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Referat

Grundvattenpaverkan kring jarnvéagstunnlar i berg
Linda Ormann

Vatten i berg har ofta inneburit stora problem vid tunnelbyggen. Vatten som l&cker in i
tunnlar kan orsaka stora problem pa savél konstruktionen som miljon och dessutom kan ett
stort inflode medftra stabilitetsproblem. Om vatten lécker in kontinuerligt kan
omgivningarna dréneras Sa att vattentillgangen minskar och geotekniska problem kan
uppstai form av séttningar i marken. Det ar darfor av stor vikt att predikterainlackaget och
de konsekvenser som kan uppsta pa omgivningen till foljd av en grundvattensankning.

Syftet med arbetet har varit att understka olika metoder for att forutspa inléckage och
nivaférandring av grundvatten i samband med tunnelbygge i berggrund. Arbetet utfordes
genom att en jamférelse gjordes mellan matematiska metoder, verkliga grundvatten-
forandringar samt resultat fran férundersokningar.

Undersbkningar gjordes for tre jarnvagstunnlar som &r projekterade av Botniabanan AB.
Varvsbergstunneln (2 km), Asbergstunneln (1 km) samt Strannebergstunneln (1.4 km) som
adla &r belagna i narheten av Ornskoldsvik. Under examensarbetets gang har man hunnit
drivaigenom samtligatre tunnlar.

Examensarbetet har pavisat svarigheterna i att forutspa grundvattnets beteende vid
tunnelbyggen i berggrund. Detta beror pa att berggrunden &r ett komplext byggnadsmaterial
vars egenskaper &r svara att bestdmma. Konduktiviteten tycks vara den parameter som &r
svarast att bestamma med hoég noggrannhet, och noggrannheten avspeglas i resultatet.
Dessutom beror resultatet av vilken berékningsmetod som véljs. Trots utforliga
forundersokningar & det altsd svart at bestamma bergets egenskaper med sadan
noggrannhet att inlackage och nivaforandring av grundvatten kan forutspas med stor
precison. Dock & matematiska metoder bra hjdlpmedel for att bestamma
grundvattenpaverkan kring jarvagstunnlar i berg.

Sokord: berg, Botniabanan, grundvatten, injektering, inlackage, jarnvagstunnlar,
matematiska metoder, Stranneberget, Varvsberget, Asberget, Ornskoldsvik
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Abstract

Groundwater influence around railway tunnelsin rock
Linda Ormann

Rock groundwater has always caused major problems when tunnelling. Water leaking into
tunnels can cause large problems, not only on the construction itself but also on the
environment. A continuous water leakage can lead to a declining water supply, and
geotechnical problems can occur as subsidence in the ground. Therefore it is of great
importance to predict the consequences that can appear in the surroundings due to a
declining groundwater surface.

The am of the study was to investigate different methods for predicting leakage and
changes in groundwater level due to tunnelling excavations in rock. This thesis was
performed by comparing mathematical methods, actual groundwater changes and results
from preliminary investigations.

Investigations were made for three railway tunnels planned by Botniabanan AB.
Varvsbergstunneln (2 km), Asbergstunneln (1 km) and Strannebergstunneln (1.4 km) all
situated in the surroundings of Ornskoldsvik. During the time this thesis was performed, all
tunnels have been fully excavated.

This thesis has emphasised difficulties in predicting groundwater behaviour as tunnelling
excavations are made in rocks. The reason is the complex characteristics of rocks. The
conductivity seems to be the parameter that is most difficult to determine with a high
accuracy, and hence the accuracy shows in the results. Also the result is affected by the
chosen mathematical method. Although careful preliminary investigations are made, it is
hard to determine the rock characteristics with such accuracy that leakage and groundwater
level changes can be predicted with high precision. However, mathematical methods are a
good supplement when determining groundwater influences around railway tunnelsin rock.

Keywords: rock, Botniabanan, groundwater, grouting, leakage, railway tunnels,
mathematical methods, Stranneberget, Varvsberget, Asberget, Ornskoldsvik
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1 INLEDNING

Fran Angermanélven norr om Kramfors flygplats, via Orskéldsvik till Ume& kommer
Botniabanan att strécka sig. Byggandet av Botnigbanan leds av Botniabanan AB och
projektet & Sveriges storsta jarnvagsprojekt i modern tid. Byggandet startade hdsten 1999
och kommer totalt att innefatta cirka 20 tunnlar med en sammanlagd langd av 2,5 mil.
Botniabanan ska séttasi drift under hosten 2010.

Allatunnlar som byggs under grundvattenytan kommer att erfarainléckage av grundvatten.
Storleken pa inflodet kommer att bero av storleken och djupet pa tunneln och pa
berggrundens hydrogeologiska egenskaper. | omréden dar berggrunden har 1&g hydraulisk
konduktivitet och liten sprickbildning kommer endast ett litet inflode &ga rum och dessa
kan vanligtvis tas om hand utan problem (Freeze and Cherry, 1979). Men i omraden dér
berggrunden har hog konduktivitet och dar berget & sprickigt kan hdga infl6den
forekomma, med stabilitetsproblem och omgivningspaverkan som foljd.

DA grundvatten lacker in i tunnlar skapas en permanent sankning av grundvattenytan. En
sankning kan fa forodande konsekvenser pa omgivningen genom att t.ex. sittningar
uppstar. Bade vattenbrunnar och energibrunnar kan paverkas negativt, vattentillgangar kan
minska och vegetation kan paverkas. Dessutom krévs under utférandeskedet att det
inlackande grundvattnet ar pa en tillrackligt 1ag niva sa att en saker och fungerande drift
kan utforas. Vid byggande av en tunnel maste darfor i manga fall vatteninlackaget
begransas. Tunnlar prévas som vattenverksamhet enligt miljobalkens bestammelser. Detta
beroende av att intrangande grundvatten maste bortledas. Dessutom behdvs ofta tillstand
for uttag av processvatten; endera i form av grundvatten fran brunnar eller i form av
ytvatten fran ngot vattendrag i narheten. Ofta anges som villkor i besluten riktvarden for
inlackande grundvatten (per 100 m tunnel) under bygg- respektive driftskede. For att fa
tillstand att bortleda grundvatten kravs darfor en redogorelse av vilken méangd vatten som
forvantas lacka in i tunneln, hur stort omrdde som kommer paverkas av
grundvattensankningen, s k influens-omréde, samt vilken paverkan grundvattensankningen
forvantas ha pa omgivningen. Innan byggandet av en tunnel kan paborjas kréavs alltsa mer
eller mindre omfattande hydrogeologiska understkningar. Kravet pa undersokningarnas
omfattning beror pa omgivningens kanslighet.

Det finns ett antal matematiska metoder for att prediktera inldckage av grundvatten till
tunnlar. Dock bygger metoderna pa manga antaganden och ingen kan ge nagon exakt
prediktion. | detta examensarbete har en jamforelse gjorts mellan resultat fran
forundersbkningar, matematiska metoder samt verkliga grundvattenforandringar. Syftet har
varit att undersoka de olika metodernas tillforlitlighet i relation till verkliga forhalanden
samt undersbka vilka parametrar som ar mest betydande vid prediktering av inldckage och
nivaforandring av grundvatten.

Undersbkningarna har gjorts for tre jarnvagstunnlar som ar projekterade av Botniabanan
AB. Varvsbergstunneln (2 km), Asbergstunneln (1 km) samt Strannebergstunneln (1,4 km)
vilka alla &r belagna i narheten av Ornskoldsvik. De gér genom liknande bergarter under
grundvattenytans niva men skiljer sig anda at i vissa avseenden. Varvsbergstunneln
befinner sig i ett omréde dar omgivningen & kanslig for grundvattensankning och darfor
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har omfattande undersdkningar genomférts. Genom Asberget |6per sedan lange en tunnel
som man nu har utokat och tdtat och &ven dar & omgivningen kanslig for
grundvattensankning. Strannebergstunneln befinner sig i ett omradde som inte &r lika
kandligt for grundvattensinkning och darfor har mycket fa forundersokningar gjorts.
Bergtackningen & nérmast obefintlig i vissa delar dver tunneln. Frysning av ovanliggande
jord har utforts vid tétning och vid byggandet av dessa partier gar tunneln ocksa genom
betongvalv. Det frysta partiet undersoks inte i detta arbete, men en beskrivning av metoden
lamnas.

Under tiden dennarapport skrevs har man hunnit drivaigenom samtligatunnlar.

1.1 BESKRIVNING AV UNDERSOK NINGSOMRADET

De tunnlar som undersdkts i denna rapport g&r genom Varvsberget, Asberget samt
Stranneberget (Figur 1). De &r belagnai narheten av Ornskéldsvik och utgdr sammanlagt ca
4,5 km tunnel.

1.1.1 Varvsberget

Varvsberget ar belaget strax soder om Ornskéldsvik centrum och undersokningsomrédet
ligger pa sydostra sidan av en topografiskt mycket markerad bergplint med en hogsta hojd
av ca 90 m. Horngon ar beldgen pa Varvsberget pa en hojd av ca81 m 6 h, ca 60 meter
ovanfor tunnellinjen och kortaste avstandet till tunnellinjen & ca 550 meter (Figur 2). Sjon
anvands kontinuerligt som révattentakt for Ornskoldsviks kommun. Nedanfor Varvsberget i
norra delen ligger Shells depdlager for bensin. Bensinlagret ar belaget ca 20 meter under
tunnellinjen och ca 400 meter fran tunnellinjen. Bensinlageranl ggningen ar beroende av ett
grundvattentryck for att forhindralackage av bensin till omgivande berg.
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Figur 2. Botniabanans stréckning genom V arvsberget. Horngon ligger pa berget och pilen till hoger
i bilden pekar p&bensinlagret.

Stréckningen gar fran km 549+530 (enligt Banverkets langdmétning) vid Veckefjarden, i
nordostlig riktning riktning ca 970 m och viker darefter av mot nordvast i en vid bage som i

princip slutar vid tunnelns norra mynning,

km 551+600. Tunnelbottens niva i det aktuella

undersdkningsomradet varierar mellan 17,6 m 6 h. vid km 550+800 och 20,1 m 6 h. vid km
551+300. partunnelns langd & 2065 m med 170 m servicetunnel och mellanpasiagstunnel.
Dimensionernai tunnelns profil foljer standardméatt for Botniabanans tunnlar (Figur 3).
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Figur 3. Tunnelprofil med standardmétt (V eidekke,

Tunneln genom Varvsberget borjade byggas
hosten 2003, sprangning startade i september
2003 och i februari 2004 hade man drivit hela
servicetunneln och totalt ca 500 meter i
spartunnel och raddningstunnel. | mars 2005
hade genombrott skett & bada hall. Tunneln var
fardigstdlld augusti 2005 och  hela
entreprenaden féardigstélldes januari 2006. For
tunnelbygget har 175 000 kubikmeter berg eller
475000 ton (volymvikt fast berg) sprangts ur
Varvsberget. 250 000 ton av dessa 475 000 ton
har anvands till bankbyggnad, erosionsskydd i
slanter, underballast, vagar, planer m.m. Ovrigt
material har anvants i bygget av stationsomradet
i Ornskoldsvik (Edblom 2005).

2004).



Berggrund

Berggrunden léngs hela tunnelstréckningen domineras av en homogen rod-gra medel- till
grovkornig granit. Partier med porfyrisk granit (centimeterbreda korn) samt inslag av
gangbergarterna pegmatit och diabas forekommer. Berggrunden har tre dominerande
sprickriktningar, tva brantstéende i N-S och O-V och en flack. Storre lineament &r
orienteradei N-S, O-V och NV-SO (BOTNIA 2000: JP 41).

Fyra karnborrhdl har utforts langs den aktuella tunnelstréackan. Borrkéarnorna har karterats
av Bergsdker AB och i andlutning till borrningen har vattenforlustmatning utforts i
karnborrhalen. Matningen utfordes med enkelmanschett i helaeller halva halet. | alahdlen
har berget bedomts vara tétt till relativt tétt (Bygghandling, Bergteknisk prognos 13.2).

Jordlager

Jordlagerfordelningen &r starkt praglad av de topografiska forhallandena. | de hogre
partierna vid Horngon dominerar moran vilken & svallad och endast de grovre fraktionerna
sand-grus aterstar. L angre ned mot Ornskéldsviksfjarden forekommer huvudsakligen sand-,
silt- och lersediment. Vid Horngon &r jordlagren tunna, 0-2 meter, medan de i en mindre
sanka sbder om bensinlageranlaggningen lokalt dverstiger 5 meter (BOTNIA 2000: JP 41).

