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Sammanfattning

Studien beskriver 6vergripande de forutsattningar, risker samt mojligheter med fo-
kus pa hydrogeologi som foreligger i omradet for den planerade hoghastighetsjarn-
vigen mellan Molnlycke-Bollebygd. Studien erbjuder bade en sammanfattning av
offentliga fakta, savil som en analys och sammanstéillning av litteratur och kun-
skap inom omradet tunnelbyggnad med fokus pa téatning. Information framtagen
for projektet Vastlanken har anvénts i studien da den anses representativ éven
for omradet mellan Molnlycke och Bollebygd. Detta da den geologiska historian
overensstammer i de tva projekten. Vidare redovisas virdefulla kommentarer och
erfarenheter fran en rad yrkespersoner verksamma inom berg- och tunnelbygg-
nation. Resultatet ar en kombination av en litteratursammanstéllning och ett
hydrogeologiskt PM for projektet. En tidig hypotes var att mycket forskning och
utveckling inom injekterings- och tatningsomradet fortfarande behovs.

Vidare har studien identifierat den tunnel langs strackningen Molnlycke-Bollebygd
som utifran undersokningar och analyser anses vara mest problematisk avseende
exempelvis naturvirden samt inlackage. Fran detta resultat har studien med
utgangspunkt i observationsmetoden idealiserat miljon déar den kritiska tunneln
dras. Denna idealisering har resulterat i tre olika zoner dar studien utifran kunnigt
branschfolk foreslar l6sningar pa injekterings- och tatningsdesign.

Studiens avslutande diskussion och slutsats pavisar att den inledande hypotesen
i viss utstriackning var fel. Vad studien visat ar snarare att tatning av tunnlar
kan effektiviseras framst med hjilp av béattre reglerade och skrivna kontrakt och
samarbetsformer. Studien visar dven att byggnationen av aktuell infrastruktur
inte torde innebédra nagra extraordinadra svarigheter da berggrunden &ar av god
kvalitet och kunskap fran liknande projekt finns i branschen. Vidare styrks detta
antagande av enkla idealiserade berakningar som visar att injekteringsinsatserna
som foreslas gor att tunneln klarar de tathetskrav som stéallts av Miljodomstolen i
liknande infrastrukturprojekt. Pa strickan Molnlycke-Bollebygd finns d&nnu ingen
ansokan om miljotillstand och saledes ingen miljodom.

Nyckelord: Injektering, Observationsmetoden, Tunnelbyggnad, Hydrogeologi, Infra-
struktur, Deformationszon, Overgang mellan jord och berg, Inlickage, Tétning.



Abstract

The study describes on an overall plan what conditions, risks and opportunities
that exist for the planned high-speed rail link between Molnlycke-Bollebygd. By
doing this, the study offers both a summary of public facts with a focus on hydro
geological problems about the project, as well as an analysis and compilation of
literature and knowledge in the field of tunnel construction, focusing on sealing and
grouting. Information developed for the West Link Project, has been used in the
study as it is considered representative also for the area between Molnlycke and
Bollebygd. This since geological history is similar in the two projects. Furthermore,
valuable comments and experiences from a number of professionals in the field of rock
construction are offered. The result is a combination of a literary composition and
a hydrogeological PM for the project. An early hypothesis was that much research
and development in the injection and sealing area is still needed.

Furthermore, the study has identified the tunnel along the entire Molnlycke-
Bollebygd route, which, based on investigations, should be considered the most
problematic, for example regarding, natural values and leakage. From this result,
the study, based on the observation method, has idealized the environment where
the tunnel is drawn. This idealization has resulted in 3 different classified en-
vironments or mountain ranges where the study by knowledgeable industry
professionals, proposes solutions to the grouting and seal design.

The final discussion and conclusion shows in some sense that the initial hypothesis
was wrong. What the study has shown is that sealing of tunnels can be streamlined
primarily using better regulated and written contracts and forms of cooperation. The
study also shows that the construction of the current infrastructure does not imply
any extraordinary difficulties as the bedrock is of good quality and knowledge from
similar projects is in the industry. Furthermore, this assumption of simple idealized
calculations shows that the injection efforts proposed will enable the tunnel to meet
the density requirements imposed by the Swedish environmental Court in similar
projects in infrastructure. For the Molnlycke-Bollebygd route there is no application
for environmental permits yet and as a result no environmental court judgment.

