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FORORD

Byggande av vég och tunnel i jord och berg i urban sévél som rural milj6 skall
genomforas pa ett socialt, ekonomiskt och ekologiskt héllbart sitt. For att skydda, savil
systemet jord-berg-vatten som, var omgivande miljo vid infrastrukturbyggande
betraktas dessa konstruktioner som vattenverksamheter. Med vattenverksamhet avses
enligt miljobalkens 11 kap. 3 § verksamheter och atgérder som exempelvis syftar till att
fordndra vattnets djup eller 14ge, avvattna mark, leda bort grundvatten eller 6ka
grundvattenmingden genom tillforsel av vatten. For denna typ av verksamhet kan
tillstdnd eller anmilan krévas.

Denna rapport redovisar en forstudie och syftar till att presentera ett forslag pa en
geologisk beskrivning och indelning som mojliggdr en 6kad forstielse for de
geologiska, hydrogeologiska och mekaniska egenskaperna for jord och berg for bade
tidiga och sena skeden av ett infrastrukturprojekt.

Utover forfattarna har virdefull input erhallits fran Mikael Crelitz, Mats Karlsson och
Jesper Petersson.

I referensgruppen har Ingvar Rhén (Sweco), Tommy Ellison (Besab), Per Tengborg
(BeFo), Sven Liedberg (Skanska) och Mira Andersson Ovuka (Trafikverket) ingatt.

Forstudiens mal var att skapa ett ramverk for en doktorandstudie och detta mal
uppfylldes; dérutdver ar rapporten en god introduktion till geologiska typmiljder och
som sédan av stort vérde.

Stockholm
Patrik Vidstrand
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SAMMANFATTNING

Denna rapport ér en forstudie och syftar till att presentera forslag pa en geologisk
beskrivning och indelning som méjliggdr en 6kad forstéelse for de geologiska,
hydrogeologiska och mekaniska egenskaperna for jord och berg som underlag for att
bedoma péaverkan pa grundvatten. Detta &r ténkt att fungera som underlag vid en
eventuell ansdkan om vattenverksamhet och utgora stod vid utformning av
kontrollprogram och skyddsatgérder. En relevant beskrivning ar ocksé av stor vikt for
val av tekniska tétningsatgarder.

Centralt i forstudien ar geologiska och hydrogeologiska typmiljéer eller
referensforhdllanden, med detta avses en huvudsaklig indelning som véljs baserat pa
likheter i tekniska parametrar och egenskaper med fokus p& parametrar relaterade till
vattentryck och flode. Arbetet for jord utgér hir fran huvudstratigrafier (lagerfoljder)
6ver och under hogsta kustlinjen. Underliggande berg delas in i deformationszoner och
mellanliggande bergmassa.

Arbetet beskriver svenska forhallanden men arbetsséttet kan dverforas till andra
geologiska miljoer. Teknisk atgérd (utfors ofta lokalt i anslutning till blivande vég eller
jarnvag) baseras pa (lokal) typmiljo (referensforhallande) dér typmiljons eventuella
hydrauliska koppling till kénsligt objekt paverkar bade krav och den tekniska atgédrdens
omfattning.

Sammanfattning och slutsatser samt forslag pa ramverk for fortsatt arbete aterfinns i
kapitel 5 och 6.

Nyckelord: Vattenverksambhet, tillstdnd, undersdkning, kontroll, geologisk och
hydrogeologisk typmiljo (referensforhéllande), konceptualisering, teknisk atgéard,
skyddsatgird, titning, injektering, infrastruktur, urban mil;jé
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SUMMARY

This report is a pilot study, and it aims to present suggestions for a geological
description and classification which enables an increased understanding of the
geological, hydrogeological and mechanical properties for soil and bedrock as a basis
for assessment of groundwater impacts. This is intended to serve as a basis in an
eventual judicial proceeding in the Land and Environmental court and in designing
monitoring setups and safety measures. A relevant description is also of significant
importance in the selection of technical sealing measures.

Central to the pilot study are geological and hydrogeological type settings or reference
conditions where the division is primarily based on similarities regarding technical
parameters and characteristics with a focus on parameters related to groundwater
pressure and flow. The work for soil is based on main stratigraphy’s above and below
the highest coastline. Underlying bedrock are divided into deformation zones and
intermediary rock masses.

The work describes Swedish conditions, but the work procedure is expected to be
transferable to other geological environments. Technical measures (often implemented
locally in connection with the future road or railway) are based on (local) type settings
(reference conditions) where the type settings potential hydraulic connections to
sensitive objects influence both the requirements and the magnitude of the technical
measure.

Summary, conclusions and framework suggestions for future work is found in chapter 5
and 6 (in Swedish).

Key words: Water operations, permission, investigation, monitoring, geological and
hydrogeological type setting (reference condition), conceptualization, technical
measure, protective measure, sealing, grouting, infrastructure, urban environment
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1 INLEDNING

Nir en tunnel eller ett schakt i jord eller berg tétas gors detta for att minska
vattengenomslépplighet och flode. Detta for att sa langt det &r mojligt minska paverkan
pé grundvattnets trycknivaer i omgivningen och samtidigt fa en séker arbetsmiljo. For
schakter och grundlédggningsarbeten under grundvattenytan ar grundvattensdnkande
atgirder manga ganger en nddvéndighet for att undvika t.ex. hydraulisk
bottenupptryckning, bottenuppluckring och stabilitetsproblem. Blir
grundvattensdnkningen langvarig kan dven grundvattenberoende ekosystem och
grundlaggning pa byggnader och anldggningar skadas.

Titeln pa denna forstudie ar Vattenverksamhet i urbana omrdden: Tillstdnd,
undersékningar, tekniska dtgdrder och kontroll med fokus pd infrastrukturbyggande.
Syftet med forstudien &r att presentera ett forslag pa ett ramverk och en metodik for ett
doktorandprojekt som skall fokusera pa tillstdndsprocessen med avseende pa
vattenverksambhet vid infrastrukturbyggande och som involverar flera projektskeden
(planering, projektering och genomférande) och flera tekniska discipliner.

Med vattenverksamhet avses enligt miljobalkens 11 kap. 3 § verksamheter och &tgérder
som exempelvis syftar till att fordandra vattnets djup eller ldge, avvattna mark, leda bort
grundvatten eller 6ka grundvattenméngden genom tillforsel av vatten. Fér denna typ av
verksambhet kan tillstand eller anmélan krdvas men det kan ocksa vara mojligt att
tillampa en undantagsregel dir varken tillstadnd eller anmélan behdvs ”om det ar
uppenbart att varken allménna eller enskilda intressen skadas genom
vattenverksamhetens inverkan pa vattenforhallandena”, Miljobalken 11 kap. 12 §. Detta
undantag géller dock inte markavvattning eller andra atgérder for avvattning av mark
som alltid kréver tillstdnd. Den som utfor vattenverksamheten och vill tillimpa
undantaget maste kunna bevisa att undantagsregeln ér tillimpbar (Naturvardsverket,
2008).

