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REFERAT
Utvéirdering av prediktion och utfall av inléickage i bergtunnel - Fallstudie E4 Forbifart Stockholm
Amanda Andersson

Inldckage av grundvatten ir ofrdnkomligt i en bergtunnel, men maste vanligen begréinsas for att inte medfora
skador pa bade omgivning och den egna anliggningen. Denna begrinsning uppnas genom tétning av tunneln och
kontrolleras med mitningar av inldckaget. Vilka begridnsningsvirden for inldckaget som dr mojliga att uppna,
baseras pa prediktioner av inldckaget och fastslas i tillstandet som ges for denna vattenverksamhet. Syftet med
det hir arbetet dr att fa forstaelse for orsakerna till avvikelser mellan det faktiska inldckage som mitningarna
visar (utfallet) och det predikterade inlickaget. For att gora detta kommer en fallstudie att genomféras pa an-
laggningen av tva ramptunnlar, Solhems- och Kélvestatunneln, i infrastrukturprojektet E4 Forbifart Stockholm.
Baserat pa fallstudien skapas en ny konceptuell modell av de tva ramptunnlarna som inkluderar information om
jord-, berg- och grundvattenforhallanden som framkommit till och med i byggskedet. Utifran denna konceptu-
ella modell gors nya prediktioner av inldckaget med en analytisk formel. Detta jimfoérs med den konceptuella
modell i systemhandlingsskedet fran vilken de ursprungliga prediktionerna gjordes.

De nya berikningarna predikterar genomgéende ett hogre inldckage #n de ursprungliga och avviker mindre
fran utfallet pa flertalet delstrickor. Orsakerna till avvikelserna utvirderas, framférallt med avseende pa ansatt
hydraulisk konduktivitet da detta visat sig ha stor effekt pa prediktionerna. Utvirderingen visade att den hyd-
rauliska konduktiviteten i berget generellt var for 1dgt ansatt, nagot som hade kunnat forutsdgas med annorlunda
datainsamling i ett tidigare skede. Mer specifikt orsakade en svaghetszon, som borttagits i tidigare skeden men
som observerats i byggskedet, stora avvikelser mellan prediktion och utfall pa atminstone en delstricka i Sol-
hemstunneln. Om informationen om svaghetszoner tolkats annorlunda i ett tidigare skede hade dven detta kunnat
forutsigas.

Nyckelord: Bergtunnel, grundvatteninlidckage, prediktion av inldckage, svaghetszon, injektering
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ABSTRACT

Assessment of prediction and observation of groundwater inflow to a rock tunnel - A case study on road
tunnels in Stockholm, Sweden
Amanda Andersson

Groundwater inflow to a rock tunnel is inevitable, but nonetheless important to limit. Otherwise both the sur-
roundings and the tunnel itself risk becoming subject to damage. To prevent this, legal limitations are set for
the inflow. Measurements are then made to ensure that the inflow does not exceed these limitations. When
constructing a tunnel in hard rock, the limit objectives are hopefully met through the filling of rock fractures
through grouting. Inflow predictions are made at an early stage of a tunnel project, both in order to establish
the legal requirements but also as basis for grouting design. The aim of the work reported is to understand why
these predictions in some cases deviate from the measured inflow. To accomplish this, a case study on two road
tunnels in one of Sweden’s most comprehensive infrastructure projects of all time, the construction of a mo-
torway bypass around the capital Stockholm, is presented and assessed. Several causes of deviations between
inflow predictions and observations in these two tunnels are suggested, most of them related to the hydraulic
conductivity of the rock. Overall the rock quality seems to be worse than predicted. In one tunnel segment in
particular, one cause of major deviations from inflow predictions is due to a fracture zone which has not been
accounted for. These identified causes of increased inflow could have been foreseen in an early stage of the
project, either through more extensive investigations or different interpretations of existing data. New inflow
predictions have been made based on the suggested corrections. The result is consistently higher than the pre-
dictions made earlier and mostly less deviant from observations. This indicates that the real inflow is probably
higher than initially predicted.

Keywords: Rock tunnel, groundwater inflow, inflow prediction, fracture zone, grouting
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Att det rader brist pa grundvatten i delar av Sverige av och till har knappast undgatt nagon, speciellt inte efter
forra arets torra och varma sommar. De flesta har sékert ocksa rakat ut for de effekter grundvattenbrist kan ha
pa lokala vattendrag som plotsligt 4r ovanligt tomma eller ens egna dricksvattenbrunn som plotsligt inte téc-
ker dagens behov. I manga kommuner i Sverige har bevattningsforbud inforts de senaste somrarna, just for att
hushélla med vart grundvatten. Vad firre vet ér kanske att grundvattnet dven kan vara det som gor att ens hus
héller ihop. Det kan ndmligen vara sé att grundvattnet i marken och i berggrunden trycker upp” det lager av
jord eller lera som ditt hus 4r byggt pa. Om grundvattnet sjunker undan, minskar dven trycket uppat och ditt hus
kan borja sjunka. Har du riktig otur sjunker husets olika delar olika djupt. Aven om det bara #r friga om nagra
centimeters skillnad, kan det #nda vara tillrdckligt for att dina ledningar ska ga sonder eller att fasaden borjar
spricka. Sddan hér ojamn sjunkning dr ofta ocksa anledningen till att riktigt gamla hus ser ut som att de inte
har en enda rit vinkel. En annan anledning att vildigt gamla hus sjunker, kan vara att de ir byggda pa tréipalar.
Dessa kan tyvirr borja ruttna om grundvattnet omkring dem forsvinner. Det har till exempel intrdffat med ett
helt kvarter med kulturminnesmiirkta hus i stadsdelen Gamla stan i Stockholm, som behover riddas fran att
sjunka till en forvintad kostnad om 260 miljoner kronor (Bergman [2017).

Vad ir det som orsakar de hir sidnkningarna av grundvattennivan da? Foérutom uppenbara anledningar sdsom
brist pa nederbord, kan det lokalt dven finnas andra anledningar. Exempelvis om det byggs en tunnel genom
berget pa platsen. Oavsett hur mycket tunneln titas, kommer det alltid att rinna in ett visst matt av grundvatten
genom berget in i tunneln. Det hér vattnet behover ledas bort for att tunneln ska kunna anvindas som det dr
tinkt, det skulle ju till exempel vara problematiskt att kora i en vigtunnel med stora mingder vatten pa vig-
banan. Men om stora mangder vatten leds bort, minskar miangden grundvatten i omradet vid tunneln. For att
grundvattennivaerna inte ska sjunka sa mycket att det leder till skador, specificerar en domstol vilka méngder
inldckande vatten som &r tolererbara. Det hir behover tunnelkonstruktoren folja for att fa fortsétta med tunneln
och for att slippa straff. For att kontrollera att bestimmelserna efterfoljs, mits méingden inlickande vatten i
tunneln.

Hur ser man till att det inte ldcker in for mycket grundvatten i tunneln da? Framst genom att téta sprickor i
tunnelns viggar och tak med cement nir tunneln grivs ut. Om det inte blir tillrdckligt titt da, kan man senare
ga tillbaka till samma stille och téta pa nytt. Tétning i efterhand 4dr dock bade svarare och dyrare och undviks
dérfor gidrna genom vilplanerade titningsatgirder redan fran borjan. For att kunna planera hur man ska tita och
hur mycket, behover man veta ungefar hur mycket vatten som kommer att ldcka in var i tunneln. Det hér kan
gd att forutsiga eftersom att ju fler och ju storre sprickor det ér i berget, desto mer vatten kommer det i regel
ldcka in just ddr. Det r létt att forestilla sig varfor, vattnet kommer sjédlvklart hellre rinna i en hélighet istéllet
for genom solitt berg. Problemet 4r bara att det kan vara svart att veta nagot om eventuella sprickor i berget
nér det dr tdckt med flera meter jord eller lera. Dirfor finns det undersdkningar som gar att gora ovan mark
i planeringsstadiet av en bergtunnel genom vilka det gar att siga generella saker om berget. Till exempel hur
sprickigt det dr och om det féorekommer zoner med flera sprickor med samma riktning som gér in i varandra.
Sadana zoner kan namligen leda stora mangder vatten.

Att det har varit svart att faststilla var det forekommer mycket eller stora sprickor, dr en av anledningarna till att
det ldcker in mer grundvatten #n forvéntat i de tva bergtunnlar som har undersokts ndrmare i detta arbete. Dessa
tva tunnlar ska ansluta till den nya motorvigstrickan E4 Forbifart Stockholm och har undersokts i syfte att for-
sta orsakerna till att det licker in mer grundvatten 4n forvéntat i bergtunnlar i allménhet. Med mer forstaelse for
de hir orsakerna, skulle man kunna planera titning i framtida bergtunnlar bittre och bade forhindra oacceptabla
sdnkningar av grundvattennivan och spara pengar. For att fa den hir 6kade forstaelsen gjordes en utvirdering
av vilken information som funnits nér dessa tva tunnlar planerades, samt vilken som hade behovts for att kunna
forutsdga den méngd inldckande vatten som nu matts upp. I vissa delar av Solhems- och Kilvestatunneln har
det namligen métts upp mycket storre médngder dn vad som forutsetts. Informationen om en zon i berget med
manga sammanhingande sprickor var kind redan tidigt i projektet, men har senare tagits bort. Anledningen till
detta dr att dess forekomst bara har pavisats i en av flera undersékningar som utforts. Hade zonen kvarstatt, hade
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den forutsedda méngden inldckande vatten formodligen stimt béttre 6verens med mitningarna. En annan orsak
till att detta inte stimmer Overens, dr att man har trott att berget generellt 4r mindre sprickigt dn vad det visat sig
vara sedan nér tunnlarna griavts ut. Det hédr hade kunnat forutsigas med mer eller annorlunda undersokningar i
planeringsstadiet av tunnlarna. Nya berdkningar som inkluderade den hér zonen och den hogre sprickigheten,
forutsade storre miangder inldckande vatten och hade ofta en bittre 6verensstimmelse med mitningarna dn vad
den ursprungliga forutsigelsen hade.



DEFINTIONER OCH BEGREPP

Flode, Q

Genomsléipplighet, &

Hydraulisk konduktivitet, K

Inléckage, ¢

Transmissivitet, T’

[m3/s]

[m?]

[m/s]

[m3/s-m]

[m?/s]

Exempelvis ett grundvattenflode. Flodet drivs av den.
hydrauliska gradienten och sker fran punkten med den
hogre hydrauliska potentialen till den med ldgre (Dome-
nico & Schwartz|1998)

Ocksa permeabilitet. Hur enkelt en vitska transporteras.
genom ett pordst medium, flodeshastigheten 4r ett matt pa
detta. Beror endast pd mediumets egenskaper (Domenico
& Schwartz|1998).

En proportionalitetskonstant som fungerar som ett matt
pa genomslédpplighet, men som beror pa bade mediets och
vitskans egenskaper (Gustafson 2009).

Inlédckaget till en tunnel definieras som ett inflode per me-
ter tunnel (Gustafson |[2009).

En proportionalitetskonstant som definieras som den hyd-
rauliska konduktiviteten multiplicerat med miktigheten
for den slutna akviferen, eller miktigheten pa det vatten-
mittade lagret for den 6ppna (Freeze & Cherry|1979)
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1 INLEDNING

Inflyttningen till urbana omraden gor att efterfragan pa mark i stdderna blir allt hogre, bade fran privata och
offentliga aktorer. Det kar ocksa trycket pa befintliga transportsystem som kan behdva byggas ut eller férnyas.
Detta ir dock inte helt enkelt, just pa grund av konkurrensen om mark. Dirfor viljer man ofta i nya infra-
strukturprojekt att forldgga vigar till tunnlar under marken. Nackdelen med detta dr att det redan fran borjan
4r dyrare och att oforutsedda geologiska forhillanden kan komma att orsaka fordyringar och forseningar. Aven
om svenskt berg ofta anses ha god hallfasthet, dr det &nda problematiskt att forutsiga vilka titningsatgérder som
kommer att behovas i en tunnel (Kadefors & Brochner 2015)).

Ett for stort inldckage i en bergtunnel dr problematiskt da det exempelvis kan ge upphov till avsédnkningar i
grundvattennivan i omradet, som i sin tur kan resultera i séttningar och kostsamma skador pa bade anldggning-
en, ovanliggande byggnader eller naturvirden. Det finns saledes stora negativa konsekvenser av de risker som
ar forknippade med tunnelprojekt. Darfor behdver man forebygga risker genom tillrdckliga forundersdkningar,
vilket inte alltid &r fallet pa grund av den hoga kostnaden. Dessutom dr det inte sdkert att riskerna gar att for-
utsidga dnda trots generdsa forundersdkningar, eftersom att dessa inte alltid ger entydiga resultat. Dértill finns
det risker som varken gar att forutsiga eller forebygga och som uppenbaras forst i byggskedet (Kadefors &
Brochner 2015).

Ett grundldaggande problem inom branschen for bergbyggande ér att det politiska genomforandebeslutet of-
ta baseras pa preliminira underlag (Kadefors & Brochner 2015). Att ta fram en prediktion for inldckaget av
grundvatten i tunnlar dr ett sadant preliminirt underlag som ér av stor vikt i infrastrukturprojekt, men som ofta
medfor stora osdkerheter. Bland annat pa grund av jord- och bergmaterialets paverkan pa vattenféringen. Ef-
tersom att dessa material 4r heterogena och anisotropa, blir inlickaget mycket svart att prediktera och stora
avvikelser kan uppkomma mellan prediktion och utfall (Sundell 2018)). Vad beror da dessa avvikelser pa? Pre-
diktionerna for inldackaget gors i ett tidigt skede i projekten, innan fullstdndiga hydrogeologiska och geotekniska
undersokningar genomforts. Skulle till exempel utdkad datainsamling, jamfort med vad som standardméssigt
gors i olika skeden, eller en annorlunda hantering av befintligt data kunna ge en mer korrekt prediktion? Om
utokad datainsamling skulle dstadkomma detta, vilka ytterligare data &r det i sa fall som krivs? Med 6kad for-
staelse for orsakerna till avvikelserna, skulle prediktionerna for inldckage och forundersokningarna i liknande
tunnelprojekt kunna forbittras.

E4 Forbifart Stockholm é&r ett av Sveriges genom tiderna storsta infrastrukturprojekt. I projektet planeras och
anldggs langa strickor vigtrafiktunnel (Trafikverket |2018). Infor genomforandet av projektet, inlimnades pre-
diktioner for grundvatteninléickage i planerade tunnlar som en del av tillstandsansdkan till mark- och miljodom-
stolen. I det givna tillstandet gavs villkor med begrinsningsvérden for inldckaget for varje tunnelsektion, i syfte
att undvika negativa konsekvenser och paverkan som inte kan tolereras. I tvd av ramptunnlarna som ska an-
knyta till huvudtunneln, Kilvesta- och Solhemstunneln (413 och 414) vid trafikplats Vinsta, mits inldckaget av
grundvatten med hjilp av flertalet midtdammar. Detta for att kunna sikerstilla att villkoren i tillstandet uppfylls
hir. Denna data kan, med hénsyn tagen till de ibland stora méatosikerheterna, anvindas som ett verktyg for att
forsta orsaker till avvikelser mellan prediktion och utfall i just dessa anldggningsdelar. Detta genom en koncep-
tuell modell baserat pa information fran alla projektskeden samt nya prediktioner av inldckaget, som sedan kan
jamforas med vad som antagits och predikterats i det tidiga skede da tillstandsansokan gjordes.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med det hir arbetet dr att fa forstaelse for orsakerna till avvikelserna mellan faktiskt och predikterat inléc-
kage, med en fallstudie pa Kilvesta- och Solhemstunneln (ramptunnlarna 413 och 414) i projekt E4 Forbifart
Stockholm.

Den hir rapporten bidrar till syftet genom att besvara foljande fragestiillningar:

1. Hade en annorlunda datainsamling eller annorlunda tolkning av tillgéngliga data i ett tidigare skede kun-
nat ge mindre avvikelser mellan prediktion och utfall i ramptunnlarna 413 och 414?



2. Ar det forekomsten av svaghetszoner eller andra geologiska formationer med forhojd hydraulisk konduk-
tivitet som &r en av orsakerna till avvikelser mellan prediktion och utfall av inldckage i ramptunnlarna
413 och 414?

2 TEORI
2.1 PROJEKTERING AV VAGTUNNEL

Nir alla typer av berganldggningar projekteras, utgar man for det mesta fran “expertomddmen” fran borjan.
Allteftersom de hydrogeologiska forundersokningarna fortskrider kan dessa initiala, kvalificerade gissningar
styrkas eller forkastas med bakgrund av insamlade data och noggranna dataanalyser. Allt hydrogeologiskt ar-
bete dr beroende av data. Tidigt i projekteringen &r det ldmpligt att uppritta en hydrogeologisk modell dver
omradet, denna bor innehalla en konceptuell modell och en strukturmodell. Underlaget for det forsta utkastet av
modellen bor vara befintliga data, exempelvis Sveriges Geologiska Undersokningars (SGU:s) geologiska kar-
tor och brunnsdatabas, topografiska kartor, faltrekognosering och tidigare geologiska undersokningar. Baserat
pa detta underlag bor de undersoknings-, analys-, och projekteringssteg som kommer att krivas i varje skede
och i slutéindan for att uppritta fullstindiga bygghandlingar planeras. Den hydrogeologiska modellen bor sedan
uppdateras successivt i varje skede i projekteringen da nya data eller observationer tillkommer, for att ge tillf6r-
litliga prognoser for exempelvis inldckage. Observera att detta inte nddvindigtvis ska leda till att modellen blir
mer komplex. I Sverige giller sedan 2009 att Eurocode EN 1997-1:2004 ska tillimpas vid geokonstruktioner,
vilket #r en formaliserad versionen av observationsmetoden (mer om den i avsnitt[2.1.3) (Gustafson [2009).

Projekteringen av en vég &dr en process som startar med planldggningsprocessen och avslutas i byggskedet da
utformningen av anlidggningens tekniska 16sningar har styrkts. Projekteringen sker i flera etapper eller skeden:
utredningskedet, systemhandlingskedet, bygghandlingsskedet, byggskedet och forvaltningsskedet. Handlingar-
na fran ett skede bor avrapporteras innan nista skede pabdorjas tillsammans med en redovisning av bergkon-
struktionens tekniska genomforbarhet, byggbarhet och tithet enligt de krav som stillts. Under projekteringen
bor en systematisk riskbedomning goras, vilket innebdr att riskanalys och -utvérdering utfors. Vid en riskbe-
domning bor hinsyn tas till graden av osidkerhet och vilka resurser som finns tillgdngliga (Lindfors m fl. 2015).
Frihetsgraderna for entreprenader under marken dr betydligt ldgre #n for de ovan jord, da det bland annat stills
hogre krav pa samordning av 16sningar for installationer. Alltsa stills dnnu hogre krav pa en vig som forliggs
till en bergtunnel (Kadefors & Brochner 2015).

2.1.1 Utrednings- och systemhandlingsskedet

Planldggningsprocessen borjar med en utredning dér ett underlag tas fram av Trafikverket i samverkan med
andra intressenter. Processen kan dock se annorlunda ut beroende pa projektets forvintade miljopaverkan, om
det till exempel krévs en separat tillatlighetsprovning gors den i detta skede. Om en miljokonsekvensbeskriv-
ning (MKB) krévs gors den parallellt under hela planldggningsprocessen. Planldggningsprocessen mynnar ut i
ett forslag till en viagplan som sedan faststélls efter lansstyrelsens granskning och vinner laga kraft. En system-
handling kan uppriittas parallellt under planldggningsprocessen, dér innehallet i vigplanen beskrivs mer detalje-
rat. Vigplanen ger ritt att bygga en anldggning enligt vad som dir beskrivits, med endast marginella avvikelser
(Lindfors m fl. 2015).

I utredningsskedet syftar projekteringen till att skapa ett underlag for olika lokaliseringsalternativ samt en kon-
ceptuell beskrivning av de tekniska losningar som krivs for varje alternativ. Underlag kan exempelvis vara topo-
grafisk kartinformation, geologiskt kartmaterial frain SGU. hydrogeologiska data fran befintliga brunnar, tidigare
undersokningar och annan relevant information fran kommun och lidnsstyrelse. Ibland behover detta komplet-
teras med Oversiktliga forundersokningar sasom geofysiska mitningar, filtkarteringar och geoteknisk borrning,
till exempel jord-bergsondering. Tillsammans ger dessa bland annat mer information om jord- och bergmate-
rialens fysikaliska egenskaper och struktur samt lagerfoljden. Efter avslutat utredningsarbete bor bland annat
en konceptuell beskrivning av de tekniska 16sningarna for bergkonstruktionens titning, en ingenjorsgeologisk
prognos baserad pa forundersokningar och befintligt material samt en rekommendation om vidare férundersok-
ningar ges (Lindfors m fl. 2015).



Den ingenjorsgeologiska prognosen ir resultatet av de tolkningar som har gjorts av det geologiska, hydrogeo-
logiska och bergmekaniska datat fran forundersdkningarna i planeringsprocessen. Information om bergartsled,
storre svaghetszoner och bergmassans karaktér ligger sedan till grund for en indelning i olika tredimensionella
bergvolymer. Tanken ir att varje enskild bergvolym ska ha liknande ingenjérsgeologiska férhallanden. Den hir
tolkningen anvinds for att gora en indelning av bergmassan i olika domintyper baserat pa olika relevanta egen-
skaper, sasom bergart, bergkvalitet eller hydrogeologi. Hur méanga och vilka doméntyper som anvinds varierar
med komplexiteten hos bergkonstruktionen. Ju mer komplext, desto fler doméntyper. Den enskilda doménen
ar en bergvolym som har liknande egenskaper i alla dimensioner. Exakta grianser mellan doménerna dr dock
svart att faststilla med det underlag som normalt finns tillgingligt. Syftet med prognosen &r att bland annat att
skapa ett underlag for projekteringen av tekniska 19sningar. Prognosen bor déarfor innehalla information om de
ingenjorsgeologiska forutsittningar som finns och vilka osékerheter som kommer behova hanteras, till exem-
pel rorande titning. Prognosen ingar inte i bygghandling utan 4r en konstruktionshandling (Lindfors m fl.2015).

Det projekteringsarbete som gors i syfte att ta fram en védgplan kan ocksé vara underlaget till en systemhandling.
Syften med en systemhandling 4r att pavisa byggbarhet och i denna beskrivs alla de vésentliga tekniska 16sning-
ar som kommer att behovas for att anlaggningen ska uppfylla de funktionskrav som stillts. Dock krévs ofta mer
detaljerade forundersokningar for att uppritta en sadan, exempelvis kérnborrning, hydrogeologiska undersok-
ningar, bergspdnningsmitningar och karaktérisering av bergmassan. Fran dessa undersokningar kan slutsatser
dras om bland annat bergets grundvattenforing och -innehall samt bergmassans kvalitet. Systemhandlingarna
borde dven ge ytterligare information om olika risker, tekniska osédkerheter och hur dessa ska hanteras samt
en preliminér dimensionering av tekniska 16sningar (Lindfors m fl. [2015). Mer om forundersokningsmetoder i

avsnitt

Ansokan om tillstand fran mark- och miljédomstolen gors dven det i systemhandlingsskedet. Vid tunnelkon-
struktion da inldckande grundvatten bortleds kridvs exempelvis tillstand for vattenverksamhet enligt 11 kap.,
9 § i miljobalken. Verksamhetsutovaren inlimnar da forslag till begriansningsvirden, det vill séga kvantita-
tiva krav pa verksamheten. I fallet med grundvattenbortledning kan det exempelvis vara en begrinsning av
méngden inlickande grundvatten. Detta forslag bor vara baserat pa ett fullgott beslutsunderlag. De begrins-
ningsvirden som sedan sitts med villkoren i det givna tillstindet kan vara utformade pa olika sitt och anpassas
efter verksamhetsutforaren. De kan exempelvis vara utformade som manadsmedelvérden med en viss marginal
for vertriadelser. Om villkoren innehaller begrinsningsvirden, ska det dven foreskrivas hur dessa kontrolleras.
Detaljerna for hur detta ska ske kan dverlatas till kontrollprogrammet for verksamheten om sa ir lampligt (Na-
turvardsverket 2018). En verksamhetsutévare som med uppsit eller genom oaktsamhet bryter mot villkoren i
ett givet tillstdnd, kan domas for otillaten miljoverksamhet enligt 29 kap. 4 § i miljobalken.

2.1.2 Bygghandlings- och byggskedet

Bygghandlingar utgors av ritningar, digitala modeller och beskrivningar som #r sa detaljerade att det 4r mojligt
att gora bergkonstruktionen i enlighet med projektkraven. For att kunna gora en sadan krivs ytterligare férun-
dersokningar. Dessa bor i sa fall fokuseras pa kvarstaende osikerheter rorande till exempel tithet. Direfter viljs
en ldmplig analysmetod. Bygghandlingar kan vara sammanhallna eller uppdelade pa olika entreprenader om det
ar ett stort projekt, vilket dr fallet med E4 Forbifart Stockholm. En del av handlingarna kan da fortfarande vara
projektgemensamma. I det efterféljande byggskedet uppfors bergkonstruktionen enligt de bygghandlingar som
fastslagits i bygghandlingsskedet (Lindfors m fl. 2015)).

2.1.3 Hantering av risker och oséikerheter

Speciellt tunnelprojekt innebir stora osidkerheter, bland annat pa grund av svarigheten att prognostisera berg-
forhallanden. Det har visats att ett simre prognosunderlag ger storre avvikelse mellan prediktion och faktiska
forhallanden. Anledningar till ett simre underlag kan vara ménga, till exempel hur komplexa bergforhallandena
ir pa platsen, bedomarens kompetens och allokerad tid, ekonomiska incitament, vilken och hur mycket indata
som finns till prognostiseringen och dvriga forutsittningar sasom ljusforhallanden vid tillfillet for karteringen



(Kadefors & Brochner 2015)).