Grundvatten

Uthdlliga grundvattenmagasin i jord forekommer sparsamt beroende pa topografin och de
permeabla tunna jordlagren. Grundvattnet foljer |agpunkter i bergets Overyta varfor
grundvatten i jord saknas inom stora delar. Sannolikt finns en god hydraulisk kontakt
mellan jordlager och berggrundens spricksystem (BOTNIA 2000: JP 41).

Grundvattnet varierar med djupet. Berggrundens dvre 15-20 meter har en forhallandevis
hog vattenférande formaga med en hydraulisk konduktivitet pd ca 5-10° m/s. Mot djupet
sunker konduktiviteten successivt for att vid tunnelnivan (25 m 6 h) ligga mellan 10° och
107 m/s. Aven grundvattnets trycknivd uppvisar ett djupberoende, ytnara ligger
grundvattennivan 2-3 meter under markytan, medan den pa djupet kan ligga sa 1agt som 10-
15 meter under markytan (BOTNIA 2000: JP 41). Utredningarna har inte visat pa nagon
skillnad i konduktivitet for olikadelar av Varvsberget. Testerna tyder pa relativt homogena
hydrauliska forhallanden (BOTNIA 2000: JP 41).

1.1.2 Asberget

Asberget & en bergrygg belagen strax nordvast om Ornskéldsviks centrum. Omrédet utmed
jarmvagslinjen & mycket kuperat och bebyggelse i form av mindre och stdrre bostadshus
forekommer langs bergets sodra sluttning. Sjdar och vatmarker saknas i omradet varfor
dagvattnet snabbt rinner utmed bergssidorna (Figur 4). Genom bergets ostligare delar |6per
sedan tidigare en jarnvagstunnel for godstrafik. Tunneln anlades pa 1950-talet och saknar
till stora delar tétning mot inlackande grundvatten. Den ursprungliga tunneln har utnyttjats
for att bygga den nya tunneln. Vissa delar av den ursprungliga tunneln fungerar nu som
servicetunnel och 6vriga delar har anvants som huvudtunnel, dock har den ursprungliga
tunneln vidgats och tatats for att Gverensstamma med Botniabanans standardmatt. Langden
pa huvudtunneln genom Asberget & 1000 m med modernisering och ny servicetunnel



(Botniabanan Galnds — Arnas, ansokan om tillstand for vattenverksamhet). Byggstart
skedde i december 2003 och tunneln fardigstalldesi december 2005.

[
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F|gur 4. Botnigbanans stréckning genom Asberget Det &r siracknmgen pa den nya tunneln som
visasi figuren.

Berggrund

Berggrunden bestar framst av adergnejs med indag av granit och pegmatit. Sprickbildning
liksom avsnitt med nedsatt bergkvalitet forekommer l8ngs en del sektioner. De storre
sorickzonerna forekommer framst i den nordostra delen. Berget har allmént goda
egenskaper ur bergbyggnadssynpunkt (Botniabanan Galnés — Arnés, ansdkan om tillstand
for vattenverksamhet).

Jordlager

Pa hojderna gar berget i dagen Over stora omraden. | Gvrigt tacks det av ett tunt lager
svallad moran. Langre ned utmed bergssidorna Okar morénens maktighet men inga
betydande jorddjup forekommer (Botniabanan Galnas — Arnas, ansdkan om tillstand for
vattenverksamhet).

Grundvatten

P4 Asberget saknas det forutsittningar for maktigare magasin av grundvatten i jord
beroende pa brant topografi och tunna jordlager. Forekomst av grundvatten i jord pa de
hogre delarna av berget & sannolikt begransade till tider pa aret da snésmaltning pagar eller
da riklig nederbord forekommer (Botniabanan Galnéds — Arnas, ansbkan om tillstand for
vattenverksamhet).

1.1.3 Stranneber get

Stranneberget befinner sig ca 6 km norr om Ornskéldsvik. Tunneln gér genom en storre
bergplint, Stranneberget, med en hogsta niva pa ca 115 m.6.h. (Figur 5). Stranneberget &r
kraftigt markerat i terréngen och dess 6stra sida stupar brant ned mot flackare terréng vid ca
km 13+520. Markforstarkningsarbeten har genomforts i detta flacka omrade (Strannyland)
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eftersom bergstackning inte fanns pa hela tunnel strackan (mellan km 13+552 — 13+615 och
13+740 — 13+850). Dels har marken har frysts ned under perioden februari - juni 2002 till -
15 grader, dels har sa kallad jet-grouting forstarkt marken paett annat omrade (avsnitt 3.2).
Efter mark-forstarkning sprangdes for tunneln under jord. Berggrunden upphor i Oster vid
km ca 14+165. En betongjuten tunnel tar dar vid och mynnar ut strax ¢ster om befintlig E4
(Botniabanan Ornskoldsvik — Husum, Del 2 (2001)). Bergtéckningen ovan tunneltak
uppgar till som mest 85 meter i Stranneberget. Minsta bergtackning, bortsett fran partier
med betonggjuten tunnel uppgar till 3-5 meter och pétréffas vid sankor kring km 12+900,
13+975,14+025 samt vid tunnelpdslagen (Botniabanan Ornskoldsvik — Husum, Del 2
(2001)).

Tunneln & 1400 m Iang. Den borjade byggas i november 2001 och fardigstalldes i februari
2004.

| S ..x. “ N _r DiAn P
Figur 5. Till vanster visas Botniabanans st neberget. Tunnelpadagen ligger strax sider
om sidra vagen och strax norr om norra vagen i figuren. Frysomradet finns i det flacka partiet. Till hoger
visas sodratunnel paslaget (Foto: Linda Ormann).

Berggrund

Berget & helt blottat inom bergplinten och berggrunden i de blottade berghallarna langs
den aktuella tunnelstrackningen utgors till Gvervagande del av grarodgrd, medel-
grovkornig gnejsgranit. Storre kaliféltspatkristaller (6gon) forekommer i gnejsgraniten.
Dessa bergarter beddms allmant ha goda egenskaper ur tunnelbyggnadssynpunkt, med
undantag for inlagringar och gangbergarter sdsom diabas, gronsten, pegmatit och aplit som
ger bergutfall i skivor och mindre block (Botniabanan Ornskoldsvik — Husum, Del 2
(2001)).

Jordlager

| den flackare terrangen med jordfyllda sénkor aterfinns sulfidlera underlagrat av ett tunt
lager friktionsmaterial. Sulfidlera innehdller jarnsulfid och mojligen andra
svavelforeningar. Detta kan medfdra ett inflode av surt vatten till tunneln vilket i sin tur kan
ge negativa effekter pa utford injektering och forstarkning (Botniabanan Ornskoldsvik —
Husum, Del 2 (2001)).



2 BERGGRUNDEN SOM BYGGNADSMATERIAL

Berggrunden som byggnadsmaterial & komplext. Bergformationer ar starkt varierande i sin
uppbyggnad och tektoniska processer har gett sprickor och forkastningar. Omvandlings-
och nedbrytningsprocesser har dven paverkat berggrunden. Vattenférhdllanden i framst
berggrundens spricksystem har ocksa betydelse for bedomning av berget som
byggnadsmateria (Nord och Stille, 1990).

2.1 BERGARTER

Bergarten & en vasentlig komponent vid beddmning av berggrundens |dmplighet for
undermarksbyggande.

Bergarter indelas i tre klasser
efter sitt bildningssétt (Figur
6) (Nord och Stille, 1990):

1. Eruptiva  bergarter
(igneous rock) som ::;;::r s
har kristalliserats ur AN
heta smdaltor fran
jordens inre. Exernpel Metamorta (omvandlade
pa dessa bergarter &r bergarter
granit, gabbro, basalt,
porfyr, men aven de
lagrade  vulkanberg- —
arterna réknas  till ‘ -
dennagrupp. & "@

Gnejs Glimmerskitfer

Tryck - vérme

Figur 6. Bildning av bergarter.

2. Sedimentdra bergarter (sedimentary rock) som & sedimenterade kross och
vittringsprodukter, som har kittats samman till bergarter. Exempel pa sedimentéra
bergarter &r sandsten, lerskiffer, kalksten och konglomerater.

3. Metamorfa bergarter (metamorphic rock) som har foréndrats efter sin bildning
genom paverkan av tryck, uppvarmning och genom utbyte av grundamnen.
Exempel pd meta-morfa bergarter &r gnejser, glimmer-skiffer och marmor.

Av jordklotets landyta téacks 75 % av sedimentéra och metasedimentéra bergarter, vilka har
bildats for 60-500 miljoner ar sedan, sdledes fr.o.m. den kambriska t.o.m. den tertidra
tidsdldern. | Sverige & berggrunden till alra storsta delen av betydligt ddre datum,
prekambrium, och utgors av eruptiva eller metamorfa bergarter sdsom granit och gnejs
(Nord och Stille, 1990).



22 TEKTONIK

Jordskorpan befinner sig i ett stéandigt och véaxlande spanningstillstand. Dessa spanningar
och krafter ger upphov till deformationer och brott i berggrunden och skapar dérmed
veckningar, sprickor mm. Med begreppet tektonik avses jordskorpans strukturella form
fororsakad av dessa deformationer och brott (Nord och Stille, 1990).

Sprickor definieras som diskontinuitetsytor (separationsplan) langs vilka det har varit liten
eller ingen rorelse. Sprickor forekommer i alla typer av bergarter och kan bildas under alla
stadier av en bergarts utveckling. Sprickorna kan genetiskt indelas i skjuvsprickor och
dragsprickor beroende pa typen av brott i materialet. Dragbrott ger dragsprickor medan
tryckbrott kan ge bade skjuvsprickor eller dragsprickor sk. spjalkning (Nord och Stille,
1990).

Sprickornabrukar normalt beskrivas utifran foljande faktorer:

Orientering, stupning, strykning

Frekvens

Sprickmonster, systematiska eller icke systematiska sprickor
Grad av Oppenhet (sprickvidd)

Grad av rahet

FylInadsmaterial

Y thel ggning pa sprickplanet

Grad av lackning

23VITTRING

Traditionellt indelas vittringsmekanismer i fysisk, kemisk och biologisk vittring. En
grundférutsattning for kemisk vittring & vatten. Vittringen angriper dels bergmassan da
vattnet tranger fram i bergets porer, dels langs sprickor och forkastningszoner. Trots att
porositeten i téta bergarter ligger omkring 1 % kan tillréckliga méangder vatten rora sig i
berget for att orsaka vittring. Vatten som rér sig i sprickzoner medfor vittring pa storre djup
an det som tranger fram genom porerna i bergmassan. Vatten angriper i forsta hand de
lattlosliga mineralerna (exempelvis faltspat) i bergmassan. Vidare l|0ser vattnet ut
exempelvis kalciumkarbonat och andra salter (Nord och Stille, 1990).

24 INLACKANDE VATTEN TILL TUNNLAR — KONSEKVENSER

Allatunnlar som byggs under grundvattenytan kommer att erfarainléckage av grundvatten.
Storleken pa inflodet kommer att bero av storleken och djupet pa tunneln och pa
berggrundens hydrogeologiska egenskaper. | berg med htg konduktivitet kan inflodet bli
stort, men da konduktiviteten &r 1ag kan infl6det oftast tas om hand utan stérre svarigheter
(Freeze and Cherry, 1979). | omraden dér berggrunden har htg konduktivitet och dér berget
ar sprickigt kan hoga infloden forekomma, med stabilitetsproblem och omgivningspaverkan
som foljd. Vid fleratillfallen har tunneldrivningen varit tvungen att stoppas |anga perioder
till foljd av stora grundvatteninfloden. Ett for manga valkéant exempel & tunnelbygget
genom Hallandsasen i sidra Sverige dér problemen med stora grundvatteninfloden fatt
allvarligakonsekvenser.



Konsekvenser till foljd av inlackage av grundvatten till tunnlar kan delasin i tva kategorier,
miljoproblem och tekniska problem.