Ramverket for denna forstudie utgors av tre delar: planerings- och
genomforandeprocessen for infrastrukturprojekt; tillstandsprévning och krav relaterat
till vattenverksamhet och; observationsmetoden. Observationsmetoden (se exempelvis
Peck, 1969) innebir i princip att design kan foréndras allteftersom ett projekt fortskrider
och dér identifiering av relevanta geologiska miljder (bekréftade eller forkastade och
reviderade) kan anvindas som underlag for att vilja bland fordefinierade konstruktions-
eller injekteringsklasser. Med de senare menas hir exempel pa tekniskt utforande i
tidiga skeden och en preciserad beskrivning sdsom exempelvis antal injekteringshal,
héllangd, bruksval, injekteringstider etc under skedet for byggproduktion. Tanken i
detta doktorandprojekt ar att lyfta in observationsmetodens arbetssitt redan tidigt i ett
projekt och att relevanta och principiella geologiska och hydrogeologiska beskrivningar
kan fungera som utgangspunkt for eventuell tillstdndprovning och sedan
vidareutvecklas och uppdateras under projektering och genomférande. Centralt &r att
tidigt beskriva geologin med fokus pé den tekniska tillimpningen, i detta fall titning for
att hantera vatten.
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Med ett jarnvagsprojekt som ett principiellt exempel pa en planerings- och
genomforandeprocess, se Figur 1, inleds arbetet med planléggningsprocessen dér
utredningsarbete, eventuell tillatlighetsprovning av regeringen och utformning och
faststéllan av jarnvagsplanen ingér (Trafikverket, 2014). Arbetet med jarnvégsplanen
sker i samrad med myndigheter, kommuner, allménhet samt andra intressenter och
faststills av byggherren. Parallellt med planarbetet upprittas en
miljokonsekvensbeskrivning (MKB), en teknisk beskrivning och en systemhandling
(Trafikverket, 2014). Om jarnvigsplanen paverkar grundvattennivderna krévs tillstand
enligt miljobalken. For att kunna paborja anldggandet av den planerade tillstandspliktiga
jarnvagen behover tillstandet erhéllas fran Mark- och miljodomstolen.

Arbete jarnvagsplan, Planlaggning/faltarbeten/arkeclogiska undersskningar Sprangning, grundlaggning, gjutning
arkeologi, tillstandsprovning Planlaggning/samrad, Upphandling produktion for bana, tunnlar och broar
inleds Farberedande arbeten/miljédomar/markinldsen samt dven signal-, el-, telearbeten

Figur 1 Enkel beskrivning av planerings- och genomférandeprocessen for jdrnvdg (ett
principiellt exempel). Eventuell ansokan om vattenverksamhet utgor del av
tillstandsprovningen. Denna inleds tidigt i processen.

Under projekteringen konkretiseras projektet och detaljnivan 6kar. Férundersdkningen,
vilken &r en del av projekteringen, ger information om forutséttningarna for projektet
och dess omfattningen kan fa stor inverkan pa sikerheten for projektets tider och
kostnader (Tengborg, 1998). Forundersokningarna innefattar bade en skrivbordsstudie,
dar tillginglig information sammanstélls, samt vidare faltunders6kningar
(observationer, mitningar, provtagning etc.) (Sturk, 1998). Forundersokningen har som
maélséttning att ge tillrickliga underlag for utformningen av de tekniska 16sningarna
(Trafikverket, 2014).

Arbetet foljs sedan av upphandling ddr en systemhandling och en bygghandling kan
utgora forfragningsunderlag. Systemhandlingens syfte ar att ge en ingenjorsgeologisk
prognos dver berg-och/eller jordforhallandena. I bygghandlingen ingér ritningar,
digitala modeller, och detaljerade beskrivningar om berg-och/eller jordférhallandena.
Vid stora projekt dr det vanligt med uppdelade bygghandlingar for olika delstrackor
(Trafikverket, 2014). Bristfilliga forundersdkningar i kombination med/eller komplexa
(hydro)geologiska forhéllanden kan fororsaka anbud som ej dverensstimmer med
verkligheten (Tengborg, 1998). Upphandlingen foljs sedan av byggproduktionen, med
sddant som spriangning, grundlaggning och gjutning for bana, tunnlar och broar. Under
denna fas arbetar entreprendren och byggherren gemensamt utifran det avtal som
uppréttats. Det &r i denna fas som det visar sig om byggherrens geologiska prognos,
som entreprendren har baserat sitt anbud pa, stimmer verens med verkligheten
(Tengborg, 1998). Exemplet ovan ror ett jarnvigsprojekt men ansdkan om tillstand for
vattenverksamhet kan behdva goras infor annat byggande om det inte &r uppenbart att
varken allménna eller enskilda intressen skadas genom inverkan pa vattenférhéllandena.
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Observationsmetoden har sin generella anvdndning i byggproduktionsskedet, se Figur 1,
men tanken hér ar att kunna definiera samt identifiera relevanta geologiska miljoer
redan under tillstdndsprovningen. De inledande geologiska beskrivningarna foreslas
vara enkla och principiella for att sedan bli mer detaljerade och platsspecifika dver tid.
De identifierade geologiska typmiljoerna e.g. det som utgor forvantade
referensforhéllanden for vilka tekniska 16sningar sedan skall anpassas, se avsnitt 2.3,
kan i ett tidigt skede ge underlag for prelimindra tekniska l6sningar men dven identifiera
miljoer - referensforhéllanden dar ytterligare undersokning krévs. Fran tidigt stadium
(skrivbordstudien) och vidare i projekteringen och byggskedet kan dessa typmiljoer
bekriftas eller forkastas och revideras. Detta skulle mojliggora en systematisk
hantering, beskrivning och uppdatering redan fran tidiga skeden. Relevanta geologiska
miljoer skulle d& kunna kopplas till en kunskapsbank som presenterar exempel pa
mdjliga tekniska 10sningar och relevant uppfoljning och kontroll vid tétning.

Holmberg och Stille (2007) kommenterar att nyttan av att anviinda observationsmetoden
gentemot andra designmetoder (t.ex. berdkningar, hivdvunna metoder, modellforsok, se
EN 1997-1:2004) exempelvis kan bestd i mdjligheten att ratt teknisk 10sning (t.ex. uttag,
forstiarkning, injektering) utfors i ritt sammanhang och pa rétt satt. Da bergets
beskaffenhet aldrig kan vara fullstdndigt kdnd vid dimensioneringen for en atgird
behover planering for tillimpning av observationsmetoden inga i alla delar av
projekteringen (Trafikverket, 2014). Observationsmetoden har som krav att planerade
atgérder skall foreligga som kan anvindas i byggskedet nér oforutsedda geologiska
forhallanden uppticks. Detta forutsitter regelbundna kontroller som gor det mojligt att
planera och realisera robusta designlosningar under byggandet. Detta for en sidker och
ekonomisk hantering. Anvindandet av observationsmetoden framjar ocksa en aktiv
samverkan mellan entreprendr och byggherre med resultatet att valda tekniska &tgérder
optimeras med hénsyn till kostnader samt 6nskad kvalitet och funktion.
Observationsmetoden forutsétter alltsé stdrre insatser i projekteringsfasen och i
kontrollen under byggskedet (Kadefors och Brochner, 2008). Holmberg och Stille
(2007) betonar ocksa att observationsmetoden kan innebdra bade minskande och 6kande
forstarknings-/tatningséatgirder. Relevanta geologiska miljder (inklusive beskrivningen
av deras ingenjorsgeologiska egenskaper) i kombination med mojliga tekniska 16sningar
skulle &ven utgodra ett underlag for hantering av risker och osédkerheter. Nar
riskbedomningen genomfors fran start sé blir riskhanteringen en rod trad genom saval
planering som undersdkningar, tillstandsansokan, projektering, byggande och kontroll.
Tanken 4r inte att observationsmetoden skall anvéndas i tidiga skeden men att den
ingenjorsgeologiska beskrivningen, uppfoljningen och revideringen av denna, redan
tidigt skall géras pa ett sitt sd att den ldnkar till kommande designldsningar,
skyddsatgarder och kontroller.