Olika geotekniska osikerheter i forundersokningarna dr exempelvis slumpmaéssighet, oklarhet, ofullstindighet
eller rena fel pa grund av den minskliga faktorn. Slumpmassighet kan innebira att det inte finns ett monster
for jordlager, vilket ofta antas déa antalet kontrollpunkter dr begrinsade. Ofullstindighet &r helt enkelt att inte
finns fullstdndig information pa grund av bristande férundersékningar. Dessa tva osékerheter reduceras bada tva
genom att limpliga och fullstdndiga forundersdkningar genomfors. Oklarheter kan uppsta da det finns delade
meningar om hur geoteknisk information ska tolkas. Dock har manga inom branschen svart att ta till sig ny kun-
skap, sdsom nya metoder for forundersokningar. Dessutom anses traditionella byggkontrakt uppdelade mellan
en eller flera entreprendrer och projektorer ibland himma kunskapsutbyte inom projekt. Oforutsedda problem
under byggskedet kriver samverkan mellan olika parter, ibland ver organisationgrinser. Det #r dock nagot som
kan valla en del konflikter, speciellt mellan bestillare och byggentreprenor da projektering och byggande ofta
ar strangt uppdelade. (Kadefors & Brochner[2015).

Frén ett projektledningsperspektiv foreslas en rad olika managementmetoder for att minska projektrisker as-
socierade med geotekniska aspekter. Till exempel anvindningen av ett sa kallat riskregister, anvindning av
observationsmetoden (mer om det nedan), att kontraktet med entreprendren &r flexibelt och gar att anpassa efter
oftrutsedda atgérder som behover utforas, att en grupp med personer fran olika discipliner genomf6r undersok-
ningar i varje skede eller att specialister kallas in vid speciellt kritiska tidpunkter. Nackdelen med detta kan vara
att organisationen blir onddigt komplicerad eller om man tar in externa parter, att de ger rad utan att ta ansvar
for konsekvenserna eller rad som gynnar dem sjidlva ekonomiskt. De oforutsedda atgérderna som entreprendren
behover utfora kan bestillaren ersitta genom nagon slags ersittningsmodell enligt 6verenskommelse i kontrak-
tet (Kadefors & Brochner |2015)).

Eftersom att forutséttningarna dndras under tiden i bygg- och anlidggningsprojekt i allmédnhet och tunnelprojekt
i synnerhet, kan det finnas en fordel i en storre flexibilitet i projektledningen av dessa. Observationsmetoden dr
en standardiserad metod som bygger pa konceptet med aktiv design, att konstruktionen anpassas allteftersom
ny information om bergforhallandena framkommer. Tanken &r att med mindre osikerheter kan konstruktionen
optimeras for att férhoppningsvis ocksa bli mindre kostsam dér det dr mojligt (Kadefors & Brochner 2015).
Observationsmetoden kan tillimpas #ven med hydrogeologiska metoder, men behdver da modifieras lite. Detta
eftersom osékerheterna kring de faktiska geologiska forhallandena ir storre 4n vad det 4r for grundldggningen
av ett byggnadsverk, som ju metoden ursprungligen ar tinkt for (Gustafson 2009).

2.2 GRUNDVATTEN I BERG

Berget har ett 1agt innehall av grundvatten, ddremot kan sprickzonerna genom berget innehalla stérre méngder.
I morin- och bergomraden, som dr mycket vanliga i Sverige, dr grundvattennivan ofta nidra markytan och bergs-
sprickorna normalt sett fyllda (Berzell |2011)). T normalfallet dr det hérifran som grundvatten perkolerar till de
undre grundvattenmagasinen eller berggrundvattenmagasinen. Denna grundvattenbildningen ar ofta liten. Desto
mer hamnar i de §vre magasinen, da det mesta av den nederbord som faller inte kan infiltrera ner till de undre el-
ler till berggrunden. Detta driineras sedan bort genom till exempel diken och vattendrag till ytvattenférekomster.
Men, om grundvattnet dréineras till en bergtunnel, kommer detta nederbordsdverskott att i hogre utstrickning
infiltrera (Tilly [2011). Detta eftersom att nér bergets sprickor dridneras sa kan mer vatten fyllas pa ovanifran.
Om spricksystemet vore fullt, skulle nederborden istillet ha foljt bergytan och drinerats bort. Alltsda kommer
grundvattenbildningen att bli storre dn om férhéallandena vore ostorda. Denna effekt blir speciellt pataglig da
grundvattenbildningen &r 1ag eller obefintlig (Berzell 2011). Kontakten mellan grundvattenmagasin i berggrun-
den respektive ovanliggande jordlager dr i manga fall god, i sa fall behandlas de som en enhet i berikningar.
Men om bergytan ir vittrad eller har hog omvandlingsgrad &r kontakten sdmre, da kan berggrundvattenmagasi-
net drineras utan att jordlagrets paverkas namnvirt (Tilly [2011)).

I berget sker grundvattenstromningen framst i 6ppna sprickor som star i kontakt med varandra. Transmissi-
viteten, alltsa spricksystemens vattenledningsformaga, har dirfor stor paverkan pa genomsléppligheten (Eng-



strom, Persson & Gustafsson2009). Eftersom att sa &r fallet, dr karteringen av sprickornas intensitet (frekvens),
riktning och utbredning central. Att fa fram sprickorienteringen i berg kan dock i vissa fall vara svart. Exem-
pelvis vid kdrnborrning kriavs en komplementmetod sasom “Borehole Image Processing System” (BIPS) for
att faststélla orienteringen, mer om det i avsnitt Spricksystemen varierar i utbredning, fran mindre och av-
skurna till stérre och sammanhingande (se fig. [I). Ofta minskar sprickigheten med djupet (Berzell 2011). Den
svenska berggrunden bestaende av kristallina bergarter dr vanligen mer vattenforande nira ytan dn djupare ner
(Engstrom, Persson & Gustafsson [2009).
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Figur 1: Sprickig bergmassa med spricksystem som varierar fran mindre och avskurna till storre och samman-
héngande. Inspiration fran Hernqvist m fl. (2012).

En vanlig konceptuell bild av sprickor i berg &dr den av ett sprickplan, med Oppna, plana och parallella ytor
(se fig. . Detta kan vara en anvindbar modell, men i verkligheten ser det forstas séllan ut sa. Det dr snarare
ett system av aperturer, alltsa sprickdppningar, som star i kontakt med varandra och varierar i vidd Gver sin
strackning. Sprickytorna &r heller inte plana, utan ofta fyllda med fragment av berget eller tickta med sekun-
dédra mineral. Dessa mineral kan antingen ha bildats pa grund av den rorelse i berget som ocksa gav upphov
till sprickan eller som en utfillning fran det strommande grundvattnet. Grundvattenflodet foljer minsta motstan-
dets lag och kommer dérfor att vara storst dir aperturen idr som storst (Gustafson 2009). Forhéallandet mellan
sprickapertur och spricktransmissiviten T’y beskrivs i ekvation Pa grund av detta kommer flodesfordelningen
i spricksystemet att vara ojimn och dirmed svar att hitta ett statistiskt och generellt matt pa, vilket giller for de
flesta av berggrundens hydrauliska egenskaper (Gustafson |2009). Enligt en studie fran slutforvaret i Forsmark
har dock Carlsson & Christiansson (2007) funnit det rimligt att lackaget fran olika sprickor liksom sprickornas
transmissivitet, féljer en paretoférdelning. En paretofordelning anvinds for att beskriva en population med fa
stora viarden och manga sma och har tillimpats med goda resultat pa sprickldngdsférdelningar (Bonnet m fl.
2001). Inldckaget fordelar sig just sa, over ett fatal sprickor med stort infléde och ett stort antal mindre spric-
kor med litet inflode (fukt och dropp). Fran detta dras slutsatsen att berget dr hydrauliskt heterogent och att ett
antagande om kontinuum maste goras med varsamhet.
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dir b dr den hydrauliska sprickvidden [m], p,, #r vattnets densitet [kg/m3], ¢ tyngdaccelerationen [m/s?] och
[y T vattnets viskositet [Ns/m?].



Figur 2: En konceptuell bild av vertikala sprickor i berg som sprickplan med 6ppna, plana och parallella ytor.

Berggrundens hydrauliska egenskaper beror i allménhet pa bergvolymen. Osékerheterna minskar med ckande
bergvolym och vice versa. Detta dr intuitivt om man tanker att det dr storre sannolikhet att en storre bergvolym
innehaller vattenforande spricksystem, som ju dr det som framst paverkar de hydrauliska egenskaperna. Berg-
massan ér for det mesta tit, volymen av spricksystemen #r endast nagra tusendelar av den totala bergvolymen

(Berzell 2011).

2.3 UNDERSOKNINGSMETODER

Den forsta hydrogeologiska modellen behdver uppdateras infor varje nytt skede i projekteringen for att kunna
gora tillforlitliga prognoser och prediktioner. Da fordras normalt mer data fran nya undersokningar. Ju mer data,
desto mindre behover man forlita sig pa “expertomddmen” och tidigare erfarenheter. Det &r speciellt viktigt
att utifran data kunna skatta liget for svaghetszoner i berget. Insamling av denna data startar pa ytan, med
topografiska indikationer och geofysiska undersokningar av berget, och verifieras slutligen med kédrnborrningar
och hydrauliska tester. Vilka undersokningsmetoder som viljs dr alltid en avvigning mellan detaljniva och
kostnad, dér 6versiktliga metoder vanligen dr mindre kostsamma (Gustafson [2009).

2.3.1 Undersokningar av berg

Ett bra ingenjorsgeologiskt underlag kriver en detaljerad forstaelse for ett omrades geologi som gar utdver
befintlig data. For att fa ny data finns ett flertal vil anvinda undersokningsmetoder av berg, férutom sonderings-
metoder och kartering av héllar och bergskirningar finns ocksa olika geofysiska metoder. Sprickkartering av
hillar och bergskirningar dr mycket viktigt eftersom att det framst dr sprickorna som bidrar till bergets vatten-
forande formaga. Fran ytkartering ges information om sprickornas intensitet och riktning, men det finns ingen
garanti for att dessa sprickor dr representativa for dem vid tunneldjupet. Darfor bor ytkarteringen alltid verifieras
med borrhélsdata. Horisontella sprickor, som kan ha en mycket stor paverkan pa genomsléppligheten i berget,
kan inte identifieras alls med ytkartering (Gustafson [2009).

Kérnborrning &r en vanligt anvind undersokningsmetod i berg som ger relativt noggrann information om ber-
get, exempelvis om bergart, antalet sprickor, deras beskaffenhet och orientering. Men metoden bor anvindas
med varsamhet och planeras vil pa forhand. Eftersom att det ofta &r besvirligare bergpartier som kréver denna
typ av undersokning, sker en forskjutning at det simre” i den data som fas. Detta leder ofta till att modellen
blir mer pessimistisk #n verkligheten. Aven normalberget mellan dessa partier bor dirfér representeras i mo-
dellen. Nagot som kan vara problematiskt med den vanligt anvinda metoden kdrnborrning dr att de delar man
ar mest intresserad av, sprickzoner och omvandlat berg, bara motsvaras av avbrott i borrkdrnan. Komplement-



metoden BIPS ir ett system som tar bilder av de genomborrade bergarterna. Dessa bilder mojliggor orientering
av sprickor och andra strukturer samt karakterisering av sprickorna och andra diskontinuiteter (Gustafson|2009).

Jord-bergsondering dr den vanligaste metoden for att bestimma bergoverytans lige. Metoden innebir sonde-
ring i jord och berg av hydrauldrivna borrmaskiner med borrstdnger samt bergborrkrona. Borrstélet roteras
samtidigt som slaghammaren slar mot borrstalet for att pressa ner borrkronan genom mediumet. Samtidigt sker
spolning for att halla borrhalsbotten ren fran 16sgjort material. Oftast anvinds vatten eller luft som spolme-
dia men andra media féorekommer ocksa, till exempel skum eller polymer. Metoden delas in i olika noggranna
sonderingsklasser, dir de mer avancerade metoderna ocksa ger indikationer pa bergets kvalitet och jordlagrets
innehall av sten och block. Om metoden totalsondering kombineras med spetstryckssondering kan till och med
hela jordlagerfoljden inklusive dess fasthet erhallas (SGF:s Faltkommitté 2013). Denna metod &r dock kostsam
och om annat spolmedia &@n vatten och luft anvénds finns risk for spridning av fororeningar.

Seismik dr en geofysisk markundersékningsmetod som ocksa kan anvindas for att bestimma bergéverytans
ldge, men framst till att kartera svaghetszoner i berget. Refraktionseismik #r lampligt for att ge indikationer pa
variationer i bergskvalitet 1 kristallint urberg dverlagrat av miktiga sedimentlager (Barton 2002). Resultatet blir
inget exakt virde for RMQ (mer om det nedan) eller en exakt orientering for svaghetszonen, utan endast en
indikation pa det ytliga berglagrets kvalitet. Metoden kan komma att storas av vibrationer, en pataglig risk i
titbebyggda och viltrafikerade omraden. Svaghetszonens utbredning i djupled 4r ocksa fortsatt mycket osiker.
Lineamentstolkning ir att foredra for att tolka svaghetszoners strykning (Hellstrém [2010). Lineamentstolkning
ir en typ av fjirranalys dér landformer tolkas ur ett strukturgeologiskt perspektiv. Idén bakom detta &r att linea-
ment, det vill sidga linedra terringformer, korresponderar mot tektoniska strukturer i underliggande berggrund.
Dock finns samma problem hir som med ytkartering, att det inte finns nagon korresponderande struktur i berg-
grunden. Detta ir fallet till exempel da landformen har glacialt ursprung (Tirén & Beckholmen [2009).

Undersokningar i berg mynnar ofta ut i en klassificering av den undersokta bergmassan. Ett vanligt anvint klas-
sificeringssystem dr “rock mass quality”, RMQ, som beskriver bergkvaliten och siger nagot om den planerade
tunnelns stabilitet. RMQ beror av sex parametrar som alla kan uppskattas genom vanliga férundersokningsme-
toder, sasom kidrnborrning och berg- och sprickkartering, for att sedan uppdateras under tunneldrivningen (se
ekvation[2). Tillsammans formar dessa parametrar tre kvoter som beskriver blockens storlek och form, skjuvhall-
fastheten mellan blocken och den aktiva skjuvspianningen. Det numeriska intervallet for RMQ gar fran 0,001,
for exceptionellt délig bergkvalitet, till 1 000 for exceptionellt bra bergkvalitet dir bergmassan i princip &r helt
intakt (Barton, Lien & Lunde |1974). RQD, eller "Rock Quality Designation index”, beskriver sprickavstandet
och beriknas utifran en borrkédrna (Deere m fl.|1967|se Hoek 2007).

RQD J; Ju
Jn J. SRF

dér J, dr antalet olika sprickorienteringar, .J,. beskriver sprickytornas rahet och vagighet, .J, sprickytornas
omvandlingsgrad, .J,, vatteninflodet och SRF bergspédnningen i 6verliggande bergmassa.

RMQ = @

2.3.2 Hydrauliska tester

Bergets hydrauliska egenskaper kan exempelvis undersokas genom sa kallade hydrauliska tester, sdsom prov-
pumpning, slugtest eller vattenforlustmétningar. Det dr endast undersdkningsmetoder av denna typ som egentli-
gen ger ett tillforlitligt virde pa exempelvis bergets genomslédpplighet. Fran hydrauliska tester tillsammans med
BIPS-bilder kan till och med genomslédppligheten for enskilda strukturer bestimmas (Gustafson [2009).

Provpumpning &r ett hydrauliskt test som mdjliggdr en noggrann bestdmning av hydrauliska egenskaper hos
konduktiva zoner i berget. Provpumpning innebir uttag fran ett eller flera borrhal under ett till flera dygn med
samtidig métning av fordndringen i grundvattenniva, antingen i dessa eller angridnsande borrhal. Provpumpning
ar lampligt att utfora i senare skeden, nér anldggningens strickning &r faststélld och det finns ett detaljerat un-
derlag for de kvantitativa prognoserna. Nackdelar med metoden &dr kostsamheten samt att det finns risk for att
ytbergets forhojda hydrauliska konduktivitet i jaimforelse med djupare berglager har stor inverkan pa resultatet.



Detta kan avhjilpas med en enkelmanschett som delar in borrhalet i olika métvaningar (Gustafson 2009).

Ett slugtest dr en jamforelsevis enkel och billig metod for att bestimma den hydrauliska konduktiviteten vid
en brunn i en akvifer. Detta genom att snabbt tillsitta eller ta bort en bestimd volym vatten till brunnen, alterna-
tivt nedfora ett tungt cylindriskt foremal, en ”slug”, som trycker undan en bestimd volym vatten. Direfter méts
fordndringen i vatteniva i brunnen och fran Thiems ekvation (se avsnitt[2.8] och ekvation bestdims den hyd-
rauliska konduktiviteten (Bouwer & Rice|1976). Dock paverkas resultatet av olika skaleffekter som orsakar ett
generellt ldgre virde pa hydraulisk konduktivitet vid ett slugtest jamfort med en provpumpning. Detta eftersom
att slugtestet sker pa mindre skala med ett mycket mindre influensomrade (Schulze-Makuch & Cherkauer|1995)).

En vattenforlustmitning innebir helt enkelt att vatten injekteras i en borrhalssektion varpa nivaférandringen
Over tid mits. Fran ekvation 3| nedan kan direfter den hydrauliska konduktiviteten, K, for berget beriknas
(Gustafson [2009).

__Q L
K=o nGo) )

dir Q #r vattenflodet [m®/s], Ah ir trycknivihojningen [m], L dr borrhélets lingd [m] och 7, dess radie [m].

Engstrom, Persson & Gustafsson (2009) har visat att vattenforlustmétningar dels skulle kunna anvéndas for
att pa forhand séga om téitning behovs eller inte och i efterhand utvirdera om genomford tétning ir tillricklig.
Injekteringsskdrmens tithet dr direkt proportionerlig till inldckagets storlek. Vattenforlustmétningar skulle dér-
for kunna anvindas i tunnelprojekt for att styra injekteringen eller for att utvidrdera den. Vattenforlustmétningar
ir vanliga vid tunneldrivning, mycket for att det &r en palitlig metod med hdg noggrannhet. Vid en stuff, alltsa
en tunnelfront eller bergskirning, anvinds en manschett vid métningarna for att ytterligare 6ka noggrannheten.
Nir en vattenforlustmétning gors, forsoker man i mojligaste man efterlikna en injektering men med vatten. Det-
ta innebdr att skapa ett konstant tillstind med stabilt flode under ett visst vertryck. Fran resultatet beridknas
antingen konduktiviteten, transmissiviteten eller det sa kallade Lugeonvirdet (Engstrdm, Persson & Gustafsson
2009). Lugeonvirdet beskriver korrelationen mellan injekteringsklass och bruksméngd, det vill sdga hur vél
injekteringsmedlet titar och hur mycket cementbaserat injekteringsmedel som har anvints (Stille & Andersson
2008).

For att utifran vattenforlustmétningar utvérdera huruvida injektering ska utforas, berdknas inldckaget for injek-
teringsskdrmen i forhéallande till ett kritiskt designvirde. Det faktiska virdet pa inldckaget kan inte bestimmas
forrédn inflodet i den fiardiga tunneln kan mitas. Men eftersom att data pa transmissiviteten fran borrhélen oftast
ar lognormalfordelad, kan en skattning av transmissiviteten goras. Denna metod kan anvéndas bade for att styra
injekteringsatgiarder men ocksa for att utvirdera redan genomférda. Det kriaver dock en del forenklingar och
antaganden: att den injekterade zonens miktighet dr av samma storleksordning som tunnelns diameter, att den
utforda titningen har varit effektiv och att tunneldrivningen har bedrivits enligt konventionella metoder (Eng-
strom, Persson & Gustafsson [2009)).

En strategi med rutinmissiga vattenforlustmitningar har tillimpats vid ett tunnelprojekt i Varvsberget. I det-
ta tunnelprojekt, liksom i Forbifarten, har injekteringsklass I och II tillimpats. Andra likheter mellan detta
projekt och Forbifarten dr att tunneldrivningen bedrivits enligt konventionella metoder och att inlickagekraven
ar forhallandevis 1aga. I projektet i Varvsberget gjordes 1 722 vattenforlustmitningar i kontrollhal som borrats
i 33 titningsskédrmar av totalt 147 befintliga i bade huvud- och servicetunnel. Slutsatsen av denna fallstudie var
att vattenforlustmétningar frimst anvéndes till att hal utan lickage kunde halfyllas samt gav kunskap om sprick-
systemens samband och vilka hal som kunde injekteras tillsammans. Utfallet for inldckaget i denna tunnel blev
lagt och vid efterkontrollen ansags injekteringen ha haft god effekt. I tunnelprojektet i Varvsberget anvindes
ocksa de statistiska berikningar som beskrivits ovan for att avgora om tunneln verkligen behdvde titas eller
ej. Fran vattenforlustmitningarna kunde slutsatsen dras att det till storsta del inte behdvdes nagon titning alls
(Engstrom, Persson & Gustafsson [2009).



Anvindningen av vattenforlustmitningar vid tunneldrivning genom deformationsstrukturer (till exempel sprick-
zoner) har ocksa studerats av Engstrom, Persson & Gustafsson (2009), i Kalldalstunneln och Stranneberget. 1
Kalldalstunneln utférdes samma berékningar av transmissiviteter som ovan, med resultatet att injekteringen va-
rit effektiv. Trots det Gversteg det uppmiitta inlickaget villkoren i miljodomen och efterinjektering krivdes pa
flertalet platser. Slutsatsen av denna studie blev att vattenforlustmétningar kunde anviindas for att identifiera
skdarmar med otillricklig tdtning, dock har det inte varit mojligt att med tillforlitlighet bedoma om en skidrm dr
tillrackligt tat. Transmissiviteten fore injekteringen och injekteringens effektivitet var i studien mycket varie-
rande inom zoner med sdmre berg.

Pa basis av studier av fallen ovan, foreslar Engstrom, Persson & Gustafsson (2009) en implementering av vat-
tenforlustmitningar for injekteringdesign. Fran métningar i ett antal utvalda sonderingshal kan sannolikheten
att skidrmens transmissivitet dr hogre 4dn inldckagevillkoret utvirderas. Alternativt kan det anvindas for att si-
kerstilla att tatningen 4r tillracklig i partier som &dr uppenbart vattenforande. For att metoden generellt ska kunna
anvindas for att avgora om tidtningen ar tillrdcklig bor noggrannheten utvecklas. Eftersom att berdkningen av
kritiska véarden dr komplex och indata osédkra, bor vattenforlustmitningar alltid kompletteras med hydrogeolo-
giska bedomningar. Utvdrderingsmodellen bor dven anpassas i fall da inléckaget antingen &r mycket stort eller
mycket litet. Vid tunneldrivning i deformationszoner behdver arbetet allmént kunna anpassas allteftersom ny
information framkommer, sasom tanken 4r med exempelvis observationsmetoden. Eventuell kostnad till foljd
av oplanerade atgérder skulle kunna kompenseras av nedskalning av titningen i partier med bra berg.

2.4 PAVERKAN FRAN GRUNDVATTENBORTLEDNING

Bortledningen av det grundvatten som lidcker in i en undermarksanlidggning kan komma att ha stor omgiv-
ningspaverkan, dirav behovet av tillforlitliga prediktioner och tillrdcklig titning. De objekt som kan komma att
paverkas #r sadana som anvinder grundvatten, som dr beroende av det eller som kan storas pa grund av for-
andringar i antingen grundvattnet eller i ytvatten som en foljd av fordndringar i grundvattnet. Mer specifikt kan
grundvattenbortledning orsaka dndrade stromningsmonster, grundvattenavsiankningar och storre fluktuationer i
grundvattenmagasinens nivéer. Speciellt i mindre grundvattenmagasin och i perioder dé grundvattenbildningen
ar liten eller obefintlig kommer dessa nivavariationer bli tydliga. Totalt sett kommer medelnivan Gver aret att
sdnkas. I berggrundvattenmagasinen kommer fluktuationerna att 6ka och ndrmast tunneln kommer det att bli en
betydande avsdnkning. For berggrundvattenmagasinen kan en sidnkning av medelgrundvattennivan ge minska-
de uttagsmojligheter och fordndrad vattenkvalitet i dricksvattenbrunnar (Tilly 201 1)). Den sénkta vattenkvaliten
kan exempelvis bero pa att ovanliggande lerjord oxideras da grundvattennivan sinks och jorden da blir mer
syreutsatt (Berzell [2011). Djupborrade energibrunnar kommer ocksa att ge ett simre energiutbyte (Tilly 2011).

