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FORORD

Vattenproblem och tatningsatgarder har varit ett tema inom bergtekniken sedan
BeFo bildades. Tatningen utfors av tva huvudsakliga syften; for att i mojligaste man
undvika negativ miljo- och omgivningspaverkan, samt att uppfylla de funktionskrav
som stallts pa anlaggningen under driftskedet. Tathetskraven med avseende pa bade
miljo och funktion har tenderat att 6ka under de senaste aren.

Bortledande av grundvatten ar en tillstandspliktig verksamhet som provas av
miljodomstolen. Det ar vanligt att leda bort viss mangd vatten och tata anlagg-
ningarna sd att inldckaget inte 6verskrider foreslaget riktvarde.

En vanlig orsak till att bergarbeten forsenas och fordyras dr problem med vatten.
Inlackaget till en tunnel kan innan paborjat bygge uppskattas med berdakningar.
Under byggandet mats vanligen inldckaget i matvallar utplacerade pa strategiska
platser, for att kunna 6vervaka att inlackagekravet ej Overskrids.

Vattenforlustmatningar i sonderingshal vid stuff ger information om hur tatt
berget kan forvantas vara innan tatning, samt optimalt, kan anvandas till att
styra injekteringsarbetet.

Att utnyttja data fran vattenforlustmatningarna kan vara lattare sagt an gjort.
Foreliggande rapport utvarderar hur vattenforlustmatningar anvants vid tre
svenska tunnelbyggen och hur informationen fran sddana matningar kan
anvandas pa ett systematiskt satt.

Studien bekréftar tidigare forskning som visat pa betydelsen av att kdnna till
vattenproblematiken for att minska tidsspillan och kostnader vid undermarks-
byggen. Injekteringsdesignen maste ocksa anpassas for olika bergforhallanden.
Ett rimligt antal vattenforlustmatningar kan anvandas for att valja lamplig design.
Studien visar ocksa att teknik och utrustning for vattenforlustmatningar kan
forbattras sa att uppstallda krav battre kan foljas. Behovet av utbildning och
erfarenhetsaterforing ar som i alla andra bergtekniska omraden avgorande for
framgangspotentialen.

Stockholm i juni 2009

Mikael Hellsten
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SAMMANFATTNING

Nyttan av vattenforlustmatningar vid tatning av tunnlar studerades genom att i
efterhand utvardera injekteringsprotokoll fran tre jarnvagstunnlar pa Botniabanan;
Varvsberget, Kalldal och Strannebergstunneln. Vi har testat om resultatet av
vattenforlustmatningarna hade kunnat anvéandas for att forutspa om skarmen
overhuvudtaget hade behovt tiatas. Vidare testas om man genom att anvianda data
systematiskt kan erhalla ett “kvitto” pa om tatningen lyckades. Vi anvander en
utvarderingsmodell som behandlar skarmen som en helhet och som baseras pa
konfidenssannolikheter.

Studien visar att vattenforlustmatningar kan forutspa att injektering ej hade behovts i
Varvsberget for att uppfylla Miljodomens tathetskrav. I Kalldal dér berget var
betydligt mer vattenférande visade vattenforlustmatningarna att tatning var
nodvandigt. Utvarderingsmetoden visade dessutom att manga av skdrmarna ej var
tillrackligt tatade. Dock var det ej mojligt att utvardera vilka skdarmar som var
tillrackligt tatade pa grund av att matnoggrannheten var for lag i forhallande till det
angivna tathetskravet. Matmetoden kan dock utvecklas med enkla medel for att
kunna verifiera om skarmen ar tillrackligt tiat dven vid hogt stéllda krav.
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SUMMARY

The use of water pressure tests (WPT) as a tool to evaluate the tightening of tunnels
by grouting was evaluated by an analysis of data from three railway tunnels along
the new Botnia line: The Varvsberget, Kalldal and Stranneberg tunnels. We tested if
the WPTs could be used to predict if grouting of a fan should be made or not. Further
it was evaluated if the success of a grouting fan could be assessed by a systematic use
of WPT data. We use an assessment model based on confidence probabilities.

The paper shows that WPTs predict that grouting would not have been necessary in
the Varvsberget tunnel to fulfil the requirement postulated by the environmental
court. For the Kalldal tunnel, where the rock was more pervious, WPTs showed that
sealing of the tunnel was necessary. The assessment method showed also that many
of the fans were unsatisfactory. It was, however, not possible to evaluate which fans
were satisfactory because of poor measurement accuracy in relation to the tightness
requirement. The measurement accuracy should be possible to improve with rather
simple means in order to verify that a fan is sufficiently tight also for high tightness
demands.
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Beteckningar

L, [m] langden pa injekteringsskarmen

H [m] grundvattenniva over tunneln

Q [m3/s] flode

r, [m] tunnelns radie

K [m/s] hydraulisk konduktivitet

A [m?] tvarsnittsarea

g [-] skinfaktorn

t [m] injekteringszonens tjocklek

Lu [liter/min * m * MPa] Lugeonvarde

94 [m?/s] det inlackage som inte ska 6verskridas
% [-] potentialandring per langdenhet

T, [m?/s] mediantransmissiviteten

T,.; [ms] mediantransmissiviteten i den injekterade zonen
T, [m?/s] transmissiviteten fore injektering

T, [m?/s] effektivvardet av transmissiviteten for bergvolym
T,, [m%s] transmissiviteten i den injekterade zonen

T.. [m?¥s] kritisk transmissivitet

Ty [m/s] kritisk transmissivitet for den tatade tatade zonen
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1 INLEDNING OCH SYFTE

Téatning av bergtunnlar genom forinjektering med cement utfors med tva
syften. Dels utfors tatningen for att minska risken for omgivningspaverkan pa
grund av grundvattennivasankningar, dels for att stallda funktionskrav
kopplade till inlickande grundvatten uppfylls utan 6verdriven omfattning av
dréner.

Rorande omgivningspaverkan finns det flera faktorer an tatningen som styr
tunnlarnas paverkan, sdsom vattenbalans och forekomst av kansliga objekt.
Dessa faktorer utreds under projekteringsskedet och mynnar ut i riktvarden
eller gransvarden for hur mycket vatten som far lacka in i tunnlarna. Eftersom
det finns en direkt koppling mellan tatheten i injekteringsskarmen och
inldckagets storlek anvands i manga projekt vattenforlustmatningar for att styra
injekteringsarbetet. Sddana méatningar ar dock ifrdgasatta. En orsak till detta &r
att matningarna tar tid och saledes kostar en del pengar. En annan orsak ar att
det finns oklarheter i hur resultatet fran méatningarna ska anvandas. Det
overgripande syftet med utfort projekt ar att utvardera dels hur
vattenforlustmatningar anvants vid tre svenska tunnelbyggen och dels hur
informationen hade kunnat anvandas pa ett mer systematiskt satt.

I studien har berdkningsexempel fran redan byggda tunnlar langs Botniabanan
anvants. Projektet har utforts i olika delar for att belysa viktiga faktorer som
behover beaktas vid design och styrning av tatningsarbeten:

I del A anvands en etablerad hydrogeologisk berdakningsmodell f6r att med
ledning av utférda forundersokningar berakna om tunnlarna genom
Varvsberget behovde tdtas eller ej. Langs tunnlarnas strackning var berget
generellt av god kvalitet ur tatningssynpunkt och det saknades storre
vattenforande zoner. Syftet med berdkningarna var att se om det redan innan
bygget startade gick att dra slutsatser om tatningsbehovet, samt att belysa vilka
osdakerheter sddana prognoser innehaller.

Del B beskriver hur arbetet vid Varvsberget utfordes i praktiken, samt hur data
fran utforda vattenforlustmatningar anvandes for att styra tatningsarbetet.
Studien har genomforts genom att studera protokoll fran vattenforlustmatningar
och injektering, samt genom att intervjua personal som arbetade i projektet.
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Del C beskriver ett alternativt satt som kunnat tillampas for att styra
injekteringen vid Varvsberget. Fragestallningen var om det med ledning av
resultatet fran vattenforlustmatningarna gick att faststilla om tatning av berget
erfordrades for att uppna kraven i miljodomen. Utgangspunkten har varit
samma teoretiska berdkningsmodell som anvénts i del A.

Del D beskriver avsnitt langs tunnlarna genom Stranneberget och
Kalldalsberget dar berget ar av samre kvalitet. Mer specifikt har studerats
vilken information vattenforlustmatningarna gett vid passage av dessa
svaghetszoner. En viktig fragestdllning har varit om vattenforlustmatningar i
kontrollhdl kunnat ge stod for om berget blivit tillrackligt tatt eller ej efter
utford tatning.

I studien har svagheter i de hydrogeologiska berdkningsmodellerna och
telkallor i vattenforlustmétningarna beskrivits. Med ledning av utférda studier
har slutsatser dragits om hur vattenférlustmatningarna kan anvandas vid
tatningsarbete.
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2 BAKGRUND OCH TEORI

For att sdtta utforda analyser i ett ssmmanhang beskrivs nedan relevant
bakgrundsinformation. I utredningen har en etablerad hydrogeologisk
berdkningsmodell anvénts och denna beskrivs, med dess begransningar, i
avsnitt 2.1 och 2.3. Vattenforlustmatningarnas utférande och begransningar
beskrivs generellt under avsnitt 2.2. De tre tunnelprojekt som studerats i arbetet
beskrivs kort i avsnitt 3.

2.1 Berdkning av inldckage till bergtunnlar

Att leda bort grundvatten definieras i miljobalkens elfte kapitel som
vattenverksamhet. Sddan verksamhet ar tillstdndspliktig och provas av
miljodomstolen. En vanlig strategi for miljoprovningar av tunnlar &r att
sOkande ansoker om att leda bort viss mangd grundvatten, alternativt atar sig
att tata tunnlarna sa att inlackaget inte overstiger foreslaget riktvarde. Att
berdkna hur stort inlackage som forvantas uppkomma i en tunnel ar emellertid
komplext. Det kravs att omfattande forundersokningar utfors for att erhdlla
nagorlunda noggrannhet i berdkningarna. Ett vanligt angreppssatt ar att
anvanda nagon typ av matematisk formel som bygger pa Darcys lag.

dh
Q=-Kd—r (1)

Inldackaget till en tunnel, vare sig den dr injekterad eller ej kan berdknas med
(Gustafson et al. 2004):

~ 27T, -H/L,
CInQH/r)+(T, /T, —1)-In(l+t/r)+&

inj

q (2)

Har ar H vilande grundvattenniva, r, ar tunnelradien och t den injekterade
zonens tjocklek. T,/T, . ar kvoten fOr transmissiviteterna for den aktuella

inj

injekteringsskarmen fore och efter injektering.

Sambanden for att berdkna inldckage galler under vissa forutsattningar, som
aldrig helt kan vara uppfyllda i den svenska berggrunden. Darfor ar det viktigt
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med en god forstaelse for hur olika parametrar ska skattas nar ekvationer
anvands. Sambandet maste anvandas med forsiktighet under beaktande av
platsspecifika osakerhetsfaktorer. Den mest styrande parametern ar oftast
bergets vattenforande formaga, men dven grundvattenytans lage och
vattentillgdngen ar viktigt att ta hansyn till.

Borrhal 1
l )
Borrhal 2
Fall 1
\ \ N
\
p N
\ “a
~a —

Figur1  Principskiss dver hur en tunnels lige i ut- respektive instromningsomride, samt
tunnelns djup, kan pdverka forutsitiningarna for inlickage. Gra firg
representerar berg, stdlgrd morinjordlager och bld ytvatten. I fall 1 dr tunneln
lokaliserad i ett instromningsomrdide, dir grundvattnets trycknivd minskar med
djupet (borrhdl 1). I fall 2 dr tunneln lokaliserad i ett utstromningsomrdde och
grundvattnets trycknivd 6kar dir med okat djup (borrhdl 2). En viktig
fOrutsittning dr ocksd att svensk kristallin berggrund ofta dr mer vattenforande
ytligt (K1) in pd storre djup (K2).

2.1.1 Grundvattenniva i berg

Grundvattenytans lage ansétts ofta till markytan vid berdkningar med
hydrogeologiska modeller. Om man studerar figur 1 ser man att de allmanna
hydrogeologiska férhdllandena sdsom vattentillgang, bergets vattenférande
térmaga och topografin paverkar trycknivan i bergets sprickor. Trycknivan
varierar i hog grad, varfor ett enskilt borrhal ofta inte ger tillracklig information
tor att bedoma grundvattenytans lage. Det kravs saledes att en hydrogeologisk
analys utfors for att korrekt skatta grundvattenytans lage i berggrunden.
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2.1.2 Grundvattentillgang

Flera svenska tunnlar dr byggda ytligt, dir grundvattentillgangen ofta ar
begransad (se figur 1). For sadana tunnlar kan inte prognoser av inlackage
goras utan att hansyn tas till detta. Vattenbalansen blir da av central betydelse.
Om tunneln ligger pa ett storre djup, samt om det forekommer positiva
hydrauliska rander (sasom i fall 2) dr vattentillgdngen inte begransande.

