverkas av en grundvattenavsankning. Detta
motverkas dock till viss del att det dr en ldg mobilitet pa grundvattnet och det
vanligtvis dr ett lagt utbyte mellan jord och berg i dessa omraden. Detta bor
undersokas i projekten for att minimera onddigt hoga tithetskrav. I 6vrigt visar
utforda undersokningar att effekten av en avsdnkning runt en tunnel framst
visar sig i okade nivafluktuationer och att effekten av torrar blir mer pataglig.
Vegetationen visade sig till stor del inte vara grundvattenberoende, utan att det

dr markvattnet i den ométtade zonen som ar viktig.

Hogre tilldtna inldckagenivaer paverkar tekniska installationerna och
forstarkningssystemen i tunneln. Enligt Lindblom (2009) s& utgor inldckande
vatten den dominerande orsaken till ett 6kat underhallsbehov for tunnlar.
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Darfor méste inldckagefragan dven kopplas mot vilket inklddnadsalternativ
som vdljs samt vilka tekniska krav som stélls pa tunnelmiljon. For att kunna
anvidnda mer differentierade inldckagenivéer &r det dven viktigt att
inkladnadssystemet for vatten- och frostsdkring ar tillrackligt robust for att
kunna hantera kvarstdende inlidckage. Med beaktande av att de funktionskrav
som giller for spar- och vigomrade i Sverige ar 0,05 ml/minut sd maste
inklddningslosningar projekteras. En metod som anvints i Centraleuropa och
aven i Ulvintunneln 4r en drdnerad, motgjuten lining. Den motgjutna liningen
syftar till att uppna de funktionskrav som stills, och forinjektering utfors for att

hantera miljokraven.

6.3 Hydrogeologisk modell

Behovsprovad injektering kraver okad forstaelse for bergets hydrauliska
beteende eftersom det &r viktigt att veta var och i vilken omfattning inldckage
uppstér. En problematik som maste tas hansyn till &r osékerheter som kan
uppsta till f6ljd av att det ofta &r skillnad i bergvolymsskala mellan
forundersokningsdata och tunnelinldckage fran fardig anldggning. De
vanligaste undersokningarna, t.ex. vattenforlustméatningar och slug-test
undersoker egenskaper lokalt i bergvolymen. Dessa egenskaper forstoras
dérefter upp till att gilla i en “tunnelskala”.

En parameter som &r problematisk att skatta i uppskalning fran borrhal till
tunnel ar spricksystemets konnektivitet. Denna parameter styrs framst av
sprickorientering (sannolikheten att sprickor korsas), spricklangd (hur uthéllig
en spricka ér), sprickfrekvens (forekomst av sprickor) men dven hur 6ppna
sprickplanen &r (sannolikhet for att sprickorna korsas i 8ppna punkter).
Konnektiviteten &r en viktig parameter i beskrivning av en bergmassas
hydrauliska konduktivitet. Flodesvigar och darmed tillgdngen till vatten styrs
av sprickors konnektivitet vilket resulterar i en hydraulisk konduktivitet. Som
visats av Gustafson (2009) s& dr medelvardet av den hydrauliska
konduktiviteten skalberoende. For att erhalla battre underlag pa den
hydrauliska konduktiviteten bor hydraultesterna omfatta en stoérre bergvolym.
Det kan goras som provpumpning eller mellanhélstester alternativt
vattenforlustmétningar 6ver lingre tid. Resultatet ger mer relevanta varden da
det dven inkluderar inverkan fran konnektiviteten mellan sprickor.