Erfarenheter visar att man (vi - branschen) kan bli béttre pa att ta in relevant teknisk
kompetens i ett tidigt skede. Vidare blir det ibland ett sa stort fokus pa
tillstandsprovningen som sidan att lampliga/mdéjliga tekniska I6sningar skjuts pa
framtiden. For att kunna stélla relevanta krav/villkor i tillstdndsansdkan behdver det
sékerstéllas att kraven ar sévél tekniskt relevanta som uppnabara och métbara. Darfor
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behover de (hydro)geologiska undersdkningarna i storre grad koppla bade till mojliga
tekniska 16sningar for projektspecifika krav och till hur kontrollprogrammet utformas.

Mycket kunskap finns och att sammanstilla en kunskapsbank (t.ex. konkreta exempel
pé vil genomforda titande tekniska 16sningar) vore av stort virde. Hur fungerar den
titande atgdrden (t.ex en tatskdrm och dess mojliga lackvégar), hur kan dess funktion
verifieras och hur bestdms tillhdrande dvervakning, skyddsatgarder och kontroll.

For vattenverksamhet dr paverkan pa grundvattensituationen central. Hur stor paverkan
blir beror pa de hydrauliska egenskaperna hos jord och berg men ocksé pa systemets
randvillkor och dess grundvattenbalans. Med randvillkor menas exempelvis om den
studerade volymen (jord-berg-vatten) grinsar mot ett vattendrag med kontinuerligt
tillflode eller om volymen har téita kontakter mot omvérlden (fungerar som ett badkar). I
grundvattenbalansen ingér: flode till ett omrade fran volymer eller magasin uppstroms;
fran nederbord i avrinningsomrédet; och fran ldckage via exempelvis vattenledningar
och genom vatten fran infiltration. Detta gor att situationen i urban milj6 blir mer
komplex &n situationen utanfor stdderna i rural milj6. Flode (grundvattenstromning)
fran den studerade volymen sker via lackage till tunnlar genom deformationszoner och
omgivande bergmassa men ocksé via (yt)avrinning i dvre och undre akvifer. Av
betydelse dr exempelvis om akviferen fungerar som ett badkar (har tita granser) diar
avsdnkningen kan bli stor och dér aterhdmtningen riskerar att bli langsam. For att ldnka
vattenverksamheten och tekniska dtgérder behover vi darfor studera det
(hydro)geologiska systemet bade lokalt och i storre skala. Storre skala for att studera
paverkansomradet for exempelvis avsdnkning och lokalt i anslutning till det som skall
byggas for att utforma den tekniska 16sningen.

Ett omrade med kénsliga (skydds)objekt, t.ex. byggnader med grundlidggning av tréd
eller kénsliga och skyddsvérda naturomraden, som kopplar till en tunnel via en komplex
vattenforande deformationszon, kriaver sirskild uppmérksamhet. En bergmassa med ett
glest spricknétverk med sprickor med 14g transmissivitet och 1dg konnektivitet (de
kommunicerar daligt) far en 14g vattengenomslapplighet och behdver beroende pé
tilldtna floden till tunneln inte utgdra ett problem. For schakter i jord &r jordens
vattengenomslépplighet av stor betydelse. Kontroll av grundvattnets trycknivéer och
grundvattenfldde 1 berg och jord dr ofta, som tidigare ndmnts, av stor betydelse for
infrastrukturprojekt eftersom vattenverksamheter inte far skada varken allménna eller
enskilda intressen. Mdjliga konsekvenser nir vattenrelaterade problem uppstar vid
byggande av tunnlar eller schakt i berg och jord, kan vara forsenat slutforande av véigar
och jarnvégar och paverkan pa kinsliga skyddsobjekt (bade lokala och regionala
transporter, skador pa byggnader, konstruktioner och miljé och minskad kapacitet for
energibrunnar).

For att sdkerstélla att grundvattnets trycknivaer inte paverkas behdvs ett robust
kontrollprogram. Exempel kan vara atgardsnivéaer dar mer frekvent mitning av
trycknivaer erfordras for att sdkerstélla eventuell paverkan. Vidare kan &tgérdsnivéer for
infiltration av vatten vara en viktig del av kontrollprogrammet. For att bygga upp ett
robust kontrollprogram behovs langre métserier av grundvattnets tryckniva for att, med
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statistiska metoder, kunna beskriva de naturliga variationerna och utifran dessa
bestdmma dtgdrdsnivaerna. Det dr ocksa av stor vikt att de observationsror som valts ut
for kontrollprogrammet ar representativa for de grundvattenmagasin som behdver
overvakas.

Arbetet med att planera och bygga exempelvis en tunnel involverar manga olika
discipliner (t.ex. geologi, hydrogeologi, geoteknik, bergmekanik och bergbyggande),
intressenter (myndigheter, konsulter, entreprendrer) och projektskeden (planering,
projektering, byggande och forvaltning). Vid en tillstdindsansokan for vattenverksamhet
formuleras tilldtna floden och trycknivéer men den 6msesidiga kunskapen och
kommunikationen om vad som é&r tekniskt mdojligt och ekonomiskt rimligt vad avser
tatning behover lyftas tidigt i projekten for att mojliggora en god dialog och en
utveckling som kan 6verforas mellan alla skeden. En rdd tradd och en sparbarhet genom
ett projekt dir undersokningar, beskrivningar av jord och berg, tekniska dtgérder samt
riskhantering (geologi, hydrogeologi, geoteknik, bergmekanik) pé ett transparent sétt
lankas till tillstdnd och kontroll utgér en god mélbild.

1.1  Syfte och méal

Denna rapport &r en forstudie och syftar till att presentera forslag pa en geologisk
beskrivning och indelning som mojliggdr en dkad forstaelse for de geologiska,
hydrogeologiska och mekaniska egenskaperna for jord och berg som underlag for val av
tekniska atgérder. En samverkan inom omradena geologi, hydrogeologi och geoteknik
ar central for arbetet.

Malet med forstudien ér att tydligare formulera hypoteser, metod och genomforande for
ett doktorandprojekt som avser hantera vattenverksamhet i urbana omraden, for detta &r
savil miljoprovning som undersokningar, tekniska atgarder och kontroll viktiga delar.
Arbetet har sitt fokus pé vattenflode och flodeskontroll och avser sammanstélla exempel
pa tekniska atgérder och tétningsstrategier.

1.2 Omfattning

Den i rapporten foreslagna indelningen i geologiska typmiljoer (referensforhallanden)
baseras pa arbeten med huvudstratigrafier och hydrogeologiska typmiljoer, se
Bengtsson och Gustafson (1996) och Eklund (2002). De principiella idéerna bakom
geologiska typmiljoer och deras relation till exempel pa tekniska typlosningar utgéar
exempelvis fran Baynes et al. (2005) och Gustafson (2012) déar begreppen “rock
classes” respektive “pre-defined design classes” anvands. Beskrivningen skall i
forlangningen mojliggdra analys av beteenden for den specifika geologiska och
hydrogeologiska typmiljon i samverkan med méjliga tekniska atgérder.
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2 RAMVERK - PLANERINGS- OCH
GENOMFORANDEPROCESS, KRAV OCH
OBSERVATIONSMETODEN

2.1 Planerings- och genomforandeprocess

Ramverket for detta projekt utgdrs av planerings- och genomforandeprocessen for
infrastrukturprojekt, krav relaterat till vattenverksamhet och observationsmetoden. En
forenklad, principiell beskrivning av processen for jairnvag presenteras i Figur 1.

