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FORORD

Denna rapport har som syfte att presentera projektet BeFo 389 och konceptet
hydrogeologiska referensforhdllanden. Ramverket for arbetet utgérs av ett
infrastrukturprojekts olika skeden, fran planering till produktion och kontroll, frén ett
geologiskt och hydrogeologiskt perspektiv och med forankring i geologisk historia.
Vattenverksamhet, miljédom, titning och observationsmetoden utgér centrala begrepp.

Hydrogeologiska referensforhallanden med fokus pa nordiska (av inlandsisen paverkade)
forhéallanden foreslas. Detta med syfte att beskriva det geologiska systemet i tidiga
projektskeden (hypotes) for att sedan, som i exemplet for Varberg, kunna bekrifta
alternativt forkasta och revidera beskrivningen.

For platsen definierade (bekréftade, reviderade) referensforhéllanden &r tinkta att utgora
utgadngspunkt for utformning av tekniska atgdrder och skyddsétgdrder. Resultat frén
uppf6ljning av sévél miljodom (ofta inflode och grundvattennivéer) som beteendet for
det hydrogeologiska systemet (med avseende pa titning) bor kontinuerligt dterkopplas till
projektér och till produktion. Detta for att kontinuerligt fylla geologiska och
hydrogeologiska kunskapsluckor och for att om nddvindigt revidera fordefinierade
konstruktions- eller injekteringsklasser i observationsmetodens anda.

Projektledare for forskningsprojektet dr docent Asa Fransson, Goteborgs universitet.
Arbetet paborjades pad Chalmers tekniska hogskola (doktorand Johanna Merisalu) och
har fortsatt pd Goteborgs universitet (doktorand Pramod Surendran). Bitridande
handledare och examinator pd Goteborgs universitet ar docent Mark Johnson
(kvartérgeologi) och professor Roland Barthel (hydrogeologi).

Projektets referensgrupp har en bred &mnesmaissig kompetens och bidrog till projektet
med givande diskussioner och kommentarer: Mira Andersson Ovuka, doktor i
naturgeografi, miljoansvarig, projekt Vistlinken och Olskroken planskildhet,
Trafikverket, Sven Liedberg, doktor i geoteknik, expert Geoteknik pa Skanska Sverige
AB, Tommy Ellison, lang erfarenhet inom berg och betong, Teknisk chef, Besab, Ingvar
Rhén, Teknologie licentiat, lang erfarenhet inom hydrogeologi jord och berg,
Hydrogeolog, SWECO och Per Tengborg, lang erfarenhet inom bergteknik,
Forskningsdirektor, BeFo. Projektet har finansierats av BeFo och med viss naturainsats
fran Chalmers och Goteborgs universitet.

Stockholm, 2021

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Planering, jarnvagsplan, systemhandling, MKB, projektering, produktion och
uppfoljning. I samtliga skeden av ett infrastrukturprojekt behovs beskrivningar av det
geologiska och hydrogeologiska systemet. 1 denna rapport (och relaterat
doktorandprojekt) presenteras konceptet hydrogeologiska referensforhallanden.

Hydrogeologiska referensforhdllanden for en specifik plats har sin utgdngspunkt i
platsens geologiska historia och ar tankt att kunna utgéra underlag béde for ansékan om
vattenverksamhet och for utformning av tekniska atgdrder och skyddsatgéirder.
Utformningen av de senare bor goras i observationsmetodens anda dér hydrogeologiska
referensforhdllanden har potential att utgéra en viktig komponent som en del av en
metodutveckling for hydrogeologi, vattenkontroll och infrastrukturbyggande.

Fokus 1 rapporten &r péa presentation och tillimpning av hydrogeologiska
referensforhéllanden. Tillimpningen sker for Varberg och Goteborg (Vistlédnken) och for
tidiga skeden, se Figur 2.

Tekniska atgérder och skyddsatgérder samt uppfoljning av tétning och miljddom beskrivs
kortfattat i rapporten for att visa hur hydrogeologiska referensforhéllanden kan relatera
till senare skeden dvs projektering av titningsinsats, produktion och kontroll av resultat.
Foreslagna referensforhallanden (tidig hypotes baserat pa kartmaterial och geologisk
historia) for Varberg (Varbergstunneln) och Goteborg (Vistlanken) kunde bekriftas
(dnnu inte forkastas) baserat pd borrhalsdata. Geometrisk (geologisk) heterogenitet,
sadsom uthalliga jordlager och deformationszoner, och konsekvenser, i form av skillnader
i hydrauliska egenskaper och beteenden, &r centralt bade for utformning av tekniska
atgirder och for uppfoljning av miljédom.