BeFo Rapport 137



80

En ytterligare svar effekt att hantera dr den 6kade grundvattenbildning som
sker vid en grundvattenavsankning runt en tunnel. Influensomradet
(paverkansomréde) for grundvattenbildningen 6kar och det kan t.ex. innebéra
att den ndr en hydraulisk grans. Om detta t.ex. dr en vattenférande zon eller en
mer genomslapplig friktionsjord sa innebéar detta att tillgdngen pé vatten ar
storre 4n vad som prognostiserats och effekterna av avsdnkning runt tunneln
blir mindre. Om influensomradet ddremot nar en negativ hydraulisk gransien
riktning kan det lokalt ge en stor avsénkning samtidigt som influensomradets
storlek okar betydlig i en annan riktning. Detta innebér att det &r en svar
uppgift att prognostisera exakt utbredning av influensomradet runt en tunnel.

Det innebar att for en relativt ytligt forlagd tunnel som har kontakt med en
begransad bergvolym ér risken for en lokal grundvattenpaverkan betydligt
storre dn for en djupare forlagd tunnel vars spricksystem har betydligt storre
sannolikhet att vara konnekterad med hydrauliskt positiva granser och ddarmed
en storre tillgdng pa grundvatten, se Figur 6-2. Inldckagen i det fallet kan tillatas

vara hogre utan att oacceptabel grundvattenpaverkan sker.
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Figur 6-2. Schematisk illustration av influensomriden for ytlig, respektive djupare forlagd
tunnel dir den djupare tunneln har kontakt med en positiv hydraulisk grins.

Injekteringsbehovet styrs bl.a. av grundvattenbildning till berg (tillgang till
vatten) samt spricksystemets konnektivitet. Detta samband redovisas
schematiskt i Figur 6-3. I de fall det &r en begrénsad grundvattenbildning samt
en begransad konnektivitet foreligger inget injekteringsbehov och tvéartom. Mer
problematiska férhallanden utgors t.ex. av en begriansad grundvattenbildning
men med en god konnektivitet. Detta kan uppsta vid tit bottenmoran
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overlagrande en sprickrik berggrund. I detta fall kan paverkansomrade bli stort
och man maéste analysera vilka konsekvenser detta kan medfora.

Grundvatten-
bildning till berg

A

Injektering

Ej injektering

A

>
Konnektivitet i spricksystemet

Figur 6-3. Schematiskt injekteringsbehov som funktion av grundvattenbildning till berg och
spricksystemets konnektivitet (utan hinsyn till omgivningspdverkan).

6.4 Forundersokningar

For att fa underlag till en behovsprovad injekteringsstrategi foreslas
forandringar i dagens konventionella utformning av férundersokningar och
tolkningar av data. For att testa hydraulisk konduktivitet i berget ar
vattenforlustmétningar i 3 m langa sektioner, ofta under 2-5 min, den vanligaste
metoden. Detta ger som ovan namnts ett test av sprickornas egenskaper
narmast borrhélet. For att f4 en béttre bild av den hydrauliska konduktiviteten i
storre skala bor tester i lingre métsektioner och under ldngre tid utforas som ett
komplement. Andra alternativ pa tester som mojliggor undersokningar i storre

skala dr tryckuppbyggnadstest samt interferenstester mellan borrhal.

Det dr viktigt att stdlla kostnaden av undersokningarna mot nyttan. Exempelvis
sa kanske vattenfoérlustmétningar inte behover utforas i samtliga kdrnborrhal i
ett projekt. Kostnaderna for detta skulle istéllet kunna anvidndas pa ett mer
optimalt sitt med andra tester som ger mer information om den storskaliga
hydrogeologin (t.ex. pumptest). Kostnader for att utfora vattenforlustmétningar
med hog noggrannhet i 3 m langa sektioner hamnar snart i storleksordningen
ett par 100 000 kronor och man bér i varje enskilt fall avgora nyttan av detta och

fundera pa optimalt utnyttjande av férundersokningsresurserna. Ett alternativ
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till att utfora sektionsvisa vattenforlustméatningar &r att enbart utfora hel- och
halvhalstester.