2.1.3 Bergets vattenforande formdga

Inldackaget till en otdtad tunnel ar proportionellt mot bergets vattenférande
térmaga. Den vattenforande formagan uttrycks ofta som hydraulisk
konduktivitet. En forutsattning for att kunna anvanda konduktivitet ar dock att
berget fungerar som ett porost medium. I kristallin berggrund ar berget i stort
sett tatt, medan vattenflodet sker i sprickor. Systemet av sprickor styr den
vattenforande formagan. I en lokal skala, exempelvis i ett borrhal som
penetrerar ett fatal sprickor, gar det darfor inte att utvardera den hydrauliska
konduktiviteten i berget. Da ar det mer korrekt att tala om transmissivitet. Vid
en tillrackligt stor skala, sdsom en lang bergtunnel som penetrerar atskilliga
spricksystem, gar det dock att anvanda konduktivitet utan att alltfor stora fel
introduceras under forutsattning att det inte forekommer storre dominerande
spricksystem ldngs tunneln.

Det ar vanligt att den vattenforande formagan i svensk, kristallin, berggrund ar
hogre ytligt an pa storre djup (se figur 1). Det ar en viktig forutsattning som
maste tas hansyn till vid hydrauliska forundersokningar i borrhal. Vid tester
som utfors i hela halet, dvs. utan att avskdarma en speciell sektion med
manschett, kommer darfor ytbergets hydrauliska egenskaper att bestaimmas.
Om tunneln inte ska ga genom ytberget erhalls vid sddana tester inga varden pa
bergets vattenforande egenskaper pa tunnelniva. En annan faktor som ar viktig
att tanka pa ar att undersokningsborrning framfor allt utfors vid passager av
tunneln som forvantas bli kritiska med hansyn till simre bergférhallanden. I
manga fall dr bergets vattenforande formaga hogre vid dessa passager an i
berget i vrigt.

Beroende pa bergets heterogenitet kravs det normalt att hydrauliska tester

utfors for att fa en tillracklig kunskap om sprickzonernas vattenforande
egenskaper vid upprattande av prognoser for inlackage.
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2.2 Vattenforlustmitningar vid tunnelfronten

Vattenforlustmatningar utfors under drivning av flertalet bergtunnlar. I de
studerade tunnelbyggnadsprojekten har vattenforlustmatningar utforts i
samtliga sonderings- och injekteringshal fore injektering. Dessutom har
vattenforlustmatningar gjorts i kontrollhal.

Vid en vattenforlustmatning forsoker man att efterlikna en injektering, fast med
vatten, genom att uppna ett fortvarighetstillstdnd med ett stabilt flode vid ett
visst overtryck (figur 2). Noggrannheten och reproducerbarheten av
vattenforlustmatningar i borrhal har visat sig vara god (Gustafson och Stille
1996). Det uppmatta vardet anvands som oftast till att bedoma bergets
vattenforande egenskaper, genom att rakna om vardet till transmissivitet,
konduktivitet, eller kanske vanligast, Lugeonvarde. Vattenforlusten ar ett
resultat av alla sprickors bidrag (figur 2), men studier visar att ett fatal sprickor
kan ge ett mycket stort bidrag till den totala transmissiviteten (Liedholm 1991a,
1991b; Fransson 2001a).

Figur2 Hllustration av vattenflodet frin ett borrhdl vid en vattenforlustmitning. Den
totala transmissiviteten dr summan av sprickornas transmissivitet. Bild Bergab.

Generellt utfors vattenforlustmatningar vid stuff genom att montera en
manschett ndgon meter in i borrhalet, varvid reglerventilen 6ppnas och vatten
trycks in med ett konstant tryck. I Varvsberget t.ex. anvdndes en tryckmatare
och en elektronisk flodesmatare som var kopplade till injekteringsriggen for att
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styra matningarna. Beroende pa bergtackning sa justerades vattentrycket in
med hogtryckspump ifran borriggen.

Matningen av flodet paborjas ofta direkt efter att reglerventilen 6ppnats genom
att flodesmataren nollstalls. Efter tva minuter avlases det totala flodet i liter. I
Varvsberget har det erhallna vardet avrundats till narmaste heltal. I protokollet
tor vattenforlust redovisas dven Lugeonvarden.

2.3 Utvidrdering av vattenforlustmatningar som beslutsunderlag
for injektering
Ett vanligt problem ar att avgora om injektering skall utforas eller om en

injektering kan godkénnas pa grundval av vattenférlustmatningar. Syftet ar da
att avgora om inldckaget, g, for en injekteringsskarm, L, kommer att vara

mindre an ett kritiskt designvarde, g,. Eftersom transmissiviteten, T, bestamd

fran vattenforlustmatningar oftast ar lognormalfordelad har fragan inte nagot
exakt svar forran tunneln ar utsprangd och inflodet kan matas. Man kan
emellertid med utgangspunkt fran ett enkelt statistiskt resonemang uppskatta
sannolikheten (konfidensnivan) for att lyckas. Detta kan anvandas bade for att
styra en injekteringsprocess och for att utvardera genomforda injekteringar.

Effektivvardet for den storre bergvolym som omsluter injekteringsskdrmen, T,

ar omdebatterat. Om man anvander ett aritmetiskt medelvarde ar
erfarenheterna att prognoserna ger ett mycket hogre varde an vad man sedan
uppmiaitt (Olsson 1992). Det kan givetvis ocksa ha andra orsaker som
forandringar i bergspanningen, luft i sprickorna narmast tunneln och kemiska
utfallningar. Inverkan av dessa brukar man dock sammanfatta i skinfaktorn, ¢&.

Ett ofta anvant uttryck for den hydrauliska konduktivitetens effektivvarde, K,,
ar Matherons formodan (Matheron 1967):

, (1 1
K.=K, 'eXP[UmK(E—BH 3)

Har &r K, det geometriska medelvéardet for en lognormalfordelad hydraulisk
konduktivitet, g, dr den logaritmiska standardavvikelsen och D

dimensionaliteten hos flodessystemet. Om vi antar att flodet i huvudsak ar
radiellt mot tunneln (cylindriskt) ar D = 2. Vi kan da bestdmma den effektiva
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transmissiviteten som:
T.=K,-I, (4)

Om vi sedan antar att transmissiviteterna ar lognormalférdelade och oberoende
(vilket oftast inte ar helt sant) kan vi bestimma den effektiva transmissiviteten
till fordelningens medianvarde, 7, =7, .

For en oinjekterad tunnel faller den andra termen i ndmnaren i ekvation 2 bort
och vi kan berdkna det sannolika inflodet i skarmen till:

_2aT,-H/L,

T mQH )+ e ©)

2.3.1 Transmissiviteter for sonderingshal

Vattenforlustmatning i ett sondhal ger ett lokalt varde for transmissiviteten
(Fransson 2001b):

T~0/dn=2P8 (6)
Ap,,

Q ar injekterad vattenmangd och dh = Ap, / p, g ar det palagda Overtrycket matt

i m vattenpelare. For en inflodesmatning dar borrhalet far rinna fritt mats
inflodet, Q, och vilande grundvattentryckniva, H, vilket ger transmissiviteten:

T~0/H )

Aven om vi finner att métta transmissiviteter &r lognormala &r osékerheten stor
tor vardet pa medianen eftersom antalet borrhal ar litet. Vi behover darfor en
metod for att berakna sannolikheten for att medianen ar mindre an ett visst
kritiskt varde: p(T,<T, )=p,-

2.3.2 Konfidensintervall for mediantransmissiviteten

Det kritiska vardet for mediantransmissiviteten far vi genom att sitta in
designvardet, g, for inflodet i ekvation 5 och 16sa ut den motsvarande

transmissiviteten:
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_InQH/r)+E L,

o= 8
crit 272_ H qd ( )

Om vi tar en godtycklig vattenforlustmatning i ett sondhal foljer direkt fran
medianens definition att sannolikheten for att det ar storre an medianen ar %%.
Samma géller givetvis for sannolikheten for att det ska vara mindre an
medianen. Vi far alltsa:

p(T<T,)=05 (9a)
p(T>T)=05 (9b)

Om vi testar tva sondhadl, T, och T, finner vi:

p(T,och T,<T,)=0,25 (10a)
p(T,eller T,<T,)=0,50 (10b)
p(T,och T,>T,)=0,25 (10c)

Detta kan enkelt generaliseras till att gélla flera observationer. Om vi kallar

antalet observationer mindre dan T, for N och antalet observationer som ar

storre for N' blir hela antalet tester N = N~ + N*. Sannolikheten for att antalet

tester N utav N stycken som ér storre 4n medianen ar da binomialférdelat sa att:
p(N")=1-Binomial(N",N,1/2) (11)

I vart fall vill vi bestimma sannolikheten, p,, for att medianen dr mindre an det
kritiska vardet T,

crit®

Man gor det genom att anta att T, &r medianen och sedan
berdakna sannolikheten for att det verkligen &r sa. Vi testar alltsa N borrhal,

jamfor de utvarderade transmissiviteterna med T, och ser efter hur manga

rit

virden N* €[0,N] som ir storre. Med hjilp av ekvation 11 kan vi gora en tabell
for detta.

Har bor man diskutera vilken konfidensniva man bor efterstrava. For en
injekteringsskarm ar antalet sondhal litet (2 — 5). Emellertid ar det oftast inte ett
problem om en skdarm inte lyckas i en serie av skarmar langs en tunnel. Vi
finner dock att om vi vill ha en konfidensniva p, ~ 0,9 kan vi inte acceptera att

nagot av tre borrhal har 7> 7, , . Om vi accepterar p, ~0,7 far inte nagot av tva
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borrhal eller hogst ett av fyra ha hogre transmissivitet o.s.v.

Tabell 1.  Konfidensnivder for mediantransmissiviteten att vara mindre dn ett kritiskt
virde for ett antal vattenforlustmdtningar.

N/N 0 1 2 3 4 5
1 0,50 - - - - -
2 0,75 0,25 - - - -
3 0,88 0,50 0,13 - - -
4 0,94 0,69 0,31 0,06 - -
5 0,97 0,81 0,50 0,19 0,03 -
6 0,98 0,89 0,66 0,34 0,11 0,02

For en langre tunnelstracka, sag 100 m, som oftast motsvarar ca. 5 skarmar finns
det 5 ganger sa manga sonderingshal. Samma tabell for detta fall visas i Tabell 2.

Tabell 2 Konfidensnivder for mediantransmissiviteten att vara mindre in ett kritiskt
virde for ca. 5 injekteringsskirmar.

N\N+ |0 1 2 3 4 5 7 9 10

10 1,00 0,99 0,95 0,83 0,62 0,38 0,05 0,00 0,00
15 1,00 1,00 1,00 0,98 0,94 0,85 0,50 0,15 0,06
20 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,87 0,59 0,41
25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,89 0,79
30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,95

Har ser vi att om vi inte accepterar nagra T > T, kommer vi att vara mycket
sdkra pa att medianen dr mindre, p, ~1,00. Vi finner alltsa att ett storre antal

observationer dkar var konfidensniva for samma antal 7' > 7, . Fran Tabell 2
kan vi utldsa att om vi anvander 3 sonderingshal for varje skarm, N =15, och
hogst tillater ett 6verskridande per skarm kommer vi alltid att ha en

konfidensniva p,, > 0,85 for hela strackan. Hur manga sonderingshal vi valjer

och vilken konfidensniva vi anser oss behdva maste givetvis diskuteras och
valjas for varje tunnel.

For praktiskt bruk kan det vara enklare att direkt jaimfora med utflodet fran

oppna sondhal. For att det ska bli rdtt maste dock alla man inte méter pa vara
staingda. Fran ekvation 7 och 8 far vi:
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O = H T, =TS, (12)
2z

Detta varde jamfors sedan med vad man mater fran borrhéalen och pa samma

satt som tidigare raknar man antalet 6verskridanden, N”, av totalantalet, N,

och gar in i tabellerna for att bestimma konfidensnivan. Man kan ocksa

anvanda specifik kapacitet, (Q/dh),,, eller till och med Lu,, berdknade enligt

crit crit

samma princip om det kanns battre.