SRR ssERTRage 241 Miljoproblem

% Ursprunglig grundvattenyta 3538 paverkan pa vattentillgangar: Nar grundvatten lacker
ini tunnlar skapas en avsankningstratt ovanfor tunneln.
Det innebdr att omradet narmast ovanfér tunneln
kommer att erfara storst grundvattensdnkning, men
grundvatten-sankningen minskar da avstandet fran
tunneln Okar (Figur 7). Storleken pa grundvatten-
sankningen & beroende av lokala hydrogeologiska
egenskaper och storleken pa tunneln. | akvifarer som
har dalig forbindelss med grundvattenbildnings-
omraden och liten grund-vattenbildning kan paverkan
pa grundvatten-tillgangen i brunnar bli mycket stor
aven vid litet inlackage till tunneln (Cesano, 1999).

Sinkt grundvattenyta

y

Figur 7. Grundvatensankning kring tunnel.

Forandring av grundvattnets kemiska egenskaper: Konstruktionen av tunnlar kan direkt
eller indirekt leda till forandringar i grundvattnets kemiska egenskaper, fororening av
ytvatten och grundvatten samt annan kemisk paverkan. Kéallan till féroreningen kan vara
kemikalier som anvands i tunneln. Under konstruktionen av tunneln genom Hallandsasen
anvandes 1780 ton halsofarlig forinjektering i sidovéaggarna langs en 300 meter lang
stracka, for att undvika hoga grundvatteninfloden. Kemikalien som anvandes i
forinjekteringen forandrade egenskaperna hos grundvattnet i omgivningen och paverkade
grundvattentillgangen och bidrog till halsoproblem hos tunnel arbetarna (Cesano, 1999).

Paverkan pa vegetationen: Grundvattensankning till féljd av tunnelbyggande kan paverka
vegetationen. Effekten beror pa jordlagrets hydrogeologiska egenskaper och nivan pa den
naturliga grundvattennivan (Cesano, 1999). Manga ganger forsorjs dock vegetationen till
huvuddel av ytvatten och da &r naturligtvis grundvattenpaverkan av underordnad betydelse.

SAttningar | marken: Né&r vatten dréneras in i tunnlar minskas porvattentrycket i de dvre
jordlagren/berglagren vilket gor att den effektiva spanningen okar. Resultatet blir att det
uppstar séttningar i marken, framforalt pa jord som har en ovanliggande belastning
(Cesano, 1999). Skador pa omgivningen kan ocksa uppkomma p g a att marken dréneras
genom lackage ned till bergtunnlar med konsolideringsséttningar och ruttnande trépalar
som féljd (Nord och Stille, 1990). Det finns manga exempel dér sattningar uppstatt till foljd
av tunnlar och att restaurera skadan innebar tekniska svarigheter och stora kostnader



2.4.2 Tekniska problem

Sabilitetsproblem: Grundvatteninflode till tunnlar kan medféra att tunnelkonstruktionen
blir instabil framforallt genom att friktionen mellan sprickorna minskar nér de fylls med
vatten eller vatt materia (Cesano, 1999).

Komplicerade konstruktionsférhallanden: Det finns en rad olika metoder for att undvika
grundvatteninflode till tunnlar. Den vanligaste metoden &r att forinjektera vaggarna (avsnitt
3.1). Dock &r alla dessa metoder dyra och innebér diverse svarigheter. Det & mycket svart
att fa en tunnel torr och hur tét tunneln kan bli & proportionell till hur mycket pengar man
ar beredd att spendera (Cesano, 1999).
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3 TUNNELTEORI

3.1 DRIVNING OCH TATNING AV TUNNLAR

N&r man bygger en tunnel i Sverige maste man, sedan Miljobalken tradde i kraft 1 jan
1999, alltid utga fran en vattendom som talar om hur mycket vatten som far lacka in i
tunneln. Det & miljédomstolen som beslutar om vattendomen, och mangden vatten som
tilldts lacka in beror pa omstandigheter sdsom omgivningens kanslighet for en
grundvattensankning och dess effekter. Vid byggnationen av exempelvis Citytunneln i
Stockholm har man hdga krav pa att inte sldppa in i stort sett nagot vatten alls eftersom
omgivningen ovan och kring tunneln &r vadigt kanslig. Tunnlar som &r belagna langt ute
pa landsbygden déar varken bostadshus eller vattentékter finns, kan tilldtas ha en storre
mangd inl&ckande vatten.

Forutom hansyn till omgivningen maste man ocksa ta i beaktande den paverkan som det
inlackande vattnet kan hai jarnvagstunneln. Av trafiktekniska skal &r det viktigt att undvika
dropp pa ledningar och réler samt bildning av svallis. Inlackaget till tunnlar kan begrénsas
och beror till stor del pa hur mycket pengar och tid man lagger ned pa att tata tunneln
ifriga. Sjalvklart blir det svarare att tdta en tunnel desto mer pords och sprickig
berggrunden &r, men med stort tekniskt kunnande kan man gora de flesta tunnlar valdigt
tata

Under drivningen av tunnlar bestar arbetet i huvudsak av f6ljande moment:

e FOrst borras ca 20 meter
langa borrhdl i berget fran
sprangfronten narmast
paralellt med tunnellinjen,
endast svagt riktade ut fran
tunneln (Figur 8). Om den
bergtekniska prognosen
visar pa att det finns risk for
vattenforande zoner i berget
kan borrning utféras kring hela tunneln. | annat fall sker borrning ut fran vaggarna
och fran taket, si att borrhdlen bildar ett monster likt en solfjader (Figur 9)
(Botniabanan Gélnas— Arnés (2002). Tunnel genom Asberget).

e .
_,‘H_-,_..-:-F e

igur 8. Frinjtering (Vagverket egionStocI m)

e | borrhdlen utfors vattenforlustmatningar, vilket
innebdr att vatten pumpas in i olika sektioner av
borrhden. De olika sektionerna avgransas med
manschetter. Utifran resultaten fran vatten- Injekterad zon
forlustméningarna beslutas om och hur
injektering ska utforas. Injektering innebar att
cementsuspensioner, eller andra av Banverket
godkanda tatningsmedel, trycks in i borrhden
(se 10). Efter injektering utfors nya Figur 9. injekterad zon kring en tunnel
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Vattenforlustmétningar for att kontrollera att tétningen natt onskat resultat. Syftet med
tatningen &r, som namnts tidigare, att begransa mangden grundvatten som lacker in i
tunneln. (Botniabanan Galnas— Arnéas (2002). Tunnel genom Asberget)

Nar forinjektering utforts
borras 6 meter l1anga borrhal
léangs tunnellinjen (Figur 10).
Borrhdlen  laddas  med
spréngamne, som detoneras.
Inom varje injekteringsskarm
utfors vanligen tre
sprangningar  (Botniabanan
Ganis — Armas  (2002).
Tunnel genom Asberget).

Efter sprangning (Figur 11)
vadras tunneln cirka 30
minuter genom att flaktar
sétts igang. Flaktarna trycker
den rena luften mot fronten
och trycker ut spranggaserna
genom tunneln. Dérefter sker
utlastning av  bergmassor
(Figur 12).

Efter varje spréngsalva sker
en geologisk kartering av
berget med avseende pa
sprickor, bergarter etc., som
ligger till  grund  for
forstarkningsatgarder ~ och
eventuell efterinjektering.
Principerna for efter-
injektering & desamma som
for den injektering som utfors
innan  sprangning  (for-
injektering).  (Botniabanan
Gllnas — Amas  (2002).
Tunnel genom Asberget)

P o —— .0

rrnig spranghdl (Vverket ion
Stockholm)

Figur 10.

i o m—

Fgu 1.Spréning v égverk egion Stockhom)

-+ - . — ——

Figur 12. Utlastning (V &gverket Region Stockholm)

e r —— wd i E ..I':b_."ld.-'i.“.-
Figur 13. Skrotning och forstarkning (V &gverket Region Stockholm)
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e Innei tunneln skrotas bergvaggar och tak d
v s allt 16st material knackas loss (Figur 13,
Figur 14). Sedan forstarks bergytorna med
sprutbetong — fiberarmerad  sprutbetong
cirka 40 mm — och 3 m langa kamstalbultar
dimension 25 mm borras in och gjuts fast i
berget.

Figur 14. Skrotning | Asbergstunneln. (Foto:
Linda Ormann)

De flesta tunnlar betongsprutas, dels for att minska riskerna for nedfallande berg, dels for
att minska dropp. Pa vissa stéllen dar vatten lacker in i tunnlar krévs att dréner installeras.
Dessa leder pa ett kontrollerat sétt bort inldckande vatten fran tak och vaggar (Botniabanan
Galnds — Arnés (2002) Tunnel genom Asberget).

Spanningsforhdllandena i berget narmast omkring tunneln och dérmed inléckningen
paverkas av drivningen. Sprangningen innebér att sannolikheten okar for att sprickor, €j
vattenfoérande och vattenforande, far kontakt med varandra. Vattenflodet in i tunneln
bestams dock huvudsakligen av bergets hydrogeologiska egenskaper och vattentrycket.
Ingetdera gar att paverka med drivningsmetoden. Den totalt inldckande méangden bor
darmed varai gort sett oberoende av drivningsmetoden. Séitet att ta hand om vattnet och
kostnaderna for detta kan daremot vara vasentligt olika (Alberts och Gustafsson, 1983).

3.2 MARKFORSTARKNING

Metoden att frysa mark anvands for att kunna driva fram en tunnel genom svara
forhallanden t ex krosszoner, forvittrade partier, sprickor fyllda med lera eller fin sand eller
t 0 m passera besvérliga 16sa jordlager eller rasmassor (Alberts och Gustafsson, 1983).
Principen &r att vattnet i porer och sprickor fryses varigenom bergmassan temporart far
betydligt 6kad hallfasthet och téthet. Koldalstringen baseras pa den temperatursankning
som erhdlles nér ett lampligt kéldmedium Gvergar fran vétska till gas. Denna forangning
kan man lata ske direkt i frysror som placerats i borrhal i bergmassan. Efter férangningen
kan koldmediet antingen gai retur till en kompressor och kondensator eller ocksa sldppas ut
i omgivningen. De frysta partierna erhaller en betydande hallfasthet, som ar hogre ju lagre
temperaturen ar. Hallfastheten &r vidare beroende av jordartens kornstorlek och vattenhalt.
Frusen sand har avsevart storre hallfasthet én frusen lera. Efter upptining &r forhalandenai
bergmassan relativt oférandrade vilket ibland kan vara dnskvart. V attenméttat fruset porost
berg har avsevért hogre hallfasthet an ofruset (Alberts och Gustafsson, 1983).

Jet-grouting ar en mer beprévad markforstarkningsmetod &n att frysa marken. Det innebar
att man borrar ett antal hal i jorden i vilka vaten och cement trycks ned genom ett
munstycke som sitter p& borrkronan. Over Strannebergstunneln har man borrat ner till tva
meter i berget vilket maximalt motsvarar 15 meter djupa hdl. De cementpelare som bildas
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har en diameter pa 1,5 — 2 meter och tillsammans bildar cementpel arna en betongskdld som
forhindrar att jordmassor rasar ner i tunneln under sprangning. Over Strannebergstunnlen
har man borrat cirka 800 cementpelare pa ett omrade som ska bli en 118 meter lang
betongtunnel. Totalt kravs 4 000 ton cement for cementpelarna (Edblom, 2002).

3.3HYDROGEOL OGISKA UNDERSOK NINGSMETODER

Malséttningen med de hydrogeologiska férundersokningarna ar att faststélla om det ar
mojligt att bygga anlaggningen enligt forutséttningarna. Vidare ska de ge underlag for
projektering, prognos av bergkvalitet, inlackande vattenmangder och paverkan pa
omgivningen (Gustafson och Wallman, 1995). For att prediktera inlackage och
grundvattensankningens utbredning kring en tunnel krévs k&nedom om markens och
bergets vattenférande egenskaper. Proceduren for att undersoka egenskaperna kan goras
mer eller mindre utforlig och pa olika sitt, med olika sidkerhet och omkostnad.
Undersdkningarna utfors oftast steg for steg for att kunna optimera effektiviteten i varje
steg (Cesano, 1999). Foljande moment ingar oftast:

Geologisk kartering — omfattar vanligtvis kartering av berghdllar och jordlager.
Ytvattendelare och in- och utstromningsomraden identifieras utgdende fran, jordlager,
vegetation och topografi (BOTNIA 2000: JP 41). Fran hallobservationer kan man ofta
ocksa analysera uppsprickningstyp och indirekt fa information om vattenférande
sprickgrupper (Gustafson och Wallman, 1995).