Egenskaperna hos jordlagren (oftast morian) som ligger narmast bergytan
undersoks generellt i liten utstrackning. For att f& en kad forstaelse av
grundvattenbildningen till berg och tillgangligt grundvatten &r egenskaperna
for jordlagren dock viktiga. De parametrar som framst bor undersokas &r
sammansédttning och hydraulisk konduktivitet. For att fa en 6vergripande bild
Over mordnens sammansattning dr det viktigt att man ser till omradets geologi
dér man kan fa information fran de karteringar som SGU utfor. Moranens
egenskaper beror t.ex. av hur den bildats och berggrundens sammansattning i
omrddet och niva jamfort med hogsta kustlinjen (om morénen har utsatts for
svallprocesser). I SGUs beskrivningar till jordartskartor (sma- och storskaliga)
finns i ménga fall jordlagerfoljder och beskrivning av moréners samman-
sdttning som ger bra underlag for bedomning av kontakten mellan jord och

berg.

For att testa egenskaper i 6vergangen mellan jord och berg bor
provpumpningar i bergbrunnar med métningar i grundvattenror i
friktionsjorden pa berg kunna nyttjas. Dock kraver bade detta och t.ex.
interferenstester en noggrann planering for att placera brunnar och hal sa att
efterfrdgad data kan erhdllas.

Om lagret ndrmast berg dverlagras av maktiga jordlager &r det svart att kunna
utfora provtagningar. En metodik som kommit de senare &ren &r Sonic-
borrning vilken innebér att man vibrerar ner ett ror i vilket man kan ta upp ett i
det ndrmaste ostort prov. Metoden har vissa begréansningar i kompakta jordar
och utfors generellt med 65 mm ror vilket innebér att storre fraktioner inte
kommer med. Detta &dr dock ingen teknikbegrinsning utan enbart en maskin-
och utférandebegransning vilken kan utvecklas. I 6vrigt dr de vanligaste
metoderna att man blaser eller spolar upp jordmaterial och darefter gor
siktanalyser. Det kan dock vara problem med att sikerstilla att samtliga
fraktioner finns med, sdrskilt finmaterialet. En utveckling skulle kunna vara att
man samlar in allt uppspolat material i t.ex. containers eller bassénger dar man
later det sedimentera. Dérefter utfors siktanalyser pa det sedimenterade

materialet.
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6.5 Uppfoljning och utvirdering

Behovsprovad injektering innebér generellt att det kommer att finnas fler
alternativ att hantera i beslutsprocessen under tunneldrivningen jamfort med
en kontinuerlig injekteringsprocess. Forutom beslut angdende injekterings-
klasser kommer det att tillkomma krav pa beslut om injektering ska utforas.
Detta bor hanteras genom tydliga observations- och beslutskriterier under
drivning.

Generellt galler att desto farre undersokningar som utforts i tidiga skeden desto
storre krav pa undersokningar och matningar under drivning bor finnas. Detta
beror pa att en viss niva av tillforlitlighet i prognoserna bor uppnas och om det
utforts fa undersokningar finns det oftast storre kvarstdende osikerheter i
byggskedet. Beslut om omfattning och nér i projekt som undersokningar ska
utforas dr inget som denna rapport behandlar men det &r viktigt att kunna

hantera de osidkerheter som finns.

Det &r viktigt att det for varje métning som utférs under drivning finns
definierat vad som &r ett forvantat beteende och nér avvikelsen &r sé stor att
anpassning kravs. Utifran observationerna ska det ocksa finnas en tydlig
koppling till tgérder. Vid beslut om vilka undersokningar som ska utforas
under drivning ska en analys finnas fardig som underlag fér en bedémning av
kostnad/nytta av olika undersokningar for majliga situationer i projektet.
Kostnaderna f6r undersokningarna inklusive eventuell kostnad for stillestand
under tiden undersokningarna utfors bor vara liagre dn kostnaderna for en
injekteringsskérm for att kunna motivera att de utférs. Denna analys kan &ven
inkludera en vardering av nyttan med undersokningarna, exempelvis genom
berdkningar av datavardesanalys och nyttan av undersokningar som t.ex.
presenterats av Zetterlund (2014).