2.3.3 Virdering av infldden till en injekterad tunnel

Inflodet till en injekterad tunnel kan uppskattas med ekvation 2. Parametrarna i
ekvationen ar som regel inte kdnda nar man skall utvardera om en
injekteringsskarm ar godkand eller inte. Vi kan dock med vissa forenklingar
stdlla upp kriterier som kan anvandas pa samma satt som for den oinjekterade
tunneln. En lyckad injektering forutsatter att vi far en effektiv tatning i den
injekterade zonen, T;,/T,, — 50—-200. Vidare kan vi normalt anta att tjockleken

pa den injekterade zonen ar av ungefar samma storleksordning som diametern
pa tunneln. Satter vi in detta i ekvation 2 far vi:

~272H‘T;nj'Tm
LT,

t

q (13)

For att utvardera kvoten 7, /T, maste vi analysera flodesfaltet runt tunneln.
Data visar att bade T, och T, i stort sett ar lognormalférdelade (Funehag 2007)

och statistiskt oberoende. Detta innebar att kvoten ocksa ar lognormalférdelad.
Samma data visar att varianserna ocksa i stort sett ar desamma. Vidare vet vi
inte sarskilt mycket om flodesfaltet runt tunneln men vi kan trots det anta att
dimensionaliteterna, D, dr ungefar desamma. Under dessa forutsattningar kan
vi reducera kvoten till:

T,  T,-explol, (/2-1/D] T, (14)
T[j Tm,inj eXpl_O-lan(l/z_l/D)J Tm,lﬂ/

Om detta satts in i ekvation 13 far vi:

q= T ’ T;n,inj (15)

t
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Har ar T, ,,, medianen for kontrollhalens transmissiviteter. Det innebér att

samma angreppssatt som for sondhélen kan anvandas ocksa for dessa. Det
varde som man da skall jamfora med ar:

L
i =t (16)

Ocksa i detta fall kan man givetvis ocksa anvanda infloden, specifika
kapaciteter eller Lugeonvarden omraknade fran ekvation 16.
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3 STUDERADE TUNNELPROJEKT

I denna studie har material fran tre tunnelprojekt studerats. Tunnlarna byggdes
av olika entreprendrer mellan dren 1999 och 2005 pa strickan Ornskoldsvik-
Husum, Botniabanan. Varvsberget ar beldget i centrala Ornskdldsvik, medan
Strannebergstunneln ligger strax utanfor samhaéllet Arnas. Kalldalstunneln ar
beldgen mellan orterna Arnds och Kasa (figur 3). Kostnaderna for
tunnelprojekten uppgick till 194 miljoner, 161 miljoner, samt 61,8 miljoner
kronor for respektive tunnel (www.Botniabanan.se).

Figur 3.  Karta som visar Botniabanans strickning, samt detaljerad skiss dver
striickan Ornskoldsvik-Kasa som visar lokaliseringen av Varvsbergs-,
Strannebergs- och Kalldalstunneln.

3.1 Varvsberget

Varvsberget ar en mycket markerad bergplint vars hogsta punkt stracker sig
upp till 149 meter 6ver havet (figur 4). Vaster om bergets fot ligger Veckefjarden
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och i 8ster Ornskdldsviksfjarden, som bada ar en del av Ostersjén. Uppe pa
berget ligger Hornsjon, en smal och djup sjo med ett mycket begransat
tillrinningsomrade.

Tagtunneln som l6per genom berget ar ca 2,1 km lang och parallellt med denna
loper ocksa en ca 1,0 km lang servicetunnel. Dessutom finns en ca 150 m lang
tillfartstunnel, som ansluter ungefar mitt pa servicetunneln och tagtunneln.
Bergtackningen varierar langs tunnelstrackningen, men uppgar mestadels till ca
30 m. I ndrheten av tunnlarna saknas det ytvattenférekomster och storre
grundvattenmagasin i jord.

Under projekteringen av tunnlarna har flera tester utforts i syfte att bestimma
bergets hydrauliska egenskaper, sdsom pulstester och infiltrationsforsok
(interferenstest). Testerna visade att berget generellt var tatt och att det
saknades storre vattenforande svaghetszoner. Berget var mer uppsprucket i
ytan (ca 20 m under markytan) dn pa tunnelns niva ca 30-40 m under markytan.
I miljddomen fanns det krav pa tunnelns tathet (tathetskrav pa ca 5 liter/min
och 100 m tunnel). Férundersokningarna indikerade att detta krav inte var
speciellt hart satt. Det fanns begransningar i bade vattenforande formaga och
vattentillgang. Under bygget tiatades tak och vaggar med 13 hal, medan botten
inte tatades. Tanken var att tata botten vid passager av svaghetszoner, dvs. nar
vattenforlustmatningarna visade pa hoga vattenforluster. Beroende pa de sma
inlackage som uppkom i tunnlarna tatades dock aldrig botten. Tatningen
gjordes alltsd med syfte att minska dropp.

Tunnlarna genom Varvsberget sprangdes ut under 2004-2005 av Skanska.

Varvsbergstunneln
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Figur 4. Skiss av tunneln genom Varvsberget, plan samt profil. Bilden
dr modifierad fran Bergab 2002a. Figuren visar dven lokaliseringen av
kirnborrhil (KBH) och Hammarborrhdl (HBH).

3.2 Kalldalen

Tunnlarna genom Kalldalsberget 16per fran Bryngean i vaster till Kalldalen i
Oster, en stracka om ca 1,1 km. Bergets hojder ligger kring +85, medan tunneln
ligger pa nivan ca +55. Centralt pa berget ligger Ovansjomyran (figur 5).
Berggrunden utgors av diabas i den vastra delen av tunnelstrackningen,
grovkornig granit i den centrala delen och sedimentgnejs i den dstra delen.
Under Ovansjomyren har flera tektoniska krosszoner identifierats under
férundersokningarna (figur 5).

Omradet under myren som omfattar ca 400 m har studerats i foreliggande
projekt (figur 5). Langs strackan varierade omfattningen pa tatningen i olika
tathetsklasser (I-II). Klass I och II innehaller bottenhal medan skarmar i klass 111
endast tdtades i tak och vaggar. Tatningen styrdes ocksa aktivt pa plats, bland
annat genom att antalet injekteringshal och antalet kontrollhal anpassades till
observationer i tunneln och vattenforlustmatningarnas resultat. Trots detta blev
det problem med inldckage som lag nara de tilldtna (5 liter/min och 100 m
tunnel), varfor vissa efterinjekteringar utfordes for att minska inlackaget.

Tunnlarna sprangdes under 1999-2001 av Lemminkaine.

85m.6.h [l Vatten

O Torv

[] sediment

. Berg

Ovansjomyran

Kalldalstunneln

STUDIEOMRADE, DEL D
Figur 5.  Skiss av tunneln genom Kalldal, profil modifierad frin Bergab 1999. Figuren
visar tolkningen av berg- och jordarters utbredning. Omrdidet som har
undersokts i denna studie (Del D) dr inramat.
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3.3 Stranneberget

Tunnlarna genom Stranneberget gar fran vaster genom en storre bergplint, som
har en hogsta niva i tunnellinjen av ca +115 (figur 6). Berget bestar till storsta delen
av gnejs. Oster om bergplinten gér tunnlarna genom flackare terrang. Den totala
strackan uppgar till ca 1,3 km. Langs tunnlarna férekommer det flera tektoniska
svaghetszoner, speciellt i den laglanta delen. Langs tva delar av strackan saknas
bergtackning, varfor marken har frysts for att mojliggora en konventionell
tunneldrivning forbi dessa sektioner. Tunneln har i dessa omraden forlagts i
betongtunnel. Innan, mellan och efter betongtunnlarna forekommer det ett omrade
med samre berg, som har studerats i detta projekt.

Tatningen av tunnlarna utfordes i detta avsnitt bade for att klara kraven i
miljodomen (inlackagekrav pa 5 liter/min och 100 m tunnel), men dven for att
minska dropp. I Strannetunneln anvandes tre olika injekteringsklasser.
Vattenforlustmatningar utfordes fore injektering i alla injekteringshal, och med
ledning av dessa styrdes t.ex. val av start-vct, och injekteringsordning.
Vattenforlustmatning utfordes d@ven i kontrollhal for att verifiera uppnadd tathet.

Under bygget oversteg inlackaget tidvis kraven i miljodomen. Sektioner av
tunneln efterinjekterades darfor 16pande.

Tunnlarna sprangdes under 2001-2004 av Lemminkainen.
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100 m.6.h |:| Betongtunnel
[ Svaghetszon
[] Sediment
. Berg
60
A
20 .

Strannebergstun In

STUDIEOMRADE, DEL D

Figur 6. Skiss av tunneln genom Stranneberget, profil. Figuren visar
betongtunneldelarnas lige samt en forenklad bild av berg- och jordarter samt
storskalig deformation (modifierad frin Bergab 2001). Omrddet som har
studerats i Del D, dr inramat.
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4 DEL A - BERAKNING AV INLACKAGE MED UNDERLAG
FRAN FORUNDERSOKNINGAR (VARVSBERGET)

41 Metod

Inldckaget till Varvsbergets tunnlar utan tiatning berdknades med ekvation 5
(se2.3.1).

Syftet var att se om det med ledning av férundersokningarna gick att faststalla om
tatning var erforderlig eller ej for att uppna villkoren i miljodomen.

Berakningarna har gjorts for otatade tunnlar och vardena har jamforts med
villkoren i miljddomen, samt uppmatta inldckage.
Vid berdakningarna gjordes forenklingen:

=K (17)

Dar K motsvarar bergets hydrauliska konduktivitet i en storre skala.

4.2 Berikningsexempel Varvsberget

4.2.1 Geologiska férhillanden

Berggrunden i Varvsberget domineras av en homogen gra till rod-gra medel-
till grovkornig granit. Stallvis férekommer partier med porfyrisk granit.
Graniten skars av 0,2-0,3 m breda gangar av pegmatit och diabas.

Under forundersokningen identifierades fyra huvudsakliga sprickgrupper, tre
subvertikala som stryker 30-40°, 90° och 330-340° samt subhorisontella
bankningsplan. Langs tunneln prognostiserades flera brant staende zoner med
kraftigt uppsprucket berg, vittring samt med inslag av sprickfyllnader av lera,
kalcit och klorit (Bergab 2002b). Kartering av berget under drift visade dock att
berget var betydligt battre an forvantat och endast ett fatal omraden med samre
berg identifierades (Bergab 2006a).

4.2.2 Hydrogeologiska forhdllanden i berget

Berggrundens vattenférande férméaga
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P& Varvsberget har omfattande hydrauliska undersokningar utforts for att
bestimma berggrundens vattenforande formaga (Bergab 2000). Borrhalens
lokalisering visas i figur 7. Nedan presenteras en sammanfattning av resultaten
fran forundersokningarna:

Brunnsinventering: Inventeringen omfattade 126 brunnar inom det
bergartsomrade med granit som Varvsberget tillhor. Transmissiviteten
berdknades med hjilp av data fran brunnsarkivet med sambandet T =
Q/d (dar Q ar brunnens kapacitet och 4 ar brunnens djup).
Brunnskapaciteten bestims ofta efter borrning genom att borraren
blaser ur allt vatten fran brunnen, varvid uppfyllnadsforloppet
registreras. Transmissiviteten bestimdes utifrdn inventeringen till ca 2,5 x
10° m?/s (Bergab 2000). Vardena for de brunnar som ligger pa Varvsberget
ar nagot lagre, ca 1 x 10 m?/s. Brunnarna pa Varvsberget var i genomsnitt
133 m, vilket gor att transmissiviteten motsvarar en hydraulisk
konduktivitet pa ca 0,8 x 10 m/s.

Pulstester i borrhal: Totalt elva borrhal i berg har undersokts (Bergab
2000), varav tre karnborrhal med manschett. Testerna visar att bergets
ovre del ar mer vattenforande an den undre delen.

Provpumpningar och infiltrationstester: Tre provpumpningar i
hammarborrhal samt tre infiltrationstester utfordes i karnborrhal av
Bergab (2000). Aven dessa tester visade att bergets ovre del ar mer
vattenforande an den undre delen.

Sammantaget visade testerna som utfordes av Bergab att transmissiviteten i den
undre delen av berggrunden, dar Botniabanans tunnlar ar lokaliserade, ligger
kring 1 x 10-° m?/s, vilket i storre skala motsvarar en konduktivitet pa mellan
108 och 107 m/s. Vardena ar nagot hogre an de som utvarderats fran
brunnsinventeringen. Undersokningarna visade inte nagra skillnader i

vattenforande formaga for olika delar av Varvsberget. Inte heller observerades

nagra hydrauliska indikationer pa dominerande floden i zoner eller andra
linjdra strukturer.
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Tabell 3. De hydrauliska testerna i borrhdl pa Varvsberget visar att bergets vattenfrande
formdga dr djupberoende. Sammanstillning frin Bergab 2000.

Borrhal Ovre del (m?s) Undre del (m?/s)
KBH1 (karnborrhal) 4x10° 1x10°
KBH2 (kdrnborrhal) 4x10° 9 x10°
HBH991 (hammarborrhal) 1x105 2x10°
HBH992 (hammarborrhal) 9x10° 5x 10

Det tydliga djupberoendet i bergets hydrauliska egenskaper har betydelse for
vattenflodet i berget. Det ar troligt att det huvudsakliga grundvattenflodet sker
i bergets 6vre del, som ar mer konduktivt. Det kan i sin tur paverka
grundvattenbildningen till bergets djupare delar, genom att
grundvattenbildningen begransas.

E Karnborrhal AL Homsjon

? Hammarborrhal KBH1 551 +600

I Jb-sondering i

'@ Energibrunn

HBH991

T

R Del’fsjtrécka"B RCYs Delstracka D

Figqur 7. Figur som visar lokaliseringen av borrhdl och energibrunnar efter Bergab 2000.
De undersokningshdl som anvinds i denna studie dr namngivna i figuren som
dven visar indelningen av tunnelstrickan som anvinds i delstudie A och C.