Markgeofysiska matningar — kommer som regel efter geologisk kartering. Deras betydelse
ligger framst i att de innan borrning utforts ar de enda metoder som, nagorlunda sékert, kan
anvandas for att beldgga och exploaterai ytan observerade lineament och zoner (Gustafson
och Wallman, 1995). Med hjélp av geofysiska métningar kan en uppskattning goras av
jordlagrets maktighet och bergets kvalitet, samt att férekomsten av eventuella kross- eller
sprickzoners omfattning och utstréckning kan undersokas (BOTNIA 2000: JP 41).

Hammarborrningar och nagon karnborrning — & ofta lampligt att sétta i detta skede.
Huvudsakligen brukar man utforma borrprogrammet sa att man soker beldgga viktigare
zoner som kan ge vatten- och byggnadsproblem. Det &r viktigt att folja borrningarna noga
och att registrera borrgunkning, vattenféring och andra parametrar fortldpande (Gustafson
och Wallman, 1995).

Kaxprovtagning och karnkartering — ger mgjlighet att bestamma bergarterna i borrhalen.
Kérnan har givetvis det hogsta véardet eftersom man i den kan ge en detajerad
bergbeskrivning och bekréfta sprickfrekvens, sprickriktningar och bergtillvaxt fran
ytkarteringen (Gustafson och Wallman, 1995).

Enklare hydrauliska tester och provpumpningar — utfors i detta skede for att skaffa en
uppfattning om bergets genomsl&pplighet och hydrauliska samband (Gustafson och
Wallman, 1995). Exempel pa hydrauliska brunnstester:

Observationer vid borrning — observerar nivaférandringar i befintliga narliggande borrhal
och brunnar for att se om det uppstar nagon respons och om det foreligger hydraulisk
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kontakt mellan borr- och observationspunkt. Kan ge kvalitativ information som anvands for
planering av de fortsattatesterna (BOTNIA 2000: JP 41).

Pulstest — anvands for att undersoka berggrundens och jordlagrens vattenforande formaga
narmast borrhal och brunnar. Testet innebér att vattennivan i brunnen momentant hojs eller
sanks, varefter aterstallningsforloppet registreras. Matning kan utforas med eller utan
manschett. Fran testerna kan transmissivitet, dominerande flodesregim och eventuella
hydrauliska rander utvarderas (BOTNIA 2000: JP 41).

Pumptest — kan utféras genom att en dradnkbar pump placeras nere i brunnen. Efter att
vattennivan i brunnen stabiliserats har pumpning utférts med nara konstant fléde. Vattnet
avleds pa tillrackligt 1angt avstand for att inte orsaka stérande aterflode. Vattennivan och
flodet registreras och efter pumpning registreras aterhamtning. Pumptesternas transienta
forlopp utvarderas sedan enligt vedertagna metoder och transmissivitet och
magasi nkoefficient kan utvarderas (BOTNIA 2000: JP 41).

Infiltration med enkelmanschett — infiltration av vatten kan utféras under en
enkelmanschett. Placeringen av manschetten baseras pa borrhdlets hydrauliska
forutsattningar sasom fri vattenniva och forekomst av vattenforande sprickor. Testet inleds
med att manschetten stangs varefter en forandring av grundvattennivan erhalls under och
over manschetten. D4 stabila forhallanden uppnas paborjas testet och utférs med konstant
flode eller okat flode i successiva steg (BOTNIA 2000: JP 41).

Manschettmétningar for grundvattentryck — en enkelmanschett kan placeras i karnborrhal
for att undersoka grundvattentrycket pa olik djup. | karnborrhal med hog fri grundvattenyta
kan en enkelmanschett placeras for att undersoka grundvattentrycket pa olika djup.
Inlackande ytnara vatten kan ge upphov till en hogre fri vattenytai borrhalet och ett darmed
nedatriktat vattenflode. Med en manschett stangs detta flode och nya grundvattennivaer
installer sig som motsvarar det naturliga grundvattentrycket. Vanligen stiger vattennivan
Over manschetten och sunker under manschetten (BOTNIA 2000: JP 41).

Provpumpning — en viss kapacitet pumpas ur en brunn och under pumpningens gang
observeras grundvattnets nivaforandringar i ett antal punkter. Man brukar skilja pa
langvariga och  kortvariga  provpumpningar.  Grundvattenmagasinets  vatten-
genomddpplighet, magasineringsférmdga och utbredning liksom storleken pa
vattentillrinningen fran omgivande marklager kan darefter beréknas (Naturvardsverket,
2003).

Analys av data — anays av data och prognos av bergférhallandena bor syftatill att férbattra
och forfina den geologiska modellen Gver omradet. Speciellt bor forvantade problem
identifieras sa de kan tas hansyn till eller undvikas i anlaggningens utformning (Gustafson
och Wallman 1995).
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| Figur 15 visas tva grundvattenror vid Strannebergstunneln. Som beskrivits ovan anvands
dessa vid hydrogeol ogiska undersokningar fore tunnelbygget. Men de anvands ocksa for att
gora kontinuerliga grundvattenmatningar under och efter byggskedet for att kontrollera
grundvattennivaer. Pa sa sitt kan det |&tt upptackas om grundvattennivan skulle férandras
till foljd av tunneln.

.“I N B 2 -

Figur 15. Grunenrdr vid Stranneberget i samband med grundvattenmétning 2005-05-16
(Foto: Linda Ormann)
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4 TEORI - BERAKNINGSMETODER
4.1 DEFINITIONER OCH GRUNDLAGGANDE HYDRAUL | SKA BEGREPP

4.1.1 Darcyslag

Darcys lag bygger pa att flodet genom ett porsystem &r proportionellt mot tryckfallet
dividerat med flodesstrackan.

dh
=K. 1
v o ()

D& v & den s k. darcyhastigheten (m/s) och K hydraulisk konduktivitet (m/s).
Konduktiviteten beror av det por6sa mediets och vétskans egenskaper. Denna &r
temperaturberoende for vatten, men da vattentemperaturen normalt & konstant i ett
grundvattenmagasin  kan permeabiliteten ses som en materialkonstant. Skillnaden i
trycknivd mellan tva métpunkter anges dh (m) och dx & avstandet (m) mellan
maétpunkterna (Andersson, Andersson och Gustavsson, 1984).

42 MATEMATISKA METODER

Kvalitativa och kvantitativa metoder kan ge en bra beskrivning av det hydrogeologiska
systemet, sdsom bergets konduktivitet och sprickighet samt grundvattnets rorelser och
nivéer. For att prediktera mangden vatten som kommer att lacka in i tunneln kréavs
matematiska modeller (Cesano, 1999).

Matematiska modeller forsoker beskriva det hydrogeologiska systemet genom att anvanda
matematiska formuleringar och skapa modeller av verkligheten. En modell &r en férenklad
beskrivning av verkligheten. Overensstammelsen mellan verkligheten och en modell &r till
stor del beroende av antalet antaganden och kvditén pa tillganglig data. Desto farre
antaganden och ju fler fakta som anvands, ju mer tillforlitligt kan resultatet bli (Cesano,
1999).

De matematiska metoderna kan delas upp i analytiska och numeriska. De modeller som kan
l6sas i en sluten form kallas analytiska. Analytiska metoder baseras pa en rad antaganden
och antalet parametrar som anvands ar begrénsat jamfort med verkligheten. De vanligaste
antagandena ar att mediet ar pordst homogent och isotropt, och de parametrar som anvands
ar vanligen baserade pa konduktivitet, djup och tunnelstorlek. Numeriska metoder utnyttjar
numeriska ldsningar och &r oftast implementerade i datamodeller. De kan beskriva mera
komplexa system och mer exakta varden kan erhallas, men svarigheten i att avspegla
verkligheten pa ett korrekt sétt kvarstar (Cesano, 1999). Det &r ofta mer betydelsefullt att
kritiskt granska utvarderade parametrar fran de hydrauliska testerna, an att anvanda
komplicerade matematiska modeller for sin prognos (Gustafson och Wallman, 1989).
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4.2.1 Berékning av inlackande grundvatten samt konduktivitet

4.2.1.1 Goodmans model|

De forsta berémda forsoken att bestdmma inflode till tunnlar ges av Goodman m fl. (1965).
Formlerna & en bra bdrjan men bygger pa en rad antaganden. Om tunneln antas fungera
som en stationd@r dranering, (ingen nivasankning tilléts for grundvattnet) i ett homogent
isotropt medium med hydraulisk konduktivitet K, sa kan grundvatteninflodet bestémmas
enligt (Freeze and Cherry, 1979).

q= 27KH ,
2,3log(2H / R) 2 Ground level

Groundwater level

Fran ovanstaende ekvation kan konduktiviteten

bestammas enligt H
g- 23'09[2;')
K= (3)
2-7r-H

Figur 16. lllustration av
beteckningar.
dar
q = vattenflodet [m°/s, m]
K = bergmassans hydrauliska konduktivitet [m/s]
H = vattentrycket [m]
R = tunnéradien [m]

(Figur 16) (Freeze and Cherry, 1979).

Tunnelradien brukar anges som radien pa den cirkel som har samma area (A) som tunneln.
Det vill sAga R beraknas genom (Gustafson, 1986):

R= O (4)
T

Ovanstaende metod for berdkning av grundvatteninfléde kallas ocksa spegling. Metoden
bygger pa att man genom att infora fiktiva kallor och sankor uppfyller randvillkoren for
systemet och sedan enligt superpositionsprincipen adderar verkan av dessa. | fallet med en
tunnel pa djupet H forutsétts grundvattennivan vara en sddan rand, vilket kan vara rimligt
om avsankningen uppe vid ytan &r liten. Randvillkoret uppfylls genom att man for in en
fiktiv tunnel pa samma niva ovanfér grundvattenytan, dar samma mangd vatten fors till
magasinet, som tas ur tunneln (Gustafson, 1986).
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4.2.1.3 Brantbergers modell

Tunnlar utan injekterad zon

Ytligt férlagda tunnlar

For ytligt forlagda tunnlar kan vatteninflodet till en tunnel berdknas med ekvation 5

Med ytligt forlagda tunnlar menas i detta sammanhang tunnlar dér djupet under
grundvattenytan & mindre an ca 3-4 ganger tunneldiametern. Ekvation 5 forutsatter ocksa
att grundvattenytan ligger ca en tunnelradie eller mer 6ver tunneltaket (Brantberger m fl.,
1998).

2-7-K-(H-R
T (2 H( ) ©)
e )
Fran ovanstaende ekvation kan konduktiviteten bestdmmas enligt
anf 22 J+o
_ (6)

2.7-(H-R)

dar
& = skinfaktor [-]

Skinfaktorn beaktar att det sker ett tryckfal vid tunnelperiferin. Denna faktor beror paflera
faktorer sdsom spanningsomlagringar i, och darmed minskad stabilitet i, naromradet,
forekomst av en delvis vattenmattad zon som forsvarar vattentillrinning till tunnel genom
kapillara krafter och andra fenomen. Véardet pa denna faktor har vid undersokningar pa
Aspd Hard Rock Laboratory bestamts till 3-7. Vid projektforhallanden avvikande frén
Aspo, skulle dven andra varden pa skinfaktorn kunna forvantas (Brantberger m fl., 1998).
Enligt Hakan Stille (Inst. for Anlaggning och miljo, Kungliga Tekniska Hogskolan, muntlig
kommunikation 2005-01-21) vet man inte s mycket om storleken av denna faktor, och vad
den beror pa.