Hur mycket som undersoks samt vilka parametrar som undersoks under
drivning bor kopplas till vilka osdkerheter som finns och vilka undersokningar
som utforts i forundersokningsskedet. I Tabell 8 redovisas en princip for
bedomning av osédkerhet (konfidens) fran forundersskningar och utgdende frén
detta forslag pd hur man foljer upp detta under drivning av tunnel. Detta &r ett
principforslag som dr till f6r bedomning av konfidens. Den bor vidareutvecklas,

t.ex. genom statistiska metoder.
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Tabell 8. Underlag for bedomning av osikerhet i forundersokningsskedet och exempel pa
uppfoljning under drivning vid behovsprévad injektering.

begransade
undersokningar

Bedomd konfidens | Exempel pa underlag | Forslag pa undersokningsniva
for prognos under drivning
Mycket trolig Undersokningar i flera | Uppfoljning av inldckage
olika skalor Grundvattennivamatningar
Utvérdering av utford
injekteringsskarm
Trolig Begrédnsade Sonderingshdl med MWD alternativt
undersokningar i en hydrauliska métningar - pa strackor
eller flera olika skalor | med inldckagebegransningar
Vag Undersckningarien | Sonderingshal i
skala injekteringsskdrmslangd med
hydrauliska métningar - pa strackor
med inldckagebegransningar
Liten Inga eller mycket Lénga undersokningshal med

hydrauliska métningar - pa strackor
med inldckagebegransningar

Fotnot: De angivna forslagen pd undersokningsnivd innebir att man bor utfora undersokningar i

ovanliggande konfidensnivier. T.ex. om man har bedomt konfidensen for prognosen till Vag bor

undersokningsnivder for Vag, Trolig och Mycket trolig ingd.

6.6 Injekteringsmetodik

Huruvida behovsprovad injektering dr ekonomiskt fordelaktigt i ett

tunnelprojekt bor klargoras i ett tidigt skede. En sadan bedémning kan baseras

pa en uppskattning av forviantade injekteringssinsatser for att uppfylla

tathetskraven. Att kunna reducera titningsinsatserna i lagkonduktiva,

sprickfattiga omraden dr en forutsittning for fa en lonsam behovsprovad

injektering och i berganldggningar med mindre strikta inldckagekrav kan detta

innebéra att tdtningen begransas till storre vattenforande strukturer. En viktig

forutsattning for att kunna avsta frdn injektering i vissa omraden é&r att kunna

visa att sannolikheten att klara tdthetskraven &r tillrdckligt hog, vilket hanger

ihop med risken for kostnadsoverskridningar.

Okade mojligheter att anpassa injekteringen till det faktiska behovet ges genom

att definiera olika injekteringsklasser och lat dem som motsvarar olika

strategier (atgdarder) anpassade till bade tdthetskrav och forekommande

geologiska forhallanden. Detta synsétt dr d&ven nagot som efterstravas vid

implementering av observationsmetoden. Exempel pa en injekteringsklass kan
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vara att i omraden med prognostiserad stor tillgéng till vatten samt
begransningar i inldckage eller 1dg konnektivitet utfora flera injekterings-
omgangar och ha krav pa en uppnadd tdthet i kontrollhal innan fortsatt

drivning far ske.

I en sektion dér injektering krdvs kan det vara fordelaktigt att exempelvis utfora
en injekteringsomgang som fokuserar pa de mest konduktiva sprickorna (farre
hal, styvare bruk). Sedan utfors en skdrm som fokuserar pa de mindre
konduktiva sprickorna (tdtare halplacering och fintdtningsbruk). Detta istéllet
for att injektera s manga hal som mdojligt i en skdrm. Man bor i dessa skarmar
dven studera mojligheterna att anpassa stick och stickvinkel for att kunna tréffa
de dominerande sprickorienteringarna samt utféra de olika rundorna med olika
stick. Resultat fran injektering i Hallandsastunneln presenterade av Funehag
(2007) visar exempelvis att reduktion av den hydrauliska konduktiviteten i en
injekteringsomgang som mest uppgick till 10-50 ganger det hogsta varde som
uppmadttes innan injektering. Genom att utféra en design som anpassas efter
uppnadd tdthet kan det vara mojligt att efter tva till tre rundor minska den
hydrauliska konduktivitet med en faktor 100-1 000. Hogre reduceringsfaktor

forutsitter ett genomslédppligt berg dar injektering utfors i flera omgangar.