Rapporten baseras i huvudsak pé foljande artiklar:

Surendran, P., Fransson, A., och M. D. Johnson. (2020, November). Hydrogeological
Reference Conditions - A Relevant Basis for Rock Engineering. In ISRM International
Symposium-EUROCK 2020. International Society for Rock Mechanics and Rock
Engineering.

Merisalu, J., och A. Fransson. (2018). Hydrogeological Reference Conditions for
Assessment of Environmental Impact and for Grouting Design. In ISRM International
Symposium-10th Asian Rock Mechanics Symposium. International Society for Rock
Mechanics and Rock Engineering.

Fransson, A., Stille, H., och M. El Tani. (2018). An integrated approach to rock grouting.
In ISRM International Symposium-10th Asian Rock Mechanics Symposium.
International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering.

Nyckelord: vattenverksamhet, miljodom, hydrogeologiska referensforhallanden,
injektering, titning, observationsmetoden
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SUMMARY

ELINY3

Planning, “jarnvédgsplan”, “systemhandling”, “MKB”, design, production and follow-up.
Descriptions of the geological and hydrogeological system are needed at all stages of an
infrastructure project. In this report (and a related doctoral project) the concept of
hydrogeological reference conditions is presented.

Hydrogeological reference conditions for a specific site are based on the site's geological
history and are intended to be able to form the basis both for an application for water
operations (permit) and for the design of technical measures and protective measures. The
design of the latter should be done in the spirit of the observation method where
hydrogeological reference conditions have the potential to form an important component
as part of a method development for hydrogeology, water control and infrastructure
construction.

The focus of the report is on the presentation and application of hydrogeological reference
conditions. The application takes place for Varberg and Gothenburg (Véstlidnken) and for
early stages of a project, see Figure 2.

Technical measures and protective measures as well as follow-up of sealing and permit
(water operation) are briefly described in the report to show how hydrogeological
reference conditions can relate to later stages, i.e. design of sealing (e.g. grouting),
production and control of results. Proposed reference conditions (early hypothesis based
on geological maps and geological history) for Varberg (Varberg tunnel) and Gothenburg
(Véstlanken) could be confirmed (not yet rejected) based on borehole data. Geometrical
(geological) heterogeneity, such as continuous soil layers and deformation zones, and
consequences, in the form of differences in hydraulic properties and behaviours, are
central both for the design of technical measures and for the follow-up.

The report is mainly based on the following papers:

Surendran, P., Fransson, A., and M. D. Johnson. (2020, November). Hydrogeological
Reference Conditions - A Relevant Basis for Rock Engineering. In ISRM International
Symposium-EUROCK 2020. International Society for Rock Mechanics and Rock
Engineering.

Merisalu, J., and A. Fransson. (2018). Hydrogeological Reference Conditions for
Assessment of Environmental Impact and for Grouting Design. In ISRM International
Symposium-10th Asian Rock Mechanics Symposium. International Society for Rock
Mechanics and Rock Engineering.

Fransson, A., Stille, H., and M. El Tani. (2018). An integrated approach to rock grouting.
In ISRM International Symposium-10th Asian Rock Mechanics Symposium.
International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering.

Keywords: water operation, permit, hydrogeological reference conditions, grouting,
sealing, observational method
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1. INTRODUKTION

Nér tunnlar, skdrningar och schakt byggs i berg (och jord) paverkas trycknivder och
vattenfloden. Detta beskrivs i infrastruktursammanhang som en vattenverksamhet. En
verksamhet som i sin tur kan paverka dricksvattenbrunnar, energibrunnar och
grundliggningar av trd, det kan skada naturmiljo och det kan leda till sdttningar i lera.

Syftet med denna rapport dr att Gversiktligt beskriva den process (de skeden) som hanteras
vid infrastrukturbyggande. En process som frén ett hydrogeologiskt perspektiv inleds
med planering och ansdkan om tillstdnd for vattenverksamhet (nér detta behdvs) och som
avslutas med kontroll av resultat. Arbetet har sitt fokus pd beskrivningen av systemet
jord-berg-vatten-konstruktion, Figur 1. For att gora detta pé ett systematiskt satt foreslas,
presenteras och tillimpas hydrogeologiska referensforhdllanden, se Figur 3 i Avsnitt 2.

Texten i Avsnitt 2 utgar fran artiklarna Surendran et al. (2020) och Merisalu och Fransson
(2018). Detta f6ljs av en kort och Gvergripande beskrivning av tekniska &tgérder och
skyddsatgarder (Avsnitt 3) samt uppfoljning av titning och miljodom (Avsnitt 4). Avsnitt
3 relaterar till artikeln Fransson et al. (2018) med titeln An integrated approach to rock
grouting. Avsnitt 3 och Avsnitt 4 avser fraimst lianka framét i processen och ge ett
tydligare sammanhang for konceptet hydrogeologiska referensforhéllanden.
Forhoppningen &r att detta kan fordjupas i en fortsittning av projektet.