Djupt férlagda tunnlar
For djupt forlagda tunnlar, dvs. dar djupet under grundvattenytan ar stérre an ca 3-4 ganger
tunneldiametern, kan vatteninfl 6det ber&knas enligt ekvation 7 (Brantberger m fl., 1998)

2 K-H
q—”— ()

(1)

Fran ovanstaende ekvation kan konduktiviteten bestdmmas enligt
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(8)

Tunnlar med injekterad zon

Ytligt férlagda tunnlar

Problemet med en injekterad zon finns endast studerat for djupt forlagda tunnlar. Under
forutsittning att allt tryckfall sker i den injekterade zonen, vilket kan antas rimligt i tunnlar
med en normalt hdg konduktivitet i berget, kan vatteninldckaget berdknas enligt ekvation 9.
Skinfaktorn antas vara av ungef&r samma storleksordning som i det otétade fallet.
(Brantberger m fl., 1998, Hakan Stille Inst. fér Anlaggning och milj6, Kungliga Tekniska
Hogskolan, muntlig kommunikation)

2.7-K. -H
AR R ©)
In( R+ tj vE
R
Fran ovanstaende ekvation kan konduktiviteten bestdmmas enligt
R+t
q- (ln( j+§)
K = 10
' 2-7-H (10)
dar

Ki= injekterad zons hydrauliska konduktivitet [m/g]
t = tjocklek injekterad zon [m]

Djupt férlagda tunnlar

Om dlt tryckfall kan antas ske i den injekterade zonen och den injekterade zonens
konduktivitet kan reducerastill catio ganger lagre én bergets kan vatteninlackaget beréknas
pa samma sétt som vid ytligt forlagda tunnlar med ekvation 9. Om sd inte &r fallet galler
istallet ekvation 11 (Brantberger m fl., 1998).

_ 2.7 K, -H
4= (R+tj K | (2 HJ
Inf —— [+—"- +&
R K R+t

Fran ovanstaende ekvation kan konduktiviteten bestdmmas enligt

(11)
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q(ln[R:}cf)
K, = (12)
K R+t

Notera att ekvationerna for ytligt férlagda tunnlar € beror av bergmassans konduktivitet,
medan ekvationerna for djupt forlagda tunnlar beror av bade bergmassans konduktivitet och
den injekterade zonens hydrauliska konduktivitet.

4.2.2 Berékning av tathetskrav

Krav patétningseffektivitet beréknas enligt ekvation 20.

Krav pa tathet efter injektering

o T (13)
Inl&ckning utan injektering

Krav pa tatningseffektivitet (%) =1-

dér kravet pa téthet efter injektering anges som maximalt tillatnainlackage efter injektering
(Brantberger m fl., 1998).
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5 RESULTAT FRAN FORUNDERSOKNINGAR

5.1VARVSBERGET

Utifran bland annat den information som gesi avsnitt 1.1.1 Varvsberget, har Bergsaker
konsult tillsammans med BERGAB — Berggeologiska understkningar AB pa uppdrag av
Banverket Norra banregionen utfort forundersokningar pa Varvsberget. Syftet har varit att
utreda vilken péverkan en jarnvagstunnel genom Varvsberget i Ornskoldsvik kan hapéa
Horng 6n och befintliga bergrum for lagring av bensin (se avsnitt 1.1.1 Varvsberget)
(BOTNIA 2000: JP 41).

| férunderstkningen foreslogs tre scenarier

Scenario 1: Bensinlageranlaggningens direkta influensomrade ar litet. Radiellt flode runt
anlaggningen dominerar. De I&ga grundvattennivaerna i berg upp mot Hérngjon antas bero
pa topografiska effekter (BOTNIA 2000: JP 41.). Grundvattensankningen vid
bensinlageranldggningen uppskattastill 1-2 m och till 8-9 m vid tunneln.

Senario 2 "Linjart  grundvattenflode” rader  mellan  Horngién  och
bensinlageranlaggningen. Inléckage av vatten i tunneln paverkar vattenbalansen med féljd
av att grundvattennivan sjunker i hela omradet (BOTNIA 2000: JP 41.). Om
grundvattennivan ar konstant Over bensinanldggningen (5 meter Over anlaggningen)
uppskattas grundvattensinkningen vid tunneln vara ca 7 m. Om grundvattennivan vid
anldggningen daremot sdnks maximat (1 meter under anl&ggningen) uppskattas
grundvattensankningen vid tunneln varaca 13 m.

Scenario 3: Bensinlageranlaggningens influensomrade nér via vattenforande spricka/zon
upp mot jarnvagslinjen. " Linjart grundvattenflode” dominerar och grundvattennivan sanksi
helaomradet (BOTNIA 2000: JP 41).

Oberoende av scenario antogs ett influensomréde som strécker sig ca 300 meter ut fran
tunneln.

| forundersdkningen gjorde Bergsaker konsult diverse antaganden och de utforde
berakningar for att komma fram till vilka nivaer, influensomraden mm som skulle foreslas.
| den man antaganden och berdkningar har varit tillgangliga redovisas de i Bilaga A. |
bilaga A redogors &en for kontrollberékningar tillsammans med resultat fran
kontrolIberdkningarna och forundersokningarna. Kontrollberakningarna har gjorts for att
undersbka de berékningsmetoder som anvants, samt jamféra dem med de matematiska
metoder som anvantsi detta arbete.

5.2 ASBERGET

Enligt miljokonsekvensbeskrivningen for Asbergstunneln angavs att influensomrédet under
och efter byggandet inte kommer bli storre &n fore byggandet. | Figur 17 visas
utbredningen av det uppskattade influensomradet. (Botniabanan Galnas — Arnés, ansdkan
om tillstand till vattenverksamhet). Berakningen av influensomradet &r dels baserad pa de
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geohydrologiska forutséttningarna, beddomt inldckage till tunnlarna och eventuellt
vattenuttag fran borrade brunnar och dels erfarenheter fran befintlig tunnel.

Matning av inldckande grundvatten till den ursprungliga tunneln pavisade ett inlackage av i
medeltal 6 liter per minut och 100 meter tunnel (Figur 17). (Botniabanan Galnas — Arnés,
anstkan om tillstand till vattenverksamhet).

Liksom for Varvsbergstunneln har det bedomts att inl&ckaget under driftskedet kommer
uppga till maximalt 5 I/min per 100 meter tunnel. Det kommer darmed inte att 1ackain mer
vatten i nuvarande tunnel an den tidigare tunneln for godstrafik. Baserat pa detta faktum
kommer influensomradet att bibehallas (Botniabanan Galnas — Arnas (2002) Tunnel genom
Asberget (MKB)).

Grundvattenflodet sker till storstadelen i 6ppna sprickor i bergmassan. De sprickzoner som
identifierats i den befintliga tunneln och pa markytan kan antas st for minst 90 % av
grundvattenflddet. Spricksystemen kommunicerar sannolikt med varandrai nagra sektioner,
medan de & hydrauliskt avskdarmade i andra (Botniabanan Galnés — Arnds, ansdkan om
tillstand till vattenverksamhet).

Matningar av vattennivaer i brunnar visade att inlackaget till den davarande tunneln
paverkade grundvattensituationen i berget. Trycknivaerna for grundvatten i berg var tydligt
avsankta och 1ag pa nagra stallen néra tunneltakets niva. Palangre avstand fran tunneln var
inte avsénkningen lika tydlig, vilket &r naturligt i och med den grundvattenbildning som
sker. Relativt kraftigt varierande nivaer har uppmétts i brunnar som ligger forhalandevis
nara varandra. Det beror pa att brunnarna penetrerar olika sprickor och vissa sprickor har
direktkontakt med tunneln, medan andra inte har det (Botniabanan Galnas — Arnéas (2002)
Tunnel genom Asberget (MKB)).
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Astunneln

B1-2 Privat brunn med installa-
Py tion for nivamatning

B17 Privat brunn utan installa-
[o] tion f&r nivamatning

mmmmms |nfluensomrade

Uppmétt inlackage 1 befintlig tunnel

2 Umin, 100 m tunnel
B 5 vmin, 100 m tunnel
B 11 Umin, 100 m tunnel

A

Figur 17. Asbergstunneln med influensomréde, brunnar och uppméit inl&ckage (Botniabanan Galnds — Arns,
ansbkan om tillstand).

5.3 STRANNEBERGET

Inga utforliga forundersokningar eller berékningar har gjorts for att prediktera inléckage
eller influensomrade till tunneln genom Stranneberget.
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6 ANALYS AV GRUNDVATTENNIVAER

6.1 VARVSBERGET

| foljande analyser har medelnivaerna pa grundvattnet undersokts fore, efter och under
tunnelbygget. Nérmare bestédmt har en jamférelse gjorts mellan sommaren 2003, 2004 och
2005. Tunneln genom Varvsberget borjade byggas hosten 2003, sprangning startade i
september 2003 och i februari 2004 hade man kommit igenom servicetunneln och totalt ca
500 meter i spartunnel och raddningstunnel. | mars 2005 hade genombrott skett at bada
hall.

Pa ett tunnelavstand mellan ca km 551+200 m och km 551+300 m (detta omrade ligger
mellan bensinlageranlaggningen och HOrngon) har medelnivéerna pa grundvattnet
undersokts pa olika avstand fran tunneln. | Figur 18 visas de brunnar som finns kring denna
del av tunneln.

Figur 18. Kartadver brunnar for méatning av grundvattennivaer paVarvsberget mellan
bensinlageranl&ggningen och Hérngjon.

Den Gstra sidan (mot bensinlageranlaggningen) betecknas positiv i figuren nedan och den
vastra betecknas som negativ. | Figur 19 syns att grundvattennivan i stort féljer markytan
men att det finns punkter lokalt dar grundvattnet star |agt. Tunneltaket ligger pa nivan ca 25
meter Over havet och darmed star grundvattennivan i vissabrunnar i stort sett i tunnelniva.
Kring avstandet 50 meter fran tunneln star grundvattnet i niva med tunneln vilket ar
betydligt Iagre &n i omgivningen, dock var nivan 13g redan innan tunneln byggdes. | ala
observationspunkter utom den langst bort fran tunneln har nivan minskat sedan tunneln
byggdes.
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Figur 19. Grundvattennivéer kring Varvsbergstunneln, i omrédet mellan bensinlageranlaggningen och
Hornsjon. Medelnivaer somrarna 2003 (fore tunnelnbygget), 2004 och 2005.

D4 grundvattennivaerna undersokts langs hela Varvsbergstunneln &r det inte meningsfullt
at jamfora grundvattnets hojd over havet eftersom topografin varierar 1angs tunneln.
Istallet analyseras avstandet mellan markytan och grundvattenytan fore respektive efter
tunnelbygget for alla observationspunkter (Figur 20).

D

- ‘ ‘
-200 -100 ) Bos o % o 3(Lo
3 . om®

= -10 - A B
= "
£ & m 2003
5 -20 - & o
g A 2004
B o 2005
z -30 1o :’

40 &

Avstand fran tunnel (m)

Figur 20. Grundvattnets niva under markytan. Medelnivder somrarna 2003, 2004 och 2005 pa olika avstand
frén Varvsbergstunneln, 1angs hela tunnel stréckan.

For at béttre kunna urskilja grundvattennivéernas forandring fore respektive efter
tunnelbygget har differensen mellan nivaerna ritats i Figur 21. Det syns att
grundvattenavsankningen avtar med avstandet fran tunneln, samt att avsadnkningen okat
med tiden efter att tunneln byggts.
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Figur 21. Grundvattennivaernas forandring mellan aren 2003-2005 och 2003-2004, medelvarden, |angs hela
tunnelstréckan.

6.2 ASBERGET

| foljande avsnitt har analyser gjorts av grundvattennivéer kring Asbergstunneln.
Jamforelser har gjorts mellan nivaerna da endast den "gamla’ tunneln fanns pa platsen och
nivaer efter att tunneln byggts ut och tétats. Sprangningsarbetet pagick feb — okt 2004.

P4 ett tunnelavstand mellan ca km 7+260 m och km 7+460 m (se Figur 22) har nivan pa
grundvattnet uppmatts pa olika avstand fran tunneln.

LS
RS LS
maSE
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Alla observationspunkter & belagna pa den ostra sidan om tunneln varfor alla avstand till
tunneln satts som positiva i nedanstaende figurer. Understkningen visar att det i stort sett
inte skett ndgon forandring i grundvattenniva efter tillbyggnaden av tunneln. Grundvattnet
tycks folja marknivan utom vid métpunkterna narmast tunneln dar nivan ar lagre.
Tunneltaket ligger pa nivan ca 35 meter 6ver havet och déarmed ligger grundvattennivan i
brunnarna narmast tunneln i stort sett i niva med tunneltaket. Se Figur 23 och Figur 24.
Grundvattennivan i brunn B17 ligger ca 10 meter |&gre an i brunn B3 trots att skillnaden i
avstand till tunneln endast &r 7 meter och markytan ligger pa ungefar samma niva. Mellan
brunn B3 och brunn B4 skiljer nivan pa grundvattnet ca 15 meter trots att avstandet dem
emellan endast &r drygt 20 meter och avstandet till tunneln endast skiljer ca 15 meter.