6.7 Ersittning och kontrakt

Vid inforande av behovsprovad injektering dr det viktigt att man upprattar
ersattningsformer som &r anpassade for metodiken. Detta innebér att man bor
upprétta mer specifika ersittningsposter for injekteringsarbetena dar det finns
mojlighet att reglera varje enskilt moment som kan krivas i en besluts- och
utforande process. Detta kan t.ex. innebéra att ersittning ges for:

— Sonderingsborrning
— Hydrauliska tester i sonderingshal
— Detaljerad erséttning for samtliga ingdende moment i injekteringen,
sdsom:
o Etablering av borr- respektive injekteringsrigg
Injekteringsborrning
Injekteringshal
Injekteringsmedel

0O O O O

Injekteringstid
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o Kontrollhal

o Mitningar i kontrollhal

o Kompletterande hal/kompletterande omgéng
— Viéntetid

Detta &r liknande de ersittningsformer som ar vanliga i norska projekt.
Utgdende fran detta s kan man under projektet besluta om storre
injekteringsinsats i de omraden som det verkligen behovs. Det &dr dock viktigt
att kontrakt utformas sa att man undviker spekulation och ”taktisk”
prisséttning med beaktande av injekteringsomfattning. Utgdngspunkten bor
vara att bestéllaren star for risker géllande foérutsittningar (geologi) och

entreprendren star for risker gillande utforandet och kvalité.

En studie genomférd av Lundman (2011) visar att det forekommer stora
variationer mellan slutlig och kontrakterade kostnader for titningsatgarder
aven i projekt med kontinuerlig injektering. Detta demonstrerar en generell
svarighet att skatta mangden injektering (och dranerings- och
frostinstallationer) under planeringsstadiet, och denna &r svar att komma ifran
oavsett om kontinuerlig eller behovsprovad injektering utférs. En minskning av
osédkerheten for kostnaderna skulle kunna vara att vélja en inklddnadslosning
som tar hand om inldckande vatten och minimerar underhallet, t.ex. en

motgjuten lining.
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7 SLUTSATSER

Denna rapport presenterar en strukturerad metodik for implementering av
behovsprovad injektering i tunnelprojekt. Analyser av fallstudier genomforda
med den framtagna metodiken tyder pa att behovsprovad injektering kan
anvéndas inom svenskt tunnelbyggande i hogre utstrackning d4n vad som
tillampas idag (vid titning for att uppfylla miljokrav).

En grundldggande strategi vid behovsprévad injektering dr att injekteringen
ska utforas ddr den gor som mest nytta och dir effekten av tdtningen dr som
storst. Detta synsatt baseras pa att det finns manga exempel pé tunnlar dar ej
injekterade strackor (i bra bergférhallanden) licker mindre &n delstréckor i
sdmre berg med omfattande injektering. Tétningsinsatserna ska koncentreras
till omrdden som &r mer genomsléppliga, alternativt ar kansliga for en
paverkan av grundvattennivan. Inom 6vriga omraden kan ett lokalt hogre

inldckage tillatas.