Den minskade tillrinningen till de 6vre magasinen kan leda till en minskning av vixttillgdngligt vatten samt
en minskning av tillrinningen till vattendrag och ytvattenférekomster (Tilly 2011). I de 6vre, 6ppna grundvat-
tenmagasinen kommer det 6kade avstandet mellan mark- och grundvattenyta att ge minskad markvattenhalt
och en okad grundvattenbildning. Dessutom kommer drinering av eventuella undre magasin att generera ett
lickage genom det lerlager som separerar det 6vre och undre magasinet (se fig. [3). Totalt sett leder detta till
en sdnkt grundvattenniva, i viss man kompenserat av en 6kad grundvattenbildning. Detta kan komma att ska-
da vissa biotoper, till exempel vatmarker (Berzell 2011). Paverkan pa naturvirden kan ske bade pa grund av
minskad vattentillgang eller grumling av vattnet. Tdta konstruktioner i jord, sdsom betongtunnlar och -trag,
kan ocksa orsaka en dimning av grundvattnet som leder till hogre nivéer lokalt och ibland dven férsumpning.
Bade férsumpning och for liten vattentillgdng kan ge skador pa naturvirden och den minskade tillrinningen
till ytvattenforekomster kan gora att livsmiljon dndras for olika arter. Detta kan ge effekt pa artférdelning och
forekomst av arter, fordndrade biotoper och foridndrad tillvixt. Till f6ljd av dndringar i grundvattennivaer och
-strdmningar kan ocksa fororeningar i jordlagren borja spridas. Detta kan dels bero pa att marken paverkas pa
ett sadant sitt att fororeningar utlakas i storre kvantitet, dels pa att fororenat grundvatten kan borja spridas da
stromningsriktningen dndras (Tilly [2011)).
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Figur 3: Konceptuell bild av hur vattenomsittningen i marken paverkas av att grundvattendréinerande tunnlar
konstrueras. Streckade pilar illustrerar ett ldgre vattenflode dn heldragna.

Drinering av grundvatten fran de undre magasinen kan ge sittningar pa grund av det sénka vattentrycket i den
ovanliggande leran. Sittningar kan paverka bebyggelse men dven hardgjorda ytor allmint och storre ledningar
eller andra anldggningar. For ledningar kan det orsaka brott eller bakfall. Kénsligast dr mindre ledningar som
vanligtvis inte dr fast grundlagda. Vilken paverkan det blir beror naturligtvis pa vilken typ av ledning det 4r. Brott
pa en dagvattenledning kan till exempel leda till lickage och “vattensjuka” omraden. Till exempel kan lickage
av vatten fran dagvattenledningar orsaka “vattensjuka” omraden. Séttningarna blir som mest problematiska for
ledningar och byggnader om de bara delvis ir belagda pa lerjord. Dir kan en sé kallad differientialséttning
uppkomma, det vill siga att ledningen eller byggnaden sitter sig ojamnt. I virsta fall kan byggnaden fa skador
i barande konstruktioner (Tilly 2011). Byggnader med grundvattenberoende grundldggning kan ocksa paverkas
av sinkta grundvattennivaer, exempelvis om de dr grundlagda pa tripalar eller rustbidddar. Nir grundvattennivan
sjunker blir dessa konstruktioner utsatta for syre, vilket kan leda till att de borjar ruttna. Inga byggnader med
denna typ av grundlidggning ligger dock inom paverkansomradet for Forbifart Stockholm (Berzell [2011)).

2.5 TATNING AV BERGTUNNLAR

Forinjektering dr en vanlig titningsmetod i bergtunnlar och sker i samband med utbrytningen av berget. Tillvi-
gagangssittet dr sadant att hal borras i en titskidrm i tunnelfronten (se fig. [4a), sedan injekteras borrhalen med ett
injekteringsmedel som vanligen ir cementbaserat (se fig.[4b)). Efter springning sker utlastning av de losspringda
bergmassorna (se fig. och slutligen sker forstirkning av den utspriingda tunneln. Aven ett fintiitningsmedel
kan anvindas om hogre intringningsférmaga krivs for onskad titning. Tatningsmedlets intrdngningsformaga
och trycket pa injekteringen optimeras efter forutsittningarna (Gustafson [2009).

Milet med injekteringen &r att helt fylla upp sprickorna runt tunneln, helst sa att injekteringsbruket fran re-
spektive borrhal i viss man Gverlappar. Pa sa vis ska en tit skidrm skapas runt tunneln, vilket dock inte dr helt
praktiskt mojligt. Detta framst pa grund av att:

* vissa sprickdppningar ér for sma for bruket att tringa in i

* bruket inte tringer in tillrickligt langt

* bruksmingden underskattas for att den totala sprickldngden ir storre dn borrhalens avstand fran varandra
e sprickvidden varierar

e de vattenforande kanalerna ér sa smala att de inte antriffats vid borrningen.
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Emellertid kan titningen fortfarande vara tillrdcklig for att uppfylla kraven. Fordelningen av spricktransmissi-
viteten i bergmassan kan beriknas genom en paretofordelning, som diskuterats i avsnitt ovan. Fran denna
fordelning kan en sprickviddsfordelning berdknas fran de sprickor som faktiskt antriffats vid borrningen. Fran
denna fordelning kan en prognos goras for intrdngningen for vanligt cementbaserat injekteringsmedel. Detta
visar att endast ett fatal sprickor har tillrdcklig vidd, men att de 4 andra sidan star for en stor del av bergets totala
genomslapplighet och att injekteringen av sprickor kraftigt kan reducera den totala transmissiviteten (Gustafson

2009).
Injekteringsborrhsl |
rl Y
Utgrivd tunnel | Utgrévd tunnel Utgrivd tunnel
/ : Utsprangd bergmassa
Sp[icko; / Injekterade sprickor och bc’)‘nhé"] > / - V /
(a) Borrning av injekteringsskdrm (b) Injektering av sprickor (c) Springning och utlastning

Figur 4: Tillvigagangssitt vid forinjektering av berg runt tunnel med sprickor i olika riktningar och med olika
apertur.

Om tithetskraven inte uppfyllts med forinjektering kan efterinjektering anvindas som komplement. Det innebar
att en ny injektering sker i nya borrhal som stricker sig utanfor tidigare injekterad zon. Detta #r ofta bade dyrare
och mer komplext att utfora, delvis pa grund av att det inte kan goras i samband med tunnelutbrytningen och
delvis pa grund av den okade komplexiteten (Fransson & Gustafson 2008). Komplicerande faktorer ar bland
att gradienten dr hogre Gver en titad tunnel vilket bade kan ge problem med erosion av injekteringsmedlet men
dven med intringning av det nya injekteringsmedlet. Hinsyn maste tas till detta samtidigt som injekterings-
medlets intringningsférmaga anpassas. Efterinjekteringen kan utféras pa manga olika sétt och pa basis av olika
underlag, till exempel informationen fran forinjekteringen eller prediktionen av inldckaget. Tillvigagangssittet
anpassas efter forutsittningarna, till exempel om inte tdtning med fintitningsmedel utférdes under forinjekte-
ringen sa kan det utforas efterat (Fransson & Gustafson 2000).

Om observationsmetoden, som beskrivs i avsnittm anpassas till bergkonstruktioner, behover konstruktionen
i princip kunna anpassas infor eller efter varje utspringd salva. For att kunna gora det hir, behdver man ha gjort
en plan for vilken utforandeklass (forstarknings- och titningsklasser) som korresponderar mot vilken bergklass,
det vill séiga hur berget forvintas beter sig. Vilken utforandeklass som bor tilldmpas i niista steg av konstruk-
tionen bestidms utifran grinser for acceptans (funktionskrav) och baseras pa observerbara parametrar for berget
och dess hydrogeologiska egenskaper i byggskedet. Ur en kostnadssynpunkt &r det viktigt att pa forhand ha
en ungefirlig idé om fordelningen mellan utférandeklasserna. Vid val av injekteringsmedel och téitningsklass
finns manga saker att ta hinsyn till, sdisom spridning av injekteringsmedlet till omgivningen, inldckaget av
grundvatten i tunneln och hur mycket dropp eller fukt som kan tolereras i den firdiga tunneln. Spridning av
injekteringsmedlet och eventuell fororening av grundvattnet paverkas av de hydrogeologiska forhallandena pa
platsen, vilken injekteringsteknik som tillimpas och vilket medel som anvinds (Gustafson 2009).

2.6 INLACKAGE I BERGTUNNLAR

En tunnel kommer alltid att ha ett visst inldckage av grundvatten, med eller utan titning. Grundvattnet flodar till
tunneln fran alla riktningar och kan ge upphov till en grundvattenavsinkning ovan tunneln (Gustafson 2009).
Storleken pa inldckaget beror framst av tva olika parametrar, dels genomsléppligheten i berggrund och jord-
lager, dels mingden tillgidngligt vatten. Mingden tillgingligt vatten beror i sin tur pa grundvattenmagasinens
kapacitet och kvantiteten pa grundvattenbildningen (Berzell 2011). I en titad tunnel beror inlickaget frimst
pé den titade zonens egenskaper, som &r en foljd bade av injekteringsdesignen och bergets egenskaper. Inléc-
kaget till en bergtunnel beror ocksa av grundvattentrycket, vilket minskar vid drinering till den utspringda
tunneln. Det minskade grundvattentrycket leder till minskat inldckage, en effekt som kompenseras nagot av att
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grundvattenbildningen okar (Trafikverket 2014a). Vattentillgdngen kan vara begrinsande for inldckaget. Detta
giller speciellt om tunneln ligger nira ytan dir grundvattentillgangen inte #r lika god. Detta dr vanligt i svensk
berggrund och bor beaktas nir prediktionerna for inlackage gors. Om tunneln daremot ligger djupare eller i ett
utstromningsomrade ir tillgangen inte begrinsande. Huruvida tunneln ligger i ett in- eller utstromningsomrade
kan ocksa paverka hur stort inldckaget blir. Detta eftersom att i ett instromningsomrade minskar det hydrosta-
tiska trycket med djupet, i utstrémningsomradet det motsatta (Engstrom, Persson & Gustafsson 2009). Andra
faktorer som paverkar dr hur djupt under grundvattennivan som tunneln dr belidgen, hur tunneln har tétats och
i viss man tunnelns diameter. Ndrmast tunneln kommer avsidnkningen att bli mycket stor for att sedan minska
radiellt med avstandet fran tunneln. Storst avsankning kommer det vara i berget, paverkan blir inte lika stor i
jordlagren ndrmare markytan (Berzell 201 1)).

Inldckaget till bergtunnlar 4r hogst varierande over bergytan inuti tunneln. Detta gor det problematiskt att i
detalj prediktera inldckage, istdllet maste prediktionen gilla for en lingre stricka. Detta kriver forundersok-
ningar och hydrauliska tester. Testerna sker dock i en betydligt mindre skala, ndgot man behover ta hinsyn till
i prediktionen for att fa tillforlitliga resultat (Gustafson |2009). Inldckaget till en bergtunnel kan ocksa variera
mycket dver tiden. I tunneldrivningsfasen kan exempelvis ett kraftigt men relativt kortvarigt inldckage fore-
komma vid stuff till exempel da ett lokalt grundvattenmagasin toms (Freeze & Cherry [1979). I byggskedet &r
inldckaget vanligen som storst initialt och till den forsta bergtunneln som drivs. Nir fler bergtunnlar kommit pa
plats, fordelas drineringen av grundvatten i omradet 6ver samtliga och alltsa minskar inldckaget till den enskil-
da tunneln (Landin 2014).

Erfarenheter fran andra berganldggningar visar ocksa att inldckaget minskar nira nog linjirt med tiden. Det-
ta forklaras med ett 6kande inflédesmotstand eller skin, &, i sprickorna. Detta motstand kan komma av att berget
under lang tid kan anpassa sig till spinningssituationen runt tunneln och sluta sig nagot. Detta leder till minskad
sprickvidd, vilket kan ha stor paverkan pa spricktransmissiviteten. En annan anledning kan vara att sprickor-
na nidrmast tunneln dr gasfyllda, vilket minskar genomflodet och didrmed spricksystemets genomslédpplighet
ndrmast tunneln. Kemiska utféllningar fran det genomstrommande grundvattnet kan ocksa 6ka motstandet. Ex-
empelvis kan sprickorna nirmast tunneln innehalla luft vilket oxiderar jirnet i vattnet. Den plotsliga tryckminsk-
ningen Gver bergytan in i tunneln kan ocksa gora att kalcium fillas ut. Det troligaste dr att okande skin beror pa
en kombination av dessa. Ju hogre skinfaktorn ér, desto storre ir inflédesmotstandet. Skinfaktor noll innebér att
den effektiva hydrauliska sprickvidden dr densamma som den hydrauliska sprickvidden. I fallet med en bergan-
laggningen som skir en mycket konduktiv spricka i en sprickzon dér zonen har en ldagre effektiv transmissivitet,
kan skinfaktorn till och med vara negativ. Det vill séga att den effektiva hydrauliska sprickvidden ir storre dn
den faktiska (Gustafson |[2009).

Att prediktera inldckaget i en bergtunnel dr en komplicerad uppgift som kriaver omfattande férundersokningar
for att fa tillracklig noggrannhet. For berdkningen &r det vanligt att anvinda sig av ndgon analytisk metod ba-
serad pa Darcys lag, ekvation |4/ (Engstrom, Persson & Gustafsson [2009). Inldckaget, ¢, kan berdknas med en
vidareutveckling av denna, ekvation E] (Gustafson m fl. 2004)). De hér sambanden giller bara under vissa for-
utsittningar, att grundvattennivan forblir ndra markytan samt att en medelkonduktivitet &r lika med de korsade
sprickornas totala transmissivitet genom striackan.

dh
=-KA— 4
Q ¥i7 4)
dir @ dr flodet [m3/s], K den hydrauliska konduktiviteten [m/s], A tvirsnittsarean [m?] och dh /dL den hyd-

rauliska gradienten [-].

- 21 Te -H / Lt
In(2H/r) + (To)Tinj — 1) - In(L+t/r) + €
dir T, #r effektivvirdet av transmissiviteten for en bergvolym [m?/s], H den ursprunliga grundvattennivéan [m],

L; tunnelldngden, r; tunnelradien. ¢ medeltjockleken hos den injekterade zonen, Ty och T, ; dr skirmens trans-
missivitet fore respektive efter injektering [m?/s] och ¢ #r skinfaktorn [-].

q &)
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En enklare analytisk formel for att berikna inflodet (Qq [m3/s]), forutsatt att grundvattennivan ir konstant
och flodesnitet &r i jaimvikt med ett radiellt infléde mot tunneln, dr ekvation @ Om en grundvattenavsinkning
antas i ett transient forlopp, kan istdllet ekvation till‘aimpas for att berdkna det kumulativa inflodet, Q gym, Upp
till en tidpunkt ¢. Ett transient forlopp dr mer troligt i fallet med en bergtunnel eftersom att en tunnel ju dridnerar
grundvattnet vilket leder till variationer i grundvattennivan. Denna ekvation baseras emellertid pa andra anta-
ganden: grundvattenytan har formen av en parabol, grundvattenflodet i den 6ppna akviferen &r horisontellt och
grundvattenbildningen &r proportionell mot akviferens miktighet. Ekvationen &r ocksa endast giltig efter det att
grundvattenavsinkningen natt tunneln, alltsa inte fran den tidpunkt nér tunneln bryts ut. Konstanten C' &r ocksa
omdiskuterad och har i olika studier bedomts ligga mellan 0,5 och 0,75 (Freeze & Cherry 1979).

_ 2K Hy
~ 2,3log(2Hy /1¢)

dir Hy ar tunnelbottens djup under grundvattenytan [m].

18C .

ddr S, dr vattenavgivningtalet for akviferen [-].

Qo (6)

En annan formel som bygger pa ekvation [6] men som tar hinsyn till skinfaktorn och anses gilla nir grund-
vattenytans lige ér fortsatt nira markytan, ir ekvation 8 nedan (Gustafson 2009). Detta kan tyckas rimligt om
det inldckage som é&r av intresse att berdkna dr det som sker efter en lingre tid. I denna formel approximeras
ocksa den hydrauliska konduktiviteten med medelkonduktiviteten, K, och tunnelradien r; beriknas enligt ekva-
tion[9] Denna giller for en otitad tunnel. For en injekterad tunnel inkluderas den injekterade zonens miktighet
(t [m]) och hydrauliska medelkonduktivitet (K, inj [M/s]), se ekvation

_ ZWRHO
re ) 2 ©)
™
QWRHO (10)

U= In@Hofr) + (B JKony — 1) - In(L+ tr7) + €

2.7 INLACKAGEMATNINGAR

Inldckagemitningar i bergtunnlar anvinds dels for att sékerstilla att villkoren i miljodomen uppfylls, dels for
att kontrollera att inldckaget inte dr sa stort att det kan skada tunneln eller dess installationer. Skador kan till
exempel uppsta fran fukt, korrosion och frostspringningar vilket aldrar anldggningen och dess installationer i
fortid. Métningarna kan dock komma att stora arbetet med tunneldrivningen och ta lang tid att fa igang. Manga
av de olika metoderna som finns for inldickagemétning dr ocksa behiftade med stora métoséikerheter. Om inléc-
kaget Overstiger begransningsvirdena i tillstandsansokan, kan det bli mycket svart for entreprendren att bevisa
om detta beror pa mitosikerheter eller inte utan att behova mycket omfattande och dyra mitningar. De senaste
aren har kraven fran Trafikverket pa dokumentation av inldckaget skirpts. Detta har gjort att kostnaderna for
inldckagemitningar har 6kat da mer avancerade mitanordningar krivs, dock en kostnad som ir ringa i jamfo-
relse med den for injektering (Hansson m fl. 2010).

Mitningen av inldackaget gors i drineringssystemet, som kan se olika ut i bygg- och driftskede. Vid olika be-
tongkonstruktioner i projekt Forbifarten, till exempel vid de olika tunnelpaslagen, kommer grundvattnet dréne-
ras dels genom de titade tunnelviggarna men ocksa via aktiv drinering i drineringssystemen. Hir kan det vara
problematiskt att skilja inlickande grundvatten fran dagvatten som rinner in fran anslutande 6ppna skirningar,
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trag eller helt enkelt fran ytforlagda vigar som #r anslutna till ramptunneln (Berzell 201 1)). Inlickagemétningar-
na sker ju pa det vatten som hamnar i anldggningens dréineringssystem, vilket ocksa kan vara problematiskt nir
ovrigt vattenflode (som inte dr inlidckage av grundvatten) ska bestimmas. Till exempel i fallet med vattenflode
fran ventilationssystemet eller brustna ledningar, kan en andel av vattnet hamna i dagvatten- respektive drine-
ringssystemet. For att bestimma hur stor denna felkélla dr krévs alltsd bade volymen vatten och vilken andel
som har tillforts (Hansson m f1.[2010).

Mitdammar eller métvallar dr en metod som miter inldckage genom ett insamlings- och métsystem och &r
vanligt anvénda i tunnlar. Om tunneln som drivs ér nedéatgaende, samlas vattnet upp vid stuffen och pumpas upp
till ytan eller ovanfér ndrmaste miatdamm. Mitdammen byggs tvirs tunnelriktningen med ett regelbundet inter-
vall, till exempel med 100 meters mellanrum. De bestar oftast av betong och ska motsta eventuellt slitage under
miittiden, som ofta #r lang. I midtdammen finns ett Gverfall av nagot slag dér flodet kan mitas. Det &r vanligt
att médtdammar kontaktinjekteras eller att fogband (bestaende av gummi och bentonitlera) installeras. Detta till-
sammans med ridainjektering #r ocksé vanligt forekommande (Hansson m fl.[2010). Exempel pa utformningen
av en mitvall ges i avsnitt[3.3.2]

2.7.1 Mitosikerheter

Mitosikerhet ér ett métfel som kan bero dels av mdtmetoden men ocksa mitutrustningen. For att skatta storle-
ken pa felet kan man bestimma hur mycket mitvirdet fordndras vid en fordndring i insignalen, det vill sdga hur
kinslig mitningen dr for olika osdkerhetsbidrag. Ett annat alternativ 4r att skatta métvirdenas standardavvikel-
ser eller anvinda sig av ett konfidensintervall. Detta kan sedan samredovisas med méatvirdena. Om villkoren for
inldckaget &r laga, blir mitoséikerheter extra problematiska da de blir stora i férhallande till begransningsvérdet.
Nagra faktorer som kan fa stor paverkan &r vattentransporter via ventilationssystem eller fordon, processvattnet
under byggskedet, lickage i ledningar, flode in under métvallar, vatten som rinner in fran tunnelpaslag, genom
borrhal i injekteringskérmar eller genom bulthal (Hansson m fl. [2010).

Vattentransporten via ventilationssystemen beror pa att nér kall, torr luft cirkuleras in i tunneln pa vintern sa
virms luften upp. Vid utpassage tar den uppvirma luften med sig fukt fran tunnelvéggar, -tak och -golv. Det
motsatta sker pd sommaren nir temperaturen ute dr hogre dn den inne i tunneln. I nagra fiktiva tunnlar pa olika
platser i Sverige (med varierande klimat) gjorde Hansson m fl. (2010) en grov berikning av vattenflodet via
ventilationsluften under bygg- och driftskede. Slutsatsen av den hir skattningen blir att ventilationsluften kan
bidra med cirka £ 0,5 1/min och per 100 m tunnel till drineringssystemet bade sommar- och vintertid, men det
verkliga virdet &r troligen ldgre. Vattentransport via fordon &r framst ett problem vintertid, da de kan medfora
snd (till exempel pa flak och dick). Regn sommartid ger ocksa ett visst vattenflode, men inte i nirheten av det
fran sméiltande sno. Hansson m fl. (2010) har skattat detta vattenflode i driftskedet till 1 I/min och 100 m tunnel,
om 30 000 fordon passerar tunneln varje dygn och medfor 0,5 1 vatten. Hur stor andel som hamnar i drénerings-
systemen uppskattas till cirka 10 %. Vattentransporten med fordon under byggskedet kan férsummas, da det
formodligen dven sker vattentransport ut ur tunneln.

Processvattnet i byggskedet kommer till exempel fran spolning, borrning, injektering, och bultsittning. Mycket
vatten foljer ocksa med vid lossning och urlastning av berg och en delméngd rinner av lastbilarna med bergmas-
sorna bade i och utanfor tunneln. Processvattnet kan skattas med medelvattenflodet i inkommande ledningar.
Aven om den storsta delen av detta vatten pumpas bort, kommer det #nd3 att rinna till ndgon mitdamm eller till
tunnelfronten. Hur mycket 4r svart att skatta eftersom att det bland annat beror pa tunnelns lutning. Vid injek-
tering kan borrhal eller bulthal i injekteringsskirmar temporért ge upphov till stora inlickage. Nér métningarna
genomfors bor hinsyn tas till om hal borrats for injektering och var dessa hal i sa fall ir, i tunnelfronten (forin-
jektering) eller en bit in (efterinjektering). Pa s vis kan eventuellt avvikande mitvirden forklaras eller tas bort.
Lickage i ledningar kan ofta borja i skarvarna, da dessa litt kan ta skada av att kopplas i och ur upprepade
ganger eller till och med blir 6verkorda av byggfordon. Detta lickage #r svart att uppskatta da det 4r ofta for li-
tet for att ge utslag pa mitarna pa tilloppsledningen eller pa ledningen for utpumpat vatten (Hansson m fl.2010).
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Vattnet som rinner in i tunnlarna via tunnelpaslaget kan komma fran bade snésmiltning och regn. Detta kan
bidra med en betydande mingd vatten, speciellt vid héftiga skyfall. Darfor installeras oftast en métvall pre-
cis vid tunnelmynningen. Vattnet som stoppas upp hir miits eller pumpas bort under byggskedet eller gar till
dagvattensystemet under driftskedet. Dessa floden borde foljaktligen inte ha sa stor paverkan, om det inte fo-
rekommer lidckage i eller under dessa mitvallar vill sdga. Om sa &r fallet 4r detta vattenflode mycket svart att
skatta. Vattnet i det “magasin” som avgriansas av mitvallen infiltrerar ner under vallen och drivs av gradienten i
hydrostatiskt tryck mellan “magasinet” och utstromningsomradet. Utstromningsomradet dr den zon dir det in-
filtrerade vattnet kommer upp till tunnelbotten. Lickaget under mitvallen beror pé flera parametrar, till exempel
tunnelbottnens genomslépplighet. Zonen precis vid tunnelmynningen kan ha en hogre hydraulisk konduktivitet
dn ovrig bergmassa pa grund av springningarna som skett hir. Det kan ocksa ha lett till att den hydrauliska
konduktiviteten &r olika i olika riktningar (anisotrop). Métvallens utformning beror pa férhéallandena i tunnel-
mynningen och kan variera mycket i tjocklek. I en grov uppskattning som Hansson m fl. (2010) har gjort av det
hir ldckaget sd varierar det mellan cirka 12 och 5 % relativt 1 1/min och per 100 m tunnel.

Det finns flera metoder for att minska de mitosikerheter som beskrivits. I tunnlar med 1aga gréinser for inldickage
dér vattenflodet fran ventilationssystemet skulle kunna fa stor paverkan, skulle detta vattenflode kunna mitas.
Da detta skulle bli mycket omfattande, vore normvirden for detta mycket anvindbart. For att inte inkludera
processvatten i inldckagemitningen, kan métningarna exempelvis ske i borjan av veckan innan produktionen
startat och inkommande processvatten varit avstingt under en period. For att minska ldckage fran ledningar och
slangar bor dessa kontrolleras och skarvarna inspekteras med jamna mellanrum (Hansson m fl.[2010)).

Angéende mitvallar har tjockleken betydelse for inldckaget, eftersom att en tjockare vall gor att utstromnings-
omradet hamnar ldngre nerstroms. Detta ger en mindre gradient mellan detta omrade och “magasinet”. En
Okning av mitvallens tjocklek fran 0,3 till 2 meter skulle kunna ge en minskning av flodet med cirka 60 %. Men
da det ibland inte dr lampligt att ha en sadan tjock vall, kan den istillet kontakt- och ridainjekteras eller bara
kontaktinjekteras. Detta skulle kunna ge en betydande minskning av liackaget vilket kan vara speciellt Iimpligt
da noggranna sektionsvisa mitningar ska genomforas. Mitvallarnas utformning och ldge tas normalt fram i pro-
jekteringsfasen, men da planerna ska bli mer detaljerade bor hinsyn tas till ny information som framkommit i
hydrogeologiska och geologiska undersokningar (Hansson m fl.[2010).