2.2 Miljobalken, vattenverksamhet och krav

Vattenverksamhet dr som tidigare namnts bendmningen pa verksamheter och atgérder
som fordndrar vattnets djup eller ldge, avvattnar mark, leder bort grundvatten eller dkar
grundvattenméngden genom tillforsel av vatten. I allmidnhet maste man soka tillstand
for sadana verksamheter eller dtgdrder hos Mark- och miljodomstolen.

Ansdkan om vattenverksamhet forvéntas innehalla sévél en
miljokonsekvensbeskrivning (MKB) och en teknisk beskrivning (TB). Figur 2 ger en
principiell skiss som inkluderar jordartskarta (SGU), vig eller jarnvéig, kdnsligt omrade
(i exemplet isdlvsavlagring for vattenforsorjning), geologisk typmiljo (for ndromrade,
fokus for teknisk atgérd) och paverkansomrade (storre risk for hydraulisk paverkan om
akvifer mellan konstruktion och kénsligt omrade &r genomslipplig och kontinuerlig).

Fragor som é&r centrala for ansdkan om vattenverksamhet &r:

o Vilka kdnsliga omrdden, virden eller objekt finns 1 anslutning till det som skall
byggas (t.ex vég eller jarnvdg)? Detta kan vara séttningskénsliga omréden,
fororenade omraden eller omraden som &r ddmnings- eller
oversvimningskénsliga. Virden kan vara natur- eller kulturvirden, men ocksa
vérden relaterade till vatten- och energiforsorjning, jordbruk, skogsbruk, fiske
och tékter (t.ex. grus och berg).

e Hur ser det ut i direkt anslutning till det som skall byggas? Hér foreslés
geologiska- och hydrogeologiska typmiljoer (referensférhillanden) spela en
viktig roll.

e Vad skall byggas, hur skall det byggas och hur pdverkas omgivningen? Hér kan
typmiljoer och konstruktioners utformning (t.ex. i spar och profil) ge ett
underlag for att bedoma péverkan (bade kvalitativt och kvantitativt). For berg
kan det handla om tunneldrivning, bergschakt i skarning (tunnel, trag, skdrning)
och borrade bergschakt. Aven for jord handlar det om skérning och schakt. Hér
kan forslag pa mdjliga typlosningar i relation till (forvéntad och senare bekréiftad
eller forkastad och reviderad) typmiljo och lagerfoljd ha sin plats. Hantering av
vatten (lanshéllning, drénering, infiltration och grundvattennivaer);
grundldggning och hantering av massor; och eventuellt arbete i vatten (muddring
och schakt) dr ocksa centrala delar bade for utforande och ansékan om
vattenverksamhet.
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vagl/jarnvag

kansligt omrade

geologisk typmiljo
(néromrade, fokus
for teknisk atgard)

. paverkansomrade
(utan atgard)

Skala 125 000

Figur 2 Exempel med jordartskarta (SGU), vdg/jdrnvidg (streckad linje), kéinsligt
omrdde (isdlvsaviagring for vattenforsérjning, prickad linje), geologisk typmiljé
(ndromrdde, fokus for teknisk atgdrd, svart box) och hydrauliskt paverkansomrade
(utan dtgdrd, bld cirkel).

2.3 Tidiga beskrivningar som léink till observationsmetoden

Observationsmetoden innebér att design kan fordndras allteftersom ett projekt
fortskrider och identifiering av (hydro)geologisk typmilj6 (bekriftad eller forkastad och
reviderad) kan anvindas som underlag for att vélja bland fordefinierade konstruktions-
eller injekteringsklasser.

For att underlitta designarbetet, kan geologiska och hydrogeologiska typmiljoer -
referensforhélladen, definieras och beskrivas i ett tidigt skede i ett projekt genom att
anvinda relevanta tekniska parametrar och gruppera typmiljoerna i klasser med
liknande tekniska egenskaper. De geologiska och hydrogeologiska typmiljderna kan
sedan anvéndas for att definiera t.ex. injekteringsklasser som ar utformade i relation till
projektspecifika flodeskrav.

Geologisk typmiljo/referensforhdllande: 1 detta arbete utgor detta en huvudsaklig
indelning som véljs baserat pa likheter i tekniska parametrar och egenskaper. Fokus pé
parametrar relaterade till vattentryck och flode. Arbetet for jord utgar har fran
huvudstratigrafier (lagerfoljder) 6ver och under hogsta kustlinjen. Underliggande berg
delas in i deformationszoner och mellanliggande bergmassa. Arbetet beskriver svenska
forhéllanden (eller liknande) men arbetsséttet kan dverforas till andra geologiska
miljoer. Teknisk atgird (lokal) baseras pa (lokal) typmilj6 dér typmiljons eventuella
koppling till kinsligt objekt samt krav paverkar atgdrdens omfattning.

BeFo Rapport 175



Hydrogeologisk typmiljé/referensforhdllande: Geologisk typmiljo/referensforhallande,
hydrauliska parametrar och randvillkor.

Injekterings- eller tdtningsklass: Injekterings- eller titningsdesign (teknisk 16sning eller
designlosning) anpassas till hydrogeologisk typmiljo och projektspecifika krav (t.ex.
vattenflode eller tryck). Detta kan sammanstéllas i en matris som inkluderar
hydrogeologiska typmiljoer, krav och injekteringsklass motsvarande Figur 3 som
beskriver ett exempel med bergklass (A-D), krav (I-IIT) och utforande (utférande 1-3),
se Gustafson (2012). I tidiga projektskeden kan de utgoras av exempel pd mojliga
tekniska 16sningar for en viss miljo. Dessa bor dock inte lasas i tidiga skeden och kan
gérna relatera till den tekniska 16sningens funktion. Under projekteringen gors
detaljerade tekniska lgsningar (baserat pa berdkningar, hivdvunna metoder,
modellforsok, observationsmetoden etc. se t.ex. Holmberg och Stille, 2007). Ett
exempel som relaterar till den regelmatris som presenteras nedan éterfinns i Fransson
och Petersson (2017).

Bergklass

Krav

Regel

Figur 3 Regelmatris for styrning av ett bergprojekt med observationsmetoden (frdin
Gustafson, 2012).
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3 GEOLOGISKA OCH HYDROGOLOGISKA TYPMILJOER
(REFERENSFORHALLANDEN)

3.1 Huvudstratigrafier 6ver och under hogsta kustlinjen

Hydrogeologiska typmiljoer beskrivs exempelvis i Eklund (2002). Eklund (2002)
kommenterar att for att identifiera hydrogeologiska typmiljéer under svenska
forhéllanden krévs, férutom geologisk kunskap, tillgéng till geologisk och
hydrogeologisk information.