Lampliga forhallanden fér behovsprévad injektering finns i tunnlar dér det ar
mojligt att tillimpa differentierade inldckagekrav och dér storre delen har krav i
storleksordningen storre dn 5-10 I/ min/100 m tunnel. Differentierade
inldckagekrav innebar att det i hogre grad dn vad som tillimpas idag finns olika
krav pa tdthet langs tunneln, t.ex. att i omrdden med liten risk for paverkan
tillta relativt stora inldckage och ha strikta krav i kénsliga omraden. For
tunnlar som byggs i omrdden med 6vervigande andel strikta miljokrav
kommer dock kontinuerlig foérinjektering formodligen fortsitta vara det mest
kostnadseffektiva alternativet. De i fallstudien ingdende norska tunnlarna dar
det faktiskt utférdes behovsprovad injektering varierade inldckagekraven
mellan 51/min/100 m tunnel till inget krav.

Utgdende fran resultat fran fallstudierna skulle ett behovsprovat forfarande
kunna minska injekteringsomfattningen med 40-50 %, med villkoret att
differentierade krav tillimpas pa tillatet inldckage och utan att oonskad
péverkan sker pa grundvattennivéerna. Aven inkluderade kostnaden for
utvérdering och sondering bedoms den totala kostnaden for injekteringsarbeten
kunna minskas med 20-40 %. Kan storre inldckage tilldtas kan besparingen bli

annu stoOrre.

BeFo Rapport 137



88

For att kunna tillimpa en strukturerad behovsprévad injekteringsmetodik bor
forundersokningsprogrammet mynna ut i en tydlig hydrogeologisk modell.
Viktiga parametrar i modellen &r:

— Kvantifiering av grundvattenbildning till berg.
— Definition, beskrivning och utbredning av hydrauliska doméner.
— Identifikation av kdnsliga omraden baserat pa potentiella skadeobjekt.

Underlag till modellen bor inkludera undersokningar i flera olika skalor och
inkludera hydrogeologiska férhallanden i savél jord som i berg och 6vergangen
mellan jord och berg. I berg bor enskilda sprickors transmissivitet undersokas,
liksom spricksystems konnektivitet och bergets hydrauliska konduktivitet. I
jord ar det framforallt det vattenférande jordlagret ndrmast berg som bor
undersokas med avseende pa sammansattning och genomslépplighet.
Overgangen mellan jord och berg kan testas t.ex. genom provpumpning i
bergbrunnar och uppfoljning av grundvattennivaer i jord. Jordakviferens
vattenbalans bor undersokas for att kunna utviardera tillgdngen pé vatten och

for identifiering av kdnsliga omraden.

Att ta hansyn till den faktiska grundvattenbildningen till berg ar viktig
eftersom det kan finnas en storre generell tillgdng pa vatten &n vad som tidigare
ansatts i hydrogeologiska utredningar. Framforallt &r det viktigt att forsoka
forutsdga vad som hiander med grundvattenbildningen vid paverkade

forhallanden.

Denna studie visar pa mojligheter med behovsprovad injektering, men

fordjupade utredningar kan behova initieras inom féljande fragestéllningar:

—  Grundvattenbildning till berg: Hur ska den kvantifieras och hur hanteras
den idag inom tillstands- och byggprocessen? Hur férdandras
grundvattenbildningen vid paverkade grundvattenforhdllanden?

— Hydrogeologiska modeller i tillstindsprocessen: Tas tillracklig hansyn till
tillgéngligt grundvatten i inldckagemodeller? Kan storre inldckage
tillatas lokalt langs tunnlar i rural miljo? Hur skattas inldckage till
tunnlar?

— Tillimpning av behovsprévad injektering i praktiken: Utveckling av
metodiken i ett praktiskt fall ifrdn projektering till byggnation. Viktigt att
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fa in bestéllar- och entreprendrsaspekter pa allt fran kontrakt- och
ersattningsfragor till drift- och underhallsfragor.
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BILAGA A - BERAKNINGAR I FALLSTUDIER

I denna bilaga redovisas forutsattningar och berdkningsantaganden for de fyra
fallstudietunnlarna, Ulvin, Hagan, Namntall och Nygard. Berdkningarna som

har genomforts ar:

- Grundvattenbildning till berg
- Hydrauliska medelkonduktiviter fér hydrauliska doméner
- Inldckageprognos till oinjekterad tunnel

Tillvagagéngssittet giller for samtliga tunnlar och dr i denna bilaga
exemplifierad med Ulvintunneln.