Observera att inga undersokningar dr utforda for delstricka A, dirav att denna
stricka ej visas.
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Grundvattnets tryckniva i bergets sprickor

Den effekt med olika trycknivaer i olika sprickor som beskrivs i figur 1 har
uppmatts i karnborrhal pa ostra delen av Varvsberget, som utgors av ett
instromningsomrdade (Bergab 2002a). Under forundersokningarna installerades
manschetter i olika borrhal, och pa olika djup. I borrhal KBH1 (markyta +80)
installerades en manschett pa nivan ca +66, varvid vattennivan i 6vre delen av
borrhalet stallde in sig pa ca +79 och den undre péa ca +70. I borrhal KBH2
(markyta +60,5) installerades en manschett pa nivan ca +45, varvid vattennivan i
ovre delen stdllde in sig pa ca +59,5 och den undre pa ca +58. Det ar troligt att
grundvattnets tryckniva i sprickor pa tunnelns niva (ca +25) ar ytterligare lagre.
I den véstra delen av Varvsberget, strax nedstroms tunnellinjen, férekommer
det kallor fran berget. Det kan darfor antas att grundvattnets tryckniva i de
vastra delarna foljer markytan vid tunnellinjen.

Grundvattenbildning

Hela omradet ligger under hogsta kustlinjen och har saledes en gang legat
under havsytan. Jordlagren har darfor varit utsatta for erosion genom svallning
av havets vagor. Uppe pa bergets hojder gar berget i dagen over stora delar och
i ovrigt forekommer det endast tunna lager av kraftigt svallad moran.
Forutsattningen for grundvattenbildning ar darfor dalig. Hornsjon, som skulle
kunna bidra med storre mangder grundvatten, har enligt den geologiska kartan
finmaterial i botten som troligen begransar grundvattenbildningen till berg.
Sammantaget utgors alltsd Varvsberget av ett instromningsomrade.
Grundvattenbildningen har i forundersékningen bedomts uppga till 50 mm/ar
(Bergab 2000).

Tre provpumpningar har utforts pa Varvsberget, varav tva med interferenstest
vilket ocksa kan ge ledning om grundvattentillgdngen. Provpumpning i
HBH991 utfordes under en dag med ett flode pa ca 25 liter/min, varvid nivan i
KBH1 ca 100 m fran pumpbrunnen sjonk ca 15 cm. Provpumpning i HBH992
utfordes ca en halv dag med ett flode pa ca 13 liter/min, varvid nivan i KBH2 ca
150 m fran pumpbrunnen sjonk ca 7 dm. Resultaten visar inte hur stor
grundvattenbildningen ar, men det kan konstateras att ett inlackage pa 7-13
liter/min och 100 m till Botniabanans tunnlar skulle leda till betydande
grundvattennivasankningar.
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4.2.3 Miljédom

Miljodomstolen gav 2003-03-21 Banverket tillstand att leda bort grundvatten
om en mangd av hogst 10 liter/min och 100 m tunnel under byggtiden, samt
hogst 5 liter/min och 100 m tunnel under drifttiden. Detta motsvarar ca 320
liter/min under byggtiden och ca 160 liter/min under drifttiden. Mangderna
uttrycktes som riktvarde och drsmedelvarde. Banverket hade sjdlva foreslagit
villkoren. De baserade sig fraimst pa vattenbalansberakningar.

4.2.4 Utforda berdkningar

Med ledning av forundersokningarna har inlackaget till bergtunnlarna genom
Varvsberget berdknats i denna studie. Strackan har delats in i fyra delar med
delvis olika berdakningsforutsattningar (se figur 7).

Stricka A (lingdmdtning 549+500 - 550+100) Den vastra tunneldelen.

Stricka B (5650+100 - 550+700). Strackan fran att spartunnel och raddningstunnel
borjar 16pa parallellt till anslutningen av tillfartstunneln.

Stricka C (550+700 - 551+100). Strackan fran anslutningen av tillfartstunneln sa
langt raddningstunneln l6per.

Stricka D (551+100 - 551+600). Strackan fram till det ostra tunnelpaslaget.

Berakningarna har utforts pa foljande satt:

e Grundvattenytan har antagits ligga i markytan for stracka A och B.
Antagandet har gjorts for att det forekommer kallor fran berget strax
nedstroms tunnellinjen. For stracka C och D har det antagits att
grundvattenytan ligger 12 m under markytan. Antagandet har gjorts
med ledning av uppmiatta nivaer i bergborrade energibrunnar och
manschettmatningar i borrhal.

e Bergets vattenforande formaga har bestamts utifran
forundersokningarna (se avsnitt 4.2.2). I berdkningarna har omréakning
fran transmissivitet till hydraulisk konduktivitet utforts.
Forundersokningarna indikerade ett spann pa konduktiviteten mellan
108 och 107 m/s. I berdkningarna har tva varden mellan dessa valts och
anvants (Tabell 4).
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e Radien for spartunneln har bestamts till 4,2 m (tunneln &r 8 m bred och 9
m hog). Dar raddningstunnel och spartunnel gar parallellt har radien

Ji-d

berdaknats med sambandet 2 darl ar avstandet mellan tunnlarna
och d ar spartunnelns diameter.

e Skinfaktorn har ansatts till 3.
¢ Grundvattenbildningen har bedomts uppga till 50 mm/ar (Bergab 2000).
Med ledning av utférda provpumpningar bedoms detta rimligt (se

avsnitt 4.2.2). Tillrinningsomradet har beraknats stracka sig upp till
ytvattendelaren.

BeFo Rapport 91



25

Tabell 4. Indata till berakningarna.
A (549+500 - B (550+100 - C (550+700 - D (551+100 -
550+100) 550+700) 551+100) 551+600)
Stracka (m) 600 600 400 500
Tunnlar Spartunnel Spar- och Spar- och Spartunnel
réddningstunnel raddningstunnel
Tunneltak +23 +26 +29 +31
Markyta (medel) +40 +58 +57 +52
Grundvattenyta +40 +58 +45 +40
Beddmd hydraulisk 4x10% 4x10% 4x10% 4x10%
konduktivitet (m/s) 7x1038 7x1038 7x10% 7x1038
Skinfaktor 3 3 3 3
Tunnelns radie 4,2 6,7 6,7 4,2

4.2.5 Resultat

Resultat fran berdkningarna uppdelat pa de olika strackorna visas i tabellen

nedan.

Tabell 5.

Beriiknade inlickage till bergtunnlarna pi Varvsberget. I exemplet
redovisas inte tillfartstunneln.

A (549+500 - B (550+100 - C (550+700 - D (551+100 -
550+100) 550+700) 551+100) 551+600)
Stracka (m) 600 600 400 500
Tunnlar Spartunnel Spar- och Spar- och Spartunnel
raddningstunnel réddningstunnel
Tillatet inlackage 60 120 80 50
byggtiden (liter/min)
Tillatet inlackage 30 60 40 25
drifttiden (liter/min)
Berdknat inldackage (k= 30 55 21 15
4 x 10®) (liter/min)
Berdknat inlackage (k= 53 96 37 27
7 x 108) (liter/min)
Berdknad nybildning 24 42 21 30
av grundvatten
(liter/min)

De beraknade vardena kan jamforas med de faktiskt uppmatta. Det tog lang tid
att fardigstalla projekterade matdammar och det saknas darfor information om
inldckage uppdelat i delstrackor under byggtiden. Matningar av inldckage
utfordes dock i sprangfronten under byggtiden. Om det totala inldckaget pa ca
2,5 liter/min och 100 m tunnel férdelas pa de olika strackorna motsvarar detta:
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e 15 liter/min for stracka A
e 30 liter/min for stracka B
e 20 liter/min for stracka C
e 12,5 liter/min for stracka D

4.3 Diskussion

Vid en studie av resultatet kan det konstateras att de berdknade inlackagen utan
tatning av tunnlarna inte uppnar de tillatna lackagen for drifttiden vid lagre
ansatta vardet pa bergets konduktivitet. Vid det hogre ansatta vardet kravs det
viss tatning for att klara kraven. Det kan ocksa konstateras att
grundvattenbildningen ligger i samma storleksordning som de tillatna
inlackagen, varfor en nivasankning i berget kan forvéntas. I sa fall minskas
inldackaget. Det ar darfor troligt att tunnlarna genom Varvsberget inte skulle
behova tatas.

Resultaten visar pa komplexiteten i att forutsdga inlackage i en bergtunnel.
Trots omfattande undersokningar pa Varvsberget forekommer det betydande
osdkerheter. Den storsta osakerheten ror grundvattenytans lage, samt bergets
vattenforande formaga pa tunnelniva. Eftersom dessa tva parametrar i mycket
hog grad styr vilket inldckage som uppkommer i en tunnel blir osdkerheten i
berdakningarna hoga. En viktig slutsats av dessa berakningar ar darfor att man
inte kan forvanta sig att prognoser for inldckage som gors under
forundersokningen ska generera en exakt siffra for vilket inlackage som ska
uppkomma i tunnlarna. Forundersdkningarna bor istdllet anvandas for att dels
bedoma hur mycket vatten som maximalt far lacka in i tunnlarna for att
undvika skador pa kansliga objekt, dels ge underlag for en injekteringsdesign.
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5 DEL B - HUR HAR VATTENFORLUSTMATNINGAR
ANVANTS VID DRIVNING AV VARVSBERGSTUNNELN

51 Syfte

Varvsbergstunneln dr ett exempel pa en entreprenad dar vattenforlust-
matningar har utforts rutinmassigt. Syftet med del B ar att fa en inblick i hur
man i praktiken har anvant sig av dessa data for att styra injekteringsarbetet vid
stuff. Dels utvarderas resultatet av matningarna med avseende pa utférande
och statistik, dels gors en direkt jamforelse med vad som anges i
bygghandlingen (Bergab 2002b) och hur det har efterfoljts genom att studera
injekterings- och vattenforlustmatningsprotokoll uppréattade av Skanska.

5.2 Bakgrund

Tunnlarna genom Varvsberget drevs pa konventionellt sdatt med borrning och
sprangning. Fore utsprangning utfordes injektering. Forst drevs en
tillfartstunnel, som ansluter mitt pa tunnelstrackningen, och darefter drevs
huvud- och servicetunneln i bada riktningarna.

Tva injekteringsklasser anvandes under drift, klass I (4 skarmar i
tillfartstunneln) och klass II (alla 6vriga skarmar).

Injekteringsskdrmarna i huvudtunneln (klass II) omfattar 13 hal i tak och vagg
enligt foreskrift i bygghandlingen (figur 8). Servicetunnelns skarm bestar av 10
hal, pga. att huvudtunnelns sprangfront lag strax framfor och saledes var
vaggen mellan service- och huvudtunneln redan tatad. Hallangden ar 27 m i
bade huvud- och servicetunneln, forutom de forsta ca 6-8 skarmarna i nordlig
och sydlig riktning fran tillfartstunnelns korsning med huvudtunneln, vilka ar
21 eller 15 m.

Det bruk som anvandes i Varvsberget var Cementas bruk Injektering 30 blandat
med flytmedel Cementas Set Control. Cement-vattenblandningar som anvandes
var vct 2, 1, 0,8 samt 0,5. Tester av bruket visade en vattenseparation pa 41, 17, 9
och 0,5 % per respektive blandning enligt 16pande testprotokoll skarm 2-10
(Skanska 2005).
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Coam Ak e _- - Eic_ér_l;heipi_ .
- - oL kornpl._iljjekter'i__u_gs_l'l%l
Figur 8. Schematisk skiss dver skiarmdesign vid Injekteringsklass II, Varvsberget.
Himtad frin Bergteknisk prognos, Bergab 2002b. Ritning BB_4541-585-
001B

5.3  Statistik kring vattenforlustmatningar

Totalt borrades och injekterades 147 skarmar i huvud- och servicetunneln
(Tabell 6). Kontrollhal sattes i 18 skarmar i huvudtunneln samt i 15 skarmar i
servicetunneln. Samtliga injekteringshal och kontrollhal vattenférlustmattes.

Totalt utfordes 1722 vattenforlustmatningar i skarmhal i de bada tunnlarna,
enligt protokollen. Merparten av dessa (81 %) visade ingen vattenforlust.
Matningarna med registrerad vattenforlust ligger mellan 0,1 liter/ 2 min och 110
liter/ 2 min. Normalt avrundas volymen till ndrmaste heltal, eller for storre tal,
tiotal. I borjan av tunnelprojektet, da tillfartstunneln drevs, har man angett
vattenforluster under 1 liter/ 2 min med en decimals noggrannhet (37
matningar). Motsvarande siffra for hela huvudtunneln dr en matning med en
decimals noggrannhet. I huvudtunneln var det minsta registrerade flodet 1
liter/ 2 min. Vid omrakning fran volym till Lugeonvarden har avrundning skett,
och Lugeonvardet ar oftast redovisat med en decimals noggrannhet.
Lugeonvarden som efter omrakning blir mindre an 0,1 ar avrundade till 0.
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Av protokollet framgar det ej tydligt vid vilket tryck méatningen &r utford, samt
ej heller vilket grundvattentryck som antagits. I protkollet anges ”sluttryck”,
vilket motsvarar overtryck enligt den arbetsledaren pa Skanska som bearbetat
vattenforlustmatningsprotokollen (Urhammar personlig kommunikation).
Sluttrycket anges i protokollen till 0,5 MPa eller 0,7 MPa. Enligt uppgift skall
grundvattentrycket ha approximerats till 0,2 MPa for storre delen av tunneln,
vilket medfor att vattenforlust-matningarna troligen utfordes vid 0,7-0,9 MPa
tryck.