I typmiljons system ingar:

— Berggrund

— Jordarter

— Geologisk stratigrafi

— Hogsta kustlinjen

— Hydrologi och markanviandning

Tabell 1 beskriver de tva huvudstratigrafier som finns i Sverige och dér hogsta
kustlinjen spelar en visentlig roll. Stratigrafin kan vara mer eller mindre fullstindig
beroende av den geologiska utvecklingen pa den specifika platsen. De tva
huvudstratigrafierna nedan foreslas utgora basen for bade geologiska och
hydrogeologiska typmiljoer. Dessa ger underlag for att ta fram geometriskt ramverk,
materialegenskaper och rumslig fordelning (se exempel pé konceptuell modell i Bilaga
A som utgar ifran Olsson et al., 1994). Miljons (omradets) randvillkor utgér underlag
for att bedoma hydraulisk paverkan (t.ex. dndrat flode pga bortledning av vatten,
séankning/hdjning av trycknivaer).

Tabell 1 Tva huvudstratigrafier i Sverige: en for omrdden dver hogsta kustlinjen och en
for omrdden under hogsta kustlinjen (fran Eklund, 2002, vilken dr baserad pd
Bengtsson och Gustafson, 1996). I urban miljo kan delar av lagerfoljden kompletteras
med/ersdttas av fyllnadsmaterial.

Over hégsta kustlinjen Under hégsta kustlinjen
Torv Vind- | Svam- | Postglaciala Torv Vind- | Svall- ‘ Svam- | Postglaciala
sediment sediment sediment sediment
Isalvsmaterial Glaciala Lera och/eller gyttja
avlagringar Svallsediment
Moran Lera Glaciala
avlagringar
Isdlvsmaterial
Berggrund Moran
Kristallin/sedimentar
Berggrund Kiristallin/sedimentar
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3.2 Geologiska och hydrogeologiska typmiljoer (referensforhillanden) — forslag

Geologiska typmiljoer (referensforhallanden) foreslas beskriva ett antal
referensforhéllanden for ett omréde och anvinds for att pa ett systematiskt sétt forenkla
geologin. De geologiska typmiljderna antas vara mer eller mindre homogena med
avseende pa de ingenjorsfragor som studeras. Indelningen har sitt fokus pé geologi,
hydrogeologi och eventuell paverkan pa flode och trycknivaer men den forvintas ocksa
vara anvandbar for geotekniska fragestéllningar dd den i sin indelning i princip skiljer
pa fasta (friktions-) och l9sa (kohesions-) jordar.

Arbetet genomfors hiar genom en beskrivning av geologiska typmiljoer for omradet.
Syftet ar att forenkla geologin genom att gruppera geologiska material (lagerfoljder)
med liknande ingenjorsgeologiska egenskaper. Fem geologiska typmiljoer foreslas:

o Kiistallint berg (deformationszoner och mellanliggande bergmassa)
e Mordnomraden

e Svallsediment pa lera

e I[sélvsavlagringar

e Lertickta omrdden (slutet magasin i morén eller isdlvsavlagringar)

Dessa utgér fran den huvudstratigrafi (lagerf6ljd) som kan forvéntas for omraden under
hogsta kustlinjen (se t.ex. Eklund, 2002). I 6vre hogra hornet i Figur 4 visas de fem
geologiska typmiljoerna i en principiell skiss av lagerfoljder fran hoga till 14ga nivéer i
terringen. For nivéer 6ver hogsta kustlinjen foreslas de tre forsta miljderna (utan lera)
representera huvudstratigrafier 6ver hogsta kustlinjen (se Tabell 1). Figur 4 ett exempel
med jordartskarta (uppe till vénster), huvudstratigrafi under hogsta kustlinjen (fran
Eklund 2002, nere till vénster i tabell) och forslag pa forvantade lagerfoljder (tidig
hypotes) for: berg i dagen (rdd pa jordartskarta); moran (bld); isdlvsavlagring (gron),
lertdckta omraden (gul) och svallsediment (orange, kan 6verlagra savél lera som
isdlvsmaterial och morén). Detta innebér att man kan ta fram en preliminér beskrivning
av omradet i tre dimensioner (frdn jordartskarta i 2D och foreslagna principiella
lagerfoljder i 1D).
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Berg  \orsnomrade

Svallsediment pa lera

Gvre Gppen, undre sluten Lertackt
Isélvsavlagring omréade
oppen eller sluten dvre Oppen,
undre sluten

[ o [ Giacial tera
[ (=] i

B svallsediment [ Moran
[_] Postglaciai lera [ Berg

Lo o o

Sl 125000

Karta (2D) Lagerfoljd (1D)

Geoteknisk Indelning

Geologisk typmiljo (akvifertyp)

Huvudstratigrafi (under HK, nedan) och forslag
pé typlagerféljder fran yta (jordartskarta) till
volym - till héger

Postglaciala |Torv Vind- _ .

sediment sediment
Gyttja

Postglacial lera (sand, silt)

aviagringar 2 X
Morén X X X
X \ X | X

Figur 4 Fran ytan i en karta (2D) och lagerfoljd (1D) kan tidig hypotes for (del)volymer
(3D) tas fram. Jordartskarta (yta, uppe till vinster), principiell skiss av lagerfoljder
fran héga till laga nivder i terringen (uppe till héger), huvudstratigrafi under hogsta
kustlinjen (nere till vinster) och forslag pd geologiska typmiljéer och forvintade
lagerfoljder (nere till hoger) for: berg i dagen (réd pd jordartskarta); mordn (bld);
isdlvsavlagring (grom), svallsediment, kan dverlagra savdl lera som isdlvsmaterial och
mordn (orange) och lertickta omrdden, kan dverlagra savdil mordn som isdlvsmaterial
(gul). X innebdr att samtliga lager antas som en tidig hypotes, X, visar huvudsaklig
akvifer (Gppen alternativt sluten). De ovre lagren (torv, vind-, svall- och svimsediment,
markerade med x) forvintas utgora begrinsade avlagringar. Arbetet syftar sedan till att
verifiera alternativt forkasta och revidera tidig lagerfoljd i relation till
konstruktionsdjup.

Bokstaven X for lagerfoljderna innebér att vi inledningsvis antar att samtliga lager
finns, X (fet stil), visar vad som &r forvantad(e) huvudsaklig(a) akvifer(er). Baserat pa
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detta verifieras eller forkastas tidig lagerf6ljd. Detta for att stratigrafin kan vara mer
eller mindre fullstindig beroende av den geologiska utvecklingen pa den specifika
platsen.

Lertdckta omrdden kan exempelvis aterfinnas bade i dalar i mer hoglénta delar men
ocksa i de laglanta omradena. Méktigheter, storlek (yta), grundvattennivaer
(randvillkor) och materialegenskaper kommer att vara av vikt for hantering i senare
skeden.

Ovan forvintas ge en generell beskrivning av ett omrade. Vid sidan av detta kan
delstrackor eller delomrédden hanterats separat for att dokumentera de geologiska
forhéllanden som baserat pa tillgéngligt material rimligen kan forutses och beskrivas i
ett tidigt skede. Detta giller savdl dokumenterade eller identifierade dverensstimmelser
som avvikelser gentemot de ovan foreslagna geologiska typmiljderna.

P& en Overgripande niva i tidiga skeden kan berg forslagsvis utgé ifran en indelning i
(forvintade) deformationszoner och mellanliggande sprickig bergmassa, se Figur 5.
Detta kan goras mha exempelvis lineament fran topografiska och strukturgeologiska
kartor. Den sprickiga bergmassan kan i sin tur vara sprickfattig eller sprickrik, se
vénstra delen av Figur 6, och deformationszoner och storre enskilda sprickor kan ha
olika karaktdr och vara olika svara att hantera under byggande, hogra delen.