A.1 Grundvattenbildning till berg
Berdkningen av grundvattenbildning till berg har foljt féljande berdkningsgéng:

1) Dela in tunnelstrdckning i grundvattenbildningsomraden och berdkna
potentiell area f6r grundvattenbildning. Indelningen ar genomférd
utifrdn topografi. Detta innebér att delomraden identifieras utifran
vattendelare, att markytans lédge ligger hogre &n tunnelniva, samt att
ytan for grundvattenbildning ligger inom ett rimligt influensomréde (ca
3-5 ggr tunneldjup, se t.ex. Gustafson, 2009).

2) Berdkna en procentuell jordartsférdelning i respektive
grundvattenbildningsomrade baserat pa jordartskartor.

3) Identifiera medelarsavrinning for omradet. I fallstudierna anvandes
varden fran SMHI och NVE.

4) Skatta procentuell andel av avrinning som bildar grundvatten for
respektive jordart. I studien har erfarenhetsbaserade virden ansatts da
inga referensvéarden finns att tillga.

5) Ta hénsyn till eventuella positiva hydrauliska rander, sdsom sjéar och
storre vattendrag.

6) Berdkna potentiell grundvattenbildning till berg.

Nedan presenteras berdkningsantaganden och resultat for grundvattenbildning

i berg som exempel f6r Ulvintunneln.

Medelarsavrinning, Ulvin
500 mm
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Grundvattenbildningsfaktorer, Ulvin
Morén 50%
Berg 20%
Isdlvsmaterial 100%
Torv 80%

Beriknad grundvattenbildning, Ulvin
Area Grv.bildning Grv.bildning
Omrade| Lingdmitning | [ha] | Morin Berg Isilvsmtrl Torv [I/min] [I/min/100 m]
1 81/600 82/300| 13 9% % 5% 60 9
2 82/300 82/950| 145 2% 6% 2% 679 104
3 82/950 83/500| 47 90 % 10 % 210 38
4 83/500 84/600| 113 8% 10% 2% 5% 532 48
5 84/600 85/300| 140 62% 35% 2% 1% 543 78
6 85/300 85/450| 17 60% 40 % 61 41

A.2 Hydrauliska medelkonduktiviter f6r hydrauliska domaner
Hydrauliska medelkonduktiviteter for de hydrauliska doménerna i

fallstudierna har berdknats utifran foljande indata:

- Brunnsdata fran brunnar i ndrheten av tunneln.

- SGU/NGUs skattning som baseras pa ett stort antal brunnar 6ver ett
storre omrade.

- Sektionsvisa vattenférlustmétningar i borrhal (om sddana data finns).

Berdkning av hydraulisk medelkonduktivitet, baserat pa brunnar i nérheten av
tunneln, visas nedan f6r Ulvintunneln. Utvérderingen av transmissiviteten fran
brunnskapacitet har utforts med foljande formel som utgar fran Thiems

brunnsekvation (Gustafson, 2009):

T:g-ln & /27
dh r,

w

BeFo Rapport 137



Hydraulisk konduktivitet frain brunnsdata, Ulvin
Flode
Brunn | Bergart [1/tim] Djup | T [m¥s]| Ko[m/s]
1 Gnejs 1500 60 9,5E-06 1,6E-07
2 Gabbro 2000 62 1,2E-05 2,0E-07
3 Gabbro 4000 151 1,1E-05 7,3E-08
4 Gabbro 1200 62 7,3E-06 1,2E-07
6 Gabbro 250 25 3,4E-06 1,4E-07
9 Gnejs 1500 99 6,1E-06 6,1E-08
10 Gnejs 150 120 51E-07 | 4,3E-09
11 Gnejs 1000 120 3,4E-06 2,8E-08
13 Gnejs 2000 105 7,7E-06 7,3E-08
14 Gnejs 300 150 8,4E-07 | 5,6E-09
15 Gnejs 5000 178 1,2E-05 6,7E-08
16 Gnejs 1000 70 5,5E-06 7,9E-08
17 Gnejs 300 123 1,0E-06 8,1E-09
18 Gnejs 3600 102 1,4E-05 14E-07