Keywords: Grouting, Observational Method, Tunnel construction, Hydrogeology,
Infrastructure, Deformation Zone, Soil-rock interface, Tunnel inflow, Sealing.
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Ord- och forkortningslista

HAR LISTAS DE FORKORTNINGAR AV AMNESSPECIFIKA TERMER SOM HAR
ANVANTS 1 STUDIEN, SAMT SYMBOLER OCH BETECKNINGAR FRAN EKVATIONER.

o Abduktion - en term besliktad med bade induktion och deduktion, dér
forskaren ror sig mellan teori och empiri.

o Akvifer - Geologisk bildning med grundvatten som kan utvinnas i anvandbar
méangd.

o Alkalisk miljo - En basisk miljo déar vattenlosningar har ett pH hogre én 7.
o Amorfa material - Material som har en icke-kristallin atoméar uppbyggnad.

e Anisotrop - Egenskap hos ett amne eller material. Betyder att &mnet eller
materialet har olika fysikaliska egenskaper i olika riktningar.

o Artesiskt grundvatten - Da grundvattentrycket dr hogre &n magasinets 6vre
tita grins foreligger ett artesiskt tryck, ibland nar detta tryck 6ver markytan.

e Avdunstning - Vatten i flytande form avgar till vattenanga.

e Avrinningsomrade - Av vattendelare avgridnsat omrade varifran all ne-
derbord ror sig mot ett sdrskilt vattensystem, exempelvis en viss a med
bifloden.

o Bank - Uppfyllnad ovan naturlig markniva pa vilken vég eller jarnvag byggs.

o Bergart - Definieras av ingaende mineraler, pa vilket satt den har bildats
samt dess kemiska sammansattning. Indelas efter bildningssétt i sedimentéra,
magmatiska och metamorfa bergarter.

o Berggrund - Jordskorpans fasta del, till skillnad fran 16sa jordlager.

o Betong-lining - Liningen bestar av armerade betongelement vilka installeras i
tunneln och foljer dess form. Elementen kontaktinjekteras mot berget. Betong-
liningen reducerar inldckage samt minskar miljopaverkan.

o Borrkax - Det krossade berg som erhalls vid borrning.

o Brunnsarkivet - Statlig verksamhet med uppgift att dokumentera informa-
tion framtagen vid brunnsborrningar och grundvattenundersokningar.

o Deformationszon - Svaghetszon till f6ljd av att berggrunden pressats mot



varandra.
DoU - Drift och Underhall.

Dragning - Dragningen ar den mer exakta lagesbestamningen av exempelvis
ett jarnvagsspar som befinner sig i en korridor. Korridoren for jarnvagssparet
ar en grov upppskattning av strackningen for jarnviagen. I detta fallet ar
strackningen Molnlycke-Bollebygd.

Foliation - Innebér att mineralen i en bergart ligger parallellt mot varandra.
Innefattar primar lagring, klyvbarhet, gnejsighet och forskiffring. Foliationen
kannetecknas av att skiktmineral orienterar sig i skikt.

Friktionsjord eller Friktionsmaterial - En grovkornig jord som i huvudsak
bestar av sand och grus. Dess hallfasthet byggs upp av friktionskrafter mellan
kornen. Numera kritiserad beskrivning, darfor stravar studien till att beskriva
jordens egenskaper med jordart och kornstorlek, exempelvis grovkornig moran.

Forskarning - Bergskarning som utfors som ett 6ppet schakt for att kunna
paborja en tunnel.

Gelningstid - Tid det tar for partiklar att aggregera och bilda en gel.

Geoteknisk kategori - Vid byggande av geokonstruktioner gors en katego-
risering beroende pa hur svar den &dr att bygga samt vilka risker byggandet
medfor. De kategorier som finns ar GK1, GK2 samt GK3. De olika kategori-
erna har olika krav nar det kommer till projektering, dimensionering och
krav.

Grundvatten - Vatten som forekommer i vattenfoérande jordlager samt i po-
rost och sprickigt berg dar halrummen ar vattenfyllda.

Grundvattenbildning - Vattentillforsel till akviferen, sker ofta Gver stora
ytor.