Tabell 6.  Sammanstillning av vattenforlustmitningar i Varvsberget Huvud- och
servicetunnel.
Norra Norra Sodra Sodra Totalt
huvudtunneln | servicetunne | huvudtunnel | servicetunne
In n In

Antalet skarmar 44 19 54 30 147
Antalet 20 7 25 13 65
nollskarmar
Skidrmhal
Antalet hal 532 193 701 296 1722
Antalet nollhal 394 168 604 235 1401
Maximal 110 liter/ 2 min | 44 liter/ 2 min | 76 liter/ 2 min | 70 liter/ 2 min
vattenforlust 3Lu 1,7 Lu 2,9 Lu 3,4Lu
Kontrollhal
Antalet skarmar 5 7 13 8 33
med kontrollhal
Totalt antal 13 18 35 32 98
kontrollhal
Antalet nollhal 9 17 32 25 83

5.4 Jamforelse mellan bygghandlingar och utforande

Nedan presenteras hur det var tankt att vattenforlustmatningarna skulle

anvandas under produktionen samt resultatet, dvs. hur matningarna faktiskt

anvandes.

e Bygghandling: Tata hal (hal dar ingen vattenforlust uppmatts) fylls med
cementbruk vct < 0,3 med en separation pa max 1 %.

Praktik: Enligt injekteringsprotokollen har samtliga hal utan
vattenforlust halfyllts med vct 0,5 till sluttryck 0,5 MPa. Hal med laga
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vattenforlusttal, vanligen 5-6 liter/ 2 min (0,2-0,4 Lu) har dven halfyllts
vid flertalet tillfallen. Sporadiskt har man dven halfyllt hal med
betydande vattenforlust, upp emot 26 liter (1 Lu).

e Bygghandling: Injektering startas med hal som har de storsta
vattenforlusterna

Praktik: Injekteringsordningen styrs som oftast av vattenforlust, i och
med att hdl med storst vattenforlust ofta injekteras forst. Hal med
samband eller likvardiga vattenforluster injekteras oftast som en grupp,
forst alla hal med t.ex vct 2, sedan alla hal med vct 1 osv.

¢ Bygghandling: Hal med vattenforlust < 1,0 liter/min, m, MPa injekteras
med start vct 2, foljt av vet 1, 0,8 och 0,5. Hal > 1,0 liter/min, m, MPa
injekteras med start vct 1, foljt av 0,8 och 0,5

Praktik: Vilka start vct-tal som anvénts vid injektering och successionen
av dessa varierar mellan skarmar, likval som inom en skarm. Variationen
beror delvis av produktionsanpassade l16sningar vid samband mellan hal
och lackande stuff. Darfor finns det flera exempel pa hal med hoga
Lugeonvarden som injekterats med start vct 0,8 eller halfyllts med vct 0,5.
Aven for hal utan samband verkar vattenforlusttalet ha en ringa betydelse
for valet av start vct. Hal med vattenforluster > 1,0 liter/min, m, MPa
injekteras med start vct 2 eller 11 ungefar lika stor utstrackning.

e Bygghandling: Tatningsresultatet kontrolleras med kontrollhal.

Praktik: Efter forinjekteringen sattes kontrollhal i vissa fall. Samtliga
skarmar utan vattenforlust saknar kontrollhal. I skdrmar med vatten-
forlust finns ibland kontrollhdl. Det finns inget samband mellan borrning
av kontrollhal och Lugeontal. Flera skairmar med hoga Lugeonvarden
saknar kontrollhal. Troligtvis har man istdllet enbart beaktat forbrukade
cementmangder vid beslut om borrning av kontrollhal, samt ev. synliga
lackage.

e Bygghandling: Kontrollhalens vattenforlust styr antalet kompletterande
injekteringshal, i Klass I skall fler hal sattas om vattenforlusten overstiger
0,15 liter/min, m, MPa, i Klass II och Klass III &r gransen 0,30 liter/min, m,
MPa.
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Praktik: I de fall dar kontrollhal uppvisar hoga Lugeonvarden (> 0,15
liter/min, m, MPa) har man ej kompletterat med extra hal. De fatal
skdarmar med extra hal, forutom de 13 ursprungliga, och ev. kontrollhal,
uppvisar ytlackage eller samband mellan lackande hal.

5.5 Diskussion

Det storsta anvandningsomradet {or vattenforlustmatningarna i Varvsberget
under pagaende produktion var att hal utan lackage kunde halfyllas. Vidare
anvandes vattenforlusterna i praktiken till att fa 6kade kunskaper om
spricksystemens samband eftersom att lackage ofta uppkom i naraliggande hal
vid inpumpning av vatten. Hal med samband kunde sedan injekteras
tillsammans. Pa liknande satt kunde aven injekteringsordningen styras.
Déaremot har man inte beaktat lackagets storlek vid ansattning av kontrollhal, ej
heller enbart forlitat sig p4 Lugeonvarden vid styrning av vct-tal.

I fallet Varvsberget blev det slutliga inlackaget till tunneln lagt. I de fall dar
extra hal sattes for att kontrollera skarmens tathet, visade i stort sett alla hal pa
att injekteringen haft en god effekt. Endast 15 kontrollhal av 98 uppvisade
matbara vattenforluster (Tabell 6).
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6 DEL C - ANVANDANDE AV
VATTENFORLUSTMATNINGAR VID STUFF FOR ATT
FASTSTALLA OM TATNING ERFORDRAS (VARVSBERGET)

Som framgar av del A dr det svart att forutsdga om tdtning av en tunnel
kommer att erfordras eller ej for att uppna kraven i miljodomen med ledning av
forundersokningar. Detta trots att det i fallet Varvsberget gjorts betydande
insatser for att klarlagga hydrogeologiska forhallanden. En rimlig fraga ar
darfor om det gar att anvanda vattenforlustméatningar vid stuff for att faststalla
om titning erfordras. Aven i detta fall har Varvsberget studerats. Det
angreppssatt som anvants i den har studien ar att utga fran samma teoretiska
samband som i del A, men att istallet fOr att rakna ut infldde berdaknas en kritisk
vattenforande formaga for varje injekteringsskarm. Teorin som ligger bakom
detta angreppssatt finns redovisat under avsnitt 2.3.

6.1 Berdkningsexempel Varvsberget

6.1.1 Utforda statistiska analyser och beriakningar

Foljande statistiska analyser och berakningar har utforts for Varvsberget:

e Berdkning av transmissivitet med hjalp av ekvation 7. Grundvattenytans
lage har antagits ligga i markytan. Flodet har tagits fran vatten-
forlustmatnings-protokollen (Skanska 2005).

e Berdkning av kritisk transmissivitet (T,,;,), under vilket varde tatning inte

behovs. Som underlag for berdkningarna anvandes data i tabell 7. Tunneln
har delats in i fyra strackor, pa samma satt som berdkningen i del A (se
tigur 7).

e Jamforelse av kritisk transmissivitet (T,,) och berdknade transmissiviteter

(T) for att analysera behovet av tdatning utifran konfidenssannolikheter

(Tabell 1, Tabell 2).
Tabell 7.  Indata till berikningarna. Avsnittens lokalisering visas i figur 7.
A (549+500 - B (550+100 - C (550+700 - D (551+100 -
550+100) 550+700) 551+100) 551+600)
Stracka (m) 600 600 400 500
Tunnlar Spartunnel Spar- och Spar- och Spartunnel
rdddningstunnel | rdddningstunnel
Tunneltak +23 +26 +29 +31
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Markyta (medel) +40 +58 +57 +52
Grundvattenyta +40 +58 +45 +40
Injekteringsskarms 22 22 22* 22
langd (m)

Tillatet inldckage 5 5 5 5
(liter/min * 100 m)

Skinfaktor 3 3 3 3
Tunnelns radie 4,2 6,7 6,7 4,2

*De 16 injekteringsskirmar i riddningstunneln samt 12 skdrmar i huvudtunneln som ligger nirmast
tillfartstunnelns anslutning var kortare, men sirskilda berdkningar har inte utforts for dessa skirmar.

6.1.2 Indata till berikningarna

Som indata till berdkningarna har foljande data anvants:

e Samma indata for tunnelradie och grundvattenyta har anvants som i del A.
e Varje injekteringsskdrm har varit ca 27 meter, med 6verlapp pa ca 5 m.
Det har antagits att berget ar tatt i overlappet och parametern L, har

darfor ansatts till 22 m.
e Skinfaktor har ansatts till 3 (samma varde som i del A).
Da flodet O liter/min har angivts i protokollen har detta varde 6versatts med
0,01 mindre dn det minsta matbara vardet. I Varvsberget var det minsta
matbara vardet 1,01 x 107 m?/s.

6.1.3 Resultat

Den kritiska transmissiviteten for vardera deltunnel, berdknades till mellan
8,7 x 107 och 1,7 x 10 (Tabell 8).

Vattenforlustdata fran samtliga injekteringsskdrmar i Varvsbergets
huvudtunnel, totalt 98 st plottades och utvarderades. En injekteringsskarm
bestar av 13 skarmhal fordelade i tak, anfang och vagg. Totalt utfordes 1233
matningar av vattenforlust i skarmhal i huvudtunneln. Av dessa angavs flodet
till 0 liter/ 2 min i 80 % av méatningarna, vilket medfor att de flesta skarmar
endast innehaller sk. nollhal. Det innebar att vattenforlusten lag under
metodens undre grans.

Som figur 9 visar blir férdelningsdiagrammet for en skarm med bara nollhal
ganska ointressant. Att villkoret att medianen skall vara mindre an det kritiska
vardet ar uppfyllt behover man dock i detta fall inte tveka om. Saledes ar
skdrmen i figur 9 att betrakta som tit innan den injekteras med avseende pa
Miljodomens krav.

BeFo Rapport 91



35

En sammanstéllning av samtliga utvarderade injekteringsskarmar kan ses i
tabell 9. Av tabellen framgar att av 98 utvarderade skdarmar var samtliga hal
mindre an det kritiska vardet i 52 skdarmar. Nio skdarmar innehdll ett hdl vardera
med ett hal storre an det kritiska vardet, 10 skarmar hade tva hal storre, etc. Om
vi later 3 skarmhal eller farre av 13 st vara storre dn det kritiska vardet ar
konfidensnivan 83 %, vilket betyder att sannolikheten ar hog for att skarmen ar
tillrackligt tat utan injektering. Lagger man ihop flera skarmar och utvarderar
en storre datamangd kommer man att inse att sannolikt behover de flesta av de
resterande 22 skdarmarna ej heller tétas (se tabell 2).
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o ]
0,2 n I
]
]
O T I T
1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04
Q/dh (m2/s)
®  Ska&rmhal| === = Tcrit
Figur 9.  Fordelning av sannolikhet for en typisk skiarm, Varvsberget. Den
streckade linjerna markerar det beriknade virdet for kritisk
transmissivitet.
Tabell 8.  Beriknat kritiskt virde for delstricka A-D.
A (549+500 - B (550+100 - C (550+700 - D (551+100 -
550+100) 550+700) 551+100) 551+600)
Stricka (m) 600 600 400 500
Tunnlar Spartunnel Spar- och Spar- och Spartunnel
rdddningstunnel | rdddningstunnel
Kritisk transmissivitet, | 8,7 x 107 9,6 x 107 1,7 x 10 1,4 x10®
Tcrit (mz/s)
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Tabell 9.  Statistisk sannolikhetsfordelning av antalet skidrmar/hil som Gverskrider
det kritiska virdet T, lings huvudtunneln. Exempelvis sd dr det 16

crit

skdarmar dir samtliga hdl dr mindre dn T, i delstricka A. 5 skirmar

crit

uppvisar vardera ett hil med ett virde som overskrider T, osv.

crit/

A (549+500 | B (550+100- | C (550+700- | D (551+100 | Hela Konfidens
- 550+100) 550+700) 551+100) - 551+600) tunneln | T}, < Terit
Stracka (m) 600 600 400 500 2100
Totalt antal skarmar | 25 29 20 24 98
()
n Ohal*T>T_ 16 11 12 13 52 ~100 %
n, Thal*T>T_ 5 2 1 1 9 99 %
n,2hal* T>T_ 2 3 4 1 10 95 %
n,3hal*T>T_ 1 4 - - 5 83 %
n 413hal*T>T_ |1 9 3 9 2

6.2 Diskussion

Berakningsexemplet fran Varvsberget visar att de osdakerheter som forelag fran
férundersokningarna om tatning 6verhuvudtaget behévdes for att klara kraven
i miljodomen kunnat klaras ut under byggtiden. Med ledning av
vattenforlustmatningarna har det kunnat sakerstallas att huvuddelen av
tunnelstrackan inte hade behovt tatas. Dock har tatning danda utforts, beroende
pa tunnelns funktionskrav.