Aven om denna information kanske inte finns i tidiga skeden sa 4r de hydrogeologiska
miljoer som finns 1 Figur 6 ndgot som man potentiellt kan behdva en beredskap for i
senare projektskeden. Ett glest spricknétverk med lag transmissivitet och lag
konnektivitet forvéntas ha en flodesdimension mellan 1D och 2D (Type I) och ett
sprickrikt, transmissivt och vilkonnekterat nitverk (med begrénsad sprickfyllnad)
forvintas ha en flodesdimension mellan 2D och 3D (Type II).

. Fault core
D Damage zone
[] prototin

Figur 5 Principiell beskrivning av den sprickiga bergmassan med deformationszon
(fault zone) med omvandlad kéirna (fault core) och skadezon (damage zone) och
mellanliggande bergmassa (protolith eller host rock). Figur frdan Fransson och
Herngqvist (2010) med utgdngspunkt fran Caine et al. (1996).
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Figur 6 Konceptuellt schema som beskriver hydrauliska strukturer (eller
hydrogeologiska typmiljéer) for stora sprickor och deformationszoner, hogra delen av
figuren utgadr ifran Caine et al. (1996). Fransson och Herngvist (2010)
vidareutvecklade beskrivningen sd att den dven inkluderar den omgivande bergmassan,
vdnstra delen av figuren.

Baserat pa geologiska typmiljoer och projektspecifika krav kan exempel pé tekniska
typlosningar beskrivas. Dessa kan variera beroende pa nérheten till kinsliga objekt,
olika utformning (t.ex. konstruktionsdjup), nérheten till andra konstruktioner etc.

3.3 Typmiljoer (referensforhillanden) och observationsmetoden

Det &r av vikt att lyfta fram att antaganden som baseras pé tidiga undersdkningar inte
alltid visar sig vara korrekta nir man jamfor med de geologiska forhallanden som visar
sig under byggandet. Det ar ocksé sé att en konstruktion som utformas baserat pa den
minst fordelaktiga tolkningen av geologin kan resultera i orimliga kostnader f6r
projekten. Observationsmetoden (se t.ex. Peck, 1969) innebir att utformningen kan
anpassas baserat pa de undersdkningar som gors i senare skeden. En indelning i
geologiska typmiljder bidrar till att omraden med liknande egenskaper kan jimforas pa
ett systematiskt sétt. Utvardering av tidigare tekniska 16sningar i miljder med liknande
egenskaper kan sdlunda utgdra grunden for den tekniska losningen. Exempel pa
relevanta tekniska typlosningar skulle m&jliggora en tidig beskrivning och en successiv
uppdatering av kunskap och forstéelse over tid. Erfarenhet fran typlosningar och dess
effekt kan da ocksé ligga till grund for de villkor som formuleras under
tillstdndsprovningen.

Det kan vara fordelaktigt att i tidiga skeden reducera antalet undersékningar och om
mojligt fokusera pa undersdkningar som kan representera geologiska typmiljoer
(referensforhallanden), snarare d4n unders6kningar for alla material. Kunskap fran
liknande geologiska typmiljoer ocksé utanfor det specifika projektomradet kan
anvindas som underlag for teknisk design. Att i ett tidigt projekteringsskede rikta
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undersdkningarna for information om typmiljé och vidare i projekteringen rikta
undersdkningarna for information som kan bekréfta eller forkasta och revidera
typmiljon skulle pé ett kostnadseffektivt sitt bidra till béittre underlag for bade
tillstdndsprévningen och designarbetet.
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4 TYPMILJO (REFERENSFORHALLANDE),
SYSTEMBETEENDE OCH TEKNISK ATGARD

Fokus foreslés vara p4 att beskriva geometri, parametrar och beteenden for de specifika
geologiska och hydrogeologiska typmiljoerna (referensforhéllandena) och dess
samverkan med mdjliga tekniska atgérder. De fem geologiska typmiljderna forvintas
utgora det huvudsakliga utfallsrummet (under svenska forhallanden) och de fem
miljoerna antas utgdra en god grund for att ge exempel pa mojliga tekniska 16sningar.

Systemets beteende (typmiljo och teknisk atgéard) kopplar till centrala processer och
parametrar. Med fokus pa flode och deformation ar grundvattnets trycknivaer,
gradienter och diffusivitet (hur snabbt en tryckpuls ror sig i systemet) av central
betydelse. Aven for ansdkan om vattenverksamhet ir trycknivaer och fléden av vikt.

Andringar i trycknivaer paverkar bade fléde och effektivspanningar i systemet vilket
lankar hydrogeologi och geoteknik (e.g. Persson, 2007, Olsson, 2013). En 6kad gradient
innebér en dkad risk for erosion bade for jordmaterial och material for tdtning. I denna
fraga har tata konstruktioner i urban miljo likheter med fragestéllningar kopplade till
dammbkonstruktioner. Sankning av grundvattentrycket dr en mojlig konsekvens vid
byggande av tunnlar och schakt, men konstruktionen kan dven resultera i en h6jning av
grundvattentrycket (se Pujades et al, 2012, Pujades et al, 2014 och Ye-Shuang et al.,
2014). Pujades et al. (2012) presenterar en analytisk metod som visar den ddmmande
effekt som téta konstruktioner kan ha pa flode och grundvattentryck.

For berg och tunneldrivning liksom for borrade bergschakt dr det deformationszonerna
och den mellanliggande bergmassan som framst behdver beskrivas. For ett tunnelpéslag
(tunnel — trdg — skdrning) i urban milj6 under hogsta kustlinjen utgér typmiljon for
lertickta omréden ett relevant underlag for att ge exempel pd mojliga tekniska
16sningar.

Aven for jord handlar det om skiirning och schakt. Djupet pa konstruktionen i relation
till lagerfoljden ar av vikt. En skdrning eller schakt i ovre akvifer i lertdckta omraden
kan krdva andra tekniska dtgirder dn ett djupt schakt som gér ner till undre akvifer och
berg och som dessutom kan vara i kontakt med en deformationszon.
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Geoteknisk Indelning Fasta jordar

Moranomraden Lertackta
omraden

Geologisk typmiljé (akvifertyp)

(Ovre-6ppen
undre-sluten)

Huvudstratigrafi (under HK, nedan) och férslag
pa typlagerfoljder fran yta (jordartskarta) till
volym - till héger

Postglaciala |Torv

Vind-
X X
sediment

sediment

Gyttja

Postglacial lera (sand, silt)

aviagringar X
] x x x
X X X X
Konstruktion tunnel skarning skarning skarning/schakt dvre djup schakt 6vre och
akvifer undre akvifer

Figur 7 Huvudstratigrafi under hogsta kustlinjen, forslag pa geologiska typmiljéer och
forvintade lagerféljder samt exempel pd konstruktion (tunnel i kristallint berg, skdrning
genom akvifer i mordnomrdde, skirning genom akvifer i isilvsavlagring,
skdrning/schakt genom ovre akvifer i svallsediment och djup schakt i 6vre och undre
akvifer i lertickt omrdde).

Baserat pa geologiska och hydrogeologiska typmiljoer och profil for konstruktion
(tunnel samt trag, skdrningar och schakt i 6vre eller bade 6vre och undre akvifer) kan
exempel pé tekniska l6sningar (principiella forslag) tas fram. Dessa kan forslagsvis
anvindas som ett tidigt exempel i ansokan om vattenverksamhet och kan sedan
uppdateras och anvéndas under projektets gang.