Beskrivningen utgar ifran systemets geologi, topografi, geometri och hydrauliska
egenskaper, Figur 1. Systemets egenskaper paverkar savil inflode och grundvattennivaer
som utformning av tekniska atgirder och skyddsatgirder. Atgirder som syftar till att ge
en fungerande anldggning men som ocksd syftar till att skydda omgivningen fran
anldggningen. De krav som stélls pd anldggningen (verksamhetsutovaren) under
byggnation och drift formuleras i en ansdkan om vattenverksamhet och delges som ett
tillstdnd med olika villkor (miljodom).

For att beskriva systemet jord-berg-vatten-konstruktion foreslar vi att hydrogeologiska
referensforhdllanden kopplas till observationsmetoden. Observationsmetoden bygger pa
fordefinierade utforanden (t.ex. for injektering) baserat pa férvantade forhéllanden. Detta
for att mojliggdra ett flexibelt forfarande dir man kan anpassa konstruktionen till de
faktiska forhéllandena for en specifik sektion av en tunnel, skérning eller schakt.
Anpassningen gors baserat pa observerat beteende och genom val bland fordefinierade
utforanden.

Rapporten inleds med en kort beskrivning relaterat till vattenverksamhet och miljodom,
observationsmetoden och de skeden som ingér i ett infrastrukturprojekt. Rapport och
relaterade artiklar (Surendran et al. 2020; Merisalu och Fransson, 2018; Fransson et al.
2018) har fokus pa hydrogeologi och titning (injektering) inom ramen for ett
infrastrukturprojekt. Titeln Vattenverksamhet i urbana omrdden — miljédom, tekniska
dtgdrder och kontroll ar &dven titeln pa det doktorandprojekt dir miljodom,
hydrogeologiska referensférhallanden och observationsmetoden utgdr centrala delar.



OBSERVATIONSMETODEN
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Figure 1. Soil-rock-water and construction (tunnel): inflow and groundwater levels,
technical measures, and protective measures. Description of system, its behaviour, and
technical and protective measures in the spirit of the observational method.

1.1 Vattenverksamhet och miljodom

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 grundvattenméngden genom tillforsel av vatten. For denna typ av
verksamhet kan tillstdnd eller anmélan krdvas men det kan ocksa vara mojligt att tillimpa
en undantagsregel dér varken tillstdnd eller anmélan beh6vs “om det &r uppenbart att
varken allmédnna eller enskilda intressen skadas genom vattenverksamhetens inverkan pa
vattenforhéllandena”, Miljobalken 11 kap. 12 §. Detta undantag giller dock inte
markavvattning eller andra atgérder for avvattning av mark som alltid kréver tillstand.
Den som utfor vattenverksamheten och vill tillimpa undantaget maste kunna bevisa att
undantagsregeln ér tillampbar (Naturvérdsverket, 2008). Villkoren som ges i vattendom
kan exempelvis beskrivas som tillatet inldckage for tunnel eller delstricka. For att
motverka skadlig grundvattenpaverkan till foljd av verksamheten kan villkoren &dven ange
att infiltration ska utforas inom omréden dér kontroll visar att siddan infiltration ar
nodviandig.



1.2 Observationsmetoden

Observationsmetoden (se exempelvis Peck, 1969) innebdr i princip att design kan
fordndras allteftersom ett projekt fortskrider och dér identifiering av relevanta geologiska
miljoer eller referensforhallanden (bekriftade eller forkastade och reviderade) kan
anvindas som underlag for att vélja bland fordefinierade konstruktions- eller
injekteringsklasser. Centralt &ar att fokusera pad de for platsen mest sannolika
forhéallandena, men att ocksé ha en handlingsplan for de mest ogynnsamma (tédnkbara)
situationer (avvikelser fran mest sannolika) som kan “avsldjas” som en f6ljd av
observationer. Holmberg och Stille (2007) kommenterar att nyttan av att anvidnda
observationsmetoden gentemot andra designmetoder (t.ex. berdkningar, hidvdvunna
metoder, modellforsok, se EN 1997-1:2004) exempelvis kan besta i mojligheten att ratt
teknisk 16sning (t.ex. uttag, forstarkning, injektering) utfors i ratt sammanhang och pa rétt
satt.