I fallet Varvsberget ar inlackagekraven forhallandevis laga. Den kritiska
transmissiviteten ligger med god marginal till vattenférlustmatningens undre
matgrans (figur 9). I andra tunnelbyggen, om kraven pa att begransa inlackaget
ar hogre, kan den kritiska transmissiviteten vara korresponderande lag. Om
samma matmetod och utforande som i Varvsberget tillampas pa ett sddant
bygge kan det fa till f6ljd att den kritiska transmissiviteten hamnar under
matningarnas undre begransning. Konsekvensen av detta ar att den statistiska
modell som presenteras ovan endast kan anvandas inom ramen for
vattenforlustmatningarnas matomrade. Vid hogre krav pa tathet kravs det
saledes att felkéllorna i matmetoden begransas.

Fordelningen av transmissiviteter beraknade fran totalt 1233 matningar i
huvudtunneln visas i figur 10. Det minsta registrerade vardet motsvarar en
transmissivitet pa ca 1 x 107. Fran kurvan kan man dven tyda en 6vre och en
undre grans dar kurvan planar ut. Det kan tolkas som att antalet registreringar

BeFo Rapport 91



37

av dessa varden ej dr korrekt representerat. Troliga orsaker till detta ar att sma,
men matbara floden har avrundats till 0, alternativt avrundats till narmaste
heltal. Hoga floden ar pa samma satt ofta avrundade till ndrmaste tiotal.

1 I J
0,95 i
= 09 |
5 I
5
¥ 0,85 - “
5 i - i
n o
s 08 |
0,75 | |
0.7 |
1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04

Q/dh (m2/s)

m  Skarmhal A Kontrollhdl === = Tcrit

Figur 10.  Fordelning av sannolikhet for uppmitta transmissiviteter i skarmhdl fore
injektering (n = 1233 mitningar), samt kontrollhdl (n = 49 mitningar).
Den streckade linjen markerar det beriknade virdet for kritisk
transmissivitet.
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7 DEL D - VATTENFORLUSTMATNINGARNAS
ANVANDNING VID PASSAGE AV
DEFORMATIONSSTRUKTURER

Medan Botniabanan genomgaende motte relativt tétt berg i Varvsberget, var
situationen nagot annorlunda langs vissa sektioner genom Stranneberget och
Kalldalsberget. Motivet med del D ar att klarlagga vilken information
vattenforlustmatningarna gett vid passage av svaghetszoner med relativt otatt
berg. Syftet har varit att soka svar pa om vattenférlustmatningarna gett
erforderligt underlag for att visa om injekteringsskarmen blivit tillrackligt tat.

7.1 Metod

For att finna ut om tunnlarna genom Kalldal och Stranneberget hade behovt
tatas har berdkningar av T, och T utvarderats. Dessutom har en utvardering av

skdrmens tdthet efter injektering genomforts med berdkningar och teorier
presenterade i avsnitt 2.3.

Foljande statistiska analyser och berdkningar har utforts for Kalldalsberget och
Stranneberget:

e Berdkning av transmissivitet, T, med hjalp av ekvation 7, med
utgangspunkt fran data fran vattenforlustmatningar vid stuff.
Overtrycket har satts till 0,5 MPa.

e Berdkning av kritisk transmissivitet (T,,,), under vilket varde tiatning inte

behovs (ekvation 8).
e Berdkning av kritisk transmissivitet (T

(ekvation 16).
e Jamforelseav T, och T

crit crit,inj

), for den tdatade zonen

rit,inj

och berdknade transmissiviteter, T, utifran

ett sannolikhetsresonemang.
Resultatet av tatningen visas i utvalda diagram.

7.2 Kalldalsberget

7.2.1 Sammanfattning av geologi, injektering och vattenforlust

Som beskrivits i avsnitt 3 har ett avsnitt med samre berg prognostiserats vid
passage under Ovansjomyran. Den stracka som har studerats stracker sig fran
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km 18+209 till km 18+606, dvs ca 400 m (Tabell 10). Lackagen var omfattande i
denna del och resulterade i att efterinjektering tillampades.

Bergprognos

Bergprognosen inom det aktuella omradet baserades pa tva kdarnborrhal,
seismik samt ytkartering. Partiet domineras av gnejs eller granit.
Forundersokningarna antydde flera storre sammanhangande sprick- och
krosszoner med klorit- och leromvandling samt partier med mindre deformerat
berg. Med ledning av detta anpassades injekteringsskarmarna till att omfatta
injekteringsklass I, II eller III.

Injektering och vattenforlustmatningar

Samtliga borrade sonderings- och injekteringshal har vattenforlustmatts enligt
liknande metodik som i Varvsberget (se 2.2). Antalet borrade hal per skarm
varierar enligt injekteringsklass. I injekteringsklass I (tillampad pa 10 av 24
skdrmar) sattes 25 hal, samt 12 kontrollhdl. Hela tunneln inkl. botten injekteras.
Vid fortsatt lackage, som indikerats av hoga Lugeonvéarden eller stora
cementmangder vid injektering, sattes ytterligare hal. I injekteringsklass II (8
skarmar) sattes 11 till 19 hal, samt 2-8 kontrollhal. Hela tunneln, inklusive
botten injekteras. I injekteringklass III (6 skarmar) borrades 7 till 9 hal. Inga
kontrollhal sattes. Hallangden i injekteringsskarmen var 21 m i alla
injekteringsklasser, kontrollhdlen matte 18 m.

Den totala vattenforlusten mattes under 2 minuter och redovisas i hela liter. I

omrdadet km 18+209 till km 18+606 varierar den uppmatta forlusten mellan 1
liter (0,03 Lu) och 142 liter (4,2 Lu).

Tabell 10. Sammanfattning av vattenforluster Kalldal, strickan under

Ovansjomyran.
Stracka (lingdmaétning) km 18+209 till km 18+606
Stracka (m) 397
Antalet skarmar 24
Antalet nollskdrmar 0

Forinjekteringsskdrmar
Antalet hal 409
Antalet nollhal 96
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Max liter/ 2 min 142 liter/ 2 min (4,2 Lu)
Kontrollhal

Antalet skdarmar med kontrollhal 17

Totalt antal hal 150

Antalet nollhal 62

Max liter/ 2 min 36 liter/ 2 min (1,5 Lu)

7.2.2 Berdkningsexempel Kalldalsberget

Indata till berdkningarna

Beroende péa att myren antas fungera som en positiv hydraulisk rand kan det
antas att man kan bortse fran grundvattenbildningen storlek vid anvandande
av ekvation 5. Foljande data anvandes vid berdakning av kritisk transmissivitet:
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Tabell 11. Indata till berdkning av kritisk transmissivitet.

Indata
Stracka (m) 400
Tunnlar Spértunnel
Tunneltak +50
Markyta (medel) +68
Grundvattenyta +68
Injekteringsskarms langd (m) 16
Tillatet inldckage (liter/min * 100 m) 5
Skinfaktor 3
Tunnelns radie [m] 4,2

Da flodet 0 liter/min har angivts i protokollen har detta varde 6versatts med
0,01 mindre an det minsta matbara vardet. I Kalldal var det minsta matbara
vardet 1,67 x 107 m?/s.

7.2.3 Resultat

Den kritiska transmissiviteten beraknades till 6,1 x 107 m?/s. Den kritiska
transmissiviteten for den injekterade zonen ar storleksordningen en halv
tiopotens lagre, 1,2 x 107 m?/s, och faller sdledes under
vattenforlustmatningarnas matgréans ca 1,7 x 107 m?/s (figur 11).
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Q/dh (m2/s)
] Skarmhal A Kontrollhdl === =Tcrit = = =Tcrit,in;

Figur 11.  Fordelning av sannolikhet for beriknad transmissivitet baserad pi
uppmitt vattenforlust i skirmhdl fore injektering i skiarm 29-52
Kalldalstunneln (n = 409 mdtningar), samt beriknad transmissivitet frdn
mdtningar i kontrollhdl (n = 150 matningar). Streckade linjer anger den
kritiska transmissiviteten for den otitade och titade tunneln.
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Tabell 12. Resultatet frin utvirderingen av samtliga injekteringsskirmar frin klass
L och klass I1I. I klass 111 sattes inga kontrollhdil, varvid det ej gdr att
utvirdera sannolikheten att man lyckades tita skdrmen. De skidrmar som
ej kan utvirderas m a p titning i klass I beror av flertalet ej mdtbara

virden.

Utvirdering av otdtad tunnel Utvardering av titad tunnel
Skdrm | Antal Antal hal Behover Antal Blev skidrmen tat?

hal T>T_, skdrmen titas kontrollhal
IK ITI
31 9 7 Ja -
36 7 1 Nej -
37 7 1 Nej -
45 7 2 Ja -
47 7 4 Ja -
IK1
38 25 15 Ja 12 Sannolikt ej tillrackligt tétad
39 25 23 Ja 12 Sannolikt ej tillrackligt tatad
40 25 21 Ja 12 Sannolikt ej tillrdckligt tiatad
41 25 23 Ja 12 Gar ¢j att utvardera
42 25 9 Nej 12 Sannolikt ej tillrackligt tatad
43 25 10 Nej 12 Gar ej att utvardera
44 25 1 Nej 12 Gar ¢j att utvardera
50 25 23 Ja 12 Sannolikt ej tillrdckligt tédtad
51 25 25 Ja 12 Sannolikt ej tillrackligt tiatad
52 25 15 Ja 12 Sannolikt ej tillrackligt tétad

Utvardering av km 18+209 till km 18+606

Langs strackan var det endast fatalet injekteringsskarmar dar vattenforlusterna
fore tatning i de flesta hal understeg den kritiska transmissiviteten. Totalt hade
tre eller fyra skarmar kunnat lamnas otdtade beroende av vilken konfidensniva,
som hade varit rimlig att anta for omradet (Tabell 1, Tabell 12). Samtliga hal och
skarmar injekterades dock, och efter tatning ar de flesta skarmars transmissivitet
minskad, men inte tillrackligt i flera fall.

Exempel pd hur man kan utvardera enskilda skarmar

I figur 12 visas utvarderingen av injekteringsskdarm 38. Vattenforlustmatningar
fore injektering visar att mer an halften av skarmhalen (15 av 25) ar storre an det
kritiska vardet, dvs. utan tatning kommer skarmen att Gverstiga miljodomens
tathetskrav. Efter injektering kontrolleras tatningen i kontrollhdl mot det kritiska
vardet for den tatade zonen. Av grafen framgar att skarmen har blivit tatare, men
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att tatningsinsatsen ej ar tillracklig. Fler an halften av kontrollhélen (7 av 12)
ligger over det kritiska vardet for den injekterade zonen. Det betyder att
sannolikheten ar stor for att skdarmen ej kommer att uppfylla kravet i
miljodomen.
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Figur 12.  Fordelning av sannolikhet for beriknad transmissivitet baserad pi
uppmiitt vattenforlust i skdirmhdl fore injektering i skirm 38
Kalldalstunneln, samt beriknad transmissivitet fran mitningar i
kontrollhil. Streckade linjer ange den kritiska transmissiviteten for den
otitade och titade tunneln.

Utvarderingen av skdarm 41 visar att de flesta halen i skarmen har
vattenforluster som Overstiger det beraknade kritiska vardet innan tatning
(figur 13). Transmissiviteten i kontrollhal indikerar att skarmen efter tatning har
blivit tatare. En jamforelse mot det kritiska vardet for den injekterade zonen
indikerar dock att tdtningsinsatsen ej ar tillracklig. Efter tatningen av
kontrollhdlen borrades 6 nya hal (“extra hal” i figuren), som har anvants for att
utvdrdera om en andra tatningsinsats ytterligare 6kade skarmens tiathet. Av
grafen framgar att skarmen blivit ytterligare tatad, dock ar det svart att
utvdrdera om tatningen ar tillracklig. Detta beror pa att noggrannheten i
vattenfOrlustmatningarna inte ar tillracklig. Det beror i sin tur fraimst pa att
tillrackligt sma vattenmangder inte kan matas med den utrustning som finns pa
riggen. Med metoden sa som den ar utford i Kalldal, kan man ej mata varden
mindre dn 1,7 x 107. Om man extrapolerar fordelningen av “extra halen” sa
pekar det dock mot att tatningen lyckats.
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Figur 13.  Fordelning av sannolikhet for berdknad transmissivitet baserad pa
uppmiitt vattenforlust i skdrmhdl fore injektering i skirm 41
Kalldalstunneln, samt beriknad transmissivitet frin mitningar i
kontrollhil och extra hil som utforts i en kompletterande injektering-
somgang. Streckade linjer anger den kritiska transmissiviteten for den
otitade och tatade tunneln.