90
A—A A,
80

70 \./‘_‘\‘=‘/‘_‘\
60 \

Y
50 ) —a— Markyta

40 L N /\ —a —e— Sommar 2003
30 - —=— Sommar 2004
20 B17 B3 B4 B5 B8 B9 B10 B7 B6 B11B12 B13

Grundvattenniva (m.6.h.)

10
O T T T T T T T T T
43 50 64 78 175179179 186 193 207 214 311

Avstand fran tunnel (m)

Figur 23. Nivéer p& grundvatten och markyta kring en central del av Asbergstunnein. Observera at
ekvidistanser anvands mellan brunnarnai skaan pax-axeln.

| Figur 23 &r det tydligt hur grundvattenytan foljer markytan.

90
80 -
70 A
60 -

50 —&— Markyta
40 —e— Sommar 2003
30 | —=— Sommar 2004

20 A
10
0 T T T
0 100 200 300 400

Grundvattenniva (m.6.h.)

Avstand fran tunnel

Figur 24. Nivéer pa grundvatten och markyta kring en central del av Asbergstunneln. En linjér skala anvénds
for att visa avstandet fran tunneln pax-axeln.

| Figur 25 visas profilen av den del av Asbergstunneln som anayserats ovan. De fyra
brunnarna som ligger nérmast tunneln redovisas i figuren och tillsammans med Figur 16
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erhdlles darmed en brabild av sprickzonernas lagen i forhdlande till brunnarna. For tre av
brunnarna (B5, B4 och B3) & grundvattennivan markerad.

A

. 517 ?5 ] B4 B3 Markyta
+100.00 A o %

POCK]  Sprickzon
80.00 Gruevattendiva=—— "~ -
4~ [  Stortinldckage
160.00 =
Eg E‘ Tunnel

x20.00

7+300 7+400

Figur 25. Analyserad del av Asbergstunneln i profil. De brunnar som ligger n&rmast tunneln & utsatta i
figuren.

Skillnaden i grundvattennivd, langs hela tunnelstréackan, mellan sommaren 2003 och 2004
visasi Figur 26. Det kan ses fran figuren att skillnaden avtar med avstandet fran tunneln.
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Figur 26. Skillnaden i grundvattenniva fore (sommaren 2003) respektive efter (sommaren 2004) tunnelbygge,
l&ngs hela tunne stréckan.

6.3 STRANNEBERGET

Analys av grundvattenniva pa Stranneberget har gjorts for en bergborrad brunn i sektion
km 13+100. Da borrhalet loggas ser grundvattennivan ut som visasi Figur 27. Under 2002
sker en kraftig grundvattensankning, varefter grundvattennivan tycks stabilisera sig ca5 m
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under tidigare stabil niva. Orsaken till detta diskuteras i diskussionen. Lokaliseringen av
borrhdlet i forhallande till tunneln visasi Figur 28.
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Figur 27. M&nadsmedelvarden for dren 1998 — 2005.
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7 RESULTAT AV MATEMATISKA METODER

7.1 VARVSBERGSTUNNELN

Den ursprungliga konduktiviteten i det omgivande berget kring tunneln, och inlackaget till
tunneln efter tétning & kand. Da kan det inlackage som skulle ha agt rum om tunneln inte
tétats beréknas. Detta kan jamforas med uppmétt inlackage efter tatning for att fa en bild av
hur mycket inflodet reducerats p g a tétningen. Dessutom kan konduktiviteten i den tatade
zonen berdknas. Da fas en bild av hur mycket konduktiviteten har minskat till foljd av
tatningen.

For att berékna hur stort inl&ckaget skulle havarit till Varvsbergstunneln om den inte tétats
har metodernai avsnitt 4.2.1 anvands. Resultatet redovisasi Tabell 1.

Tabdl 1. Berdknat inldckage (Q) till Varvsbergstunneln, utan injekterad zon

M etod Matematisk forme I nlackage (I/min, I nlackage (I/min,
100m) 100m)
(K=10® nvs, (K=10" s,
H=20m, £=7) H=30m, £=3)
Goodman (1965) 27KH Q=3,41/min, 100m Q=43,5/min, 100m

a= 2,3l0g(2H/R)
Tunnlar utan injekterad zon
(Brantberger M., et. Al 1998)
Ytligt forlagdatunnlar

2-7-K-(H-R) Q=064 [/min,100m Q=17,2 l/min, 100m

In(Z'RHij

Djupt forlagda tunnlar 2.7-K-H Q=0,821/min,100m  Q=20,2 I/min, 100m

In(z'r:lj+§

Varvsbergstunneln &r ett gransfall mellan ytligt och djupt férlagd tunnel, och dérfor har
bada metoderna anvants. Det beréknade inléckaget (for tunnel utan injekterad zon) till
Varvsbergstunneln varierar mellan ca 0,5 - 45 I/min, 100 m beroende pa vilken modell som
anvands, samt vilken konduktivitet, vattentryck och skinfaktor som antagits i ekvationen.
Storst  variation uppkommer genom att olika inparametrar har anvants. Enligt
forundersokningarna har konduktiviteten kunnat bestdmmas med en noggrannhet som
varierar med en tiopotens, och sdledes varierar resultatet med samma storlek.
Konduktiviteten i nivA med tunneln har bedémts ligga mellan 107 och 10® m/s, avstandet
mellan tunnelns centrum och grundvattennivan har uppskattats ligga mellan ca 20-30 m och
skinfaktorn har antagits vara 7-3.

Om inléckaget efter tétning antas vara upp till 5 I/min, 100 m kan tétningseffektiviteten

(ekvation 13) beraknas till mellan 70-90 % om konduktiviteten i berget uppgdr till 107 my/s,
medan tatningseffektiviteten & 0 % om konduktiviteten i berget &r si 18g som 10® m/s.
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For att berékna konduktiviteten i den tétade zonen i Varvsbergstunneln har metodernai
avsnitt 4.2.1 anvands. Resultatet redovisasi Tabell 2.

Tabdl 2. Injekterad zons hydrauliska konduktivitet, V arvsberget

M etod M atematisk forme Konduktivitet (m/s)  Konduktivitet (m/s)
Q=0,11/min, 100 m, Q=2,41/min, 100 m,
K=10°m/sH=20m, K=10"m/sH=30m,

¢=1) ¢=3)

Tunnlar med
injekterad zon
(Brantberger M., et. Al
1998)
Ytligt forlagda tunnlar | R+t

. a-(n —5|*¢)  k=1010°m/s Kk=810"m/s

L 2-r-H
Djupt forlagda tunnlar | R+t

q“‘( R)+§) K=36-10°m/s K=15-10"m/s

K. =

K R+t

Den beraknade konduktiviteten i den injekterade zonen i Varvsbergstunneln varierar mellan
15-10'm/s och 1.10°m/s beroende pa vilken modell och vilka inparametrar som
anvants. Konduktiviteten i det omgivande berget anvands i ekvationen for djupt forlagda
tunnlar men g i ekvationen for ytligt forlagda tunnlar. Det gor att skillnaden i resultat blir
stor mellan ekvationerna, men den stora osdkerheten i konduktivitet medfor ocksa stor
variation i resultatet for djupt forlagda tunnlar. Inlackaget efter att tunneln tétats varierade
under dec 2005 — jan 2006 mellan ca 0,1-1,0 |/min, 100m och det uppskattas att inléckaget
bor kunna ckatill ca2,4 I/min, 100 m under var och sommar.

7.2 ASBERGSTUNNELN

Inlackaget till tunneln & kéant bade fore och efter tétning for olika delar av tunneln, daremot
finns inga uppgifter om konduktivitet. Konduktiviteten bade fore och efter tétning kan
ber&knas.

For at berdkna konduktiviteten fére och efter tatning av Asbergstunneln har de

matematiska metoder som redovisades i avsnitt 4.21. anvands. | Tabell 3 och Tabell 4
redovisas resultatet av dessa berakningar.
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Tabel 3. Berdknad konduktivitet i Asberget fére injektering.

Konduktivitet Konduktivitet Konduktivitet
M etod M atematisk forme (m/s) Del 1 (m/s) Del 2 (m/s) Ddl 3

(Q=21/min, (Q=61/min, (Q=11I/min,

100m,H=3,5m) 100m,H=22m) 100 m, H=5 m)

(Goodman 1965) 2-H) K=9.10°m/s K=2.10°m/s K=5.10°m/s

K=

2-m-H
2-H

Ytligt forlagd tunnel utan g-(In R +8) K= 7.10°m/s K=5.10°m/s K=3.10"m/s
injekterad zon. =
(Brantberger M., et. Al 2.7r-(H-R)
1998)

Lagst konduktivitet har Del 1 (Figur 17), vilket ar rimligt da denna del har det minsta
inlackaget. Konduktiviteten 6kar sedan norrut mot del 3 som har storst inléckage.

Tabell 4. Injekterad zons hydrauliska konduktivitet, Asberget

Konduktivitet (m/s)

M etod M atematisk formel helatunneln
(Q=2,1 I/min, 100 m,
H=3,5m)
R+t
Ytligt forlagd tunnel med injekterad zon q-( n(Rj +&) K=8.10°m/s
(Brantberger M., et. Al 1998) K =

i 2.7-H

Det genomsnittliga inlackaget for hela tunneln har uppmaits till 2,1 [/min, 100 m och
konduktiviteten i den injekterade zonen berdknas till i genomsnitt 8.10°m/s Over hela
tunneln.

7.3 STRANNEBERGSTUNNELN

Inlackaget till tunneln ar kant efter att den tétats, men det finns inga uppgifter om
konduktivitet. Konduktiviteten i den injekterade zonen kan beréknas.

For at berékna konduktiviteten i den injekterade zonen i Strannebergstunneln har
Brantbergers ekvation for tunnlar med injekterad zon anvénds (4.2.1.3 Brantberger). For
Stranneberget kan endast ekvationen for ytligt forlagda tunnlar anvandas eftersom formeln
for djupt forlagda tunnlar kraver att den ursprungliga konduktiviteten i det nedre lagret ar
kand. Strannebergstunneln ligger pa gransen mellan att vara djupt respektive ytligt forlag
tunnel. | Tabell 5 redovisas resultatet av berékningen.
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Tabéell 5. Injekterad zons hydrauliska konduktivitet, Stranneberget

M etod M atematisk formd

Konduktivitet

I njekterad zon (m/s)
(Q=3,9/min, 100m,
H=27m)

Tunnlar med injekterad zon
(Brantberger M., et. Al 1998)

Ytligt forlagda tunnlar R+t
g-(l n[

Ki=2*10® m/s
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8 DISKUSSION
8.1 GRUNDVATTENNIVAER

8.1.1 Varvsbergstunneln

Kring Varvsberget har det funnits en mangd energibrunnar och grundvattenrér dar
métningar har utforts kontinuerligt under en lang tid. Darfor har forutséttningarna for att
analysera variationer i grundvattenniva varit mycket goda. Dock har vissa energibrunnar
och grundvattenror visat sig vara ur funktion under matningens gang.

Det marks tydligt att berggrunden inte & helt homogen utan att sprickor paverkar kontakten
mellan observationspunkterna (energibrunnar och grundvattenror) och tunneln. Sdledes har
grundvattnet i omraden som star i kontakt med tunneln paverkats mycket av tunneln medan
andra knappt paverkats als. | det stora hela & det dock tydligt att grundvattennivan
paverkats mest néra tunneln. Det syns framférallt i Figur 21 dar skillnaderna i
grundvattenniva jamfors mellan olika ar. Dettavisar pa en viss homogenitet i berget.

8.1.2 Asbergstunneln

Observationspunkterna  kring Asbergstunneln & ganska f& och uppgifter om
grundvattennivaer finns endast fran 2003 och 2004. Detta innebar begransningar i den
analys som gjorts. Sprangningsarbetet pagick mellan feb. — okt. 2004 och grundvattennivan
i berget skulle alltsa kunna forandras ytterliggare till f6ljd av tunneln &ven efter 2004.