1.3 Skeden i ett infrastrukturprojekt

Beskrivningen av det geologiska och hydrogeologiska systemet utvecklas under ett
projekts olika skeden, se Figur 2. En ”enkel” modell baserat pa skrivbordsstudier gors i
tidiga skeden (planering). Denna beskrivning (som utgdr en tidig hypotes) kan bekréftas
eller forkastas och revideras baserat pa undersdkningsdata. Dessa data utgér underlag for
exempelvis systemhandling, ansékan om vattenverksamhet och utformning av tekniska
atgirder och skyddsatgirder (design, projektering). Aven under produktion kan
beskrivningen bekréftas eller revideras och i detta skede kan man ocksa observera
beteendet for systemet jord-berg-vatten-konstruktion, exempelvis uppmatt inflode i
relation till tillatet inflode.

Den tillimpning som kort beskrivs for Varberg och Géteborg i nista avsnitt &r att betrakta
som en forsta hypotes och en “enkel” tidig modell, se dvre, vénstra delen av Figur 2.
Hydrogeologiska referensforhallanden (HRCI1-5, se Figur 3) foreslds baserat pa
jordartskartan och lagerfoljder bekréftas eller forkastas och revideras baserat pa
borrhélsinformation eller annat wunderlag. Under produktion kan beteendet
(grundvattennivéer i omgivning och infldde till konstruktion) foljas upp kvalitativt och
kvantitativt i observationsmetodens anda (observera, bekrifta, revidera, Figur 2).



.« Observera

- | “ bekrafta/
.~ bekrafta/ revidera revidera

. , 2 . %i._

Figure 2. Stages (approximate) in a railway project and development of
hydrogeological descriptions (reference conditions).
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2. HYDROGEOLOGISKA REFERENSFORHALLANDEN

Konceptet hydrogeologiska referensforhallanden, HRF (Hydrogeological reference
conditions, HRC), Figur 3, definieras och beskrivs i konferensartiklarna Surendran et al.
(2020) och Merisalu och Fransson (2018). I dessa fallstudier foreslar vi fem typer av
HRC:

Kristallint berg (deformationszoner och mellanliggande bergmassa) — HRC1
Moranomraden — HRC2

Isélvsavlagringar — HRC3

Svallsediment pé lera (vid vergang mordn) — HRC4

Lertdckta omréden (slutet magasin i morén eller isdlvsavlagringar) — HRC5

Detta ar forhallanden som principiellt och forenklat kan férvéntas i omraden paverkade
av en inlandsis (under hogsta kustlinjen). Ett liknande koncept men med annat syfte har
presenterats exempelvis i Bengtsson och Gustafson (1996). Foreslagen HRC baseras pa
de jordlager (eller bergarter) som identifieras ytligt baserat pé jordartskartor och ger ett
tidigt antagande om principiell lagerfoljd som funktion av djupet, se Figur 3. Varberg
(Surendran et al. 2020) och Goteborg (Merisalu och Fransson, 2018) utgdr tvad omraden
dir de fem foreslagna HRCs é&terfinns (nordiska forhallanden, omraden paverkade av
inlandsis). Samma arbetssétt (med utgdngspunkt i1 kartmaterial och geologisk historia)
forvintas vara tillimpbart for andra regioner i vérlden. Ett exempel for Singapore
presenteras i Merisalu och Fransson (2018).

:] Glacial lera
[:] Svamsediment [:| Isalvsmaterial
I svalisediment [ Moran
[ Postglacial tera [ Berg

Figur 3. Hydrogeologiska referensforhdllanden, HRC (vanliga i Norden). Kristallint
berg (deformationszoner och mellanliggande bergmassa) - HRC1; Morédnomraden -
HRC2; Isdlvsavlagringar - HRC3; Svallsediment pa lera (alternativt morén) - HRC4;
och Lertdckta omraden (slutet magasin i morén eller i isdlvsavlagringar) - HRCS.
Forenklat forvéintas exempelvis enbart berg for HRC1. Fér HRC2 forvéntas morén pa



berg och for HRCS5 lera pa morén (alternativt isdlvsmaterial) pa berg. Fokus pa
hydrauliskt systembeteende som underlag for teknisk utformning och foér undersékning
av omgivningspaverkan.

Figure 3. Hydrogeological reference conditions, HRC (common in the Nordic
countries). Crystalline rock (deformation zones and intermediate rock mass, host rock) -
HRCI, till areas - HRC2; glaciofluvial deposits - HRC3,; Wave washed deposits on clay
(alternatively till) - HRC4; and Clay-covered areas (confined aquifer in till or in
glaciofluvial deposits) - HRCS. Simplified, for example, only rock is expected for HRCI.
For HRC2, till is expected on rock and for HRCS clay is expected on till (alternatively
glaciofluvial material) on rock. Focus on hydraulic system behaviour as a basis for
technical design and for investigation of environmental impact.