Tekniska 16sningar for titning vid tunneldrivning i berg kan exempelvis vara
injektering). For jordlagerfoljder med varierande kornstorlekar (t.ex typmiljoerna for
isdlvsavlagring eller lertdckta omraden) kan jet-grouting i kombination med injektering
av berget utgora ett exempel pa en mdjlig 16sning (se Figur 8 och Figur 9 fran Kirsch
och Bell, 2013).
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Ground water : : .
level 55 m (18 ft) L .: Minimum 5 cm — . =
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Soilcrete i || & |and welded wire o Embedded
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Soilcrete .: E fl
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Figur 8 Tvdrsnitt for schakt (soilcrete, illustration frdn Kirsch och Bell, 2013).
Section wiew of soilcrete access shafft.

Figur 9 Byggande av schakt (bild fran Kirsch och Bell, 2013).
Shaft excavation in progress.
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5 SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Malet med denna forstudie var att tydligare formulera hypoteser, metod och
genomforande for ett doktorandprojekt som avser hantera vattenverksamhet i urbana
omraden. For detta utgor sévil eventuell ansokan om vattenverksamhet som
undersokningar, tekniska atgarder och kontroll viktiga delar.

Vattenverksamhet dr bendmningen pa verksamheter och atgarder som fordndrar vattnets
djup eller ldge, avvattnar mark, leder bort grundvatten eller 6kar grundvattenmingden
genom tillforsel av vatten. I allménhet maste man anmdla eller soka tillstdnd for sddana
verksamheter eller dtgérder hos linsstyrelsen eller Mark- och miljddomstolen.

Forstudien foreslar och presenterar en indelning i geologiska och hydrogeologiska
typmiljoer (referensforhallanden) baserad pa huvudstratigrafier for jord och de
hydrogeologiska typmiljoerna beskrivna i Bengtsson och Gustafson (1996), Eklund
(2002). For berg utgar vi ifrdn deformationszoner och den mellanliggande bergmassan,
se Caine et al. (1996), Fransson och Hernqvist (2010) och Fransson och Petersson
(2017). De principiella idéerna bakom geologiska typmiljéer och deras relation till
exempel pa tekniska typlosningar utgér har fran Baynes et al. (2005) och Gustafson
(2012) dér begreppen “rock classes” respektive “pre-defined design classes” anvands.

Geologisk typmiljo (referensforhdllande): 1 detta arbete utgoér detta en huvudsaklig
indelning som viljs baserat pa likheter i tekniska parametrar och egenskaper. Arbetet
for jord utgér hér frén huvudstratigrafier (lagerfoljder) 6ver och under hogsta kustlinjen.
Underliggande berg delas in i deformationszoner och mellanliggande bergmassa.

Hydrogeologisk typmiljé (referensforhdllande): Geologisk typmiljo, hydrauliska
parametrar och randvillkor.

De geologiska typmiljderna som foreslés i rapporten antas utgdra det huvudsakliga
utfallsrummet (under svenska forhéllanden) och de fem miljoerna antas utgdra en god
grund for konceptualisering av systemet geologi-konstruktion som underlag for att ge
exempel pé och i senare skeden detaljutforma mojliga tekniska 16sningar utifran krav pa
funktion. Arbetet syftar i forlangningen till att man skall kunna verifiera alternativt
forkasta och revidera tidig lagerfoljd och ldnka till arbetet med observationsmetoden
under ett projekts senare skeden.

Fordelen med en beskrivning som baseras pa hydrogeologiska typmiljoéer och deras
hydrauliska egenskaper (t.ex. genom medelvirdesbildning) dr att dessa kan beskrivas
tidigt och sedan successivt foljas upp (inledningsvis empiriskt men forhoppningsvis
ocksd dven teoretiskt). Hanteringen innebér att man kan utveckla kunskapen om de
olika miljéerna och bekrifta eller forkasta och revidera de flodesprognoser som gors.
Observationsmetoden som ses som central i detta arbete innebaér att design kan
fordndras allteftersom ett projekt fortskrider och i detta ramverk kan identifiering av
(hydro)geologisk typmiljo (bekriftad eller forkastad och reviderad) ldnkas till och
anvéndas som underlag for design for att i byggskedet kunna vélja bland fordefinierade
konstruktions- eller injekteringsklasser (designlésningar).
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Indelningen méjliggdr en prelimindr beskrivning av omradet i tre dimensioner (frdn
jordartskarta, 2D och foreslagna principiella lagerfoljder, 1D). Detta &r sérskilt viktigt
for hydrogeologiska frégor dér man behover beskriva en storre volym jord-berg-vatten
for att identifiera hur vatten tillfors till volymen. Allt annat lika kommer en volym som
har god kontakt till omgivande vattendrag paverkas pa ett annat sitt &n om
vattentillforseln ar begransad. Inledningsvis antas att samtliga jordlager finns och
forvintad(e) huvudsaklig(a) akvifer(er) identifieras.

Tekniska atgérder (t.ex. skyddséatgirder och titning) bor baseras pa de lokala
forhéllandena (i anslutning till tunnel) och dess eventuella koppling till kénsliga
(skydds)objekt &r central for val av atgérd och atgardens omfattning.
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6 RAMVERK FOR FORTSATT ARBETE

Det fortsatta arbetet syftar till att stirka och fortydliga kopplingen mellan miljoprovning
(tillstdnd for vattenverksamhet), teknisk utformning for funktionskrav och kontroll samt
att fortydliga en rod trad och sparbarhet genom processen. Projektet avser dven ge ett
ramverk for tvirvetenskapliga diskussioner (t ex geologi, hydrogeologi, geoteknik och
injektering-tatning av jord och berg).

Malet med doktorandprojektet &r:

1. En vidareutvecklad beskrivning (konceptualisering) och tillimpning av de
foreslagna geologiska och hydrogeologiska typmiljoerna (referensforhillandena)
for berg, jord (och titande konstruktion).

2. En sammanstéllning av exempel pa tekniska (tdtnings)losningar for de
foreslagna typmiljoerna (referensforhallandena), fallstudier.

3. En beskrivning av flddesdimension och medelvérdebildning for hydrauliska
egenskaper (relaterat till typmilj6) fore och efter titning. Detta lankar
miljoprévning, typmiljé och det tekniska utférandet (titning och skyddsétgérd
sdsom infiltration).

4. Att anvinda geologiska och hydrogeologiska typmiljoer for att beskriva
geologiska scenarier dér kritiska faktorer som relaterar till vattentryck, gradient
och diffusivitet (relaterar till hastighet hos tryckpuls) kan identifieras och
analyseras med syfte att utveckla teknisk utformning och kontrollprogram.
Utveckling av konceptuell, numerisk och (eventuellt) fysisk modell
(laboratoriemodell).

Inledningsvis utfors en litteraturstudie och i denna ingar 4ven en sammanstéllning av
verkliga fall dir geologi studeras for att relatera till geologisk typmiljo. Detta relateras
sedan till teknisk &tgérd. Syftet med detta &r att aterspegla verklighetens bra 16sningar
men ocksa att vidareutveckla dem. Tanken &r att beskriva relevanta lagerfoljder,
relevant geometri for underliggande berg och ta fram intressanta typfall for dagens (och
framtidens) goda tekniska 16sningar. Detta for att tydligare kunna illustrera (och
modellera) nér systemet fungerar vl och nér problem uppkommer. Viktigt ar att
utveckla typfall och deras forenkling i samverkan mellan hydrogeologi, geoteknik och
kunskap om tekniska 19sningar.