2.8 KVANTIFIERING AV BERGETS HYDRAULISKA EGENSKAPER
Genomslédpplighet dr den enskilt viktigaste parametern i allt hydrogeologiskt arbete. Dock &r den ofta svarkvan-
tifierad, eftersom att det inte 4r ovanligt att den varierar med flera storleksordningar pa bara ett kort avstand. Ett
forsok att skatta storleksordningen kommer dérfor oundvikligen att vara forknippat med stora osédkerheter, om
det inte finns véldigt stora mingder data. I en hydrogeologisk undersokning med kostnadsbegrinsningar &r det
att foredra att undersoka manga platser oversiktligt, enligt den vilkinda principen att det 4r bittre att ha ungefér
ritt dn exakt fel (Gustafson [2009).

For att berggrunden overhuvudtaget ska vara genomsléapplig, krivs per definition att den &dr pords (se Definitio-
ner och begrepp). 1 en otitad tunnel &r inldckaget proportionellt mot berggrundens genomslédpplighet. Vanligen
har kristallin berggrund, det i Sverige mest forekommande, 14g porositet. Alltsa sker vattenféringen mestadels
i spricksystemen. Om enstaka borrhal anvénds for att bestimma bergmassan hydrauliska konduktivitet, kan det
bli missvisande da borrhélet endast skir ett fatal sprickor. Det kan snarare anvindas for att utvirdera trans-
missiviteten. En bergtunnel ddremot korsar formodligen flertalet spricksystem. I en storre skala kan begreppet
hydraulisk konduktivitet anvdndas med hogre tillforlitlighet, forutsatt att inget av dessa spricksystem dr myc-
ket stort eller dominerande (Engstrom, Persson & Gustafsson [2009). Den hydrauliska konduktiviteten i massiv
kristallin berggrund kan variera mellan 3 - 10~* och 2 - 10~1° m/s, jimfort med sprickig sidan dir den hydrau-
liska konduktiviteten istillet ligger mellan 8 -10~° och 3-10~* m/s (Domenico & Schwartz|1998). Forhéllandet
mellan hydraulisk medelkonduktivitet och spricktransmissivitet redovisas i ekvation [T | (Gustafson [2009).

K:Z% (11)
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dir K dr den hydrauliska medelkonduktiviteten [m/s] och 7}, den summerade transmissiviteten for alla sprickor
tunneln skir [m?/s] pa striickan L [m].

Genomsléppligheten kan berdknas antingen med nagon typ av modellering, se avsnitt eller sd antas ett
generellt virde som far beskriva hela bergmassan. Detta generella virde beriknas med statistik och kan till
exempel sittas till det aritmetiska eller geometriska medel- eller medianvirdet. Vilket statistiskt matt som an-
vinds har stor paverkan pa det slutgiltiga virdet (Berzell 2011). Om det aritmetiska medelvirdet anvinds blir
prediktionerna ofta mycket hogre én det faktiska utfallet (Engstrom, Persson & Gustafsson 2009) Medianvar-
det diremot ger ett ligre virde 4n det aritmetiska medelvirdet (Berzell [2011). Aven om detta tillvigagingssiitt
baseras pa antagandet av bergmassan som homogen, kan det dnda ge relativt rimliga resultat. Detta trots att
sprickornas transmissivitet &r mycket varierande och spricksystemen &r anisotropa (Gustafson 2009).

Transmissiviteten, 7" [m?/s], kan berdiknas genom flera olika ekvationer, vanligt om data for brunnskapacitet
finns tillgénglig &r att berdkna den genom ekvation |12|nedan (Thiem 1906|se Gustafson [2009). Vid jimforelse
med andra konceptuella modeller for transmissivitet i berg ger denna ekvation ett resultat i samma storleksord-
ning som Moyes formel eller manschettmitningsformeln, som dock bygger pa Thiems brunnsekvation. Moyes
formel anvinds ofta for att beriikna transmissiviteten for ett manschettintervall vid vattenfoérlustmétning, se ek-
vation T3] (Moye [1967|se Gustafson [2009). Som tidigare namnt ér ytberget i svensk berggrund ofta mer vatten-
forande med en forhojd hydraulisk konduktivitet i jamforelse med djupare berglager. Vid tester i hela borrhélet
ar det dirfor ytbergets hogre hydrauliska konduktivitet som ger resultatet. Om inte tunneln ska vara férlagd nira
ytan, kommer detta alltsd vara missvisande (Engstrom, Persson & Gustafsson 2009). Losningen r en sa kallad
enkelmanschett som delar av borrhalet i en 6vre och en undre métvaning (Gustafson [2009).

Q Ry
T = In(— 12
27 Ah G rw) (12)
dir Q #r flodet [m3/s], Ah trycknivahojningen [m], Ry influensradien [m] och r,, brunnsradien [m].
Qpg Ry
T = 1+ In(— 13
27rAp( +n( Tw ) 13

dir p #r vitskans densitet [kg/m?], ¢ tyngdaccelerationen [m/s?], Ap injekteringsovertrycket [Pa] och L r
manschettintervallet [m].

2.9 HYDROGEOLOGISK MODELLERING

Hydrogeologiskt modelleringsarbete startar med uppbyggnaden av en konceptuell modell, se avsnitt[2.9.1] Dir-
efter behovs indata, till exempel for materialegenskaper. For den slutgiltiga berdkningen krivs ett berdknings-
verktyg, vilket kan vara alltifran en enkel formel till ett avancerat datorprogram. I hydrogeologisk modellering
dr det till exempel vanligt att basera modellen pa Darcys lag (ekvation[d) eftersom denna beskriver grundvatten-
flode i en isotrop bergmassa med for det mesta hog noggrannhet. Vid framatmodellering, den typ av modellering
som anvénds for att forutséga beteende, kravs randvillkor, mer om det i avsnitt @} Ett och samma problem
kan modelleras pa flera olika sitt beroende pa valt angreppssitt. Vilket angreppssitt som viljs beror i sin tur pa
vilket svar man soker. Modelleringsarbete &r en iterativ process, som ofta okar i komplexitet for varje iteration.
Viktigt dr dock att komplexiteten understddjs med tillracklig méngd data, fler parametervérden ger inte automa-
tiskt ett mer korrekt resultat (Gustafson [2009).

Vattenbalansberdkningar kan anvindas som ett verktyg for att bedoma hur tillforlitliga de hydrogeologiska
modellerna &r. Detta eftersom att det predikterade inlidckagets andel av den potentiella grundvattenbildningen
ger ett matt pa mingden tillgéngligt vatten, som ju 4r en av de parametrar som har storst paverkan pa inldckage.
Ju hogre denna andel ir, desto storre risk att grundvattenmodellerna overskattat miangden tillgdngligt vatten.
Om det finns mindre tillgingligt vatten dn vad som ansatts i modellerna, kommer paverkansomradet och av-
sankningen vid tunneln bli storre samtidigt som inldackaget blir mindre. De vattenbalanser som beridknas dr ett
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slags genomsnitt, grundvattenbildning och omsittning av vatten i jorden varierar annars mycket ver aret och
mellan olika ar. Mest grundvattenbildning sker exempelvis pa host och var (Berzell [2011]).

2.9.1 Konceptuell modell

I en konceptuell modell beskrivs processer och principer for materialegenskapernas férdelning i tid och rum.
Denna ska vara detaljerad och kvalitativt beskriva modellens uppbyggnad. Processer som ska ingd kan vara
en huvudprocess, exempelvis grundvattenflodet i en geologisk formation, och eventuella kopplade processer,
exempelvis ndgot som transporteras i flodet. Styrande ekvationer for processen krivs for att kunna omvandla
processens beteende till ett matematiskt problem och gora det berdkningsbart. Principerna for materialegenska-
pernas fordelning dr den geometriska strukturen, alltsa det geometriska elementet dér processen verkar, rand-
och begynnelsevillkor. Mer om rand- och begynnelsevillkor nedan. Milet med den slutgiltiga modelleringen
kommer sedan att vara att efterlikna denna sa bra det gar, en god avbildning ger bra resultat (Gustafson|2009).

Den enklaste konceptuella modellen av en tunnel &r den av ett drianeringsror i ett homogent, isotropt och porost
medium. Inuti “réret” rader atmosfirstryck mot viggarna och ovanfor dr grundvattennivan konstant. Da rader
flodesjamvikt och flodesniitet kan analyseras kvantitativt for att f4 inflodet i roret, det vill siga inlickaget. Aven
om det skulle forekomma anisotropa och heterogena geologiska formationer skulle en kvantitativ analys av fl6-
desniitet, om #n en mer komplicerad sidan, kunna ge inflodet. Aven detta forutsitter flodesjimvikt. Denna typ
av konceptuell modell skulle kunna vara ldmplig for regionalt inldckage i en tunnel dir inldckaget dr relativt
litet. Flodesjamvikt 6ver tid 4r dock osannolikt i ett titare medium med 1ag magasinskoefficient genom vilket
en tunnel drivits, ett transient flodessystem med en grundvattenavsiankning 6ver tiden dr mer sannolikt (Freeze
& Cherry[1979).

2.9.2 Rand- och begynnelsevillkor

Begynnelsevillkor krivs for tidsberoende fenomen och utgor modellens initiala parameterset. Dessa ska beskri-
va systemets, dir processen sker, tillstand vid modelleringsstarten. For att kunna modellera grundvattenfloden
krivs ocksa randvillkor, de anvinds for att begrinsa modellomradet och beskriva forhallandena pa modellens
grins. Dessa kan vara bade yttre, till exempel mot andra geologiska formationer, eller inre, till exempel vid
tunnelytan. I grundvattenmodellering &r vanliga (och anvéndbara) randvillkor konstanta grundvattennivaer, en
tit gréins eller en konstant gradient. Grundvattnets egentliga tryckniva kan variera mycket 6ver ett omrade och
paverkas till exempel av vattentillgang, bergets transmissivitet och topografin. Dérfor utgor inte grundvatten-
nivamétningar i ett enskilt borrhal tillrickligt underlag for att bestimma grundvattenytans ldge, istillet gors en
skattning (Gustafson 2009).

2.9.3 Numeriska modeller

Sprickigheten i berg representeras i numeriska modeller pa ett av tva principiella sitt, som en kontinuummo-
dell eller en diskret sprickmodell (DFN) (Gustafson 2009). Idén bakom kontinuummodeller, dr att upp till en
viss skala kan en bergvolym behandlas som ett representativt volymselement (REV). Upp till och med den-
na skala kan mediet antas vara approximativt homogent. Denna skala 4r viktig i all typ av modellering, men
tilldimpas speciellt i kontinuummodellering dédr bergsvolymen betraktas som ett ekvivalent kontinuum. Ett ek-
vivalent kontinuum innebir att bergmassan delas in i ett regelbundet raster dér varje cell har samma virde pa
olika hydrauliska egenskaper, sa kallade effektivvirden. Flodesbalans, det vill siga balans mellan flodet in och
ut ur cellen, antas vid berdkningar av grundvattenniva (Gustafson [2009). P4 sa vis kan en effektiv transmissi-
vitet, T, beridknas for den bergvolym som omger injekteringsskdarmen. Gustafson (2009) har, genom att ersitta
tunneln med ett odndligt antal infinitesimala brunnar och berdknat deras bidrag till avsinkningen, kunnat visa
att det geometriska medelvérdet pa transmissiviteten 4r ett rimligt effektivvérde for transmissiviteten. Ocksa en
effektiv konduktivitet, K., som &r lika i alla punkter och riktningar, kan bestimmas. Vanligen genom Matherons
formodan nedan (Matheron 1967 se Engstrom, Persson & Gustafsson 2009).

K. =K, eOlnk (3—5)) (14)
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dir K dr det geometriska medelvirdet for en lognormalfordelad hydraulisk konduktivitet, 0y, 5 standardavvi-
kelsen hos in(K) och D antalet frihetsgrader for flodessystemet.

Fordelarna med att modellera bergvolymer som ett ekvivalent kontinuum é&r att det inte kridver sa mycket berik-
ningskapacitet och har relativt enkla indata. Grundvattenflodet i en sddan modell gar namligen att beskriva med
differentialekvationer och har séaledes en analytisk 16sning. Detta dr dock en omdebatterad metod, det kan dels
vara mycket svart att hitta ett ekvivalent virde pa den hydrauliska konduktiviteten, dels beskrivs flodet genom
bergvolymen endast i grova drag. Den skala pa vilken antagandet om en homogen bergsvolym &r rimlig kan ock-
sa bli ohanterligt stor, s stor att det inte gar att styrka med mitningar (Engstrom, Persson & Gustafsson 2009).
En 16sning till detta kan vara att dela upp bergsvolymen i mindre egenskapsomraden och eventuellt ge determi-
nistiska egenskaper till strukturer som dr mycket vattenforande, vilket &r fallet i en stokastisk kontinuummodell.
Ett stokastiskt kontinuum (SC) skapas genom att hela volymen delas in i ett regelbundet raster och hydrauliska
egenskaper sitts enligt nagon vald statistisk fordelning. Vanligt &r att en Monte Carlo-simulering anvénds for
att fordela egenskaperna. Men hur denna statistiska fordelning ska viljas och hur modellen ska konditioneras
med hinsyn till faktiska data kan vara problematiskt. Detta krdver ocksa mer indata och berékningskapacitet 4n
med ett ekvivalent kontinuum, men kan modelleras med en relativt enkel finit differensmodell (Gustafson|2009).

Ett annat alternativ ir en diskret sprickmodell (DFN) som beskriver de faktiska férhallandena med en hogre
detaljnivé dn kontinuumodeller. I denna typ av modellering delas bergvolymen upp i ett geometriskt nitverk
av sprickelement. Varje sprickelement tilldelas sedan hydrauliska egenskaper, ofta genom en Monte Carlo-
simulering. Dock kan stora sprickzoner med en redan kiind transmissivitet, langd och riktning tilldelas egen-
skaper deterministiskt. Nackdelen ir att denna typ av modellering krdver en grundlig analys av spricksystemet
med noggrann beskrivning av alla storre sprickor med avseende pa geometri och transmissivitet. Alla sprickor
kommer inte heller kunna tas med i berikningen, problemet blir helt enkelt for stort. Darfor lamnas ofta mindre
sprickor utanfor eftersom de vanligen har mycket lag transmissivitet (Gustafson 2009).

3 FALLSTUDIE: E4 FORBIFART STOCKHOLM
3.1 BAKGRUND

E4 Forbifart Stockholm kommer att utgoras av en ny vigstricka pa ca 21 km, varav ca 18 km &r forlagd till tunn-
lar (Nacka Tingsritt2014a) (se fig.[5). Forbifarten kommer att beréra fem olika kommuner och stricker sig ver
vildigt varierande naturmiljo och bebyggelse (Berzell 2011). Dessa bergtunnlar upphandlas alla som traditio-
nella utférandeentreprenader med méangdforteckning, diar huvudtunneln delas in i sex olika entreprenader. Detta
eftersom projektet anses for stort for en ensam anbudsgivare. Avsikten &r att detta ska vara totalentreprenader
med fastpris dir betalningsplanen utgér fran prestation. Fran Trafikverkets sida bedoms antalet speciella for-
starkningslosningar eller tunneldrivningsfall vara litet eftersom att berget generellt dr bra (Kadefors & Brochner
2015). Majoriteten av Forbifartens tunnelanliggningar planeras under grundvattenytan. Aven om omfattande
titningsatgirder kommer att vidtas, kommer det dnda ske ett visst inldckage av grundvatten i tunnlar och schakt
som behover ledas bort under bygg- och driftskedet av anldggningarna (Tilly 2011)). Detta dr en vattenverksam-
het som kan fa betydande paverkan och kriver tillstand fran mark- och miljodomstolen enligt 11 kap., 9 § i
miljobalken.

Ramptunnlarna 413 och 414 ligger inom delomradet Lambarfjirden till Kilvesta och pa delstrickan mellan
Lambarfjirden och Hésta gérd. De #r de tva norrgéende ramptunnlarna vid Vinsta trafikplats (se fig.[5). Ramp-
tunnel 413 &r den vistra tunneln (for avfart) och 414 den 6stra (for pafart). Vid tidpunkten for detta arbete
ar bigge ramptunnlar fullstindigt utgrivda. Bergtunnelpaslagen for ramptunnlarna 413 och 414 samt ett berg-
paslag med ett 6ppet schakt till arbetstunneln #r beldgna i samma omrade 6ster om huvudtunneln. Ramptunn-
larna mynnar i en cirkulationsplats pa Skattegardsvigen (Onkenhout 2011). Fréan cirkulationsplatsen kommer
rampvigarna att i cirka 105 meter gé i 6ppen skérning, sedan i betongtunnlar. Darefter &r tunnlarna helt forlag-
da i berg. Vid ramptunnel 413 finns #ven ett schakt fran markytan (Trafikverket 2014b)). Betongtunnlarna vid
mynningen kommer att bli nistan helt nedschaktade i berget (Onkenhout 2011)). Delstrickan Lambarfjirden-
Kilvesta var vid projektets paborjande tidigare i stort sett utan anldggningar som drianerade djupt grundvatten
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och grundvattnet i berget dr darfor relativt opaverkat (Tilly [2011).
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Figur 5: Oversiktskarta ver E4 Forbifart Stockholms planerade strickning, frin Skirholmen i soder till Higgvik
i norr. Ramptunnlarna 413 och 414 &r de norrgéaende tunnlarna som &r utmarkerade vid planerade trafikplats

Vinsta i Hisselby (Berzell 2011} s. 4)

3.2 UTREDNINGS- OCH SYSTEMHANDLINGSSKEDET

I utrednings- och systemhandlingsskedet i projekt E4 Forbifart Stockholm utférdes merparten av utredningsar-
betet som sammanstilldes i en rad systemhandlingar. Dessa 1ag till grund f6r den inldmnade tillstindsansokan.

Vilka utredningar och undersokningar som genomfordes i detta skede beskrivs i detta avsnitt.
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3.2.1 Tillstandet fran mark- och miljodomstolen

Regeringen beslutade om tillatlighet for E4 Forbifart Stockholm i september 2009. Om ett projekt behover tillat-
lighetsprovas, innebér det att linsstyrelsen har gjort bedomningen att det kommer fa betydande miljopaverkan.
Dessutom kriver detta en MKB. Det beslut som regeringen tar innehaller ofta villkor som maste uppfyllas och
som inte gar att dndra i kommande plan- och tillstandsprovningar (Lindfors m fl.[2015). Trafikverket faststéillde
vigplanen i oktober 2013 och tillstandet for genomforandet av Forbifart Stockholm miljoprovades sedan vid
mark- och miljodomstolen i Nacka tingsritt. Fem olika tillstand gavs, det mest omfattande &r for bortledning av
grundvatten fran tunnlar och schakt. Detta tillstand stiller ocksa krav pa begrinsad paverkan pa omgivningen.
Bedomningen ir att cirka 2 000 fastigheter kommer att beréras (Nacka Tingsritt 2014a). Férutom skador pa
fastigheter kan dven dricksvatten- och bergvirmebrunnar i omradet paverkas, med minskade uttagsmojligheter
respektive minskat mojligt effektuttag som foljd (Nacka Tingsritt2014b).

I tillstandet avseende grundvattenbortledning fick Trafikverket tillatelse att leda bort allt inldickande grundvatten
fran alla tunnlar och 6vriga anldggningar i berg for Forbifart Stockholm, under bade bygg- och driftskede. Dock
ar detta forenat med villkor for hur mycket grundvattennivan far sinkas. I driftskedet, nér alla anldggningsde-
lar som paverkar samma grundvattenmagasin #r fardigbyggda, ska Trafikverket se till att grundvattennivaerna
inte paverkas pa ett sadan sitt att skador uppkommer pa omgivningen. Begrinsningsvirden har satts for alla
delstriackor, det &r manadsmedelvirden for maximalt tillatet inldckage till permanenta anldggningar och arbets-
tunnlar (se tabell [1)) (Berzell 2011). Villkorsomradets yttre grians dr fem meter innanfor tunnelpaslagen, men
inkluderar alla bergdelar i respektive delomrade (Trafikverket 2014a). Villkoret ér att manadsmedelvirdet for
inldckaget inte far overstiga begransningsvirdet mer #n tre ganger under en tolvmanadersperiod. Virdena for
inldckage far dock Gverstigas under kortare perioder i byggskedet, till exempel da tunneldrivning sker i speciellt
svartitade zoner. Om inlickaget skulle oka till f6ljd av att skyddsinfiltration sitts in, anses det inte heller utgora
ett problem eftersom att omgivningspaverkan inte 6kar (Berzell [2011)).

Kontrollvirdet dr en malsittning for inlickaget som dr ligre dn begransningsvérdet, om detta overskrids sa
kommer Trafikverkat att behova verkstiilla den atgirdsplan som fastslagits i tillstandet. Det summerade kon-
trollvirdet och det summerade begriansningsvirdet som giller for delomradet Vinsta inklusive ramptunnlarna
och arbetstunneln, r det som uppmiits i métdamm Lovstavigen under driftskedet och redovisas i tabell [I| (Nacka
Tingsritt 2014b)).

Tabell 1: Begrinsnings- och kontrollvirden for inldckaget pa den delstricka av E4 Forbifart Stockholms dir
ramptunnlarna 413 och 414 ingar (Nacka Tingsritt 2014b).

DELSTRACKA INGAENDE DELAR BEGRANSNINGSVARDE KONTROLLVARDE
¢ [Vmin] ¢ [/min]

Vinsta och Huvudtunnel, 220 175

norra delen av ramptunnel 413 och 414

trafikplats Vinsta Luftutbytesstation

ARBETSTUNNEL | TUNNELLANGD BEGRANSNINGSVARDE KONTROLLVARDE
¢ [Vmin] ¢ [/min]

Lunda 220 20 15

Under huvudforhandlingarna framlades dven information om omgivningspaverkan specifikt i delomradet Lambarfjarden-
Hista gard. Ramptunnlarna 413, 414 och den anslutande arbetstunneln anses ligga i ett omrade med séttnings-
kénsliga jordar och klassas dérfor som ett sa kallat GK3-omrade, alltsa geoteknisk kategori 3 i Trafikverkets tek-
niska krav for tunnlar. Detta eftersom den omgivande bergmassan eventuellt inte har tillricklig tithet och alter-
nativa injekteringsmedel kan komma att kridvas (Eriksson|2015)). Det finns dven ett par markavvattningsforetag
som kan komma att paverkas i anslutning till ramptunnlarna samt ett fatal byggnader med okind grundldggning,
det vill sdga att risk finns att grundliggningen ir grundvattenberoende. Det finns ocksa flertalet energibrunnar i
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ndromradet som kan komma att paverkas (Trafikverket 2014c).

3.2.2 Berggrunds- och jordlagerforhallanden

Flertalet undersdkningar har genomforts lings med den planerade Forbifarten for att fa information om berg-
grundsforhallandena. Detta har gjorts genom ytkartering, jord-bergsonderingar, seismik, provpumpningar och
andra hydrauliska tester samt bergartskarteringar i redan befintliga undermarksanléggningar. Ytkartering har
inneburit inventering av berg i dagen, sprickkartering och bergkaraktiirisering. Det har ocksa gjorts sex stycken
kérnborrningar mellan Lambarfjirden och Kilvesta, varav tva stycken i vattenpassagen Lambarfjidrden da vat-
tenpassager ofta innehaller besvirligare bergpartier. De kérnborrningar som har gjorts nirmast ramptunnlarna
413 och 414, har skett ungefér vid huvudtunnelns planerade lage km 23/000 och km 24/900. Detta har mojlig-
gjort borrkédrnekartering av sprickor och bergarter och undersékningar med BIPS har genomforts i borrhalen.
Jordlagerforhallandena har i projekt Forbifarten undersokts genom geoteknisk sondering, kolv- och jordprov-
tagning, jordartskartering och hydrauliska tester. Jordarten har bestdmts vid 16 olika platser lings med den
planerade strickningen. Dessa platser har valts ut pa basis att det planeras schakt i jord hir (Berzell 2011)). Inga
undersokningar av bergspianningsforhallanden har genomforts utan underlag fran tidigare undersokningar har
tillampats (Hellstrom [2010).

Rullstensasar, som ér mycket vattenforande, saknas helt lings med strickningen. Berggrunden hir ir generellt
bra for bergkonstruktioner, med hog bergkvalitet och en ldgre vattenforing. Den bestar av svarvittrat kristallint
urberg med endast enstaka inslag av gangbergarten diabas, som ir mer vattenforande. Tunnlarna i Forbifar-
tens norra del, dit delstrickan Lambarfjirden-Kilvesta hor, kommer att ga igenom flertalet jordfyllda dalgangar
samt nagra mindre vattendrag (Tilly 2011). For delomradet Lambarfjirden-Kilvesta liksom for hela strickning-
en har information om bergarter hiamtats fran SGU:s berggrundsgeologiska karta. Forekommande bergarter i
anslutning till den studerade delstridckan &r yngre granit, gnejsgranit och sedimentgnejs. Berggrunden &r sedan
overlagrad med i huvudsak lera dir ramptunnlarna 4r beldgna. Denna lera &r 16s och séttningsbenzgen (Onken-
hout 2011). Flertalet pegmatitgangar forekommer dven (Hellstrém [2010).