2.1 Tillimpning i Varberg och Goteborg

For att bedoma de geologiska och hydrogeologiska forhdllandena i ett tidigt skede av ett
projekt foreslar vi alltsd att geologiska- och relaterade hydrogeologiska
referensforhdllanden anvinds. Grundliggande for vart tillvigagangssitt med (fem)
referensforhéllanden é&r att de utgdr en indelning f6r omraden (lagerfoljder) med liknande
geologiska och hydrogeologiska forhdllanden och tekniska egenskaper. Féor HRCI1 -
Kiristallint berg ar undergrupperna deformationszoner, mellanliggande bergmassa (och
eventuellt ytligt berg) centrala.

Béde i Surendran et al. (2020) och i Merisalu och Fransson (2018) anvénder vi de fem
referensforhdllandena som beskrivs i Figur 3. I Merisalu och Fransson (2018) ges dven
forslag pa referensforhallanden for Singapore. Kontrasten mellan geologin i Norden, dar
inlandsisen har spelat en central roll, och den geologi som aterfinns vid ekvatorn, med ett
helt annat klimat, visar pd vikten av att ha en beskrivning som dr vl forankrad i det
specifika omradets geologiska historia. Detta giller s&vél jord som berg.

Beskrivningen av respektive referensforhallande inkluderar en beskrivning av det
geologiska (geometriska) systemet, hydrauliska egenskaper och forvéntat hydrauliskt
beteende. Geometrin och parametrarna ér viktiga ocksa ur ett tekniskt perspektiv da de
utgoér designunderlag for injektering (tdtning) och eventuell infiltration (pumpning).
Avslutningsvis ger artiklarna exempel pa tekniska designlosningar for att visa att
tillimpningen av referensforhallanden ocksa kopplar till teknisk utformning.

Kort kan man séga att vi anvénder den geologiska historien for ett visst omrade for att
beskriva generella drag och for att konceptualisera trolig stratigrafi (jordlagerf6ljd) och
relevanta strukturer (berg). I Surendran et al. (2020) anvédndes en kvartirgeologisk karta,
Figur 5 (vénster), som utgangspunkt. Forvintade hydrogeologiska referensforhallanden
valdes baserat pa vad kartan visade pé en specifik plats (berg, morén, svallsediment, lera,
isdlvsavslagringar etc). Vidare nyttjades topografisk karta, den marina grénsen (hogsta
kustlinjen), kénd kvartdr stratigrafi, strandlinjekartor, jorddjupskarta och
berggrundskartan. Slutligen anvidndes borrhalsinformation for att bekrifta eller revidera
antagen HRC. Indelning och fordelning (av HRC) ldngs en stricka ger en bra grund for
en beskrivning av hydrauliska egenskaper sdsom hydraulisk konduktivitet, K, och



transmissivitet, 7, for berg och for jord-bergdvergangar. Underlaget kan anvéndas for
prognoser och for forstdelse av (kvalitativt) hydrauliskt beteende, for principiell
utformning av teknisk atgérd (tunnlar och schakt) och for kontroll av fléde och
grundvattennivaer. Resultaten fran analysen ger en inledande uppfattning om
miljopaverkan och konstruktionsmetoder.

2.2 Geologi, topografi och geometri — geologisk historia for platserna

De flesta kvartdra avlagringar som finns i Sverige ar fran Weichselperioden (Lundqvist,
1983) och de ér ett resultat av avsmaéltningen av Weichselperiodens sena istdcke (Stevens
et al,, 1991). Avsmiltningen intrdffade omkring 13 000 b.p. i Goteborgsomradet
(Lundgqvist, 1983) och &r forknippad med en komplex historia av strandforskjutning
inklusive béde regression och transgression till foljd av kombinationen av isostatisk
landhdjning och eustatisk havsnivaforandring (Lagerlund och Housmark-Nielsen 1993,
Miller och Robertsson, 1988). Den marina grénsen eller den hdgsta kustlinjen &r havets
hojd vid sin maximala niva under den senaste avsmaéltningen och den &r cirka 93-104
meter 6ver den nuvarande havsnivan i Goéteborgsomradet.

For Varbergsomradet &r den lokala marina grinsen cirka 75 meter &ver havet
(Passe, 1990). Storre vattendjup mdjliggér sedimentation av fina sediment sdsom lera och
nér havsnivderna sjonk och stranden forskots svallades jordmaterialen. En forvéntad och
forenklad stratigrafi beskrivs i Figur 3. Samma farger, berg (r6d), mordn (bld),
isdlvsmaterial (gron), lera (gul) och svallat material (orange) aterfinns i de tva kartorna
for Varberg och Goteborg (Figur 4). Yngre sediment som torv och svdmsediment visas
ocksa.