Grundvattendelare - En idealiserad linje i terrangen som avgrédnsar det
omrade fran vilket grundvatten strommar till en viss punkt, exempelvis en

tunnel eller brunn.

Grundvattenmagasin - En grundvattenférande geologisk bildning som kan
betraktas som en hydraulisk enhet.

Grundvattenstromning - Beskriver hur vattnet strommar eller ror sig i
marken. Ofta foljer grundvattenstrommnignen markytans lutning.

Hydraulisk konduktivitet - Ett materials, exempelvis en jord eller bergarts,
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vattengenomslapplighet. Har enheten m/s.

Hydrostatisk portrycksfordelning - Det ovanliggande vattnets tyngd
motsvarar portrycket pa alla nivaer under grundvattenytan.

Infiltration - Nér en véitska trédnger ner i ett porost material eller sprickor.
Infrastruktur - Anordningar for transporter samt el-och vattenférsorjning.

Injektering - Atgird for att fylla ut halrum med ett flytande &mne som sedan
stelnar och antar fast form.

Jordart - Beteckning pa jord med vissa egenskaper avseende sammanséattning
eller bildningssattet. Exempelvis moran, lera, sand, grus och torv.

Kolloidalt - En mycket finfordelad form av ett material.

Kompakt berg - Betecknar hér relativt opaverkat urberg. Normalt sett finns
en mindre andel sprickor som utgor hydrauliska svagheter, vilka kan ge upphov
till vattentransport i berget.

Konsortium - Inom byggsektorn har det ofta forekommit att flera ent-
reprendrer gar samman i ett konsortium for att genomfoéra storre bygg-
och anldggningsprojekt. Ett konsortium &r vanligen av tillfallig natur och
upploses efter viss tid, eller nar den affir som féranlett konsortialbildningen
ar avslutad.

Kristallin bergart - Magmatisk eller metamorf bergart, vanligt férekom-
mande i Sverige.

Lera - Minst 15 % av viktinnehallet utgors av partiklar med diameter mindre
an 0,002 mm, det som kallas for lerpartiklar.

Lakt spricka - Lékta sprickor ar sprickor som ér fyllda med kristalliserade
mineraler, exempelvis kvarts eller kalcit.

Moran - Osorterad jordart. En geologisk avlagring bildad i direkt anslut-
ning till en glacidr eller inlandsis. Innehaller en jamn fordelning av manga
kornstorlekar, i motsats till exempelvis sand som i huvudsak bestar av
fraktionen sand.

Mylonitzonen - Deformationszon som gar fran Halland och genom Varmland
upp till den norska gréansen.

Maiktighet - Den vertikala tjockleken av ett jord- eller bergartslager.



Naturviarde - Ett geografiskt omrade som betingar ett biologiskt vérde.

Neurotoxiskt - En storning som uppstar i nervsystemet efter exponering av
nervgifter. Nervgiftet forandrar den normala verksamheten i nervsystemet.

Partialkoefficient - Beaktar systematiska skillnader mellan laboratorieprover
och forvantad verklighet, for att dérefter berdkningsmaéssigt kompensera for
dessa. Det kan exempelvis handla om volym-, fukt- eller temperatureffekter.

Partneringsammarbete - Kontrakt mellan de aktorer som sammarbetar for
ett upphandlat projekt. Overenskommelsen tas fram gemensamt och innehaller
bestammelser om hur projektet ska bedrivas. En viktig del ar att sammarbetet
medger ekonomisk vinning for alla aktérer da projektet roner framgang.

Perkolation - Efter att vatskan infiltrerats i ett porost eller sprickigt material
tar gravitationen 6ver transporten i materialets porsystem. Denna langsamma

rorelse i gravitationens riktning kallas perkolation.

Permeabilitet - Amnes genomslipplighet for gaser och vétskor. Har enheten
m/s.

Plint - Bergstopp som representerar kompakt berg.

Polymerisation - En kemisk reaktion vid vilken sma molekyler, monomerer,
sammankopplas till en storre kedjemolekyl, en polymer.

Polymerisera - En kemisk reaktion dar korta molekylkedjor sammankopplas
till langre kedjor.

Portryck - Det tryck som porvattnet utévar. I friktionsjord ér det ofta det
hydrostatiska trycket.

Portrycksfordelning - Hur portrycket i ett material varierar med djupet.