Hydraulisk medelkonduktivitet (Kiedian), Ulvin
Gabbro, ytlig 1E-07 m/s
Gnejs 4E-08 m/s
Alla 5E-08 m/s
Ulvin
10 ¢ |
09 + .
08 | %
07 f 1/
—0,6 + Y
v 05 /
é s // *
0_0,4 E /‘
03 | /
i N/
02 | o1
E /
01 |
00 + H‘
1,E-10 1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05
K [m/s]
Alla brunnar lognormal ¢ Gnejs =——Gnejs lognormal Gabbro Gabbro lognormal
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A.3 Inlickageprognos till oinjekterad tunnel
Inléckaget till de oinjekterade fallstudietunnlarna har utforts med foljande
ekvation (Gustafson, 1986):

_ 27m-K,-H

g=—""""0 7
ln[ZHJ+§

t

Nedan redovisas inldckageberdkningen for Ulvintunneln. Denna genomférdes
sektionsvis for 100 m langa sektioner, dir varden pa (Ko) och grundvattentryck
(H) varierade beroende pa antagen hydraulisk domén och
medelgrundvattentryck for varje sektion. Antagen tunneldiameter (r+) &dr 6,3 m?,

och antagen skinfaktor (&) ar 2.

Inlickageberikning, Ulvin

Lingd-mitning | 81600 | 81700 | 81800 | 81900 | 82000 | 82100 | 82200 | 82300 | 82400 | 82500 | 82600 | 82700 | 82800
Hydraulisk

domiin B B B B B B B B B/C | C/A| A A C
Ko 4E-08 | 4E-08 | 4E-08 | 4E-08 | 4E-08 | 4E-08 | 4E-08 | 4E-08 | 1E-07 | 1E-07 | 2E-08 | 2E-08 | 2E-07
H 15 60 80 100 | 120 | 140 | 150 | 140 | 110 90 70 60 45

q [l/min, 100 m] 64| 183| 231| 276| 321| 364| 386| 364 896| 926| 103 91| 728
Lingdmitning | 82900 | 83000 | 83100 | 83200 | 83300 | 83400 | 83500 | 83600 | 83700 | 83800 | 83900 | 84000 | 84100
Hydraulisk

domiin C/A | A A A A A |A/C| C A A | A/C| C/B | B/C
Ko 1E-07 | 2E-08 | 2E-08 | 2E-08 | 2E-08 | 2E-08 | 1E-07 | 2E-07 | 2E-08 | 2E-08 | 1E-07 | 1E-07 | 1E-07
H 60 70 75 80 90 110 | 110 90 80 80 50 35 25

q [Y/min, 100m] | 50,3| 103| 10,9| 115| 127| 149| 822|1268| 115| 115| 435| 311| 315
Lingdmitning | 84200 | 84300 | 84400 | 84500 | 84600 | 84700 | 84800 | 84900 | 85000 | 85100 | 85200 | 85300 | 85400
Hydraulisk

domiin C B B B B B B/C | C/B | B/C | C/B B |[B/D| D
Ky 2E-07 | 4E-08 | 4E-08 | 4E-08 | 4E-08 | 4E-08 | 1E-07 | 1E-07 | 1E-07 | 9E-08 | 4E-08 | 8E-08 | 1E-07
H 15 25 35 45 45 30 25 20 20 25 25 10 10

q [l/min, 100 m] | 31,8 93| 120| 146| 146| 106| 278| 235| 204| 204 9,3 91 6,0
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