Berggrunden i Varberg och Goteborg domineras av kristallina bergarter (Figur 5). I
Varberg dr de baserat pa berggrundskartan gnejsiga och i Géteborgsomradet gnejsiga och
stillvis skiffriga. I Varberg finns den ovanliga bergarten charnockit.

For fallstudien Varberg (Surendran et al., 2020) identifierades de fem hydrogeologiska
referensforhéllandena pa platserna L1-L5, se Figur 5. L1 forvintades motsvara HRC1
(kristallint berg, rod), L2 forvintades motsvara HRC2 (morén pé berg, bld) och for L3
forvantades HRC3 (isédlvsavlagring, gron). L4 antogs kunna beskrivas med HRC4
(svallsediment pé lera) och for L5 forvantades HRCS (lertdckta omraden med slutet
magasin i morén eller i isdlvsavlagring). For L2 och L4 anvindes sedan borrhalsdata med
syfte att bekréfta alternativt forkasta (revidera) valda referensforhallanden.

For Goteborg (Merisalu och Fransson, 2018) gjordes en mer generell betraktelse kopplad
till Vastlankens strackning.



Figur 4. Varberg och Goteborg — jordartskartor, berg (rod), morin (bla), isdlvsmaterial
(gron), lera (gul) och svallat material (orange).

Figure 5. Varberg and Gothenburg - quaternary deposit maps, rock (ved), till (blue),
glaciofluvial deposits (green), clay (vellow) and wave washed deposits (orange), sgu.se.

Figur 5. Varberg och Goteborg — bergartskartor. Vénster - charnockit (djuprdd), granit
och diorit (beige och rosa), gabbro (gron). Hoger - granit, granodiorit (orange), gabbro
(gron). Gnejsiga bergarter (bada kartorna) och stéllvis forskiffrade (Goteborgsomradet).
Figure 4. Varberg and Gothenburg - bedrock maps. Left — charnockite (deep red),
granite and diorite (beige and pink), gabbro (green). Right — granite, granodiorite
(orange), gabbro (green). Gneissic rock (both maps) and schisted in places
(Gothenburg area), sgu.se.
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2.3 Hypotes: bekriftad alternativt forkastad och reviderad

For Varberg och platserna L2 (HRC2, morén pa berg) och L4 (HRC4 svallsediment pa
lera), Figur 5, gjordes en mindre revidering ndr foreslagen HRC jamférdes med
information frén borrhél (Surendran et al., 2020).

Stratigrafin vid L2 &r en sannolik 6vergang fran svallsediment pa morén pa berg till morén
pa berg (HRC2) och borrhal vid L4 bekriftade svallsediment. Aven hir aterfinns en
overgang, vid hogre topografi underlagras svallsedimenten av mordn pa berg, och vid
lagre topografi och storre jorddjup underlagras sedimenten av lera pa morédn. For en
schakt eller tunnel vid L4 (HRC 4) foreslas dven mojliga tekniska atgérder (t.ex. spont,
jet-injektering, rida- och botteninjektering). Precisionen for den kvartirgeologiska kartan
sdvdl som omréddets (jordlagrens) utbredning péverkar jaimforelsen mellan karta och
borrhélsinformation. Detta kan justeras och preciseras i senare skeden.

Syftet med beskrivningen kopplad till Véstldnken (Merisalu och Fransson, 2018) var att
identifiera de fem foreslagna referensforhallandena som &r vanliga under den marina
grinsen i véstra Sverige. Samtliga HRC utom HRC3 (isdlvsavlagring) kunde identifieras
for flera delstriackor (omraden) ldngs Vistlanken. For HRC4 och de fall dér svallsediment
underlagras av morén &r morén- och sandlager kopplade och utgdr en 6ppen akvifer (i
omraden dér berget gar i dagen). I omraden dér dven lera forekommer i jordlagerfoljden
utgor sand (svallsediment) en 6ppen akvifer och morin (under leran) en sluten akvifer.

2.4 Naista steg: hydrogeologi — flode och grundvattennivaer

Det forsta steget ar alltsa tidiga beskrivningar (hypoteser) for férvintad geometri som
bekriftas (eller forkastas och revideras) baserat pa geologisk historia och med anvéndning
av hydrogeologiska referensforhéllanden (HRC). I nésta steg och i vart fortsatta arbete
ar det av vikt att beskriva systemets hydrauliska (och geotekniska) egenskaper
(heterogenitet och anisotropi). Vidare &r det av betydelse hur de identifierade geologiska
miljéerna (HRCs) kopplar till sin omgivning (randvillkor) och hur de samverkar
hydrauliskt med planerade konstruktioner (fokus pé titning). Centralt for beteendet dr de
vattenférande geologiska strukturernas uthéllighet (jordlager, sprickor eller
deformationszoner) och om de kan betraktas som Oppna eller slutna akviferer. HRC2
(morén pa berg) kan beskrivas som ett exempel pa en 6ppen akvifer och HRC4 (Lertéckta
omraden) ett slutet magasin i morén eller i isélvsavlagringar. For bedomning av skadlig
grundvattenpaverkan ar pdverkan (exempelvis tunnel eller schakt), effekt (sdsom
avsdnkning) och konsekvens (skada) centrala begrepp.