Primaért tillrinningsomrade - Den del av tillrinningsomradet vilken star for
en overviagande del (i storleksordning 90 % eller mer) av grundvattenuttaget.

Processvatten - Vatten som anvands for rengoring eller ingrediens vid till-
verkning i samband med industriella processer. I berghyggnadssammanhang

riknas dven det inldckande vattnet i tunneln under byggfasen in.

Paslag eller Tunnelpaslag - Den lodrita bergytan diar man paborjar
tunneldrivning.

Ortofoto - Flygplansbild av markytan som omprojicerats for att ha samma
skala Over ett storre omrade.
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Risk - En sammanvagning av sannolikheten for en oonskad konsekvens av en
héndelse samt konsekvensens storlek.

Tillrinningsomrade - Det omrade inom vilket vatten ror sig mot ett defini-
erat grundvattenmagasin med en grundvattenférekomst.

Transmissivitet - Formaga hos ett jord- eller berglager att leda grundvatten.
Schaktning - Uttag av jord eller berg vid anldggningsarbeten.

SGU - Statens Geologiska Undersokning, den statliga myndighet som
arbetar med geologi. Har till ansvar att arbeta med fragor kring jord, berg
och grundvatten.

Silt - Mineraljordspartiklar med kornstorlek 0,002-0,063 mm.

Skarning - Konstgjort snitt i 6ppen dag, genom berg eller jord, for exempelvis
byggnation av vag eller jarnvag.

Spricka - En 6ppning eller ett brott i ett fast material eller i berggrunden.
Avstandet mellan diskontinutetsytorna kan métas, och har ingen eller lag
draghallfasthet.

Sprickfyllnad - Det fasta material som finns mellan sprickvaggarna, kan vara
helt eller delvis fylld.

Strykning - Anvinds for att ange sprickor eller bergartslagers orientering.
Stryknignen ér orienteringens avvikelse fran norr i grader.

Stupning - Anvands for att ange sprickor eller bergartslagers orientering, en
vagrat yta har ingen stupning medans en lodrat har 90 graders stupning.

Sula - Inom bergtekniken beskriver ordet botten eller golv i bergrum, tunnlar
och gangar.

Vattendelare - Den idealiserade linje eller grians som skiljer tva avrinnings-
omraden, ofta en hojdrygg eller bergskedja.

Viskositet - Egenskap hos fluider som beror pa inre friktion. Kan beskrivas
som en vatskas seghet.

Undermarkskonstruktion - En konstruktion uppford under marknivan.
Typiska konstruktioner ar tunnlar, bergrum, kallare och gruvor. En typisk
karakteristika for dessa konstruktioner ar att de ofta uppfors under grund-
vattennivan. Pa grund av detta behdéver de &dven utsta hydrogeologiska
pafrestningar.



Om inte annat anges ér definitionerna i enlighet med Nationalencyklopedin eller
andra fackmassiga kallor.
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1

Inledning

Stora delar av Sveriges stambanor har blivit omoderna. Det finns darfor ett behov
av en uppdatering av jarnvagsnédtet. Det planeras for strickor med hoghastig-
hetsjarnvidg mellan Goteborg-Stockholm och  Malmo-Stockholm.  Delstrackan
Molnlycke-Bollebygd ingar i det planerade stamnétet och pa langre sikt dr tanken
att knyta ithop Sveriges tre storsta stider med hoghastighetsjarnvig, vilket syns i
figur 1.1. Malet med det nya stamnétet ar att kunna ta sig fran Goteborg och
Stockholm pa mindre &n 2 timmar och mellan Malmé och Stockholm under
2,5 timmar. For att klara denna tidsram é&r Trafikverkets mal i dagslaget att
dimensionera de nya jarnvéigsstriackorna for en hastighet pa 320 km/h [18].

@ UPPSALA
VASTERAS
KARLSTAD @
e e - snl.s,rum STOEKHOLM
OREBRO SODERTALIE
kaTRINEHOLM @
TROLLMTTA# NORRKOPING

LINKOPING

GOTEBORG

]
KALMAR

.KARLS KRONA

Figur 1.1: Sveriges planerade stamnét med korridorsbredder som indikerar varje
strickas planeringsskede [18].
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Jarnvagsnatet planeras att trafikeras av hoghastighetstag och snabbare regionaltag
[18]. Detta leder till en lagre hastighetsdifferens &n vad som finns pa jarnvigsnatet
i dagslaget. En hogre kapacitet pa natet kommer dédrmed uppnas. Delstrackorna i
detta projekt &r i olika faser [18]. Vissa strackor har i stort sett bestdmda dragningar,
och ér redo att ldmnas Over till projektering pa detaljniva. Andra strickor ar i tidiga
projekteringsskeden for vilken korridor som ska véljas.