Svaghetszonerna har i detta skede verifierats med storskaliga undersokningsmetoder sasom seismik och linea-
mentstolkningar eller mer lokala undersékningar sdsom information fran eventuella befintliga undermarksan-
liggningar, kirnborrningar, bergskérningar, ytkartering eller undersdkning av mineraler pa sidoberget (Berzell
2011 Hellstrom [2010). Lineamentstolkningarna gjordes i ett tidigt skede och i tolkningen fanns bland annat
dessa huvudprinciper: att orienteringen av mindre strukturer ofta foljer storregionala strukturer sasom Sorm-
landshorsten, ett system av strukturer och sprickor som bland annat dterspeglas i Milarens form; att det finns ett
samband mellan en strukturs bredd och lingd samt att den regionala bergspdnningen har nordvéstlig-sydostlig
orientering. Osikerheter i lineamentstolkningen anses férhojda i starkt exploaterade omraden, da naturliga ter-
rangformer kan ha paverkats av byggnationer och infrastruktur (Tirén & Beckholmen|2009).

I den ingenjorsgeologiska prognosen fés information om bland annat svaghetszoner och bedomd bergklass
lings med ramptunnlarna 413 och 414. Bergklasserna dr uppdelade baserat pa virdet for RMQ enligt tabell
Om ytkartering av hillar pa ett visst avstand fran viglinjen i bergmassa som inte anses komparativ med den
som tunneldrivningen ska ske i, har svaghetszonerna inte tagits med i prognosen. Mindre potentiellt vattenfo-
rande strukturer i breda jordfyllda dalgangar har oftare tolkats olika i olika undersokningar, medans storska-
liga strukturer eller strukturer som uppvisats dir berget gér i dagen oftare dr desamma. Pa strickan mellan
Lambarfjarden-Kilvesta forvéntas svaghetszoner forekomma i dalgangar, med en hogre sprickfrekvens dn nor-
malberget. Sprickorna i dessa zoner forvintas ha en relativt hog omvandlingsgrad (Hellstrom 2010).

I prognosen framgar det att berget som omger ramptunnlarna till storsta del anses tillhdra bergklass I (se ta-
bell 2). Men just vid ramptunnlarnas paslag, ddr ramptunnel 414 korsas av arbetstunneln och dir den sedan
ansluter till huvudtunneln har bergklass II angivits. Vid arbetstunnelns péaslag bedoms berget uppna bergklass
IIT och bergtickningen som minst vara endast 3,8 meter. Detta 6kar dock till mer dn ramptunnlarnas halva
spannvidd (vilket &r grinsen for ett GK3-omrade) inom 10 meter (Eriksson [2015). I dessa tidigare projekte-
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ringssteg har det funnits uppgifter om fem svaghetszoner i ramptunnlarnas ndromrade. Fyra av dem ansags vara
mojliga svaghetszoner, baserat endast pa lineamentstolkningar. Den forsta ungefir dir ramptunnlarna gar in i
huvudtunneln (km 24/110), den andra som konvergerat strax innan den korsar bagge ramptunnlar (km 23/570)
och den sista ungefir vid km 23/300. Endast denna svaghetszon som faktiskt korsar ramptunnlarna beddms
ha nagon paverkan pa dem. En trolig svaghetszon I9per strax sydvist om den sista (km 22/990), baserat pa
lineamentstolkningar samt kartering av sidoberget. Samtliga dessa gar i nordvéstlig riktning. Sedan finns en
mojlig svaghetszon dven i nord-nordvistlig riktning vid km 24/340 (se fig. [8) (Hellstrom [2010). Fyra av dessa
svaghetszoner redovisades sedan i tillstandshandlingarna som potentiellt vattenforande svaghetszoner (Nacka
Tingsritt2014b). Beddmningen att de ir vattenférande gors utifran analys av topografin (Hjdlm [2014a)).

Tabell 2: Uppdelning av bergklasser baserat pa RMQ-vérde, med en beskrivning av férvintad bergmassa (Hell-
strom 2010).

BERGKLASS | RMQ-INTERVALL BESKRIVNING

I RMQ > 10 Sprickfattig eller storblockig granit/gnejsgranit/pegmatit. Raa spricky-
tor med marginell sprickfyllning.

II 4 <RMQ<L 10 Stor- till medelblockig granit/gnejsgranit/pegmatit. Mestadels raa
sprickytor med marginell sprickfyllning.

11 1 <RMQ <4 Medel- till smablockig granit/gnejsgranit/pegmatit. Raa till slita
sprickytor med mattlig sprickfyllning.

v 0,1 <RMQ<1 Smablockig till uppkrossad och omvandlad granitisk bergmassa el-
ler forskiffrad gnejs med mineralfyllda sprickor.

\" RMQ < 0,1 Starkt tektoniskt paverkad och sonderdelad bergmassa. Mestadels
slita sprickytor med stor méngd mjukt mineral.

3.2.3 Hydrogeologiska forhallanden

Hydrogeologiska berikningar i projektet ir uppdelade pa delomraden som kan innehalla ett eller flera delav-
rinningsomraden. Delavrinningsomradena avgrinsas av vattendelare for mark- och grundvattenflode. Sedan har
grundvattenbildningen beriknats for varje delomrade utifran vilka tva jordarter som &r mest dominerande, var-
je jordart innebér olika infiltrationsparametrar (Tilly 2011). Hiansyn har tagits till att en del nederbord istéllet
hamnar i dagvattensystemet i bebyggda omraden eller licker ut genom lerlagret da grundvattenmagasinet i jord-
lagret drineras. Det lickage genom lerlagret som kan ske da undre grundvattenmagasinet i jorden drineras har
beriiknats med en hydraulisk konduktivitet hos leran pd K = 5 - 10~% m/s. Reduktionen av grundvattenbild-
ningen for bebyggda omraden har i modellen satts till 40 %, vilket motsvarar en avrinningskoefficient pa 0,4.
Detta har baserats pa viarden som anvinds da dagvattenledningar dimensioneras. Hiansyn har sjélvklart ocksa
tagits till drinerande undermarksanliggningar, men dven drdnering till privata brunnar i omradet. Da grundvat-
tenbildningen har beriknats i de hydrogeologiska modellerna har infiltrationsparametrarna satts till 210 mm/ar
och 175 mm/ar under ett normalar for berg- och morénjordar respektive ler- och siltjordar. Evapotranspirationen
antas forbli konstant och istillet for att anvinda denna tillsammans med nederbordsdata, anvinds infiltrations-
parametrar och omradesavrinningen i berékningarna (Berzell 2011).

For berdkningar av inldckage har medianvirdet anvénts for att beskriva bergmassans genomslidpplighet. Den
information som enligt Berzell (2011)) har legat till grund for berikningarna av genomslédpplighet och trans-
missivitet i berg i projekt Forbifart Stockholm har varit:

« vattenforlustmétningar i representativa kdrnborrhal,
* uttagskapaciteten for bergborrade brunnar (hdmtat ur SGU:s brunnsregister),

* uppgifter om regional konduktivitet for olika omraden och bergarter (fran Hydrogeologiska kartan dver
Stockholms Ién).

Vattenforlustméitningarna har skett i 3-meterssektioner och har utforts med speciell utrustning, som gor det
mojligt att méta vattenforluster ned till cirka 2 ml/min (pé land) och cirka 100 ml/min (i vattenpassager). Det-
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ta mojliggor att hydrauliska konduktiviteter ned till cirka 4 - 10719 m/s och 2 - 10~® m/s kan upptickas for
varje enskild mitsektion pa land respektive i vattenpassagerna. Denna data tillsammans med resultatet fran
kédrnborrningen utgor det mest detaljerade underlaget i forundersokningarna. Transmissiviten i berget har ock-
sa beriknats fran den specifika brunnskapaciteten (uttagskapacitet genom avsinkning) for brunnar i omradet
med Thiems brunnsekvation dir R har antagits vara 1 000 meter och r,, = 135 mm dér uppgifter om borrdi-
mension saknats (se ekvation[I2). Metoden anses relativt okiinslig for influensradiens storlek. Den hydrauliska
konduktiviteten har i dessa berdkningar fatts fran relationen mellan transmissiviteten och brunnsdjupet. Ef-
tersom att mitningarna i kidrnborrhélen i vattenpassagerna har en ldgre métgrins, har flera sadana sektioner inte
gétt att méta. Darfor har den hydrauliska konduktiviteten i dessa sektioner satts till medianvirdet. Den hyd-
rauliska konduktiviteten har berdknats med Moyes formel, se ekvation Slutligen har dessa virden jamforts
mot uppgifterna i den regionala hydrogeologiska kartan for rimlighetsbedomning (Onkenhout 2011). Genom-
slippligheten i jordlagren bestimdes i samband med jordartsbestimningen (se avsnitt[3.2.2) (Berzell 2011). For
delomradet Lambarfjirden-Kilvesta har information om borrdjup och brunnskapacitet himtats fran 167 brunnar
1 SGU:s brunnsarkiv. Dessa brunnar har sedan grupperats i enlighet med SGU:s berggrundsgeologiska karta for
att kunna beskriva genomslippligheten i de olika féorekommande bergarterna. De tva kidrnborrningarna i Lam-
barfjarden har valts ut som representativa for striackan och legat till grund f6r den hydrauliska konduktivitet som
anvints i den hydrogeologiska modelleringen. se tabell [3| (Onkenhout 2011). Vattenforlustmitningar har gjorts
i tre kirnborrhal pa delstrickan och det har dven genomforts tva slugtest (Embertsen 2014).

Tabell 3: Det virde som ansatts pa den hydrauliska konduktiviteten, K, i delomradet Lambarfjirden-Kilvesta
samt de data detta virde baserats pa. Bigge vattenforlustmétningarna har skett i kidrnborrhal i vattenpassager
(Berzell 2011).

OMRADE ANSATT VATTENFORLUST- SGU:S SGU:S REGIONALA
K MATNING BRUNNSARKIV GENOMGANG
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

Lambarfjirden-Kilvesta | 1-107®%  9.1079:2,3-1078  9,9.107° 1,4-1078

(km 20/500- 23/400)

Hydrogeologiska modeller har tidigt anvints for att utreda grundvattenfoérhallandena ldngs med Forbifarten.
Utifran geologiska och hydrogeologiska beskrivningar av omgivningarna har konceptuella modeller inom del-
omradena upprittats, som bland annat beskriver hur grundvattnet omsitts nu och hur det kommer paverkas av
drénering till planerade bergtunnlar (Berzell 2011). Underlaget till de konceptuella modellerna &r bland annat
befintlig geologisk information, indelning och beskrivning av de olika grundvattenmagasinen, avrinningsvagar
samt avgrinsning av avrinningsomraden med hjélp av hojddata. Dérefter har preliminira berikningar gjorts for
det forvintade inldckaget samt vattenbalanser for delomradena. Sedan genomfordes kompletterande undersok-
ningar och revideringar av grundvattenmodellerna. Med reviderade grundvattenmodeller fas nya prediktioner
for inldckage och fordelningen av tithetsklasser revideras dérefter. Vid modelleringen utgar man ifran planera-
de titningsatgirder. Om dessa visar sig otillrdckliga, justeras detta och en ny analys gors (Tilly 2011).

Ramptunnlarna 413 och 414 ligger i delavrinningsomrade N3 och N4 enligt kontrollprogrammet for vatten-
verksamheten (se fig. [6). Det totala inlidckaget i delstrickan d-11 (norra delen av Vinsta trafikplats inklusive
ramptunnlarna) har predikterats till cirka 175 1/min (Berzell 2011)). Nir fordelningen av detta inlidckage gjorts
mellan N3 och N4 till 144 1/min respektive 36 1/min, blir det sammanlagt ndgot hogre én sa (Nacka Tingsritt
2014b)). Grundvattennivaerna miits i flertalet grundvattenrdr i omradet runt ramptunnlarna. Skulle den uppmiitta
grundvattenavsinkningen bli storre och ge en storre omgivningspaverkan #n vad som ir tolererbart, kan skydds-
infiltration komma att sittas in (Berzell 2011). Precis vid schaktet for ramptunnlarna bedoms grundvattenav-
sinkningen bli som mest cirka 2 meter i byggskedet. Rakt ovanfor huvud- och ramptunnlarna dér de gar paral-
lellt, bedoms grundvattenavsinkningen i delavrinningsomradet N3 bli cirka 1,5-2 meter. Den hér berikningen
forutsitter dock att det inte kommer att uppsta nagon som helst grundvattenbrist vid torrperioder, tvirtemot vad
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vattenbalansberikningarna pekar mot. Detta bor beaktas i hanteringen av virdena. I delavrinningsomradet N4
bedoms avsidnkningen bli cirka 1-3 meter i berget ovanfor bergtunnlarna (Onkenhout 2011])).

3.2.4 Prediktion av inlickage

Bedomningen av inldckaget i Forbifartens bergtunnlar baseras bade pa prediktionen fran modellen och pa ti-
digare erfarenheter av bergtunnlar eller schakt och hur omréadets berggrund och jordlager da brukar paverka
resultatet. Prediktionen for inldckage har i projektet berdknats med hjilp av sa kallade “tvérsnittsmodeller”
lings med hela striickan (se fig. [6). Berikningen av inlickaget gjordes i modellverktyget Modflow med hjilp
av verktyget “zonebudget”, en relativt enkel typ av berikningsmodell baserat pa vattenbalanser, for en 100 me-
ter lang tunnelstricka (Onkenhout 2011). De fordelar med de hér tvidrsnittsmodellerna (jamfort med analytiska
metoder) som framhallits under domstolsférhandlingarna &r att: grundvattennivan behover inte vara konstant,
ett paverkansomrade kan beréknas, hiinsyn tas till 6verliggande jordlager och grinserna mellan dessa, det finns
en koppling till vattenbalansberikningarna samt flera tunnlar kan modelleras samtidigt (Trafikverket[2014a). Pa
vissa stéllen, till exempel luftutbytesstationerna, har det kompletterats med speciella tredimensionella modeller.
Da det &r en lang tunnelstrickning med varierande hydrogeologiska och geologiska forhallanden, kommer det
att vara en viss osikerhet i prediktionerna (Tilly 201 1J).
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Figur 6: Karta 6ver ramptunnlarna 413 och 414 och anslutningen till huvudtunnlar respektive arbetstunnel med
de tvirsektioner for vilka tvdrsnittsmodeller har upprittats. Figuren &r inte skalenlig. Lagesinformation och
strickning hamtades fran Trafikverkets databas TMO.

Dir tunneln korsar sprickzoner, har en hogre hydraulisk konduktivitet ansatts i modellerna. I prediktionerna har
man utgatt fran de tdtningsklasser som beskrivs i avsnitt Detta eftersom dessa klasser anses bygga pa
realistiska vérden pa inldckaget. De anldggningsdelar i den planerade Forbifarten som har inkluderats i grund-
vattenmodelleringen dr huvud- och ramptunnlar samt franlufts- och luftutbytesanliggningar. I modelleringen
har ingen hénsyn tagits till eldriftsutrymmen eller borrhalen som ska ventilera dessa, till evakueringstunnlarna
som ska byggas var 150:e meter eller till borrhal for bortledning av dridnerat vatten. Man bedomer att inlidckaget
till dessa ticks av dvriga virden for inlickage (Berzell 201T).

Tvirsnittsmodellerna bygger inte i forsta hand pa faktisk topografi, jordlagerméktighet och sa vidare utan pa
antaganden om hur det “brukar” vara pa liknande platser. Det har funnits tre olika sadana typmiljoer eller kon-
ceptuella modeller att vilja mellan. Den som har anvints for att modellera ramptunnlarna 413 och 414 dr den
sa kallade basmodellen, dir det dversta modelllagret dr fem meter méktigt och bestar av friktionsjord. Under
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detta dr ett ytberglager med mycket hog genomslédpplighet i horisontalled. Denna ska motsvara lertickta, mindre
dalgéngar mellan berg- och moréinhgjder. Det finns dven en modell som &r baserad pa basmodellen men med en
korsande svaghetszon. Svaghetszonen skulle i s fall modellerats som om den vore vinkelridt med tunnellinjen
och som att den gar upp till ytberglagret utan att bryta igenom. Den antas ocksé ha en vidd om fem meter och
en hydraulisk konduktivitet om 1- 1075 m/s. I genomsnitt far da en 100 meter ldng striicka med en svaghetszon
en hydraulisk konduktivitet pé cirka 1 - 10~7 m/s (Berzell 2011). Aven om tvirsnittsmodellen anviinds som en
tvadimensionell modell, dr den uppbyggd i det tredimensionella modellverktyget Modflow (Onkenhout 2011).
Den norra delen av Forbifartens planerade strickning, i vilket delstrickan Lambarfjdrden-Kélvesta ingar, har
bedomts ha en hogre genomsldpplighet. Pa grund av detta blir den modellerade avsidnkningen vildigt stor vid
normal titningsklass vilket leder till att vattenméingden i modellen tar slut” och vissa celler blir torra. Detta kan
1 sin tur leda till att inlickaget underskattas, men hénsyn tas till detta i den slutgiltiga bedomningen (Onkenhout
2011).

Tvérsnittsmodellerna bedoms ha en god 6verensstimmelse med olika analytiska berdkningsformler som an-
vénts i andra liknande projekt. Prediktionerna for inldckaget visade sig vara relativt okénsliga for olika viarden
pa grundvattenbildning. De parametrar som hade storst paverkan pa prediktionen var de for berggrundens olika
egenskaper och den erhallna titheten. I de fall da en typmiljo med en svaghetszon anvindes vid modelleringen
hade det stor betydelse for paverkansomradets utbredning om svaghetszonen nadde upp till grundvattenmaga-
sinet i jordlagret eller inte. Om de stod i kontakt med varandra blev det modellerade paverkansomradet kring
svaghetszonen mindre &n om zonen inte funnits, om de inte stod i kontakt blev det storre. Detta beskriver inte
de faktiska forhallandena i alla svaghetszoner ldngs med strickan (Berzell 2011).

Trafikverkets MKB inkluderar en bedomning av hur osidkra modellernas prediktioner for inldckaget anses vara
(Tilly [2011). Ar drineringens andel av potentiell grundvattenbildning till berggrunds- och undre grundvatten-
magasin upp till 35 %, anses vattentillgangen god och modellens prediktion tillférlitlig. Da andelen #r mellan
35 och 50 %, bedoms driineringen vara relativt stor och prediktionen mindre tillforlitlig. Over 50 % betyder att
drineringen ir en stor del av den totala grundvattenbildningen och for att kunna gora en bedémning av paverkan
pa omgivningen behdvs kompletterande information. Prediktionen ensam &r for oséiker. De delavrinningsom-
raden som ramptunnlarna 413 och 414 tillhor, N3 och N4, uppnar 63 respektive 47 % vid vald fordelning av
tithetsklass (hog i detta fall) (Berzell 2011)).

I vattenverksamheten i delavrinningsomrade N3 predikteras ett inldckage pa 144 1/min som kommer att be-
hova ledas bort i huvud- och ramptunnnlar samt ingaende luftutbytesstation och eldriftsutrymmen. Detta i bade
bygg- och driftskedet. Inlickagets stora andel av potentiell grundvattenbildning i N3 skulle kunna forklaras av
att huvuddelen av ramptunnlarna 413 och 414 &r forlagda hit, samt luftutbytesstationen. Fran och med Kilvesta
och norrut (km 23/300), ansitts ocksi en hogre hydraulisk konduktivitet, 5 - 10~ m/s i berget istillet for det
tidigare 1 - 108 m/s. I vattenverksamheten i delavrinningsomrade N4 predikteras ett inlickage pa 36 I/min som
behover bortledas i huvud- och ramptunnlar, #ven det bade under bygg- och driftskedet. Aven hir ir inlickagets
andel av potentiell grundvattenbildning relativt stor (47 %), vilket innebir att resultatet fran modelleringen ska
hanteras med forsiktighet. Det totala inlickaget per delavrinningsomrade har sedan fordelats pa olika segment i
bland annat ramptunnlarna (se fig.[7) (Onkenhout 201T).
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Figur 7: Karta 6ver ramptunnlarna 413 och 414 och anslutningen till huvudtunnlar respektive arbetstunnel, med
det predikterade inldckaget for respektive segment [I/min] och de mitdammar dér respektive delinlickage ska
mitas. Figuren ir inte skalenlig. Ligesinformation och strickning himtades fran Trafikverkets databas TMO.

3.2.5 Titningsatgirder

I systemhandlingarna redovisas injekteringsstrategin for titning av bergtunnlarna i projekt Forbifart Stockholm.
Valet av strategi baseras pa erfarenhet av liknande projekt och ir en avvigning mellan vilken niva av tdtning
som dr mojlig och kostnaderna. De titningsklasser som ingdr i injekteringsstrategin ar injekteringsklass I (K;,,;,
cirka 1-107® m/s) och II (K, cirka 3- 1072 m/s), ddr II bedoms vara den hogsta tithetsklass som gér att upp-
na med cementbaserat injekteringsmedel pa en sa lang tunnelstricka. Den hydrauliska konduktiviteten for det
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injekterade omradet, K;,,;, dr alltsd malet for hur titt berget ska vara efter injektering. For kortare delstrackor
kommer dnnu hogre tithet 4n dessa kunna erhallas (Berzell 2011)).

For vissa delstriackor av Forbifarten kommer ytterligare titningsatgirder att genomforas, till exempel dér kra-
ven pa inldckage inte uppfylls. Hur detta kommer att ga till styrs av bergets egenskaper pa platsen, men kan till
exempel innebidra anvindning av fintdtningsmedel. Det 4r medel som ofta ir silikatbaserade, alltsa baserade pa
kisel, och som kan tita mindre sprickvidder. Detta tillimpas i sa fall tillsammans med “vanliga” cementbase-
rade injekteringsmedel, da det ensamt inte kan tita storre sprickor. For att sikerstilla att malen for inlickage
uppfylls, kommer ett kontrollprogram upprittas dir injekteringsskdrmens tithet 6vervakas. Detta kan ske till
exempel genom vattenforlustmitningar i borrhal eller métning av inldckaget. Om fordndringar i dessa para-
metrar uppticks kan det bli aktuellt att vidta sadana hir ytterligare titningsatgirder. Det finns redan omraden
dér ytterligare titning kan komma att behovas da paverkan pa omgivningen anses for stor, dessa omraden ir
bland annat Vinstaomradet, dir delomradet Lambarfjirden-Kilvesta ingar (Berzell [2011). Pa grund av risken
for séttningar i omradet for ramptunnlarna 413 och 414, kommer vissa delstriackor i ramptunnlarna att fa utokad
tatning, titningsklass II (Eriksson[2015).

3.3 BYGGHANDLINGS- OCH BYGGSKEDET
3.3.1 Berggrunds- och jordlagerférhallanden

I bygghandlingsskedet genomftrdes kartering av bergskirningen for att komplettera den tidigare ytkarteringen,
detta for att fa mer detaljerad information om bergmassans egenskaper nirmare ramptunnlarna 413 och 414
(Hjalm 2014b). Denna kartering visade inte pa nagon sprickzon som tros kunna ha paverkan pa ramptunnlarna
413 och 414. Karnborrningar utférdes for att verifiera den svaghetszon som tros korsa tunnlarna vid km 22/990,
men utan entydigt resultat. Den svaghetszon som gick parallellt med Lovstavigen har inte heller kunnat ve-
rifierats med kérnborrning. Inga 6vriga undersokningar har genomforts for att verifiera de svaghetszoner som
tidigare har framlagts som troliga eller mojliga i ndromradet till ramptunnlarna 413 och 414 (Hjédlm [2014a)). 1
bygghandlingarna har flertalet av de svaghetszoner som funnits med i systemhandlingsskedet borttagits dirfor
att de endast har bedomts som mojliga (Hellstrom [2010). Tva svaghetszoner i anslutning till ramptunnlarna
fanns med i den slutgiltiga ingenjorsgeologiska prognosen och redovisades i bygghandlingarna. Den troliga
svaghetszon som 16per hundra meter séder om ramptunnlarna med nordvist-sydostlig strykning parallellt med
tunnlarna dr kvar. S dven en annan trolig svaghetszon med nord-sydlig strykning parallellt med ramptunnlarna,
pa ett avstand av omkring ett par hundra meter ldngre dsterut. Denna korsar inte heller ramptunnlarna (se fig.
(Ohrnell 2015).

28



Svaghetszoner

mmunm Syaghatszonar i bygghar gsskedat

Sveghetszoner i system handlingsskedet
mmiim Syaghetszoneri vtredningsskedat
Hydraulisk konduktivitet i bygghandlingsskedet [m/s]
2 00e-008 - 2,752-008

2. 76e-008 -3 50e-008
= 3,51e-008 - 4,25e-008
— 4 260-008 -5 00e-008
Ovriga anldggningsdelar
s Hyy udbuninlar

=== Arbetstunnel

ez Yiftrlagd vig

A
i‘ F
LY r
* F 7
1 4/ .’;
%_. /}, ’//
B30k,
F §."
¥
N "1,9‘7 12 za:%q
*, ag
A * ‘m’iﬂ‘?‘q\_
1;3605;};%{__
1400

Figur 8: Karta 6ver ramptunnlarna 413 och 414 och anslutningen till huvudtunnlar respektive arbetstunnel med
langdmitningar. Utmarkerat &r troliga eller mojliga svaghetszoner fran system- respektive bygghandlingsskedet
och den hydrauliska konduktivitet som redovisats i bygghandlingsskedet. Figuren ir inte skalenlig. Lagesinfor-
mation och strickning himtades fran Trafikverkets databas TMO.

I tunneldrivningsfasen i byggskedet undersoks och titas berget framfor stuff kontinuerligt. De hir undersok-
ningarna ger kunskap om bergforhallanden cirka 20 meter framat, alltsa for bergmassan som ska springas ut
en till tva veckor framat i tiden. Ibland, som i fallet med ramptunnlarna 413 och 414, foregas de av en separat
arbetstunnel. Denna forsta anldggning pa platsen gav mer detaljerad information om lokala forutséttningar som
sedan kunde tillampas vid byggnationen av ramptunnlarna (Landin 2014)).