Geologiska och hydrogeologiska typmiljoer kommer att anvéndas for att ga fran
kartmaterial (yta) till volym baserat pa forvéintad lagerfoljd. Detta mojliggor en generell
analys av problem och risker och kan utgdra underlag for att beskriva och ge exempel
pa mojliga tekniska 16sningar utan att lasa fast 16sningen vid en specifik plats.
Noggrannheten i kartmaterialet gor att man inte sékert kan faststdlla det exakta laget for
en viss geologi men genom att ldnka till observationsmetodens arbetssétt mojliggdrs en
successiv forfining och gor att man kan dndra typmiljo och forslag pa teknisk 16sning
om/nér det visar sig nddvandigt.
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Hydrogeologiska typmiljoer for deformationszoner och mellanliggande bergmassa
kopplar till flodesdimension. For en sprickrik bergmassa med ett vélkopplat
spricknétverk foreslés ett 3D-flode, delar av Hallandsés skulle kunna vara en sddan
miljo. For ett sprickfattigt ndtverk med begriansad koppling mellan sprickorna foreslas
ett flode nirmare ett 1D-flode. Delar av bergmassan mellan deformationszoner pa Aspo
skulle kunna vara en sddan miljo. I ett 1D-flode far strypningarna eller flaskhalsarna
stor betydelse. Liknande beskrivningar kan goras for jordlager. I det fortsatta arbetet
kommer typmiljo och flodesanalys att integreras och studeras.

De geologiska och hydrogeologiska typmiljoerna anvénds for att utveckla en enkel
konceptuell, numerisk och eventuellt fysisk modell (laboratoriemodell) for att
representera hydraulisk samverkan (flode, vattentryck, gradient) mellan berg, jord,
konstruktion (t.ex. tunnel/schakt). De olika miljoerna utgdr grunden for att beskriva
scenarier dar kritiska faktorer kan identifieras. Malséttningen &r att sammanfatta
resultatet fran féltdata och analyser i en graf som underléttar karakterisering, tidig
problemidentifikation och val av utférande. Central input i densamma é&r vattenfldde och
tryck. Sammanstéllningen &r tinkt att ge tidig vigledning om problem och risker for
tunnlar eller schakter och &r ténkt att framst relatera till typmiljo (referensforhéllande)
och konstruktionsdjup.

Foljande preliminéra delsteg foreslas for att lanka ansdokan om vattenverksambhet,
undersokningar, teknisk utformning och kontrollprogram till projekterings- och
byggproduktionsskedet:

e Identifiera geologiska typmiljoer (referensforhallanden) inom omrade for
konstruktion av vég- eller spar. Anvénd relevanta ingenjorsgeologiska
beskrivningar och konceptualiseringar, se forslag i Bilaga A, med syfte att ldnka
till observationsmetoden i byggskedet.

e Ge verkliga exempel eller principiella forslag pé tekniska typlosningar for
respektive typmiljo nér profilen skér: vre respektive bade 6vre och undre
akvifer i jord eller; genomfors som skérning i jord-berg eller som tunnel i berg.

e Formulera (principiella) underséknings- och kontrollprogram som mojliggor
matning av viktiga parametrar (del av konceptualisering) och kontroll av
resultat. Lyft dven fram skyddsatgarder (t.ex. infiltration).

o Identifiera kdnsliga omraden, virden eller (skydds)objekt i anslutning till vag-
eller spérlinje.

o Identifiera om akviferen mellan konstruktion och kénsligt omrade, vérde eller
(skydds)objekt dr genomslépplig och kontinuerlig. Analysera paverkansomrade
med och utan relevant teknisk atgard.

e Anvind resultat som underlag for t.ex. teknisk beskrivning och
Miljokonsekvensbeskrivning och ansdkan om tillstand for vattenverksamhet.
Vidareutveckla och revidera geologisk och hydrogeologisk
(ingenjors)beskrivning for projektering och byggande.
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BILAGA A KONCEPTUELL MODELL

Konceptuell modell for att finga faktorer som paverkar flode- och trycknivéer (utgar
fran Olsson et al., 1994).

Model Name/Definition

Tidig konceptuell modell for jord (och berg) med fokus pa hydrogeologi: fléde- och trycknivaer
(paverkansomraden)

Modellens / beskrivningens syfte
Specify the intended use of the model

* Identifiera central(a) process(er), geometriska ramverk, materialegenskaper och randvillkor i samband med
inventering (vilka data behdver vi)
* Underlag for att identifiera geologiska och hydrogeologiska typmiljoer
* Typmiljoer underlag for bedémning av paverkan (vattenverksamhet) och for att underlatta val av
typlosningar (till exempelvis systemhandling och Teknisk Beskrivning, MKB).

Processer
Specification of the processes accounted for in the model, definition of constitutive equations

Hydraulik/hydrologi: Fléde, trycknivaer. Konstitutiv ekvation: Darcy’s lag

CONCEPTS [ DATA
Geometriskt ramverk och parameterar
Dimensionality and/or symmetry of model Specify size of modelled volume
Specification of what the geometric (structural) units of Specify source of data for geometric parameters (or
the model are and the geometric parameters (the ones geometric structure)

fixed implicitly in the model and the variable parameters) Specify size of units or resolution

Lagerfoljd (typlagerfoljder, se t.ex. Eklund, 2002) och SGUs jordartskarta + beskrivning
typmiljo/referensférhallande. Méktighet lager.
Berg (bergmassal/deformationszoner, se t.ex. SGUs berggrundskarta + beskrivning

Fransson och Petersson, 2017) Topografisk karta — lineament bergmassa/def. zon
SGUs struktugeologiska och geofysiska kartor

Materialegenskaper

Specification of the material parameters contained in the Specify source of data for material parameters (should
model (should be possible to derive from the process and | normally be derived from output of some other model)
structural descriptions)

Transmissivitet, specifik kapacitet, Q/dh SGUs brunnsarkiv

Konduktivitet SGUs hydrogeologiska kartor + beskrivning
Magasinskoefficient Tabellvarden eller hydrauliska tester i specifika
Diffusivitet (stor/snabb spridning avsédnkning) magasin

(Exempel pa kallor: Utredningar fran TrV,
Lansstyrelsen, Mark- och miljodomstol etc)

Rumslig variation / Spatial assignment method

Specification of the principles for how material (and if Specify source of data for model, material and
applicable geometric) parameters are assigned geometric parameters as well as stochastic parameters
throughout the modelled volume

T.ex. konstanta inom lager

Randyvillkor / Boundary conditions

Specification of (type of) boundary conditions for the Specify source of data on boundary and initial
modelled volume conditions
Ostorda trycknivaer (startvillkor/randvillkor) Nivaer grundvattenror

Nivaer i vattendrag (sjoar, aar) som potentiellt kan vara
i kontakt med magasin langs strackning. SMHI

Ytan - t.ex. tat Nederbord — evapotranspiration SMHI
Botten - t.ex. tat SGUs jordarts- och berggrundskarta. Bergmassa/
Rander - t.ex. tit, oppen, gradient Def. zon

Utdata / Output parameters

Specify parameters and possibly derived parameters of interest
Trycknivaer (paverkansomradets storlek), flode
Kan utgora del av underlag for bedomning av risker relaterat till stabilitet, sattning, erosion
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