D& grundvattennivaerna analyseras kring Asbergstunneln syns, som sig bor, en markant
skillnad jamfort med Varvsbergstunneln. Detta beror sannolikt pa att det hela tiden funnits
en tunnel genom Asberget da nivamatningarna &gt rum. Antingen den ursprungliga otétade
tunneln fran 1950-talet eller den nya utokade och tétade tunneln. Kring Asbergstunneln
syns tydliga nivavariationer kopplade till topografin i omradet, men skillnaden i
grundvattenniva kring ursprunglig tunnel och ny tunnel &r liten. | Figur 26 syns dock att
skillnaden i grundvattenniva mellan ar 2003 och 2004 avtar med avstandet fran tunneln.
Darmed kan man dra slutsatsen att tunneln paverkat grundvattnet under byggskedet. Da
grundvattennivan star i berggrunden tar det vanligtvis lang tid innan den stabiliseras efter
en foréndring, men eftersom kontakten med tunneln i huvudsak verkar ske genom
vattenledande sprickor bor nivan i de flesta observationspunkter stabiliseras efter en kortare
tid. Att nivan pa grundvattnet inte hojts efter att man tétat tunneln kan tyckas konstigt, men
da & det vart att notera att den utokade tunneln & storre vad géller bade bredd och hojd,
samt att en ytterligare servicetunnel byggts jamte den ordinarie. Dessutom sker ofta ett
storre inlackage under byggskedet, och grundvattennivan kan alltsa komma att stiga efter
hand. Tunneltaket ligger pa nivan ca 35 meter 6ver havet vilket &r ungeféar samma niva som
métts upp i brunnarna ndrmast tunneln (43 meter fran tunneln). Har tycks grundvattennivan
vara paverkad av tunneln. Att grundvattennivan ligger pa samma laga niva éven drygt 300
meter fran tunneln bor inte ha med tunneln att gora utan beror troligen pa lagpunkter i
topografin.
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8.1.3 Strannebergstunneln

Kring Strannebergstunneln har det endast funnits ett fatal grundvattenrér och de flesta har
varit lokaliserade kring det Iaglanta partiet dar markforstérkningsarbeten utforts. En annan
svarighet med Strannebergstunneln & den kuperade terrdngen och den varierande
bergtackningen. Darfor valdes att endast analysera data fran en bergborrad brunn beldgen
pa kronet av bergplinten, dar grundvattennivaer registrerats kontinuerligt anda sedan 1998.

Grundvattennivan minskade drastiskt under andra halvan av 2002. Det ligger nératill hands
att tro att minskningen beror pa tunneln eftersom den borjade byggas i november 2001.
Grundvattennivan sjonk dock drastiskt i hela Vasternorrland denna sommar och host
beroende pa den ringa nederbérden som f6ll mellan mars 2002 och bérjan av 2003 (muntlig
kommunikation med Sven Hammarback, Bergab). En viss del av minskningen i
grundvattenniva bor darigenom férklaras. Vad som skulle kunna vara en permanent
sinkning av grundvattenniva (troligen beroende pa tunneln) ar den som syns fran andra
halvan av 2003 och framat, pa ca 5 meter. Loggningen blev manuell i november 2002.
Detta bor ej ha paverkat matresultaten, forutom att farre matningar utforts.

82MATEMATISKA METODER

Vdidering av resultat fran matematiska metoder for berékning av inlackage till tunnlar i
relation till verkligainlackage &r ett relativt outforskat omrade. De analytiska modeller som
finns ar fa och de paminner mycket om varandra. Modellerna forutsétter ett homogent
isotropt berg dar grundvattenytan ligger pa en fordefinierad nivd, och beroende pa
avstandet mellan grundvattenyta och tunnel gors olika antaganden om tryckfall. Det gick
inte att hitta ndgon ekvation framtagen for berékning av konduktivitet i det omgivande
berget kring en tunnel men det & majligt att [6sa ut konduktiviteten ur Brantbergers model
for inlackage, for att berdkna konduktiviteten i den injekterade zonen kring en tunnel.

Det innebar mycket jobb at ta fram ala parametrar som ingdr i de matematiska
ekvationerna, exempelvis tunneldiameter, vattentryck, konduktivitet, skinfaktor och
tjocklek pa den injekterade zonen. Allmant kant ar att dessa parametrar ar osakra och svara
att bestdmma. Framforallt géller det konduktiviteten som |&tt kan variera med en tiopotensii
storleksordning. Detta paverkar resultatet signifikant. Det & ocksa svart att veta vilken
skinfaktor som skall anvéndas och det visade sig att bakgrunden till denna faktor &r ett
relativt outforskat omréde. De vérden som anvénts i denna rapport & baserade pa
undersokningar gjorda pa Aspd Hard Rock L aboratory.

8.2.1 Berakning av inlackage

For att kunna berdkna inléckaget till en tunnel maste konduktiviteten i det omgivande
berget vara kand. Darfor &r det endast Varvsberget som kunnat anvandas for berakning av
inlackage. Det berdknade inlackage som skulle ha skett till Varvsbergstunneln om tunneln
inte tétats varierar mellan ca 0,6 - 44 |/min, 100 m. Det &r en stor variation i detta resultat
och variationen beror framforallt pa att uppgifterna om konduktivitet varit osikra. Men
forutom konduktiviteten beror variationen till viss del ocksa pa vilken berdkningsmetod
som anvands.
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Det ar svart att uppskatta hur stort inlackaget till Varvsbergstunneln skulle ha varit om
tunneln inte tatats. Inléckaget till Asbergstunneln fore tatning uppméttestill ca2 — 11 I/min,
100m och till ca 2 I/min, 100 m efter t&tning. Om det antas att tatningseffektiviteten i
Asberget och Varvsberget & ungefar densamma betyder det att inldckaget till
Varvsbergstunneln fore tétning ocksa skulle ha legat kring ca 2 — 11 1/min, 100 m vilket,
innebér att konduktiviteten i Varvsberget i genomsnitt ligger kring ca 10 my/s.

8.2.2 Berakning av konduktivitet

Den injekterade zonens hydrauliska konduktivitet har kunnat berdknas for samtliga tunnlar.
D4 konduktiviteten beréknas i den tétade zonen i Varvsberget blir variationen ganska stor
(15-107" —8,0-10°m/ s). Det beror dels pa vilka inparametrar som antas, men framforallt
pa om ekvationen for djupt eller ytligt forlagda tunnlar anvands. Ekvationen for djupt
forlagda tunnlar & en funktion av konduktiviteten i det omgivande berget, men i ekvationen
for ytligt forlagda tunnlar ingdr € konduktiviteten i det omgivande berget. Den stora
osakerheten i konduktivitet medfdr stor variation i resultatet for djupt forlagda tunnlar, men
ocksa variation i resultatet mellan ekvationerna for ytligt och djupt férlagda tunnlar.
Konduktiviteten i Varvsberget (ej injekterad zon) har tidigare antagits till ca 10°® m/s, och
konduktiviteten i den injekterade zonen bor € vara hogre an s Alltsd ger metoden for
ytligt forlagda tunnlar det mest trovardiga resultatet i det har fallet. D& konduktiviteten
beréknas i den téatade zonen i Asberget och Stranneberget blir resultatet i storleksordningen
10® m/s. Vilket skulle kunnavararimligt, om &n kanske négot hogt.

Konduktivitet i berg fore injektering av tunnel har endast kunnat beraknas for Asberget
eftersom formeln kréver uppgift om inléckage for otéatad tunnel. Den konduktivitet som
beréknas i Asberget fore injektering varierar mellan 2,9-107 —8,5-10°m/s. Variationen i
resultatet beror pa bade inparametrar och metod. Den genomsnittliga konduktiviteten i den
injekterade zonen i hela Asbergstunneln berdknas till 7,7-10°m/s med Brantbergers
metod for ytligt forlagd tunnel med injekterad zon. For att kunna jamféra konduktiviteten
fore och efter injektering hade det varit en fordel om inl&ckaget hade maétts upp separat i
vardera delen av tunneln, precis som det gjorts fére man byggde om tunneln. Eftersom
resultaten dessutom varierar beroende pa inparametrar och metod &r det svart att utlésa hur
mycket konduktiviteten har forandratsi och med att tunneln tatats.

8.3 JAM FOREL SE MED FORUNDERSOKNINGAR

8.3.1 Varvsberget

Pa Varvsberget har en utforlig forundersokning gjorts. Bland annat har métningar gjorts pa
konduktiviteten i berget. Dérefter har Bergsaker konsult utfort berdkningar for att
prediktera den paverkan en jarnvagstunnel genom Varvsberget skulle ha pa Hornsjon och
bensinlageranlaggningen. Efter en hel del anstréangningar insdgs att konsultens berakningar
inte gick att fa tag pa, s dessa kunde darmed inte undersokas eller vaideras. Efter visst
samréd med konsulten utfordes istéllet berdkningarna pa egen hand. Samma resultat erhélls
genom de egna berékningarna, men huruvida dessa berékningar ar utférda pa samma sétt
eller g gar inte att veta. Dock &r det resultatet av berdkningarna som &r intressant vid
jamforel sen med matematiska metoder.
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| férundersokningarna uppskattades att influensomradet skulle strécka sig 300 meter ut fran
tunneln. | figur 21 visas forandringen av grundvattenniva mellan 2003-2005, och dér tycks
grundvattennivan vara opaverkad av tunneln efter ca 250 meter. Alltsa ar uppskattningen i
forundersdkningen rimlig om &n kanske nagot tilltagen. Eftersom nastan alla
observationspunkter & belagna Oster om tunneln kan ingen uppskattning goras av
influensomradet pa den véstra sidan.

Efter analysen av grundvattennivaer verkar scenario 2 vara det mest rimliga nar det galler
grundvattensankning. Enligt detta scenario beddms grundvattensdnkningen dver tunneln till
som mest ca 13 meter, och i Figur 21 har en grundvattensankning pa ca 17 m uppmattsi en
av brunnarna over tunneln. Bensinlageranlaggningen befinner sig ca 400 meter dster om
tunneln och darifran finns inga grundvattennivaer registrerade, men den avtagande
grundvattensankningen  tyder pa att  grundvattennivans  forandring  vid
bensinlageranlaggningen ar obetydlig. Den laga grundvattennivan i brunnen narmast
tunneln tyder pa att det forekommer sprickbildning eller hydraulisk kontakt mellan brunnen
och tunneln. Att det daremot skulle forekomma stora sprickbildningar eller hydraulisk
kontakt mellan tunneln och bensinlageranl&ggningen och/eller Hornsjon (scenario 3) &r inte
troligt da grundvattennivaernatrots tunneln &r forhallandevis stabila.

8.3.2 Asberget

Det influensomrade som predikterats enligt Figur 17 kan vara rimligt, men det ar svart att
bedéma fran de grundvattennivaer som uppmétts eftersom endast en métpunkt befinner sig
paett till synes opaverkat avstand fran tunneln (Figur 26).

Vid en jamforel se mellan Figur 23 och Figur 25 forstar man att brunn B17 och brunn B3 &r
paverkade av de narliggande sprickzonerna medan brunn B4 och B5 inte tycks sta i kontakt
med sprickorna som visas i Figur 25. Dock befinner sig brunn B4 och B5 langre ifran
tunneln (se Figur 22) vilket gor att sannolikheten att sprickan star i kontakt med brunnarna
blir lagre. Detta tyder pa att spricksystemen kommunicerar med varandrai nagra sektioner,
medan de & hydrauliskt avskérmade i andra. Detta beskrivs ocksai férundersokningarna.

8.3.3 Stranneber get

Endast 6versiktliga forundersokningar har gjorts vad géller influensomréde och avsankning
kring bergtunneln. Inga predikterade vérden finns att jamféra med.