Kartering av den utgridvda tunnelns védggar och tak genomfors allteftersom tunneldrivningen fortskrider. I kar-
teringsprotokoll fran entreprendren framkommer ny data pa forekommande bergarter, svaghetszoner eller upp-
krossat berg, sprickforekomster och sprickegenskaper, vittring och omvandlingsgrad. Detta kan paverka tolkat
RMQ-virde for respektive sektion och féranleda dndrad bergklass och/eller forstiarkningsklass, vilket har skett i
segment av ramptunnel 413 och 414. Manga av de sprickor som har patriffats i ramptunnlarna 413 och 414 har
relativt hog omvandlingsgrad. I ramptunnel 413 har det patriffats en fyra meter bred sprickzon ungefir vid km
1/120, samma som sedan patriffas i 414. Denna noterades ocksa i bergskdrningen. Ungefir vid km 0/995 gar
en annan 0,5-1 meter bred svaghetszon parallellt med tunneln varifran det stillvis droppar eller rinner vatten.
Mellan km 0/920 och 0/940 observeras en kraftig spricka eller zon samtidigt som det rinner vatten fran ett flertal
injekteringshal. En spricka varifran vatten rinner vid km 0/780 har samma orientering som en observerad svag-
hetszon i ramptunnel 414. Vid km 0/716 observeras ocksa en svaghetszon som formodligen #r densamma som
noteras i ramptunnel 414 vid cirka km 0/530, dven hérifran rinner och droppar vatten. I denna svaghetszon finns
flera kraftiga sprickor och berget ar stéllvis uppkrossat. I en nisch vid cirka km 0/700 syns samma svaghetszon
som hir bedoms vara cirka tio meter bred, dven hér rinner vatten fran zonen. Allt detta paverkar bergklassen
och ger ett lagre RMQ-virde. Fran ungefar km 0/600 fram till anslutningen till huvudtunneln &r berget ddremot
relativt sprickfattigt och mycket lite vatten observeras. Detta segment har dirmed dven ett genomsnittligt hogre
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RMQ-virde.

I ramptunnel 414 har det vid karteringen framkommit att en svaghetszon med en bredd pa 2-2,5 meter kor-
sar tunneln vid km 0/265. Kraftiga strukturer, gangbergarter och rinnande vatten har observerats mellan km
0/410 och 0/430. Vid km 0/510 observeras en krosszon som ger sektionen ett mycket lagt RMQ-virde. Léingre
fram, vid cirka km 0/530, observeras en 3-5 meter bred svaghetszon varifran vatten rinner och droppar. Den-
na svaghetszon ger dven den ett mycket lagt RMQ-virde; 0,2. Kring svaghetszonen observeras sprickor med
samma orientering. En mindre sprickig zon samt rinnande vatten fran injekteringshél observerades vid cirka
km 0/590. Mellan km 0/590 och 0/600 finns flera kraftiga strukturer och ocksa en mindre zon, omgiven av
uppkrossat berg. Aven hir rinner vatten frin injekteringshil. Mellan km 0/602 och 0/607 observeras ocks en
svaghetszon, lidngre fram finns flera kraftiga sprickor och mindre svaghetszoner. I nischen vid cirka km 0/600
rinner uppskattningsvis cirka tva liter per minut fran en spricka. Fran och med ungefir hir fram till anslutningen
till huvudtunneln dr bergmassan ddremot sprickfattig och av bittre kvalité, med ett hogre RMQ-virde.

Fran bygghandlingarna fas information om ramptunnlarnas utférande, angivet i hjdsystemet FS RH 00. Dér
finns dven Ovrig information om forhallandena pa platsen som baserats pa hillkartering. Ramptunnel 413 anslu-
ter till huvudtunneln ungefir vid km 23/900 pa djupet —8 meter. Berg6verytan formodas hir ligga pa +24 meter,
markytan pa +26 meter. Alltsa dr tunnelbotten pa cirka 34 meters djup och jordlagret har en miktighet pa cirka 2
meter hdr. Som mest &r bergtickningen cirka 27 meter, som minst 9 meter. Jordlagret 4r som mest cirka 8 meter
miéktigt. Typvirdet for RMQ ir for det mesta 30, men i vissa segment 15 och vid tunnelpaslaget 6. Bergklass
ar I genom hela ramptunneln. Angivna hydrauliska konduktiviteter &r (fran anslutningen till huvudtunneln upp
mot mynningen) 2 - 1078, 3 - 1078 respektive 5 - 10~8 m/s (se fig.|8) (Ohrnell 2015).

Ramptunnel 414 ansluter till huvudtunneln ungefir vid km 23/700 pa djupet —10 meter. Bergoverytan for-
modas ligga pa cirka +27 meter och markytan pa cirka +32 meter. Alltsa ir tunnelbotten pa cirka 42 meters djup
och jordlagret &r cirka 5 meter méktigt hér. Bergtdckningen dr som storst vid anslutningen, cirka 28 meter. Som
minst dr den vid mynningen, 6 meter. Jordlagret dr som mest 9 meter méktigt. Typvérde for RMQ dr mestadels
30 och i ett kort segment 15, men vid mynningen 10, 12 och sedan 6 nirmast mynningen. Bergklassen &r pa
huvuddelen I, men nirmast mynningen II. Hydraulisk konduktivitet r angiven till 2 - 10~8 m/s for huvuddelen
av striickan, men 5 - 1078 m/s vid mynningen (se fig.|8) (Ohrnell 2015).

Berggrunden domineras av granit och gnejs, mellan dem forekommer ocksé gnejsgranit. Graniten formodas
ha en storre sprickighet 4n gnejs, da den generellt dr sprodare. Om eventuella gangbergarter forekommer for-
modas genomslippligheten vara storre i gangen och i ndrmast anslutande berg. Merparten av sprickorna bedoms
ha vertikal eller nira vertikal lutning. Aven ett flertal sprickor med horisontell orientering har pétriffats. Des-
sa har patriffats vid borrning, sprickkartering i bergskérningar, seismiska undersokningar eller i material fran
befintliga undermarksanldggningar (Onkenhout [2011).

3.3.2 Hydrogeologiska forhallanden

I det kontrollprogram som upprittats har bland annat kontinuerliga mitningar av méngden inlidckande vatten
till bergtunnlar och schakt skett sedan byggskedet inleddes med hjidlp av maétvallar (se fig. El) Aven grund-
vattennivaer har pejlats kontinuerligt och eventuella sittningar har mitts for att bevaka omgivningspaverkan
(Onkenhout 2011). Data fran dessa métningar av inlickage och grundvattenniva analyseras och ger dels mer
information om hydrogeologiska egenskaper, dels om hur effektiv injekteringen #r (Landin [2014). Aven pro-
cessvattnet som tillférts och pumpats ut mits, for att kunna kvantifiera en del av mitosikerheten (Trafikverket
2014a). Den kartering som genomfors av tunnelviggar och -tak i byggskedet kan ocksa ge information om
inldckande vatten (isbildning, fukt, dropp eller rinnande vatten) och vattenforing i forekommande sprickor. I
karteringsprotokollen framkommer att inldickande vatten i nagon form har noterats i segment i ramptunnel 413
och 414, se avsnitt[3.3.1]
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Figur 9: De mitvallar som tillimpades for mitning av inldckage i ramptunnlarna 413 och 414 hade denna
utformning (Trafikverket[2014al s. 18).
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Data fran inlickagemitningarna i ramptunnel 413 och 414 har hiamtats fran Trafikverkets mitdatabas for omgiv-
ningspéverkan (TMO) och illustreras i bilaga[A|(Trafikverket|u. &.). Dirifran hémtas dven de grundvattennivier
som mitts. I kontrollprogrammet ingar bland annat veckovisa métningar i flertalet ror i grundvattenmagasinen
som ramptunnlarna tros paverka. Vid besiktning tycks grundvattennivaerna variera inom ett intervall pa cirka tva
meter efter liksom innan dess att tunnlarna anlades. Grundvattenmétningar strax soder om tunnelmynningarna
visar pa en grundvattenniva om cirka +23,8 meter (hojdsystem FS RHOO giller for samtliga nivaer) i jordlagrets
grundvattenmagasin. Nivderna varierar mellan cirka +22 och +30 meter lings med de bidgge ramptunnlarna.
Bergnivan dér tunnlarna anldggs ligger pa cirka +22,3 meter och markytan pa cirka +30. Dir ramptunnlarna géar
i bergskdrning, bedoms grundvattennivan ligga pa +19 meter, att jamfora med bergskédrningen som maximalt
gar ner till 421 meter (Berzell 2011). I TMO finns ocksa information om att skyddsinfiltration har pagatt sedan
ar 2017 i tva av de grundvattenmagasin som kan komma att paverkas av ramptunnlarna 413 och 414 och sedan
ar 2018 i ytterligare ett (Tilly 2011} Trafikverket [u. a.).

Inldckaget i den forsta tunneln som drivs i byggskedet ger information om den lokala grundvattentillgangen
och kontakten mellan grundvattenmagasin i jord- och berglager i omradet. Om detta dr storre én véntat el-
ler att omgivningspaverkan blir storre 4n véntat, kan téitningsplanen for kommande tunnlar behéva modifieras
(Landin2014). I driftskedet kommer bergschaktet att delvis aterfyllas, vilket bedoms minska inldckaget kraftigt
i betongtunnlarnas titade bergbotten (Onkenhout 201 1)). Enligt kontrollprogrammet for vattenverksamheten ska
inldickagemitningar utforas i fyra respektive tva temporéira miatdammar i ramptunnel 413 respektive 414 (se fig.
[7). Varje mitdamm motsvarar en av de delstriickor som har blivit tilldelad ett delinlickage i tidigare skede (se
avsnitt[3.2.4) (Nacka Tingsritt[2014b). Inlickagemitningar i dessa ramptunnlar har skett lika linge som tunnel
har drivits, men mitdammar fardigstilldes inte forrdn tunneln drivits tillrdckligt langt for att ge tillrdckligt ut-
rymme till detta. Som tidigast borjade inldckagemitningar i mdtdammar hosten 2017 och som senast sommaren
2018 beroende pa méitdammens ldge, enligt information fran TMO.

Den genomsnittliga hydrauliska konduktiviteten for Vinsta trafikplats (inklusive ramptunnlarna 413 och 414),
det vill sdga genomsnittet av normalbergets och svaghetszonernas hydrauliska konduktivitet, som anvéndes i
tvirsnittsmodellerna infor tillstindsansokan i systemhandlingsskedet var 3 - 10~ m/s. I senare skede indrades
detta genomsnitt, i bygghandlingarna redovisades en lidgre genomsnittlig hydraulisk konduktivitet for berget,
1-10~8 m/s. Det ir alltsd detta virde som legat till grund for injekteringsdesignen och férdelningen av tithets-
klasser i tunnlarna (Trafikverket 2014a)).

3.3.3 Tatningsatgirder

Forinjektering ska tillimpas som titningsmetod och observationsmetodens principer ska foljas i byggskedet.
Det valda injekteringsmedlet &r cementbaserat men det ska finnas en beredskap for kemiska injekteringsmedel
med hogre intringningsformaga. Vissa tunnelstrickor kommer dock att behandlas annorlunda och far en anpas-
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sad tidtning, exempelvis vid tunnelmynningar. Bruksblandningen &r designad for att fylla sprickor ner till 45 ym
(Brantberger & Zetterlund 2015)). Injekteringen styrs enligt den information som inhdmtas under borrningen
genom olika métningar, en teknik som kallas "Measurment by drilling” (MWD) och ger information om till
exempel borrsjunkning, vridmoment, rotationstryck, matningstryck, spolvattentryck och spolvattenmingd (Stil-
le & Andersson |2008). Denna data ger information om olika bergsegenskaper sasom hardhet, sprickighet och
vattenforekomst. Detta anvinds sedan for att utvirdera injekteringsdesignen i varje enskild injekteringsskarm.

Efter utford injektering kan uppnadd tdtning utvirderas genom att kontrollhal borras och vattenforlustmitning
utfors. Det gors dock bara i speciellt kritiska omraden dir det antingen anses svarare att uppna tillracklig tit-
ning eller dir otillricklig titning innebdr stor risk for omgivningspaverkan till f6ljd av grundvattenavsiankning
(Brantberger & Zetterlund [2015). I ramptunnel 413 och 414 har fyra sadana kontrollhal vardera borrats vid
stuff, innanfor den teoretiska tunnelkonturen (Lundberg 2017). Om inte tillricklig tdtning uppnas genom forin-
jektering, kan efterinjektering komma att bli aktuellt. Efterinjektering har utforts pa den véstra tunnelviggen i
ramptunnel 413 (km 0/710 till 0/680), pa delstréickan till mdtdamm md-413-02. Det har dven utforts pa flertalet
platser lings med hela delstrickan till mdtdamm md-414-02 i ramptunnel 414. Detta har skett kontinuerligt un-
der en ldngre period och efterinjektering har gjorts omvixlande i bada tunnelviggarna och i tak (Larsson|2019).

Injekteringsklasserna I och II fran systemhandlingsskedet delas upp i underklasser i bygghandlingsskedet. Injek-
teringsklass I delas upp i “ingen injektering” eller i klass A, som innebér att en halv till en injekteringsomgéng
utférs och avstanden mellan borrhélen dr 5 meter. Uppnadd hydraulisk konduktivitet for den titade zonen, Ky, ;,
antas i injekteringsdesignen vara < 1 - 10~ m/s. Injekteringsklass II delas in i klasserna B eller C, dér B oftast
innebdr att en injekteringsomgang utfors och att avstandet mellan borrhdlen &r 2,5 meter. Kj,,; dr da mellan
1-107% och 5 - 1079 m/s. Klass C innebir tvd injekteringsomgéngar utfors och att avstandet mellan borrhélen
dr 2,5 meter i bigge, K;,; < 5- 1072 m/s. Om bygghandlingen anger injekteringsklass A eller B, borras forst
en halv injekteringsskéirm. Data fran dessa borrningar anvinds for att utvirdera en eventuell justering av injek-
teringsutforandet, sedan borras resterande hal och eventuella kompletterande héal om ett behov uppdagats. Forst
dérefter utfors injekteringen. Om endast injekteringsklass C dr angiven, utfors tva injekteringsomgangar direkt
oberoende av vilken data som erhallits i den forsta omgangen (Brantberger & Zetterlund 2015). I ramptunnel
413 varierar injekteringsklassen mellan B och C och att vara speciellt anpassad vid exempelvis paslaget eller
eldriftsutrymmen. I 414 varierar den mellan B och C eller “anpassad” vid tunnelpéslaget (Ohrnell 2015).

Observationsmetoden ska tillimpas i en iterativ process dér en forutsigelse ska goras, foljt av en observation
av faktiska forhallanden och sedan en atgérd. Forutsigelsen dr underlag for preliminira val av injekteringsklass
i tunneln. Observationerna bestar i geologisk kartering, kontinuerliga mitningar av inldckage och grundvatten-
nivéer i byggskedet samt den data om bergets egenskaper som framkommer vid injekteringsborrningen. Pafol-
jande atgird ska kunna justeras utefter observationerna, exempelvis kan injekteringsutférandet justeras baserat
pa inlickagedata. Injekteringsutforandet ska kunna justeras till och med under pagaende injekteringsborrning.
Speciellt i kiinsliga omraden ska en sirskild granskning av injekteringsutforandet goras. Om det finns risk for att
kontrollvirdena for inlickaget kommer att Gverskridas i ndgon anldggningsdel, kommer en atgirdsplan att trida
i kraft. Om 6verskridande kan konstateras, ska en 6versyn av tunneltitningen goras och injekteringsutforandet
justeras (Trafikverket|[2014a)).

4 METOD

I fallstudien som beskrivs ovan gjordes en analys av data och metoder i de olika projektskedena samt de resul-
terande prediktionerna. Utifran denna analys utvecklades en uppdaterad konceptuell modell av ramptunnlarna
413 och 414, baserad pa data som framkommit bade under och efter utrednings- och systemhandlingsskedet
i projekt E4 Forbifart Stockholm. Denna data himtades frimst fran Trafikverket. En jimf6relse gjordes sedan
med informationen i den konceptuella modell som modelleringen av inldckaget baserades pa i utrednings- och
systemhandlingsskedet, det vill sdga for tvirsnittsmodellerna. I syfte att forsta orsaken till avvikelserna mellan
prediktion och utfall av inldckaget, gjordes nya prediktioner for inlickaget baserat pa den uppdaterade konceptu-
ella modellen. Detta jimfordes sedan med det predikterade inldckaget i utrednings- och systemhandlingsskedet
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och utfallet fran inlickagemitningarna.

4.1 KONCEPTUELL MODELL
4.1.1 I utrednings- och systemhandlingsskedet

I detta avsnitt beskrivs den konceptuella modell som jamforelsen utgér ifran, det vill sdga den konceptuella
modell som tvirsnittsmodellerna (se avsnitt[3.2.4) baserades pa. Mélet vid framtagandet av denna konceptuel-
la modell var att modelleringsresultatet skulle dverensstimma med verkligheten i mgjligaste man, den skulle
inte vara baserad pa “worst case scenario”. Full kontakt mellan berggrunden och éverliggande jordlager antas.
Tvirgaende sprickzoner som infors modelleras pa sa vis att paverkansomradet blir storre, inte inldckaget (Tra-
fikverket 2014a).

Den konceptuella modellen bakom tvérsnittsmodellerna dr analog med den konceptuella modellen for vattenba-
lansen, i den mening att det skapas ett vattendverskott vid ytan. Det bedoms finnas huvudsakligen tva infloden
till systemet. Dels grundvattenbildningen fran berg- och morinomraden i anslutning till eller i delavrinnings-
omradena samt de leromraden som omger grundvattenmagasinet. Detta inflode har reducerats med hénsyn till
att det delvis hamnar i dagvattensystemet och att det sker ett lickage genom lerlagret. Dels inflodet fran ett an-
nat 6vre grundvattenmagasin som star i kontakt med det aktuella grundvattenmagasinet. Grundvattenbildningen
antas vara 100 mm/ar, om torra celler uppstar antas istéllet 200 mm/ar. Strax norr om tunnelmynningarna géar en
grundvattendelare och ramptunnlarna antas paverka de tva avdelade grundvattenmagasinen. Medelavsidnkning-
en i bigge dessa magasin antas bli tva meter (Onkenhout 2011).

Modellerna ticker en area av 5 x 5 kilometer och har modelldjupet 200 meter. Tunnlarna representeras som
cirka tva kilometer langa bergrum, men resultatet anses giltigt for omkring halva den strickan savida inte tun-
neldjupet forindrats. Modellranden ér vid 2,5 kilometers avstand fran viglinjen pa var sida, vilket med god mar-
ginal innefattar hela paverkansomradet. Randvillkoret r en konstant grundvattenniva tva meter under markytan.
Grundvattenmagasinet i jordlagret dr dppet. Ramptunnlarnas tvirsnittsarea dr 10 x 10 meter och méktigheten
pa den injekterade zonen omkring tunneln dr fem meter. Dér tunnelgolvet och -taket méts finns ett drin som
leder bort inldckande grundvatten (Onkenhout2011)). Den generella typmiljé som har anvints i tvérsnittsmodel-
lerna av ramptunnlarna 413 och 414 4r basmodellen som tidigare beskrivits (se fig. [I0). I denna modell 4r det
oversta modelllagret fem meter méktigt och bestér av friktionsjord. Under detta ir ett ytberglager med mycket
hog genomslédpplighet i horisontalled (K, och K), tio ganger hogre &n i vertikalled (K,) eller i andra bergla-
ger (Onkenhout 2011). Den hydrauliska konduktivitet som ansatts i de olika lagrena redovisas i tabell 4 Den
konceptuella modellen som inkluderar en svaghetszon har troligen inte tillimpats i dessa tvirsnittsmodeller,
med tanke pa att den i sa fall skulle ha gett en tio ganger storre hydraulisk konduktivitet pa en stricka om 100
meter. Detta borde i sa fall mérkas pa det predikterade inldckaget, men det predikterade inldckaget pa de olika
delstrickorna ir alla i samma storleksordning (se fig. 7).
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Figur 10: Konceptuell bild av basmodellens lager i tvirsnittsmodellerna med ett exempel pa en ramptunnel pa
40 meters djup. Modelldjupet &r totalt 200 meter.

Tabell 4: Det virde som ansatts pa den hydrauliska konduktiviteten, K, for tvdrsnittmodellerna av delomradet
Lambarfjirden-Kilvesta (Onkenhout 201 1).

MATERIAL ANSATT K [m/s]
Berg 1-1078
Injekterad zon med lag titningsklass 1-107%
Injekterad zon med hog titningsklass 3 - 107
I tunneln 1-107°
Jordlager 1-107°
Spricka 2-1076
Lerlager 1-107°

4.1.2 Maed tilligg fran bygghandlings- och byggskedet

Denna uppdaterade konceptuella modell utvecklades utifran analysen av fallstudien. Den bygger pa den infor-
mation som beskrivits bade i avsnitt och det vill siga den som fanns tillgingligt bade innan och efter det
att prediktionerna for inldckaget gjordes i systemhandlingsskedet. Malet vid framtagande av denna konceptuella
modell var att den nya prediktionen for inldckaget béttre skulle stimma 6verens med utfallet fran inldickagemiit-
ningarna. I syftet ingar inte att berikna ett paverkansomrade och tvirgdende sprickzoner som inférs bidrar
dérfor till att inldckaget okar i denna konceptuella modell. Det inlickage som star i fokus dr det som sker nir
det initiala flodet planat ut, da det 4r detta som &r intressant att jamfoéra med kontroll- och begridnsningsvirdena
i tillstandet.

In- och utfloden dr desamma som i den konceptuella modellen fran utrednings- och systemhandlingsskedet,
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men styrande ekvation for inléckaget dr ekvation[6] Skinfaktor siitts till tvd. Detta med tanke pa att i de analytis-
ka formler som tvirsnittsmodellerna jamforts med sa har en skinfaktor mellan 1,5 och 2,5 antagits (Onkenhout
2011). Jorddjupet ar mycket varierande 6ver ramptunnlarna, dirfor tillaimpas den konceptuella bilden 6ver jord-
lagren @ven i denna konceptuella modell. Ett mer korrekt medeljorddjup skulle innebira mycket kompletterande
datainsamling som ej har genomforts. Den titade zonen runt tunneln antas ha hog titningsklass eftersom att bag-
ge ramptunnlar endast dr indelade i de hogre injekteringsklasserna. Detta foranleder den ldgre ansatta hydraulisk
konduktiviteten i den tidtade zonen. Segmenten for vilket den konceptuella modellen ska gilla &r upp till 700
meter langa och bergoverytan ir ej fastslagen lings med hela strickningen.

Grundvattenavsinkningen #r dven den svAr att fullstindigt beskriva. Aven om grundvattennivan i vissa miit-
punkter har méts med relativt kort intervall (en gang i veckan), kan transienta forlopp ldtt missas. Utan sta-
tistiska analyser av trender dr det mycket svart att skilja avsdnkningen till foljd av grundvattenbortledningen i
ramptunnlarna fran naturliga variationer i grundvattenniva. Eftersom att variationen lingre tillbaka mestadels
har hallit sig inom ett intervall av cirka tva meter, antas medelavsidnkningen dven i denna konceptuella modell
vara cirka tva meter. Med mycket varierande grundvattennivaer mellan olika mitpunkter, dér det kan skilja sa
mycket som atta meter, och utan en fullstindigt faststélld bergoveryta eller jorddjup ldngs med hela strickning-
en, skulle det vara praktiskt svart att anvinda den faktiska grundvattennivan i berdkningar. Alltsa &r fortfarande
den konceptuella bilden av grundvattennivan tva meter under markytan den géllande.

Den konceptuella modellen avgrinsas till att endast gélla ramptunnlarna 413, fran respektive tunnelpaslag fram
till den sista miatdammen (md-413-01 och md-414-02). Det vill sdga km 0/230 till 0/675 respektive km 0/335
till 1/175. Berdkningssegment delas upp 1 delstrickor efter vilka som anges ha samma hydrauliska konduktivitet
i bygghandlingarna. Den svaghetszon som i tidigare skeden bedomts mgjlig och som korsar ramptunnlarna 413
och 414 vid km 0/675 respektive km 0/555, infors dessutom i denna konceptuella modell (se fig. [T1)). Detta dd
karteringen i byggskedet har visat pa en bred svaghetszon med kraftiga strukturer varifran vatten rinner som
paverkar ramptunnlarna ungefir vid dessa lingdmiétningar. Svaghetszonen konceptualiseras som en 100 meter
l4ng stricka dir den hydrauliska konduktiviteten hojs till 1- 10~7 m/s. Detta #r vad som antagits tidigare i bas-
modellen med inford svaghetszon. Alltsa sitts den hydrauliska konduktiviteten till detta pa strickan km 0/625 -
0/725 i ramptunnel 413 och km 0/505 - 0/605 i ramptunnel 414.
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Figur 11: Modellomrade, ansatt hydraulisk konduktivitet och inforda svaghetszoner for den konceptuella mo-
dellen i bygghandlings- och byggskedet. Ramptunnlarna 413 och 414 &r utmarkerade tillsammans med ldngd-
mitningarna. Figuren &r inte skalenlig. Léigesinformation och strackning himtades fran Trafikverkets databas
TMO.

4.2 AVVIKELSER MELLAN PREDIKTION OCH UTFALL FOR INLACKAGET
Avvikelser mellan prediktion och utfall f6r inlickage analyserades genom en jamforelse av det inldckage som
predikterades for varje enskild delstricka i ramptunnlarna 413 och 414 samt utfallet for samma delstréicka.
Utfallet &r i detta fall data fran de mitdammar som ska motsvara respektive delstricka. Datat var i form av
momentant flode och i méanga fall var det tydligt att mitningarna storts av exempelvis processvatten da mycket
stora floden registrerats under en kort tidsperiod.