Slutligen demonstreras att man med hjélp av en grafisk utvardering aven kan
bedoma om en tiatningsinsats krdvs for att tata ex. en vattenforande spricka. I
Kalldal skdarm 40 kan man se att efter tatning finns det ett parti, representerat av
ett kontrollhal, som avviker fran lognormalfordelningen av data (figur 14).
Aven om detta hal skulle vara det enda hélet som ligger dver det kritiska virdet
sa bor partiet eventuellt titas ytterligare. Efter den andra injekteringsomgangen
testades skarmens tathet igen med tva extra hal. Av grafen framgar det att
tatningen gett pataglig effekt i det avvikande partiet. Det framgar dven att
tatningsinsatsen ej ar tillracklig for skarmen som helhet eftersom flera matbara
varden ar storre an det kritiska vardet for den injekterade zonen.
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Figur 14.  Fordelning av sannolikhet for beridknad transmissivitet baserad pd
uppmitt vattenforlust i skdrmhdl fore injektering i skirm 40
Kalldalstunneln , samt beriknad transmissivitet fran mitningar i
kontrollhil och extra hil som utforts i en kompletterande injekterings-
omgang. Streckade linjer anger den kritiska transmissiviteten for den
otitade och titade tunneln.

7.2.4 Hur blev resultatet?

Trots att vattenforlustmatningarna visade att injekteringen gett resultat med
okad tathet skedde ett oacceptabelt hogt inlackage. Tatheten var alltsa inte
tillracklig i forhallande till de tathetskrav som stéllts pa tunneln, vilket
utvarderingarna visade. Pafoljden av detta blev efterinjekteringar i de partier
som lackte mycket. Insatsen utfordes pga. att méatningar i matdammar
indikerade nivaer som narmade sig gransvardet 5 liter/min och 100 m tunnel
under byggtiden. I det studerade omréadet sattes 145 hal, ca 4-10 m langa inom tva
huvudsakliga omraden. Det ena omradet ar lokaliserat mellan skdarm 49 och 51
(km 18+240 till km 18 +279), det andra mellan skarm 39 och 41 (km 18+399 till
km 18+494). Utover detta verkar ett mer koncentrerat ldckage ha uppkommit
vid skdrm 31 (km 18+542 till 18+603) och 29 (km 18+598 till km 18+610).

7.3 Stranneberget

I Stranneberget har den 6stra tunneldelen studerats fran km 13+350 till km
14+000. Inom detta omrade har tva delar av tunneln betonggjutits pga. att
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bergtackning saknas, fran km 13+522 till km 13+615 (totalt 93 m) och km 13+740
till km 13+850 (totalt 110 m) (Se figur 6). Totalt studerades 22 skarmar. Valda
skdrmar visas och diskuteras nedan.

Bergprognos

Bergarten inom det aktuella omradet bestar av medel till grovkornig gnejs av
granodioritisk sammanséattning. Gnejsen ar svagt folierad med 6gon av
kalifaltspat och skars av gangar med gravacka, pegmatit, diabas, gronsten och
aplit. Seismiska undersokningar av berget indikerade flera svaghetszoner.

7.3.1 Indata till berdkningar

Foljande data anvandes vid berdkning av kritisk transmissivitet:

Tabell 13 Indata till beridkning av kritisk transmissivitet.

Delstricka 1 Delstricka 2 Delstricka 3
Stracka (m) 165 m 141 m 158 m
Tunnlar Spartunnel Spartunnel Spartunnel
Tunneltak +20 +20 +20
Markyta (medel) +48 +48 +48
Grundvattenyta +48 +48 +48
Injekteringsskarms langd (m) 16 16 16
Tillatet inldckage (liter/min * 100 m) | 5 5 5
Skinfaktor 3 3 3
Tunnelns radie [m] 4,2 4,2 4,2

Da flodet O liter/min har angivts i protokollen har detta varde oversatts med

0,01 mindre dn det minsta matbara vardet. I Stranneberget var det minsta
matbara vardet 1,67 x 107 m?/s.

7.3.2 Resultat

Den kritiska transmissiviteten for det otatade berget berdaknades till 4,2 x 107

m?/s. For den tatade zonen beraknades vardet till 7,6 x 10 m?/s.
Utvarderingen av skdrmarna visar att flera likvardiga typskarmar kan

indentifieras. Dessa beskrivs nedan:

Tatt berg, T, <T,;

Flera skdarmar uppvisade alla, eller alla forutom ett fatal hal, mindre an det
kritiska vardet. For dessa skdarmar dr sannolikheten stor for att tatning ej hade
behovts (figur 15.
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I Stranneberget har man dock injekterat alla halen. En utvéardering av tatningen
visar i manga fall att skarmen blivit tat satillvida att samtliga hal ar mindre an
det lagsta madtbara vardet (ex. figur 15). Eftersom det kritiska vardet for den
injekterade zonen aven faller under matgransen for vattenforlustmatningarna
sa som metoden ar utford i Stranneberget, kan man ej avgora om matningarna i
sjdlva verket ar storre eller mindre dn vardet. Baserat pa kunskapen om
skdrmens tdthet fore injektering kan man dock anta att skarmen &r erfoderligt
tatad.
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Figur 15.  Fordelning av sannolikhet for berdknad transmissivitet baserad pa
uppmitt vattenforlust i skirmhdl fore injektering i skidrm 48
Strannebergstunneln , samt beriknad transmissivitet frin mitningar i
kontrollhil. Streckade linjer anger den kritiska transmissiviteten for den
otitade och titade tunneln.

Otatat berg som overskrider Miljodomen, T, > T.

rit

Flera skarmar pavisades vara kraftigt vattenforande innan tatning, har
exemplifierat med skarm 61 och 38 (figur 16, figur 17). Samtliga
vattenforlustmatningar (skarm 61) eller nastintill samtliga (skarm 38) visar
varden storre dn det kritiska vardet. Efter injektering visar utvarderingen att
skarmarna blivit tatare. Trots detta ar tatningen ej tillracklig da 5 av 12 (skarm
38) och 7 av 12 (skdarm 61) vattenforlustmatningar pavisar transmissiviteter som
ar storre an det kritiska vardet for den tatade zonen. Dessa skarmar kommer

BeFo Rapport 91



49

sannolikt att bidra till att risken Okar for att tathetskravet i vattendomen

overskrids.
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Figur 16.  Fordelning av sannolikhet for beriknad transmissivitet baserad pi
uppmidtt vattenforlust i skirmhdl fore injektering i skiarm 38
Strannebergstunneln, samt berdknad transmissivitet fran matningar i
kontrollhil. Streckade linjer anger den kritiska transmissiviteten for den
otitade och titade tunneln.
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Figur 17.  Fordelning av sannolikhet for beriknad transmissivitet baserad pi
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Strannebergstunneln, samt berdknad transmissivitet fran mdtningar i
kontrollhdl. Streckade linjer anger den kritiska transmissiviteten for den
otitade och titade tunneln.

Skdrmar vars transmissivitet okar efter injektering

Skarm 88 ar satt precis utanfor en av betongtunnlarna. I samtliga hal ar
transmissiviteten hogre an den kritiska, vilket medfor att skarmen behover tatas
m a p miljokravet (figur 18). Skarmen tdatades, men inga kontrollhal sattes for att
kontrollera resultatet. Efter en vecka sattes en ny skdrm, skarm 91, pga. lackage
(visas som “kontrollhal” i figur 18). Utvarderingen av vattenforlustméatningarna
visar att skarmen dr mer vattenforande an innan tatning. Halen injekterades och
kontrollerades med 4 hal (“extra hal” i figur 18). Utvarderingen av
transmissiviteter i extra hal visar att skarmen blivit tatare, men i jamforelse med

tatningsgraden fore injektering, har man ej lyckats tata skarmen namnvart.

Skarm 100 ligger dven den utanfor samma betongtunnel som skarm 88.
Utvarderingen visar initialt pa ett tatt berg, dar aven injekteringen kan bedomas
som lyckad (skdrmhal + kontrollhdl i figur 19). Aven har har dock skdrmen
borjat lacka nagon vecka efter injektering. En ny skarm sattes, skarm 102, och
vattenforlustmatningar utfordes innan injektering (21 st extra hal i figur 19).
Utvarderingen av matningarna konfirmerar att berget ar kraftigt vattenforande.
Efter tatningen av extra halen kontrollerades ej hur tatningen lyckades. Baserat
pa datat i figur 19 kan man anta att skdarmen ej ar erforderligt tatad.

BeFo Rapport 91



51

1 | m
' A
I "
0,8 1 . I
]
—_ [l I -. A
% O 6 n 1 | PN . A
— ’ = = r
¢ - ' : N
5 ' | - *
g 04 i . . &
o
[ | n I = A
0.2 L S
) 1 . I
[ : A I
u
0 1
1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04
Q/dh (m2/s)

s Skarmhal A Kontrollhd| === = Tcrit = = =Tcrit,inj o Extra hal

Figur 18.  Fordelning av sannolikhet for berdknad transmissivitet baserad pa
uppmiitt vattenforlust i skirmhdl fore injektering i skirm 88
Strannebergstunneln, samt berdknad transmissivitet fran mdtningar i
skiarm 91 (kontrollhdl och extra hdl) som utforts i en kompletterande
injektering efter ca en vecka. Streckade linjer anger den kritiska
transmissiviteten for den otdtade och titade tunneln.
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Figur 19.  Fordelning av sannolikhet for beriknad transmissivitet baserad pd
uppmitt vattenforlust i skirmhdl fore injektering i skdarm 100
Strannebergstunneln, samt berdknad transmissivitet fran matningar i
skiirm 102 (kontrollhdl och extra hdl) som utforts i en kompletterande
injektering efter ca en vecka. Streckade linjer anger den kritiska
transmissiviteten for den otitade och titade tunneln.

Skarmar med hal som avviker frdn lognormalférdelning

Fordelningen av transmissiviteter i kontrollhdlen i skdarm 61 (figur 17) indikerar
att tva hal har en avsevart hogre vattenforing jamfort med 6vriga varden. Dessa
tva virden foljer ej kurvan som utgdrs av resterande matbara virden. Aven i
skarm 97 (figur 20) finns tva kontrollhal med avvikande varden. Férdelningen
av data som beskrivs ovan kan tolkas som om borrhalet/borrhélen har
penetrerat en anomal struktur som ej ar representativ for berget som helhet.
Skarm 100 (figur 19) uppvisar registreringar av vattenforlust i skarmhal som ej
&r matbara, samt hdga transmissiviteter, och inget dar emellan. Aven
kontrollhalen i figur 18 uppvisar en avvikande fordelning. I bada fallen ovan
kan férdelningen tolkas som heterogent berg.
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Figur 20.  Fordelning av sannolikhet for beridknad transmissivitet baserad pd
uppmitt vattenforlust i skdrmhdl fore injektering i skirm 97
Strannebergsstunneln, samt beriknad transmissivitet fran mdtningar i
kontrollhdl. Streckade linjer anger den kritiska transmissiviteten for den
otitade och tatade tunneln.
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7.3.3 Hur blev resultatet?

Efterinjektering skedde systematiskt inom det studerade tunnelavsnittet i
Stranneberget. Injektering av passagen skedde under juli 2002 till januari 2003.
Maitningar av inldckande grundvatten mellan juli 2003 och juli 2006 visade att
ett antal matningar 6versteg 5 liter/min och 100 m. Maximalt registrerades 7
liter/min och 100 m. Medianen for samtliga méatningar i perioden var 3,4
liter/min och 100 m.

7.3.4 Diskussion

Exempel pa injekteringsskarmar fran Kalldal och Stranneberget som
presenterats i denna delstudie visar att skarmar som ej har tatats tillrackligt har
kunnat identifierats med hjalp av data fran vattenforlustmatningar. I de
studerade fallen har det dock varit svarare att sdkerstélla nar tillracklig tatning
uppnatts. Detta p.g.a. att det kritiska vardet for den tatade zonen (Teritin) ligger
under matmetodens detektionsniva.

Resultaten fran vattenforlustmatningarna vid Stranneberget och Kalldal visar
dels att skarmens transmissivitet innan tatning varierar inom zoner med daligt
berg samt att tatningseffekten varierar kraftigt efter utford injektering. Nar
betongtunneldelarna konstruerades sa frystes marken. Problemet med okat
lackage efter injektering kan troligen héanforas till en upptining av frysta
sprickor, efter det att betongtunneldelarna konstruerats.
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8 SUMMERING AV DELSTUDIERNA

I delstudie A kan man konstatera att berakningar av forvantat inlackage ar
osdkra. Trots en omfattande forundersokning ar det svart att bestimma bergets
vattenforande formaga pa tunnelniva, samt bestimma grundvattenytans lage i
sprickor.

I delstudie B visar en jamforelse av olika handlingar frdn Varvsberget att avsteg
fran bygghandlingar kan ske lattvindigt, pa gott och ont. Injekteringen styrdes
ej med vattenforlustmatningar under byggskedet pa det satt det var tankt.

Delstudie C visar att en utvardering av vattenforlustméatningar kunde pavisa att
tatning ej hade behovts av Varvsbergstunneln for att klara det uppstallda
miljokravet.