8.3.3 Generell jamforelse

Generellt ger forunderstkningarna en bra bild av hur grundvattnet paverkas av
tunnelbygget. Dock bor noteras att dessa undersokningar gett utrymme for ganska stora
variationer i resultatet. Exempelvis har tre olika scenarier foreslagits for Varvsbergstunneln,
mellan vilka grundvattenpaverkan varierar kraftigt. Enligt kontrollberakningarnai Bilaga A
kan man utlasa att en hel del grova antaganden har gjorts. Exempelvis antas att
grundvattenflodet &r horisontellt och magasinet antas vara homogent och slutet. Dessutom
gors grova beddémningar av hur stor grundvattenbildningen &r i olika delar av berget. Syftet
med forundersokningarna ar dock inte att ge en exakt bild av hur grundvattnet kommer
paverkas utan snarare att bedoma verkan av mojliga utfall.
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| forundersokningarna utgar alla berékningar fran Darcys lag (se Bilaga A, tabell 6), och de
ar betydligt mer forenklade &n de matematiska metoder som undersoks i detta arbete. |
forundersbkningarna antas genomgdende att inléckaget & kant och syftet med
berékningarna ar att bestdmma nivaférandringar och influensomraden. | de matematiska
metoder som undersoks i denna rapport &r inléckaget istéllet en av de parametrar som ska
bestémmas. Sdledes har de olika berakningsmetoderna olika forutséttningar och olika
syften. For att f4 en samlad bedomning av grundvattnets paverkan kring en tunnel bor
darfor kombinationen av de olika berakningsmetoderna vara det basta
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9 SLUTSATSER

Anvandning av matematiska metoder for prediktering av inlackage till bergtunnlar bor ske
med forsiktighet, eftersom metoderna aldrig kan avspegla verkligheten exakt. Dessutom &r
ofta osékerheterna i indata for stora. Man bor ta i beaktande att s3 lange osdkerheten i
indata & hog och spanner dver storaintervall kommer ocksa utdata att vara mycket osakra.
De matematiska metoderna & dock bra hjalpmedel for att fa en uppfattning om vilken
storleksordning som kan antas i inl&ckage eller konduktivitet.

Utifran berakningarna i detta arbete dras slutsatsen att konduktiviteten & den parameter
som & svarast att bestamma med hog noggrannhet. Konduktiviteten kan ofta ha en
osakerhet pa nagon tiopotens, vilket medfor att berékningarna far ett resultat som har
samma osakerhet. Den stora osékerheten i indata gor att valet av matematisk metod spelar
mindreroll.

Vid berékning av konduktivitet i den injekterade zonen & det dock oftast valet av
matematisk metod som har storst inverkan pa resultatet. Det beror pa att inlackaget och de
ovriga parametrarna for indata ofta & kanda eller kan matas med férhdllandevis stor
noggrannhet.

Utifran analysen av grundvattennivaer dras slutsatsen att det & sprickbildning i berg som
paverkar konduktivitet och inldckage av grundvatten allra mest.

De Overslagsberdkningar som gjorts i forundersokningarna till Varvsbergstunneln tycks
vara tillrackliga for at fa en bild av hur grundvattennivan kommer att paverkas av
tunnelbygget. For att fa en an mer utforlig beddomning av grundvattnets paverkan vid
tunnelbyggen bor dock Overslagsberdkningarna kombineras med andra matematiska
metoder
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BILAGA

Kontrollber akningar fran férundersokningar - Varvsberget

Som namndes i avsnitt 5 var det inte mojligt att fa tillgang till de berékningar som utfordes
i forundersokningarna till Varvsbergstunneln. Dock var det kant att berékningarna utgatt
fran enkla matematiska samband genom Darcys lag och sdledes hade inga av de
matematiska metoder som undersoktsi dennarapport anvands.

Genom att ta reda pa vilka antaganden som konsulten gjort i forundersokningarna har ett
forsok gjorts att efterlikna dess berékningar. | foljande text &r alla antaganden tagna fran
forunderstkningarna medan berdkningarna &r gjorda pa egen hand i ett forsok att efterlikna
de berakningar som gjordesi férundersokningen.

Antagande

Vid berékning av tunnelns paverkan pa grundvattennivan & storleken av radande
grundvattenfldde och dérmed grundvattenbildningen av avgorande betydelse. Inlackaget till
tunneln antas uppga till 5 I/min per 100 meter tunnel (detta & det maximala inlackaget som
tilldts i vattendomen). Grundvattenflédet antas vara horisontellt och magasinet antas vara
homogent och slutet. Grundvattenflddet kring bensinlageranl&ggningen antas vara styrt av
en konstant tryckniva i oster (Ornskoldsviksfiarden med nivan 0). Det antas att det
huvudsakliga flodet sker i bergets dvre del (maktigheten antas vara 20 meter) med antagen
konduktivitet pAca 5-10° m/s. Mangden grundvatten som strémmar frén den 6vre till den
undre mindre konduktiva berggrunden beddoms till 50 mm/ar. Det medfor ett
influensomrade som strécker sig ca 300 meter ut fran tunneln (BOTNIA 2000: JP 41.).

Berakning
Om inléckaget antas vara 5 I/min per 100 meter kan influensomradet beréknas enligt:

Dar flodet Q=5 1/min=2628 m*ar, langden 1=100m och hastigheten p& grundvattnet
v=50-10" m/ar ger influensomrédet 1=263 m =~ 300m.

Detta & enligt Carl Persson pa Bergab ett slags yttre omréde inom vilket
grundvattensankning kan férekomma.

Grundvattenflodet i det 6vre bergavsnittet vid tunnelléget beréknas med Darcys ekvation
till ca30 I/min (BOTNIA 2000: JP 41.).

Darcy: v= K-@, Vzg —>Q=K~A@
adx A dx
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Dér konduktiviteten K= 5.10"°m/s, arean A=2000 m® (maktighet 20 m raknat 6ver 100 m
tunnel), lutningen ?: %:0,0S dér dx ar avstandet mellan tunneln och HOrnsjn
X

och dh &r skillnaden i grundvattenniva déaremellan. Detta ger Q=30 I/min.

Antagande

Grundvattenbildningen svarar for drygt 10 I/min och frén angrénsande héjdomraden antas
instromning av ca 5 I/min. Resterande 15 I/min antas stromma fran Hornsjon.
Grundvattenflédet i det Gvre bergavsnittet i anslutning till bensinlageranldggningen
beréknas till ca 36 I/min, varav ca 1 I/min antas dréneras via jordlager i sdnkan sydost om
anldggningen (BOTNIA 2000: JP 41.).

Scenario 1:

Bensinlageranldggningens direkta influensomrade &r litet. Radiellt flode runt anldggningen
dominerar. De laga grundvattennivaerna i berg upp mot Horngon antas bero pa
topografiska effekter (BOTNIA 2000: JP 41.).

Baserat pd nettoutpumpning frén anldggningen, 120 m%¥& berdknas med angiven
grundvattenbildning ett influensomrade pa ca 35x35 meter (BOTNIA 2000: JP 41.).
Grundvattenbildning kring anl&ggningen har antagits samma som 6ver tunneln, dvs. 110
mm/ar.

Berakning
Influensomrédet kan beréknas enligt:

A==
Vv

Dér Q=120 m%¥&r och v=110 mm/&r. Detta ger arean A=1090m? vilket motsvarar 33-33 m
=~ 35-35m

Antagande

Den begransade inlackningen tyder dven pa att instromningen av grundvatten fran omraden
utanfor berganléggningen &r liten, sannolikt beroende pa att berget har 13g hydraulisk
konduktivitet (BOTNIA 2000: JP41.).

En bortledning av vatten och resulterande grundvattensénkning vid tunneln medfor att
tillstromningen av vatten mot omradet vid bensinlageranlaggningen reduceras. Darmed
kommer aven grundvattennivan vid anlaggningen sjunka ndgot. Hur stor avsankningen blir
beror bl.a. pa resulterande grundvattenbildning och flodesmonster, vilket g gar att berékna
med enklare analytiska modeller. En rimlig bedomning &r att nivan vid lagret kommer att
sunka med 1-2 meter Denna begransade avsankning kommer inte att paverka lagrets
grundvattenskydd pa ett negativt sitt (BOTNIA 2000: JP 41.).

Det minskade grundvattenflodet mellan tunneln och bensinlageranlaggningen medfér en
minskad gradient forutsatt stationara férhallanden, oférandrad grundvattenbildning och €]
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andrad hydraulisk konduktivitet. Utforda berékningar visar pa en resulterande
grundvattensankning vid tunneln pa maximalt 8-9 meter. Sannolikt kommer avsankningen
att bli betydligt mindre (BOTNIA 2000: JP 41.).

Scenario 2:

Linjart grundvattenflode rader mellan Hornsjon och bensinlageranlaggningen. Inléckage av
vatten i tunneln paverkar vattenbalansen med foljd av att grundvattennivan sjunker i hela
omradet (BOTNIA 2000: JP 41.).

Scenario 3:

Bensinlageranlaggningens influensomrade ndr via vattenférande spricka/zon upp mot
jarvagdinjen. Linjart grundvattenflode dominerar och grundvattennivan sinks i hela
omradet (BOTNIA 2000: JP 41.).

Sammanstallning

| Tabell 6 visas en sammanstélining av resultaten fran de tre scenarierna gallande
grundvattenpaverkan kring Varvsberget. Tabellen lases som ett Excelark dar raderna och
kolumnerna & numrerade. Falten med vit bakgrund innehdler parametrar som &r
nodvandiga for berékningarna och de gra rutorna &r resultat. Morkgra falt (kolumn C) &r
resultat fran forundersokningarna. Ljusgra falt i kolumn B &r resultaten fran egna
berakningar for att efterlikna resultaten fran forundersokningarna. Ljusgra falt i kolumn D
visar hur bergkningarna har utférts samt vilka parametrar som ingatt i ekvationerna.
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Tabdl 6. Sammanfattning av resultaten fran de tre scenarierna gallande grundvattenpéverkan kring
Varvsberget. Morkgra falt — resultat frén forundersokning, ljusgré falt — resultat av kontrollbergkning

Grv-nivafore Niva
tunnel (m.6.h.) | (m.6.h). Avstand till tunneln (m)
Rader/
kolumner A B C D
4 Horngon: 81 81 550
5 Tunnell&get: (taket) 53 25 0
6 Bensinlager: 5 340
7 Ornskoldsviksfjarden: 0 0 423
8
9 Huvudsakligt grv-flode
sker i bergets 6vre ddl. Méktighet: (m) 20
10 konduktivitet: (m/s) 0.000005
Egnabersknade Resultat fran
vérden forstudie Matematisk formel
11 Qin,tunnel (I/m, 100 m) 5 Antaget varde
12 Qin,tunnel (M3/s) 8.33333E-05 B11/60000
13 Fore tunnelbygget
14 Grv-flodei 6vre bergavsnittet Gver tunneln
15 Q éver tunnel: (m3/s) 0.000509091 (D10*100* D9* (B4-B5)/D4)
16 (30
Q 6ver tunnel: (I/min, 100m) 30.54545455 = |/min,100m) (B15*60000)
Grv-flodei dvre bergavsnittet Over bensinlageranl aggningen. (antas styrt av konstant trycknivai oster
(Ornskoldsviksfjarden))
19 (D10*100* D9* (B6-B7)/(D7-
Q 6ver anlaggning: (m3/s) 0.00060241 D6))
20 Q over anlaggning: (I/min, (36
100m) 36.14457831  |/min,100m) (B19*60000)
21
2 Efter tunnelbygget |
23 Forandring av grv-gradient mellan lagret och dviksfjarden forutsatt grv-
flode pa 25 I/min. antas styrt av konstant trycknivai oster
Scenario 1: (Ornskoldsviksfjarden)
24 dh 3.32 0.0004* (D7-D6)/(D10* 100* D9)
25 ursprunglig dh 498 0.0006* (D7-D6)/(D10* 100* D9)
26 gradientférandring m/m 0.02075 (B25-B24)/80
27 grv-sankning vid
anlaggningen 166 (1-2m) (80*B26)
28 grv-sankning vid tunneln 8.77725 (8-9m) (B26*D7)
29
30 (férandring av grv-gradient mellan lagret och tunneln forutsatt grv-flode
Scenario 2: pa 25 I/min. Skadet vara 30l/min fast Gver anl&ggningen?)
31 dh 136 0.0004* D6/(D10* 100* D9)
32 ursprunglig dh 204 0.0006* D6/(D10* 100* D9)
33 gradientforandring (ca2.3
m/100m 2.266666667 = m/100m) ((B32-B31)*100/300)
34 konst grv-niva 6ver anlaggn. Dvs+5m
35 grv-avsankning vid tunnel 7.706666667 (ca7m) (B33*D6/100)
36 max grv-sankning 6ver anlaggn. Dvs-1m
37 grv-avsankning vid tunnel 13.70666667 (cal3 m) (B35+6)
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Scenario 3:

Det forutsitts att det finns en vattenférande zon som strécker sig frén
bensinlageranl ggningen upp mot tunneln (stér i kontakt med tunneln)
utgdende frén tolkad grv-nivé och bedémd grv-bildning, bersknas flodet
i zonens sydostradd till maximalt 20 I/min (och 100m). Om trycknivan
i zonen vid tunneln antas till ca +38 berdknas transmissiviteten i zonen
till ca5*10"-5 m2/s.
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