Hydrauliska tester i borrhal (som vi s langt frimst har anvints for att bekrifta eller
forkasta lagerfoljd) ger underlag for att ta fram hydrauliska egenskaper for berg och jord
runt (ovanfor) tunnel och schakt for prognos och kontroll av flodde och tryck, Figur 1.
Denna kunskap &r ocksd central for detaljerad utformning av tekniska atgérder och
skyddsatgarder (exempelvis infiltration), Figur 1.
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3. TEKNISKA ATGARDER OCH SKYDDSATGARDER

For att minska paverkan pa grundvattennivéer i en tunnels omgivning och for att minska
inflodet behover den titas. Ett sétt att gora detta dr genom injektering diar cementbruk
eller annat injekteringsmaterial pumpas ut i spricksystemet for att minska dess porositet
och genomslédpplighet. Den information som ingér i beskrivningen av hydrogeologiska
referensforhdllanden ar darfor central indata dven for utformning av tekniska atgérder
(Figur 1). For utformning av tatande tekniska atgirder dr designprocessen for injektering
av betydelse, Figur 6.

Injektering (tdtning) behdver liksom beskrivningen av det geologiska och
hydrogeologiska systemet hanteras fran planering av projekt till uppfoljning och
langsiktigt underhall. Detta dels for att geologi, hydrogeologi och miljopaverkan é&r
centrala for ans6kan om vattenverksamhet, dels for att de utgoér underlag f6r utformning
av tekniska dtgérder och skyddsétgérder. Hydrogeologiska foérhallanden och egenskaper
for injekteringsmaterial i kombination med analytiska 16sningar mdjliggdr uppskattningar
av intringningsldngd, I(b, 7, w), for injekteringsmaterialet, se Figur 6. For denna
skattning anvinds forutom sprickors hydrauliska vidd, b, och injekteringsmaterialets
flytgrins och viskositet, 7 och x, dven injekteringsdvertyck och injekteringstid. Pilen till
hoger i figuren visar den aterkoppling av information som é&r en viktig del av
observationsmetoden.

Béde vid projektering (injekteringsdesign) och byggande ar ett stegvis tillvigagangssatt
baserat pad observationsmetoden (inklusive forutsdgelse, observation och handling -
action) fordelaktig med tanke pa de osdkerheter som ar forknippade hydrogeologin och
den till detta relaterade miljopaverkan. Fransson et al. (2018) syftar till att presentera
teoretisk utveckling (frén hdavdvunna metoder till vad vi idag ser som en designprocess,
baserad pa berdkning, se Figur 6) for injektering med hjilp av ett antal referenser och
fallstudier. Detta for att belysa vikten och anvéndbarheten av en integrerad och teoretiskt
baserad metod for injektering. Integrationen innefattar geologi, hydrogeologi, utformning
av tekniska atgérder och skyddsatgirder och omgivningspéverkan (se Figur 1).

; Adoption of Calculation (theory)
| prescriptive

| Construction drawings ‘

[ em— Figur 6. Designprocess — injektering
Performance (fran Fransson et al. 2018)

Monitori : . .
ool | Figure 6. Design process - grouting.
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4. UPPFOLJNING AV TATNING OCH MILJODOM

Uppfoljning av ett tunnelprojekt ar central bdde for att utvédrdera titningsinsatser i
enlighet med observationsmetoden (bekrifta alternativt forkasta och revidera
forhéallanden och utférande) och for att innehélla miljddomen. Fér miljodomen skall
villkor sdsom inflode till tunnel och grundvattennivéer i omgivningen f6ljas upp med
syfte att motverka skadlig grundvattenpaverkan till foljd av verksamheten. For
observationsmetoden skall en anpassning av konstruktion vara mdjlig baserat pé
observerat beteende och genom val bland fordefinierade tekniska utféranden, Figur 1.