Det initiala medelvirdet baserades pa tidig data fran midtdammarna dér det inte forekommit storningar i form av
processvatten i nagon storre omfattning och under en tidsperiod dir endast forutsedda titningsatgirder vidtagits
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i tunneln. Det aktuella medelvirdet dr baserat pa senare data, dven den i mdjlig man utan storningar, och den
valda tidsperioden dmnas aterspegla inlidckaget efter att en eventuell efterinjektering utforts eller att métningar-
na har borjat stabilisera sig och plana ut. Vissa data i de valda tidsperioderna har dven uteslutits, om det tydligt
framkommit att métningen &r stord pa nagot vis eller om virdet bedomts vara en outlier. En outlier definierades
som ett viarde som foll utanfor intervallet [Q2 - 1,5 - IQR, Q3 + 1,5 - IQR]. Dessa medelvirden jimfors med det
predikterade inldckaget for respektive delstricka.

4.3 NY PREDIKTION AV INLACKAGET

En ny prediktion for inlickaget gjordes utifran den konceptuella modell som beskrivits i avsnitt och med
ansatta hydrauliska konduktiviteter fran bygghandlingsskedet. Detta nya predikterade inlidckage beridknades allt-
sd med ekvation eftersom denna giller for injekterade tunnlar och tar hinsyn till den skinfaktor som kan
komma att paverka inléckaget efter en tid. Denna och ekvation [5]ér snarlika, men ekvation [10|har valts framfor
ekvationdéi ekvationanv'zinder hydraulisk konduktivitet istillet for transmissivitet. I en storre skala ger hyd-
raulisk konduktivitet den hogre tillforlitligheten (se avsnitt[2.8). Detta innebir att en konstant grundvattenniva
ndra markytan antas. Eftersom att skyddsinfiltration som syftar till att hdlla grundvattnet pa en konstant niva
bedrivs i omradet, bedoms detta antagande vara rimligt. Denna nya prediktion jimférdes sedan med det som ti-
digare predikterats i systemhandlingsskedet och med utfallet f6r inldckaget, det vill sdga inldckagemitningarna
som pagatt i byggskedet.

4.4 TILLGANG PA OCH TOLKNING AV DATA I OLIKA SKEDEN

Den data som framkommit i utrednings- och systemhandlingsskedet r till stor del befintlig data eller data fran
storskaliga och Oversiktliga undersokningar. Data gillande storskaliga geologiska formationer i Stockholms-
omradet finns sedan tidigare. Tolkningen av eventuella svaghetszoner har dven baserats pa data fran geofysiska
undersokningar och ytkarteringar i dessa tidigare skeden. I bygghandlingsskedet har tolkningen av dessa even-
tuella svaghetszoner styrkts eller ej med data fran ytterligare kdrnborrningar och kartering av intilliggande berg.
Om svaghetszonerna inte kan styrkas, borttas de. Aven om dessa undersokningar har en hogre detaljeringsgrad,
ir bergets egenskaper fortfarande inte fullkomligt kartlagda i detta skede. I byggskedet, under tunneldrivningen,
fas data for precis det berg dir injekteringen ska ske genom den MWD-teknik som tillimpas vid borrningen.
I detta skede kan alltsa datan anses sa fullstindig som det dr mojligt och tolkningar av exempelvis bergets
sprickighet och vattenférekomst kan géras med hog detaljeringsgrad. Kartering genomfors pa tunnelviggar och
-tak vilket ger ny data gillande bland annat bergart, zoner och sprickgrupper. Detta kan fordndra tolkningen
av bergsegenskaperna sa till vida att berg- och forstiarkningsklass kan komma att dndras. Karteringen tyder pa
en hogre forekomst av sprickzoner, kraftiga sprickor och vattenforande strukturer framforallt pa strickorna km
1/120 till km 0/600 i ramptunnel 413 och km 0/400 till km 0/600 i ramptunnel 414. Pa de hir strickorna uppges
ofta ett ligre RMQ-virde #n i prognosen i bygghandlingsskedet, alltsé att berget dr simre #n vad som progno-
stiserats. Detta stods av att inlickagemitningarna har pavisat storre floden pa de delstrickor som i sa fall dr
berorda (till md-413-01 och -02 respektive md-414-02), samt att efterinjektering har krévts pa dessa strickor
for att uppfylla kontrollvirdena (se fig. [I2) och[T3).

Data for jord- och berglagrens ldge har fatts genom bland annat jord-bergsonderingar i systemhandlingsskedet.
Men, dven i bygghandlingsskedet dr dock inte jorddjup och bergdveryta fullstidndigt faststillt, utan en tolkning
gors utifran tillgdnglig data. I byggskedet, exempelvis nér grivningen for tunnelpaslaget paborjas, kan det dér-
for fortfarande framkomma att bergdverytan inte ligger pa forvintat djup.

Data pa bergets hydrogeologiska egenskaper pa delstrickan Lambarfjiarden-Kélvesta dr i utrednings- och system-
handlingsskedet mestadels baserat pa data fran brunnar i omradet samt vattenforlustmétningar i Lambarfjirden,
en vattenpassage med féormodat déligt berg. Detta har sedan antagits vara representativt for berget i hela delom-
radet. For 6vrigt gors standardiserade antaganden om parametrar sasom infiltration, avrinning och nederbord
och ingen siadan data har tillkommit i senare skeden. Tolkningen av den hydrauliska konduktiviteten har dér-
emot fordndrats mellan system- och bygghandlingsskede, fran ett hogre till ett ldgre genomsnitt i ndromradet
till ramptunnlarna 413 och 414. Detta baseras pa bland annat ytterligare kdrnborrningar och sprickkartering
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i bergskérningar eller nérliggande befintliga undermarksanldggningar. I byggskedet ger bland annat MWD-
tekniken och den ovanndmnda karteringen av tunnelvédggar och -tak dven ny information kring bergets hydro-
geologiska egenskaper. Fuktgenomslag och vattenférande sprickor kan upptidckas som péaverkar tolkningen av
hydraulisk konduktivitet i berget. For att kontrollera téitheten i en utford injekteringsskérm, kan ocksa ytterligare
vattenforlustmétningar genomforas i detta skede.

Grundvattennivaerna har mits kontinuerligt i alla skeden, men i takt med att nya grundvattenror blivit fler
har det ocksa tillkommit stérre méngd data. Men da grundvattennivan i bigge konceptuella modeller har anta-
gits vara tva meter under markytan, har den datan inte anvints vid prediktionerna av inlickaget och paverkar
ddrmed inte resultatet. Den dr frimst ett verktyg for att kontrollera grundvattenavsidnkningen och dirmed om-
givningspaverkan.

S RESULTAT
5.1 AVVIKELSER MELLAN PREDIKTION OCH UTFALL FOR INLACKAGET

Jamforelsen av den ursprungliga prediktionen och utfallet for inlickaget redovisas i diagram[T2]nedan. Delstriic-
kan i ramptunnel 413 som motsvaras av mdtdamm md-413-03 verkar ha ett initialt och aktuellt medelinldckage
som Overensstimmer relativt vil med det predikterade, dir det aktuella medelinlidckaget till och med ar ldgre
4n predikterat. Diremot verkar det ha dverstigit initialt. Ovriga delstrickor ser hir ut att ha bade ett initialt och
ett aktuellt medelinldckage som Gverstiger det predikterade vérdet. Speciellt anmirkningsvért dr delstrackan i
ramptunnel 414 som motsvaras av midtdamm md-414-02 dir bade det initiala och det aktuella medelinlickaget
avviker stort fran det predikterade.

— [}
th L=}
! '

Flide [I/min och 100 m]
=)

i W m i

md-413-01 md-413-02 md-413-03 md-414-01 md-414-02
Mitdamm

W Predikterat inldckage B Medelvérde initialt 0O Aktuellt medelvirde

Figur 12: Det predikterade inldckaget uppdelat per delstricka i ramptunnlarna 413 och 414 jamfort med vad som
uppmiitts i respektive miatdamm, bade i en initial fas och i aktuell tid. Inldckaget pa varje delstriicka motsvaras av
en mitdamm. Alla inldckagevérden i detta diagram har normaliserats till per 100 meter tunnel {6r jamforbarhet.

Medelavvikelsen mellan prediktionen och utfallet for inldckaget, alltsa det initiala respektive det aktuella inléc-
kagedatat, redovisas nedan i figur |13| respektive denna gang inte normaliserat per 100 meter. Samma ten-
denser som beskrivits ovan finns dock dven hir. Initialt avviker delstrickan till mdtdamm md-414-02 med i snitt
60,1 1/min, en vildigt stor medelavvikelse relativt sett. Problemen verkar ocksa kvarsta dven i den aktuella fa-
sen. Nagot som blir tydligt dd medelvirdet inte normaliserats, dr att delstrickan till mdtdamm md-413-01 har en
storre avvikelse édn delstrickan till mitdamm md-413-02, i faktiska matt. Pa denna forsta delstricka verkar dven

38



avvikelsen minska fran den initiala fasen, pa den andra delstrickan okar det istillet. Det aktuella medelvirdet
for denna andra delstricka dr dock baserat pa mycket fa virden da métningarna varit hindrade under en lang
tid. Pa delstrickan till midtdamm md-414-01 har medelvirdet ocksa okat fran den initiala fasen till den aktuella,
men detta virde dr mer tillforlitligt.

Initial avvikelse fran predikterat inlackage i ramptunnlar [I/min]

== 1.40-0,00

—— 0,01-500 ,-{'ff "
—— 501-10.00 ci;&13;d3
=== 10,01 - 40,00 ;i
= 40,01-60,00 4

Bvriga anldggningsdelar

=== Huvudtunnlar

== Arbetstunnel

ceneex Yifgriagd vag

S Matdamm

Figur 13: Medelavvikelsen mellan prediktion och utfall for initialt inldickage i ramptunnlarna 413 och 414
illustrerat per delstricka. Figuren 4r inte skalenlig. Lagesinformation och strickning himtades fran Trafikverkets
databas TMO.
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Aktuell avvikelse fran predikterat inlackage i ramptunnlar [I/min]

=== -1,40-0.00
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ceacesl Yifgrlagd vag

©  Matdamm

Figur 14: Medelavvikelsen mellan prediktion och utfall for aktuellt inldckage i ramptunnlarna 413 och 414
illustrerat per delstricka. Figuren 4r inte skalenlig. Lagesinformation och strickning himtades fran Trafikverkets
databas TMO.

5.2 NY PREDIKTION AV INLACKAGET

Beriikningsdata redovisas i berdkningsbilagan, bilaga [B]i tabell [6] Det nya predikterade inldckaget baserat pa
den konceptuella modellen i bygghandlings- och byggskedet jamfors med den ursprungliga prediktionen samt
utfallet frdn inlickagemétningarna i tabell [5| nedan. Att det finns en avvikelse mellan prediktion och utfall for
inldckage dr tydligt, speciellt pa sista delstrickan i ramptunnel 414 till mdtdamm md-414-02 men ocksé pa de
bada forsta delstrickorna i ramptunnel 413, till md-413-01 och -02. I de flesta fall har avvikelsen ocksa minskat
over tid, fran den initiala till den aktuella fasen, men inte pa delstrickan fram till md-414-01.

Den nya prediktionen &r genomgéende hogre én den ursprungliga prediktionen och avviker mindre fran utfallet

pé samtliga delstrickor, vid jimforelse med det initiala medelvirdet. Vid jimforelse med det aktuella medelvir-
det dr avvikelsen mindre pa samtliga delstrickor férutom pa delstriickan till md-413-03, den enda delstricka dir
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utfallet i ndgon fas faktiskt understiger den ursprungliga prediktionen. Pa den delstricka i ramptunnel 414 dir
svaghetszonen infordes, den till mdtdamm md-414-02, dr dock dven den nya prediktionen mycket langt ifran
utfallet. Denna avvikelse minskar om skinfaktorn istillet sitts till 0. Minst avvikelse pa denna delstricka fas
emellertid om inldckaget istéllet beriknas med ekvation [8] alltsd som att tunneln 4r helt oinjekterad. Da blir

prediktionen 64 /min, alltsd mycket néra det initiala medelvirdet pa 63,4 I/min.

Tabell 5: Den nya prediktionen for inldckaget samt den ursprungliga prediktionen och utfallet, det vill sdga
uppmiitt inldckage i ramptunnlarna 413 och 414. Utfallet representeras som ett medelvirde fran inital fas och
en fran aktuell fas. Redovisat dr ocksa ansatt hydraulisk konduktivitet fér den nya prediktionen.

Mitdamm | Liangd- Ny pred. | Ursprunglig pred. Ny pred. | Initialt  Aktuellt

mitning AnsattK | ¢ q medelv. medelv.
[m/s] [1/min] [1/min] [I/min] [I/min]

km 1/175 _3
km 17165 > 10
km 1/165 _8

md-413-01 km 1/075 3-10 3 8 13,2 8,7
km 1/075 _s
kmosgso 2 10
km 0/850 _3
kmor2s 2710

md-413-02 2.4 8 9,5 10,6
km 0/625 9.10-8
km 0/620
km 0/620 _3

md-413-03 km 0/335 2-10 3,1 8 7,1 1,7
AT

md-414-01 4,9 5 55 8,0
km 0/300 9.10-8
km 0/425
km 0/425 _3
kmoss0s 2 10
km 0/505 7 s

md-414-02 Km 0/605 1-10 33 9 (11%) 63,4 51,8
km 0/605 _3
kmo7s 2 10

*Med skinfaktor = 0.
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6 DISKUSSION
6.1 TILLGANG PA OCH TOLKNING AV DATA I OLIKA SKEDEN

Tillgangen pa data har generellt 6kat och blivit mer detaljerad i de senare skedena. Fran att tolkningarna framst
baserats pa befintligt material fran omradet till att de i somliga fall baserats pa data fran den specifika platsen.
Tolkningen av grundvattennivan ddremot ir inte baserad pa data utan pa ett antagande om att grundvattennivan
foljer markytan. Sedan har medelavsidnkningen ber#knats till tva meter, vilket alltsa ger en grundvattenniva tva
meter under markytan. Grundvattennivén &r relativt enkel att méta och det finns relativt langa métserier, men
det &r inte praktiskt mojligt att anvéinda faktisk grundvattenniva i modelleringen. Dessutom anses inte grund-
vattennivamaitningar i ett enskilt borrhal utgora tillrackligt underlag for att bestimma grundvattenytans ldge (se
avsnitt[2.9.2). Fragan #r dessutom hur kénsligt resultatet egentligen ér for denna parameter, i de nya prediktioner
som har gjorts har tunnelbottnens djup under grundvattenytan inte paverkat det beriiknade inldckaget nimnvirt.
Dessutom ir det vanligt att grundvattennivan ligger ndra markytan i Sverige, vilket gor att detta bedoms som ett
rimligt antagande (se avsnitt [2.2)).

Tolkningen av jordlagren utgick ddremot fran data, men ett begrinsat antal jord-bergsonderingar gor att jord-
lagrets miktighet fortfarande inte 4r helt kind #dven i senare skeden. Jordlagrets djup har inte heller nagon storre
paverkan pa vare sig den hydrauliska konduktiviteten eller pa det beridknade inlidckaget. Detta eftersom att dven
om jordlagrets hydrauliska konduktivitet bedoms vara tre storleksordningar storre 4n bergmassans, &r fortfaran-
de jordlagrets miktighet mycket litet i forhéallande till berglagrets miktighet samtidigt som det dr berglagrets
ligre konduktivitet som har storst paverkan pa den effektiva genomslidppligheten. Detta stimmer dock inte helt
vid tunnelmynningen, dér ju jordlagret &r bortgravt och bergtickningen dr som minst. I det hir fallet 6kar berg-
tackningen mycket fort for biagge ramptunnlar och dessutom é&r injekteringsutforandet i mynningen speciellt
anpassad. Detta gor att bedomningen hursomhelst blir att det predikterade inldckaget inte dr speciellt kénsligt
for osdkerheter i grundvattenniva och jordlagrets méktighet.

I ett tidigt skede, innan tvirsnittsmodellerna gjordes, fanns information om flertalet svaghetszoner i omradet
vid ramptunnlarna 413 och 414, varav en korsade biagge ramptunnlar. Denna korsande svaghetszon bedomdes
som mojlig efter utforda lineamentstolkningar. Denna svaghetszon borttogs och den hydrauliska konduktiviteten
bedomdes inte vara forhéjd pa platsen i system- eller bygghandlingsskedet. Inga mer detaljerade undersokningar
gjordes pa platsen for svaghetszonen forréin i byggskedet. I byggskedet visar dock den genomférda karteringen
i tunneln pa en vattenforande svaghetszon som observerats ungefir dir denna borttagna svaghetszon bedomdes
vara. Didremot fann karteringen bra berg med lag sprickighet pa delstrickan dér en annan borttagen svaghetszon
tidigare trotts korsa ramptunnel 413, den bertrda delstrickan hade i sa fall varit den till md-413-03. Denna
striicka har ocksa mycket 1ag avvikelse mellan prediktion och utfall for inldckaget. Det ir alltsd samma data r6-
rande svaghetszoner som har funnits tillgénglig i utrednings-, systemhandlings- och bygghandlingsskedet, men
tolkningarna har #ndrats. Vissa svaghetszoner som borttagits har inte heller gatt i véglinjen och borde dérfor
inte ha nagon storre paverkan pa inldckaget. Ytterligare vissa svaghetszoner som har tolkats ha i stort sett sam-
ma orientering och strykning, kan ocksa antas vara samma svaghetszon som tolkats lite olika. Som exempelvis
den svaghetszon som korsar huvudtunnlarna nagra hundra meter séder om ramptunnlarna (se avsnitt[3.3.1). Ef-
tersom att det rader sapass stora osikerheter kring svaghetszoners strykning, utbredning och orientering sa blir
det till slut en avvigning mellan kostnad, tidsatgang och kvalité vilka det ska tas hinsyn till vid injekteringsde-
signen.

Utfallet for inldckaget avviker fran prediktionen med ett inlickage som dr hogre dn predikterat pa de delstréc-
kor dar den forsta borttagna svaghetszonen korsar ramptunnel 413 och 414 (till md-413-02 och md-414-02).
Efterinjektering har genomforts pa dessa delstrickor, vilket dven det tyder pa att faktiska bergforhallanden in-
te stimt Overens med vad som prognostiserats. Samre prognosunderlag ger ocksa en storre avvikelse mellan
prediktion och faktiska forhallanden, vilket tidigare konstaterats av Kadefors & Brochner (2015). For att fa en
mindre avvikelse bor alltsa fokus ligga pa att forbittra prognosunderlaget. Enligt Gustafson (2009)) &r det att
foredra att oversiktligt undersoka manga platser for att pa ett tillforlitligt sitt kvantifiera bergets hydrauliska
egenskaper, som beskrivet i avsnitt [2.8] I detta fall skulle denna princip kunna tolkas som att de storskaliga
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undersokningsmetoderna ger ett mer tillforlitligt underlag till prognosen. Med denna utgangspunkt borde ex-
empelvis data fran lineamentstolkningar véga tyngre i tolkningen av datat.

Flertalet mindre svaghetszoner som inte patalats i tidigare skeden observerades i byggskedet framforallt pa
de tva ovannamnda delstrickorna men dven delstrackan till md-413-01, ddr inldckaget ocksa varit forhojt. Data
for de mindre svaghetszonerna blev alltsa inte tillgidngligt forridn i byggskedet. Mindre svaghetszoner dr som
tidigare ndmnt svarare att tolka utifran storskaliga undersokningar samtidigt som de ldttare missas vid lokala
undersokningar sdsom kidrnborrning (se avsnitt[3.2.2). Speciellt i exploaterade omraden, som ju omrédet kring
ramptunnlarna #r, kan terrdngformerna som utnyttjas i lineamentstolkningar vara svarare att tolka. Emellertid
var det tidigt kint att berggrunden inneholl mycket granit och dven gangbergarter, som ju i vissa fall kan inne-
bira hogre sprickighet och genomslédpplighet.

Eftersom att det fastslagits vid modelleringen att de parametrar som hade storst paverkan pa prediktionerna for
inldckaget var de som beskrev berggrundens olika egenskaper och den erhéllna téitheten, borde det forslagsvis
laggas storst vikt vid denna datainsamling i undersokningar. Om prediktionerna ir kénsliga for osdkerhetsbidrag
i denna indata, bor den vara s noggrann och representativ som mojligt for att ge ett tillforlitligt resultat (Ljung &
Glad2011). Nagra undersokningsmetoder som mojligen hade kunnat forutsidga férhojd hydraulisk konduktivitet
till f6ljd av sprickighet &r exempelvis fler kirnborrningar med kompletterande BIPS-bilder pa platsen eller fler
kdrnborrningar kombinerat med vattenforlustmitningar. Dock hade det formodligen krivts en rejil 6kning av
antalet kdrnborrningar och vattenforlustmitningar for att fa en mindre avvikande prognos med tanke pa de fall-
studier som Engstrom, Persson & Gustafsson (2009) utforde i Varvsberget, Kalldalstunneln och Stranneberget
(se avsnitt. Aven Engstrom, Persson & Gustafsson (2009) menar att ett fatal borrhal inte #r tillrickligt for
att bestimma bergets hydrauliska konduktivitet (se avsnitt[2.8). Detta blir dd en kostnadsfraga dér kostnaden for
forundersokningarna vigs mot exempelvis kostnaden for efterinjektering. Emellertid drar Engstrom, Persson &
Gustafsson (2009) slutsatsen att denna 6kande kostnad skulle kunna kompenseras av minskade titningsatgiarder
i det berg som efter vattenforlustmétningarna bedoms vara bra. Alternativt hade vattenforlustmitningar kunnat
utforas i fler av de kidrnborrhéal som #nda utférdes. Det kidrnborrhal som utfordes nidrmare ramptunnlarna (vid
km 23/000 och km 24/900), borde enligt Toblers (1970) princip om att det dr storre sannolikhet att de som &r
néra varandra liknar varandra mer, ha gett en hydraulisk konduktivitet mer representativ fér bergmassan just hér.

I byggskedet under tunneldrivningen kontrolleras injekteringsskdrmarnas téthet i speciellt kritiska passager.
Detta gors just med vattenfoérlustmétningar i kontrollhal. Dock kan det diskuteras vad dessa mitningar egent-
ligen miter. Betiink att kontrollhdlen borras i den bergmassa som dels ska springas ut i niista steg av tunnel-
drivningen (se avsnitt[3.3.3), dels &r i det ndrmaste otitad d den inte varit i fokus vid injekteringen. Den data
som fas dr da rimligtvis titheten i denna otitade bergmassan. Om det verkligen ir tdtheten i injekterad zon som
ska kontrolleras skulle formodligen ett annat tillvigagangssitt ge ett mer rittvisande underlag. Dessutom har
Engstrom, Persson & Gustafsson (2009) i sin fallstudie dragit slutsatsen att vattenforlustmétningar inte med
tillforlitlighet kan anvindas for att bedoma om en skérm ar tillrackligt tat.

Denna jamforelse av vilken tillgding som funnits pa data och vilka tolkningar av data som har gjorts i oli-
ka skeden har en del svagheter. Framst dr att den i stort dr baserad pa hur bestiillaren beskrivit det planerade
tillvigagangssittet, framforallt i byggskedet. Information om hur utforaren har valt att tolka detta och hur till-
vigagangssittet egentligen varit har saknats som underlag.

6.2 AVVIKELSER MELLAN PREDIKTION OCH UTFALL FOR INLACKAGET

Den ibland stora avvikelsen mellan den ursprungliga prediktionen och utfallet for inldckaget i ramptunnlarna
413 och 414 skulle kunna forklaras pa flera olika sitt. Bidragande orsaker skulle kunna vara felaktiga parame-
tervidrden i modelleringen, brister i modelleringsutforandet, en konceptuell modell som inte 6verensstimde med
verkliga forhallanden, osidkerheter i inlickagemitningarna eller att oférutsedda bergforhallanden inte ledde till
fordndringar i titningsutforandet. Vidare kan det diskuteras om det dverhuvudtaget vore mdjligt att helt elimi-
nera avvikelser mellan prediktion och utfall for inldckaget med de forhallanden som rader i ramptunnlarna 413
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och 414, alternativt om avvikelserna kommer att minska av sig sjélvt 6ver tid.

Den hydrauliska konduktiviteten 4r en av de parametrar som vid modelleringen har storst paverkan pa pre-
diktionerna for inldckaget, eftersom att den 4r ett matt pa berggrundens hydrauliska egenskaper och pa den
erhéllna titheten. Detta blev dven tydligt i den nya prediktionen for inldckaget. Eftersom att vattenforing framst
sker i spricksystem, kommer of6rutsedda spricksystem att bidra till en storre avvikelse mellan prediktion och
utfall for inlidckaget (se avsnitt[2.8). I byggskedet har det uppdagats att det finns spricksystem och svaghetszo-
ner pa framforallt delstrackorna till md-413-01 och -02 samt md-414-02 som antingen inte forutsetts eller som
bortsetts fran i tidigare skeden. Férekomsten av dessa bidrar till en hogre hydraulisk konduktivitet i bergmas-
san dn vad som prognostiserats, vilket kan vara en av orsakerna till avvikelsen mellan prediktion och utfall for
inldckaget pa dessa delstréickor.