Delstudie D visade pa komplexiteten med att tdta passager med samre berg.
Utvardering av skdarmarna visade att de flesta skarmarna behdvde titas, samt
att tatningen ej var tillracklig i manga fall.

8.1 Analys av vattenférlustmitningarnas matintervall

I'bade Varvsberget och Stranneberget dr det lagsta registrerade matvardet 1
liter/ 2 min. Man har endast registrerat heltal. I Varvsberget har man sannolikt
avrundat sma varden till noll. Det medfor att den undre gransen for
matmetodens noggrannhet blir forsimrad. Med enkla medel, t.ex. genom att
registrera floden med en decimals noggrannhet, kommer man att kunna 6ka
metodens matnoggrannhet med radande utrustning. Kan man dessutom maéta
floden <1 liter/ 2 min kan man ytterligare 6ka matintervallet. Idag finns
flodesmaétare som kan mata mycket sma floden. Om floden i storleksordningen
dl och cl hade registrerats i Varvsberget hade matnoggrannheten kunnat okas
till 108 respektive 107, vilket skulle rdacka for att utvardera om erforderlig
tatning uppnatts i Botniabanans tunnlar.
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9 IMPLEMENTERING

Design av ett injekteringskoncept baserat pa resultatet fran
vattenforlustmatningar kan utféras genom att vilja ett antal sonderingshal och
utvdrdera sannolikheten av att skarmens median dr mindre dn det uppstallda
miljokravet. For uppenbart vattenforande skarmar kan det istéllet fokuseras pa
att sikerstalla att erforderlig tatning ar uppnadd.

Nagon sakerhetsmarginal kan vara rimlig att anta vid tillampningen av denna
utvarderingsmetod med tanke pa svarigheten med att berdkna det kritiska
vardet utifran ibland osédkra indata. Vilken konfidensniva som skall véljas bor
aven bero av uppstdllda tathetskrav. En risk nar metoden anvands dr att den
forutspadda transmissiviteten fran borrhalet ej stammer 6verens med
verkligheten. Medan konduktiva och tata sprickor blir korrekt skattade med ett
tatal testhal, ar det svarare att korrekt skatta intermedidra sprickor (Fransson
och Gustafson 2000). Det kravs darfor att en hydrogeologisk bedomning utfors
nere vid stuff. Analyser av tunneldata visar att det kravs olika manga tester i
olika tunnlar for att uppna statistiskt sakerstallda nivéer pga. olika
spricklangder och konduktiviteter (Zetterlund och Larsson 2004). For
intermediart konduktiva sprickor bor langden mellan de testade halen ej
overskrida 3-4 m (Fransson och Gustafson 2000). Ar intermediéra sprickor
frekventa bor rimligen flera sonderingshal testas, dn vid tita eller lackande hal.
Darfor kravs det overgripande kunskaper om férvantad hydrogeologi innan en
tatningsdesign baserad pa utvarderingen av vattenforlustmatningar kan
anvandas.

I berdkningen av det kritiska vardet for den tatade zonen sker antaganden om
tatningseffekten. Eftersom tatningseffekten varierar fran skarm till skarm
kommer det kritiska vardet i vissa fall indikera att tatningen ej ar tillracklig,
trots att tatningen i sjdlva verket kan vara erforderlig. I fallet Kalldal var det
flera skarmar som innan tatning var erforderligt tata, men efter tatning, ej hade
tatats tillrackligt, enligt utvarderingsmodellen. I praktiken kan det vara
nodvandigt att utvardera kraftigt vattenforande skarmar pa ett annat satt
jamfort med tdta skdarmar, eller skarmar med sma lackage, d& de hydrologiska
torhallandena som berdkningsmodellerna baseras pa skiljer sig mellan de tva
fallen.

I kraftigt vattenforande berg uppstar problem med att utvardera hur lange
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tatningen maste fortgd, samt hur man skall utvardera kontrollhél. Kontrollhal
ar ofta fa till antalet och ansatts ofta for att testa sprickor dar man ar osaker pa
hurvida tatningen lyckats eller ej. De uppvisar ett mer negativt varde an
resultatet av tatningen som helhet. Statistiskt finns det ett belagg for att lata
visst lackage kvarstd. Dock kan det vara svart att avgora med
vattenforlustmatningar vilka hal som behover extra tatning. For att kunna
designa tatningen behover flera bergkarakteristiska parametrar beaktas och
overforas till en genomforbar tatningsstrategi. Om tatningen av zonen skall
utvarderas statistiskt krdavs en slumpvis placering av ett antal hal. Antalet styrs
av vilken konfidensniva man anser vara rimlig.
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10 SLUTSATSER

e Vattenforlustmatningar fungerar for att utvardera om injektering moter
kraven, forutsatt att de ar ratt anvanda.

e Studien visade att man genom ett rimligt antal vattenforlustmatningar
kan avgora vilken design som bor anvandas.

e Noggrannheten i vattenforlustmatningarna bor utvecklas for att man ska
kunna avgora om injekteringen moter tathetskraven.

For att implementera utvarderingsmetoden behovs fortsatta studier kring
vattenforlustmatningar. Fragor som behover besvaras ar hur utvardering av
vattenforlustdata kan goras produktionsvanligt samt vilken noggrannhet som
matmetoden kan uppna med enkla medel.

En viktig slutsats som dragits av resultaten fran vattenférlustmatningar vid
passage av svaghetszoner dr att det dar kravs ett anpassat utforande, som i hog
grad kan skilja sig fran injekteringen langs passager med bra berg. Vid sddana
passager maste det accepteras att framdriften stors, att det blir dyrare, samt att
bestadllaren aktivt styr arbetet pa plats.

Langs delar med bra berg bor istdllet omfattningen av tatningen skaras ner,
vilket kan spara pengar. Detta kraver en engagerad och kunnig
byggledningsorganisation samt utbildning av den personal som utfor
matningarna.

BeFo Rapport 91



60

11 REFERENSER

Bergab 1999. Banverket Botniabanan, Delen Ornskoldsvik — Husum, Del 2, Km
12+000 — 22+400 Tunnel genom Kalldalsberget, Bilaga 1 Geologiska,
hydrogeologiska och hydrologiska forhallanden.

Bergab 2000. Botniabanan JP41. Galnés-Arnés via centrala Ornskoldsvik.
Fordjupad undersokning av tunnel genom Varvsberget. Passage av Hornsjon
och bensinlager. Underlagsmaterial till jarnvagsplan JP 41, delen Galnéds-Arnas.

Bergab 2001. Banverket Botniabanan, Delen Ornskoldsvik — Husum, Del 2
Tunnel genom Stranneberget, Teknisk beskrivning, 1-12.

Bergab 2002a. E 4541 Botniabanan Galnas-centrala Ornskéldsvik Tunnel genom
Varvsberget KM 549+400 — 6+400, Teknisk PM geohydrologi,
Ansokningshandling, Handling C.

Bergab 2002b. E 4541 Botniabanan Galnas-Ornskoldsvik KM 547+400 — 548+110,
548+250-548+840, 549+420-551+645 Tunnel- och terrasseringsarbeten, Tunnel
Varvsberget Forfragningsunderlag Bergteknisk prognos Handling 13.2, 1-23.

Bergab 2006a. Botniabanan, Galnas-Ornskoldsvik C. Tunnel Varvsberget.
Geoteknik, Undersokning Geologisk kartering, forstarkningar, mm Ritning
G201G0001-001 till G201G0001-023.

Bergab 2006b. Botniabanan, Arnasvall-Hogbysjon, Tunnel Stranneberget
Geoteknik, Undersokning Geologisk kartering, forstarkningar, mm Ritning;:
G202C0001_001 till G202C0001_018.

Fransson A och Gustafson G 2000. The use of Transmissivity data from probe
holes for predicting tunnel grouting. Analyses of data from the access tunnel to
the Aspd hard rock laboratory. Tunneling and Underground Space Technology
15, 365-368.

Fransson A 2001a. Characterization of a fractured rock mass for a grouting field
test. Tunneling and Underground Space Technology 16, 331-339.

BeFo Rapport 91



61

Fransson A 2001b. Characterisation of fracture geometry using specific
capacities: numerical and experimental study of a fracture replica. Bulletin of
Engineering Geology and the Environment, Vol. 60, No.2, 139-144.

Funehag ] 2007. Grouting of fractured rock with silica sol- Grouting design
based on penetration length. Doktorsavhandling, GEO Institutionen, Chalmers
tekniska hogskola, ISBN/ISSN: 978-91-7291-879-5.

Gustafson G, Fransson A, Funehag J, Axelsson M 2004. Ett nytt angreppssatt for
bergbeskrivning och analysprocess for injektering. Vag- och vattenbyggaren 4.

Liedholm, M 1991a. "PM- The fracture transmissivity and the average hydraulic
conductivity in the 3-m scale of two sections of KAS 06”. SKB-Aspd Hard Rock
Laboratory PR 25-90-16a, Conceptual modelling of ASPO, Technical Note 13.

Liedholm M 1991b. “PM- The average hydraulic conductivity and the coated
fracture frequency in the 3-m scale”. SKB-Aspd Hard Rock Laboratory PR 25-
90-16b, Conceptual modelling of ASPO, Technical Note 21.

Matheron G. 1967. Elements pour une Theorie des Milieux Poreux. Masson et.
Cie., Paris.

Olsson O (ed.) 1992: Site Characterisation and validation — Final Report. SKB on
behalf of OECD/NEA, Stripa TR No 92-22.

Skanska 2005. Protokoll, Dokumentation enligt KMA-plan. E4541-Galnas-
Ornskéldsvik. KM 547+400 — 548+110, 548+250-548+840, 549+420-551+645
Tunnel- och terrasseringsarbeten, 5.4 Injektering.

Zetterlund M och Larsson T 2004. Evaluation of water pressure tests in control

boreholes as a method of appraising the grouting result. A case study of
Nordlianken, Oxnered-Trollhittan. Examensarbete, Chalmers, 2004, 64 pPpP-

Bergab — Berggeologiska Undersokningar AB Chalmers

Anna Engstrom och Karl Persson Gunnar Gustafson

BeFo Rapport 91



tbk.

BeFo
A _

Box 5501 TIf: 08- 762 62 20 - info@svebefo.se ISSN 0281-4714
SE-114 85 Stockholm  Besoksadress: Storgatan 19



	1 INLEDNING OCH SYFTE
	2 BAKGRUND OCH TEORI
	2.1 Beräkning av inläckage till bergtunnlar
	2.1.1 Grundvattennivå i berg
	2.1.2 Grundvattentillgång
	2.1.3 Bergets vattenförande förmåga

	2.2 Vattenförlustmätningar vid tunnelfronten
	2.3 Utvärdering av vattenförlustmätningar som beslutsunderlag för injektering
	2.3.1 Transmissiviteter för sonderingshål
	2.3.2 Konfidensintervall för mediantransmissiviteten
	2.3.3 Värdering av inflöden till en injekterad tunnel


	3 STUDERADE TUNNELPROJEKT
	3.1 Varvsberget
	3.2 Kalldalen
	3.3 Stranneberget

	4 DEL A – BERÄKNING AV INLÄCKAGE MED UNDERLAG FRÅN FÖRUNDERSÖKNINGAR (VARVSBERGET)
	4.1 Metod
	4.2 Beräkningsexempel Varvsberget
	4.2.1 Geologiska förhållanden
	4.2.2 Hydrogeologiska förhållanden i berget
	4.2.3 Miljödom
	4.2.4 Utförda beräkningar
	4.2.5 Resultat

	4.3 Diskussion

	5 DEL B – HUR HAR VATTENFÖRLUSTMÄTNINGAR ANVÄNTS VID DRIVNING AV VARVSBERGSTUNNELN
	5.1 Syfte
	5.2 Bakgrund
	5.3  Statistik kring vattenförlustmätningar
	5.4 Jämförelse mellan bygghandlingar och utförande 
	5.5 Diskussion

	6 DEL C – ANVÄNDANDE AV VATTENFÖRLUSTMÄTNINGAR VID STUFF FÖR ATT FASTSTÄLLA OM TÄTNING ERFORDRAS (VARVSBERGET)
	6.1 Beräkningsexempel Varvsberget
	6.1.1 Utförda statistiska analyser och beräkningar
	6.1.2 Indata till beräkningarna 
	6.1.3 Resultat

	6.2 Diskussion

	7 DEL D – VATTENFÖRLUSTMÄTNINGARNAS ANVÄNDNING VID PASSAGE AV DEFORMATIONSSTRUKTURER
	7.1 Metod
	7.2 Kalldalsberget
	7.2.1 Sammanfattning av geologi, injektering och vattenförlust
	7.2.2 Beräkningsexempel Kalldalsberget 
	7.2.3 Resultat
	7.2.4 Hur blev resultatet? 

	7.3 Stranneberget
	7.3.1 Indata till beräkningar
	7.3.2 Resultat
	7.3.3 Hur blev resultatet?
	7.3.4 Diskussion


	8 SUMMERING AV DELSTUDIERNA
	8.1 Analys av vattenförlustmätningarnas mätintervall

	9 IMPLEMENTERING  
	10 SLUTSATSER
	11 REFERENSER