For uppfoljning i tunnel och i schakt &r tunnelkartering och métning av inflode viktigt.
Tunnelkarteringen kan hjélpa till att svara pa frdgan var flodar det in och anvindas som
végledning for att anpassa geometri for kommande skdrmar baserat pa var (huvudsakligt)
infldde observeras, Figur 7. Métning av inflode relateras till inflddeskrav i miljddom och
svarar pa frdgan hur mycket flodar det. Att mita inflode till tunnel eller schakt ger en
mojlighet att folja upp arbetet kontinuerligt och identifiera skillnader mellan olika
anldggningsdelar. Vad giller risk for skada sd dr den nog generellt relaterad till
forandringar i grundvattennivaer snarare én till inflodet i sig.

Uppf6ljning av grundvattennivéer i tunnelns (eller schaktens) omgivning kan anvéndas i
observationsmetodens anda for att folja upp beteendet och forstdelsen for det
hydrogeologiska systemet dér tunneln byggs. Uppfoljning avser ocksa identifiera var
infiltration kan vara nddviandig for att motverka skadlig grundvattenpéverkan till foljd av
verksamheten. For skadlig grundvattenpaverkan behdvs pdverkan (tunnel), effekt
(avsdnkning) och konsekvens (skada).

Ett exempel pa grundvattennivaobservationer visas i Figur 8 dér en snabbare avsankning
identifieras exempelvis for borrhédl No. 1 (och No. 2) for den senare delen av den Gvre
grafen. Detta skulle exempelvis kunna spegla effekten i jordlagren nér en tunnel i berg
under jordlagren passerar en deformationszon. Den nedre grafen visar en négot kortare
miétperiod men nivaer ocksé i flera andra mindre paverkade ror forutom de tva borrhalen.
For borrhal No. 1 och No. 2 har vi alltsé en paverkan (férmodas bero av en tunnel) och vi
ser en effekt (avsdnkning). Hur stor avsdnkning som fas i specifika borrhdl kan
exempelvis paverkas av lokala hydrauliska egenskaper och avstandet till tunnel.
Avgorande for om denna avsiankning far ndgon konsekvens (sdsom skada pa byggnad pga
sittning) relaterar till avsidnkning men ocksa till jordens geotekniska egenskaper och
byggnadens forméga att klara en séttning.
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Figur 7. Uppfoljning, tunnel och schakt - inflde, kartering.
Figure 7. Monitoring, tunnel and shaft - inflow, mapping.

Grundvattenrér +No. 1 +-No.2
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apr 2013 jul 2018 okt 2019 jan 2020 3pr 2020 jul 2020 okt 2020 jan 2021
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1ul 2020 sep 2020 nov 2020
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Figur 8. Uppfoljning grundvattennivder - omgivning.
Figure 8. Monitoring groundwater levels - surroundings.
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5. SLUTSATSER OCH FORTSATT ARBETE

Denna rapport beskriver skeden for ett infrastrukturprojekt frén ett hydrogeologiskt
perspektiv. Vattenverksamhet, miljddom, hydrogeologiska referensforhallanden och
observationsmetoden (med fokus pa titning) foreslas utgdra centrala delar.

Hydrogeologiska referensforhallanden (HRF/HRC) presenteras och tillimpas for tva
fallstudier, Varberg och Goteborg (Vistldanken), for tidiga skeden.

For Varberg och platserna L2 (HRC2, morén pé berg) och L4 (HRC4 svallsediment pa
lera), Figur 4, gjordes en mindre revidering ndr foreslagen HRC jamfordes med
information frdn borrhdl (Surendran et al., 2020). Samtliga HRC utom HRC3
(isdlvsavlagring) kunde identifieras for flera delstrickor (omrdden) ldngs Véstlédnken
(Merisalu och Fransson, 2018).

Hydrogeologiska referensforhallanden for en specifik plats har sin utgangspunkt i
platsens geologiska historia och ar tinkt att kunna utgéra underlag bade for ansékan om
vattenverksamhet och for utformning av tekniska atgérder och skyddsatgirder.
Utformningen av de senare bor goras i observationsmetodens anda dér hydrogeologiska
referensforhéllanden har potential att utgdra en viktig komponent som en del av en
metodutveckling for hydrogeologi, vattenkontroll och infrastrukturbyggande.

I nidsta steg och i vart fortsatta arbete dr det av vikt att beskriva systemets hydrauliska
egenskaper. Vidare ér det av betydelse hur de identifierade hydrogeologiska
referensforhallandena kan forvéntas vara kopplade till sin omgivning (randvillkor) och
hur de samverkar hydrauliskt med planerade konstruktioner (fokus pé titning). Centralt
for beteendet ar de vattenforande geologiska strukturerna uthallighet (jordlager, sprickor
eller deformationszoner) och om de kan betraktas som dppna eller slutna akviferer.

Geometri, hydraulisk heterogenitet och anisotropi samt medelvardesbildning kommer
att undersdkas genom fallstudier med hydrogeologiska referensforhallanden som
utgangspunkt.
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