Den hydrauliska konduktivitet som ansatts i bergmassan ir 1 - 10~% m/s i delomridet Lambarfjirden-Kilvesta.
Detta virde ligger mycket nira det som Domenico & Schwartz (1998) anger som ett rimligt viarde for bra
kristallin berggrund (se avsnitt [2.8). Detta blir motséigelsefullt med tanke pa att den ansatta hydrauliska kon-
duktiviteten i delomradet Lambarfjirden-Kilvesta dr baserat pa vattenforlustmétningar i en vattenpassage med
formodat déligt berg, vilket borde gora att data forskjuts at det sidmre (se avsnitt[2.3). Eftersom att den hydrau-
liska konduktiviteten i berget hojdes i det delomrade som tog vid efter Kilvesta till 5-10~% m/s, finns anledning
att anta att den hydrauliska konduktiviten dr hogre dven vid ramptunnlarna 413 och 414 som ju ligger pa grinsen
mot denna niista delomrade. Dessutom angavs en hogre hydraulisk konduktivitet vid trafikplats Vinsta i tidigare
skeden, 3 - 10~® m/s ansattes i tvirsnittsmodellerna (se avsnitt.

Det kan ocksa tyckas motségelsefullt att bergmassans hydrauliska konduktivitet skulle ha medelvirde 1 - 10~8
m/s samtidigt som injekteringsklass A, den injekteringsklass som innebir att ingen injektering behovs, har <
1-10~8 m/s i “injekterad zon” (se avsnitt. Om detta da dr medelkonduktiviteten fér bergmassan i ramp-
tunnlarna, borde ju det innebira att storsta delen av ramptunnlarna inte behovde injekteras alls. Om ekvation
och |11] tillampas for att berikna den sprickapertur som korresponderar mot en hydraulisk konduktivitet pa
1 - 10~ m/s, blir resultatet en sprickapertur pa 25,8 um (med g = 9,8m/s2, p, = 998 kg/m®, L = 1 m
och j1,, = 1040 - 10~% Ns/m? (Nordling & Osterman [2017)). Betink att injekteringsbruket designades till att
fylla sprickor ner till 45 zm. And4 har forinjektering med denna bruksblandning anvints i ramptunnlarna. Detta
tyder ocksé pa att den hydrauliska konduktiviteten i ramptunnlarna 413 och 414 i allménhet &r for 1agt ansatt.
Vid framtagandet av den konceptuella modellen i utrednings- och systemhandlingsskedet var malet att inte pre-
diktera ”worst case scenario” och vid prediktionerna ansattes en hydraulisk konduktivitet baserad pa formodat
realistiska virden (se avsnitt [4.1] respektive [3.2.4). Om “worst case scenario” varit utgdngspunkten, hade an-
laggningen formodligen blivit onddigt dyr och tidskrdvande att utféra. Emellertid, med kidnnedom om stéllvis
stora avvikelser fran prediktionen, behover fraigan om vad som egentligen ir realistiskt och var gransen gar for
“worst case scenario” lyftas. Ett angrepssitt dr stokastisk modellering dir indata for det heterogena berget och
resultat beskrivs som sannolikhetsfordelningar (se avsnitt [2.9.3). Utfallet kan sedan viigas mot vilken risk man
ir beredd att ta. Sammantaget dras slutsatsen att for 1agt ansatt hydraulisk konduktivitet i berget, det vill siga
att berget generellt 4r sdmre dn vad som prognostiserats, ar en av orsakerna till avvikelser mellan prediktion och
utfall av inldckage i ramptunnlarna 413 och 414. Detta styrks av att berget i byggskedet visat sig vara simre och
mer sprickigt atminstone pa delstrickorna till md-413-01 och -02 samt md-414-02 dn vad som prognostiserats.

I litteraturen finns exempel pa bade nir antagandet om en bergsvolym som ett ekvivalent kontinuum anses
rimligt och nér det bor goras med varsamhet. Oavsett har slutsatsen att berget dr hydrauliskt heterogent dragits
(se avsnitt 2.2 och 2.8). Att anvinda kontinuummodeller for att beskriva en bergsvolym, som ju har gjorts i
tvirsnittmodellerna, har bade for och -nackdelar. Enkla indata och ligre krav pa berikningskapacitet dr mycket
fordelaktiga i ett storre infrastrukturprojekt, som ju E4 Forbifart Stockholm #r. Hoga krav pa indata kan bade
anses praktiskt omojligt i ett sapass stort projekt och ej ekonomiskt hallbart. En svaghet som framhalls 4r dére-
mot svarigheten att hitta ett ekvivalent virde for just den hydrauliska konduktiviteten. Losningen som foreslas
dr att dela in bergsvolymen i mindre egenskapsomraden, vilket i viss man har gjorts i de nya prediktionera for
inldckaget nir en svaghetszon har inforts. Detta ledde da till mindre avvikelser pa berorda delstrickor, vilket dr
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till stdd for den hir 16sningen. En mer hoguppldst modell kriver dock mer hogupplost data, dir data pa egen-
skaperna 4r i samma skala som dessa mindre bergsvolymer. Tvirsnittsmodellerna stélls upp var 100:e meter,
alltsa &r det relativt stora bergsvolymer omkring ramptunnel 413 och 414 som har modellerats som ekvivalenta
kontinuum.

I systemhandlingsskedet gjordes en jimforelse mellan tvirsnittsmodellernas resultat och resultatet fran analytis-
ka formler, slutsatsen av detta blev att tvirsnittsmodellerna generellt var tillforlitliga. Daremot har bedomningen
av osikerheten i prediktionerna visat pa relativt hog osdkerhet i de delavrinningsomraden som berérs av ramp-
tunnlarna 413 och 414. Redan i systemhandlingsskedet dd bedomningen av osikerheten gjordes, framlades att
den hydrauliska konduktiviteten antagits vara hogre fran och med Kélvesta och norrut som en forklaring till
den hoga andelen. En annan osikerhet som framhalls &r att modelleringsforfarandet innebar att vattenméngden
i tvdrsnittsmodellerna “tog slut”, vilket ledde till att inldckaget underskattades. Hansyn bor dock ha tagits till
detta i beddmningen eftersom att det var en kiind modellosikerhet (se avsnitt[3.2.4). Vattentillgéngen ér formod-
ligen inte begriinsande for inldckaget i praktiken da tunnlarna bade ligger relativt djupt bade under markytan och
grundvattenytan. En viss osékerhet i prediktionerna fastslogs bero av den langa tunnelstrickningen med myc-
ket varierande hydrogeologiska och geologiska foérhéallanden. Med tanke pa hur manga tvirsektioner som #nda
modellerades, kan det diskuteras huruvida ytterligare uppdelning i kortare tunnelstrickor dr praktiskt mojligt.

Aven om data i varje skede, inklusive den data som samlas in under sjilva tunneldrivningen, varit tillricklig
for att skapa ett tillforlitligt underlag, kan det finnas hinder i utférandesteget i ett anldggningsprojekt som E4
Forbifart Stockholm. Om inte utforaren tar hinsyn till de data som framkommer under tunneldrivningen for att
dndra injekteringsutforandet, sa som det #r tinkt enligt observationsmetoden, kan det leda till en otillréicklig
tiatning. Detta i sin tur kan komma att orsaka en avvikelse mellan prediktion och utfall for inlidckaget. Observa-
tionsmetoden har tillimpats i projektet, men tillimpningen kan ha varit otillrdcklig. Den tekniska beskrivningen
av Lundberg (2017) beskriver hur observationsmetoden ska tillimpas samt ett par funktionskrav, men fragan
ar om de dr tillrackligt tydliga och vil understddda. For att till fullo kunna dra nytta av férdelarna med obser-
vationsmetoden krivs mycket tydliga funktionskrav som dr knutna till olika utférandeklasser (se avsnitt [2.5).
Aven ett flexibelt kontrakt dr viktigt for att kunna reglera ersittningsfrigan vid exempelvis byte av utforande-
klass. Traditionella byggkontrakt kan dessutom himma kunskapsutbyte och samverkan vid oférutsedda problem
i byggskedet, exempelvis om tunneldrivningen sker genom berg som &r sdmre dn vad som prognostiserats (se
avsnitt [2.1.3). Om detta har varit fallet i projekt E4 Forbifart Stockholm gar dock utanfor detta arbete. For att
med sdkerhet kunna dra slutsatser kring hur vil observationsmetoden tillimpats skulle en uppfoljning av fall av
dndrad eller ej dndrad utférandeklass samt vilka data som motiverar detta behdva utforas. Detta &r inte heller
syftet med detta arbete, men &r likvil en intressant aspekt att ta upp i framtida efterforskningar.

Formodligen finns det fler orsaker till att tidtningsprocessen i ett tunnelprojekt inte alltid blir optimal som hérror
fran rent organisatoriska fragor, kontraktsutformning och dylikt. Detta géar utover detta arbete men vore hogst
intressant att undersoka vidare i framtida arbeten. Det finns dven andra fragor som vore intressanta att bygga
vidare pa just det hir arbetet med. Till exempel har atercirkulerat vatten, det vill sdga att vatten som pa nagot vis
hamnar i tunnelns drineringssystem och ateranvinds som processvatten, dven anvénts for att blanda bruk med
i den del av projektet som ramptunnlarna 413 och 414 ingér i. Det dr betydligt svarare att kontrollera kvalitén
pa atercirkulerat vatten men ocksa att halla konstant vattenkvalité. Till exempel kan detta vatten innehalla salter
fran de springdmnen som anvints vid tunneldrivningen. Speciellt saltinnehéllet kan leda till att bruk brinner
sa fort att det inte hinner tringa in fullstdndigt i sprickor (Norwegian Tunnelling Society 2011). En intressant
fragestillning vore om detta paverkat injekteringsresultatet i delar av projekt E4 Forbifart Stockholm.

Tillvigagangssittet att prediktera inlickage och sitta det som kontroll- och begrinsningsvérden kan vara proble-
matiskt i flera fall, exempelvis da mitosikerheterna &r relativt stora jamfort med inldckagevirdena i villkoren.
En del av avvikelsen mellan prediktion och utfall for inldckage skulle kunna forklaras med métosikerheter i
inlickagemitningarna. Eftersom kontroll- och begrinsningsvirdena dr laga, kan mitosikerheterna utgora en
betydande andel. Dessa mitosikerheter ér svara att kvantifiera, men exempelvis vattenflodet genom ventila-
tionssystemet skulle enligt en grov uppskattning kunna bidra med cirka 1-1,5 1/min pa de olika delstrickorna
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(se avsnitt[2.7.1). Detta kan vara betydande i och med att kontrollvirdena ligger mellan 2 och 5 I/min i ramp-
tunnlarna 413 och 414. Vattenflode in genom tunnelpaslag och ppna schakt skulle ocksa kunna ge upphov
till méatosikerheter i ramptunnlarna 413 och 414, framforallt eftersom att en arbetstunnel med ett 6ppet schakt
ansluter till bdgge tunnlar. Framtida tunnelprojekt med 1agt satta begransningsvirden for inlickaget skulle for-
modligen gynnas av atgirder for att minska métosikerheter. Somliga av dessa skulle inte heller behova bli
speciellt kostsamma eller komplicerande, till exempel anvidndningen av normvirden for inflodet via ventila-
tionssystemen (om sadana framtogs) och kontinuerlig inspektion av ledningar.

Vidare kan det diskuteras huruvida det ens #r mojligt att uppna det predikterade inldckaget (eller kontroll-
och begrinsningsvirdena) pa vissa av ramptunnlarnas delstréckor, avvikelsen kanske hade kvarstatt oberoende
av vilken titning som uppnatts. Ramptunnlarna &r forlagda till ett séttningskinsligt omrade, vilket formodligen
har spelat in da kontrollvirdena bestdmts. Ponera att det istillet varit bergets egenskaper som fatt styra villkoren
for inldckaget, hade avvikelsen blivit mindre da? Betink att en enda kraftig spricka bedomts licka in cirka 2
1/min pa delstrickan till md-414-02, dir kontrollvirdet for hela den cirka 300 meter langa delstriickan ér satt till
3,3 1/min. Stille & Andersson (2008) drog efter studier av tre tunnelprojekt slutsatsen att prediktioner for inldc-
kage inte kommer att ge tillrickligt exakta virden for att anvdanda som kontrollvédrden. Istéllet kunde syftet med
forundersokningarna vara att bedoma maximalt inldckage utan att skador uppkommer pa omgivningen samt att
ge underlag till injekteringsdesign. Detta eftersom att det, &ven om omfattande forundersokningar har gjorts, &r
komplext att bestimma bergets transmissivitet pa tunnelniva eller grundvattenytans lédge i sprickorna.

I syfte att aterspegla att det sker en naturlig minskning av inldckaget Gver tid samt for att ta hinsyn till att
efterinjektering utforts pa vissa strickor, delades utfallet upp i ett initialt och ett aktuellt medelvérde. Dock ger
bade efterinjekteringen och den naturliga minskningen effekt kontinuerligt under en ldngre period, det finns
saledes ingen tydlig brytpunkt. Forutom att indelningen i initial och aktuell fas baserats pa information om tid-
punkter for efterinjektering, har det dérfor baserats till stor del pa nir en stabil trend i datat forekommit under
en ldngre métperiod. Det har dock inte alltid varit mjligt att hitta en langre mitperiod med en stabil trend. Miit-
ningar som paverkats av processvatten har ocksa borttagits, vilket varit relativt enkelt da paverkan noterats vid
métning. Men sammantaget har detta inneburit att métserierna som medelvirdet baserats pa i vissa fall dr ojamnt
fordelad mellan de olika faserna eller baserade pa mycket fa data, exempelvis som for delstrickan till md-413-
02. Langa mdtserier for inldckaget i driftskedet hade naturligtvis varit det mest korrekta utfallet att jamfora med
eftersom att det &r inldckaget i driftskedet som egentligen predikterats, men detta &r inte mojligt da tunnlarna
inte dr fardigstillda vid tidpunkten for detta arbete. Att jaimféra med utfallet innan eventuell efterinjektering dr
intressant ur den synvinkel att den titning som da utforts ir till storre del baserad endast pa den ursprungliga
prognosen. Detta kan darfor ses som det béttre testet for den konceptuella modell som gjordes i utrednings- och
systemhandlingsskedet.

Pa grund av att prediktionerna avser ett senare skede, maste hinsyn tas till att avvikelsen mellan prediktion
och utfall formodligen kommer att minska en del av sig sjdlvt 6ver tid. Detta eftersom att inlickage minskar
naturligt over tid, av anledningar som tagits upp i avsnitt Pa delstriickorna till md-413-01 och md-413-03,
dér efterinjektering inte utforts, gar faktiskt det uppmiitta flodet ner med tiden med ungefiar samma foréndrings-
hastighet (se[13]1 bilaga [A). Pa de delstrickor dir den aktuella avvikelsen inte &r speciellt stor, kan den alltsa
komma att férsvinna helt med tiden.

6.3 NY PREDIKTION AV INLACKAGET

Den nya prediktionen av inlidckaget predikterar genomgaende ett hogre inldckage 4n den ursprungliga. Den
framsta skillnaden mellan denna nya prediktion och den ursprungliga dr den hydrauliska konduktiviteten som
ansatts, dér den nya prediktionen generellt har en ligre hydraulisk konduktivitet jamfort med 3 - 10~% m/s som
ansattes i systemhandlingsskedet. Detta giller emellertid inte pa de tva delstrackor dér en svaghetszon med en
mycket hogre ansatt hydraulisk konduktivitet infordes. En annan betydande skillnad mellan den ursprungliga
prediktionen och den nya, &r att den senare har berdknats med en analytisk formel medan den ursprungliga togs
fram med en numerisk metod.
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Den inforda svaghetszonen gav en mindre avvikelse jaimfort med den ursprungliga prediktionen pa bigge de
berorda delstrickorna, till md-414-02 och md-413-02. Slutsatsen dras dérfor att en ej prognostiserade svaghets-
zonen dr en orsak till avvikelserna mellan prediktion och utfall eftersom att avvikelsen blir mindre pa bigge
berorda delstrickor. Pa den berorda delstrickan till md-414-02, ger den nya prediktionen en &nnu mindre av-
vikelse om skinfaktorn stts till noll. Detta tyder pa att tunneln korsar en mycket konduktiv spricka i en zon
med for vrigt lagre effektiv transmissivitet hir (se avsnitt[2.6). Om det skulle vara sé att den svaghetszon som
patriffats i bade ramptunnel 413 och 414 vid km 0/716 respektive km 0/530 har en mycket konduktiv spricka
som dr mer begrinsad till ramptunnel 414, skulle det kunna vara en anledning till att svaghetszonen har stor-
re paverkan pa inldckaget hér 4n i 413. Detta eftersom vatten frimst leds i sprickor med ett tydligt samband
mellan okad sprickapertur och 6kad genomslidpplighet (se avsnitt . Aven om den nya prediktionen ger en
mindre avvikelse pa delstrickan till md-414-02, dr avvikelsen fortsatt mycket stor. Den nya prediktionen ir
nagot i underkant vid jimforelse med det initiala medelvérdet dven pa 6vriga delstrackor. Detta tyder pa att
den hydrauliska konduktiviteten dr for lagt ansatt dven i bygghandlingsskedet, speciellt med tanke pa att me-
delkonduktiviteten i delomradet Lambarfjirden-Kilvesta har sidnkts mellan system- och bygghandlingsskedet
(se avsnitt [3.3.2). Ndmnvért dr ocksa att allra minst avvikelse pd delstrickan till md-414-02 fis dé inlickaget
predikteras med ekvation [8|och skinfaktor noll. Denna ekvation gller for oinjekterade tunnlar. Det tyder pa att
den hydrauliska konduktiviteten i den titade zonen inte har paverkats i nagon storre omfattning av injekteringen.

Den analytiska formel som anvénts for den nya prediktionen har flera svagheter. Friamst den att grundvattenav-
sankningen inte respresenteras av ett transient férlopp, som egentligen béttre beskriver de verkliga férhallande-
na. Emellertid bor ju dven den nya prediktionen gélla for inldckaget i driftskedet, samma som den ursprungliga
prediktionen, da inldckaget har pagatt sapass ldnge att grundvattenavsinkningen har stabiliserats. Dessutom pa-
gér skyddsinfiltration i omrédet just for att hlla grundvattennivan konstant (se avsnitt[3.3). En annan forenkling
som gjorts i denna analytiska formel ér att vattentillgdngen antas vara oidndlig med en konstant grundvattenniva
pa ett visst avstand fran tunneln. Hade berikningen istillet varit kopplad till vattenbalansberikningar och grund-
vattenbildning, sasom &r fallet i tvérsnittsmodellerna, hade detta formodligen gett ett mer rittvisande resultat.
Detta eftersom att just vattentillgang &r en av de tva parametrar som har storst paverkan pa inldckage (den andra
ir jord- och berglagrets genomsldpplighet). Vattentillgdngen kan vara begridnsande for inldckaget, men detta
torde inte vara fallet vid ramptunnlarna 413 och 414 da de #r beligna relativt djupt (se avsnitt[2.6). Dessutom
behover denna analytiska formel tillimpas med varsamhet da den kan ge ett for hogt inlidckage. Detta orsakas
i forekommande fall av skaleffekter som paverkar den hydrauliska konduktiviteten, desamma som nidmndes i
samband med beskrivningen av olika hydrauliska tester (se avsnitt[2.3.2)). Detta skulle kunna vara en anledning
till att den nya prediktionen genomgaende dr hdgre. Utifran den nya prediktionen dras likvil slutsatsen att storst
paverkan pa det predikterade inldckaget har den ansatta hydrauliska konduktiviteten, som i sin tur blir som hogst
da det forekommer paverkan fran svaghetszoner.

De svagheter och forenklingar som beskrivits ovan bidrar till stora osdkerheter i denna nya prediktion. Dock
ir de faktiska vérdena inte sa betydande i sammanhanget, utan det faktum att den nya prediktionen genomgaen-
de predikterar ett storre inldckage. Slutsatsen av jimforelsen mellan den nya och den ursprungliga prediktionens
avvikelse fran utfallet blir dirfor att det inte gér att utesluta att inldckaget skulle kunna vara i denna storleksord-
ning. De métdata som utgor utfallet dr inte tillrickligt manga for att ge ett tillforlitligt statistiskt underlag. Hade
detta inte varit fallet, hade en statistisk utvirdering av prediktionerna och utfallet kunnat vara mojlig. En sadan
utvirdering paborjades i detta arbete men bedomdes som otillforlitlig, speciellt efter det att ett betydande antal
métdata togs bort till f6ljd av storda métningar. Med liangre ostorda miétserier skulle graden av forbéttring i och
med de nya prediktionerna kunnat analyserats statistiskt, vilket kan beaktas i framtida liknande arbeten.

6.4 FRAMTIDA BERGTUNNELPROJEKT

Utifran resultatet av detta arbete kan nagra slutsatser dras och rekommendationer ges for framtida bergtunnel-
projekt. Den hydrauliska konduktiviteten i berget har mycket stor paverkan pa inlickaget, men det finns stora
osdkerheter i bedomningen av de virden som ansitts i prediktioner. En for hogt ansatt hydraulisk kondukti-
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vitet ger onddigt kostsamma projekt, en for lagt ansatt ger oférutsedda problem med exempelvis ett for hogt
inldckage. En gliddjande slutsats av detta arbete r att det eventuellt inte behovs fler eller mer avancerade un-
dersokningar for att fa ett tillforlitligare virde pa den hydrauliska konduktiviteten, om istillet tolkningarna av
data gors annorlunda. T ett tidigt projektskede i fallstudien fanns tolkningar som visade pa en hogre hydraulisk
medelkonduktivitet i berget samt forekomsten av en svaghetszon med forhojd hydraulisk konduktivitet som
senare bekriftades. De hir tolkningarna fanns redan, men bortsags fran. Hade detta inte varit fallet hade predik-
tionerna av inldckaget avvikit mindre fran utfallet. Avvikelserna kan ocksa minskas med minskade osikerheter
i inlickagemitningarna, nagot som i manga fall kan goras med enkla medel. Detta spelar en storre roll ju ligre
begriansningsvirdena ér for inldackaget.

I valet av tolkning bor storre vikt ldggas vid Oversiktliga undersokningar pa méanga platser. En tillforlitligare
tolkning fas om fokus i undersokningar frimst liggs pa de faktorer som paverkar genomslippligheten i jord-
och berglager samt vattentillgdngen. Fler undersokningar med fokus pé detta skulle inte heller behtva bli speci-
ellt mycket kostsammare, vattenférlustmitningar i redan befintliga borrhal &r ett sidant exempel. Men dven om
prognosunderlaget skulle forbattras, kommer det fortfarande uppkomma oforutsedda problem i bergtunnelpro-
jekt. Nir tunneln drivs genom bergpartier som visar sig vara simre dn prognostiserat dr det diarfor av storsta vikt
att aktiv design tillimpas, exempelvis i form av observationsmetoden. Detta kriver vl formulerade funktions-
krav som ger tydliga direktiv om ett lampligt injekteringsutférande. Entreprendren behover ocksa tillimpa aktiv
design fullt ut, utan att hindras av anledningar som ibland &r rent organisatoriska. Tillvigagangssittet for att
utvirdera titheten i genomforda injekteringsskdrmar dr dven det av stor vikt for att kunna tillimpa aktiv design,
kontrollen bor naturligtivs genomforas i den titade zonen och ingen annanstans.

7 SUMMERING OCH SLUTSATSER

Det arbete som hir presenterats har innefattat en fallstudie pa tva ramptunnlar som analyserats mot bakgrund
av tidigare studier och litteratur inom omradet, en uppdaterad konceptuell modell utifran vad som framkommit
i analysen samt nya prediktioner av inldckage baserat pa denna. I fallstudien analyserades vilken tillgdng pa
data som funnits, metoder och tolkningar av data i olika skeden av projektet E4 Forbifart Stockholm samt de
resulterande prediktionerna av inldckaget. Dessa prediktioner jimfordes sedan mot de nya prediktionerna samt
utfallet. Av detta har féljande slutsatser dragits:

¢ En annorlunda datainsamling i ett tidigare skede hade i viss méan kunnat minska avvikelserna mellan
prediktion och utfall i ramptunnlarna 413 och 414, exempelvis ett storre dataunderlag for bedomningen
av den hydrauliska konduktiviteten i berget.

¢ En annorlunda tolkning av tillgingliga data i ett tidigare skede hade i viss man kunnat minska avvikelserna
mellan prediktion och utfall i ramptunnlarna 413 och 414, frimst da en annorlunda tolkning av mojliga
svaghetszoner.

* Forekomsten av en ej prognostiserad svaghetszon dr en av orsakerna till avvikelser mellan prediktion och
utfall av inldckage i ramptunnlarna 413 och 414.

« For lagt ansatt hydraulisk konduktivitet i berget, det vill séiga att berget generellt &r sdmre &n vad som pro-
gnostiserats, dr en av orsakerna till avvikelser mellan prediktion och utfall av inldckage i ramptunnlarna
413 och 414.
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https://www.trafikverket.se/nara-dig/Stockholm/projekt-i-stockholms-lan/Forbifart-stockholm/Om-projektet/Bakgrund/
https://www.trafikverket.se/nara-dig/Stockholm/projekt-i-stockholms-lan/Forbifart-stockholm/Om-projektet/Bakgrund/

A BILAGA

A.1 Flodesdata fran miatdammar i ramptunnel 413 och 414

Uppmitt flode 1 mdtdammarna 1 ramptunnel 413
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Figur 15: Uppmitt momentant fléde i matdammarna md-413-01, md-413-02 och md-413-03 i ramptunnel 413.
Data hamtat fran TMO.

Uppmitt flode 1 mdtdammarna i1 ramptunnel 414
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Figur 16: Uppmitt momentant fléde i mdtdammarna md-414-01 och md-414-02 i ramptunnel 414. Data hamtat
fran TMO.
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