Kust till Kustbanan ska byggas ut med ett dubbelspar mellan Goéteborg och
Boras, via Landvetter flygplats. Utbyggnaden &r en for regionen strategiskt
viktigt projekt. Denna utbyggnad kommer aterigen gora ralstrafiken till ett
konkurrenskraftigt fardmedel. Dels lokalt, d& det kommer binda ihop regionens
storsta stéader, Boras och Goteborg, men ocksa i ett nationellt perspektiv da den i
ett senare skede kommer forbinda Stockholm och Goteborg med hoghastighetstag

8].

Strackan Molnlycke-Bollebygd ar en av tre etapper som ingar i delen Goteborg-
Boréas, vars dragning kan ses i figur 1.2. Strackan befinner sig i jarnvagsplanskedet,
vilket liknas vid en detaljplan. Delstrackan har studerats i denna rapport ef-
tersom det finns mycket material framtaget som anses anvandbart. Projektet
Molnlycke-Bollebygd fick inte budgetstod av regeringen da andra delar av den
planerade stambanan prioriterades i den nationella plan som togs fram for 2018.
Delstriackorna som prioriterades var Ostlanken och strackan Lund-Héssleholm
[105]. Materialet som hittills tagits fram for delstrackan Goteborg-Bollebygd
hanteras pa ett sadant sétt att paketering for anvindning i framtiden ska kunna
goras.

Gjerejs 5 4; Hindds ™
= e
i ~
Lacidvetter -
Haorpdn = \
B s
40 P e
st L] husions an '\3’ Baillobygd
T Landvetter fygglab :
- . nchvetter fiyggplats g—
- EE T ’,..-——"'_ ~ \ "
/ : el ‘-.._‘_“_ =
T—— " -‘_—--~——_—-——— 1
MSinlychs e s — o e I“---_._,___ Borks =
// Utretl miagakarridos | W Ubnecningatoemoor | A Révianda
P med moil i spdeiie | & Huvdaky | mod mojlig spriinje | e =

Figur 1.2: Delstracka Molnlycke-Bollebygd [18].

Topografin for jarnviagskorridoren, som ar planerad att ga i Ost-véstlig riktning,
karaktériseras av ett varierande kuperat landskap med bade topografiska sdnkor
och hojder. I figurerna 1.3, 1.4, 1.5 samt 1.6 redovisas strackan Molnlycke-Bollebygd
i genomskarning. Den visar bland annat att den maximala hoéjddifferensen uppgar
till cirka 100 m. Figurerna visar den stora mangd tunnlar, skarningar, bankar och
broar som behover konstrueras i den nuvarande utformningen. Forslag pa att lagga
sparen djupare syns figur 1.6, vilket innebar mer spar i tunnel, men aven Okade
kostnader. Dessa forslag har darfor inte gatt att motivera da de inte ar ekonomiskt
forsvarbara [18].
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Figur 1.3: Topografi for stracka Molnlycke station-Landvetter sodra. Figur fran
Trafikverket [18].
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Figur 1.4: Topografi for stracka Landvetter sodra-Ragdalsviagen. Figur fran
Trafikverket [18].

o = == L=z} =2 — o™
o o o~ o ] 2] ]
E E E E E E E
= = = == =2 = =
200m
150m - L _rdﬂ s T
100m
50m

Ragdalsvigen

Ulvasen

Figur 1.5: Topografi for stracka Ragdalsviagen-Ulvasen. Figur fran Trafikverket
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Figur 1.6: Topografi for stracka Ulvasen-Ramsjon. Figur fran Trafikverket [18].

Hoghastighetstag staller hoga krav pa svag lutning, darfor utesluts en spardragning
laings markytan [49]. Den ovan redovisade djupprofilen &r framtagen av konsulter pa
bestallning av Trafikverket. Djupprofilen anses i studien vara géllande.

Fokuset som ldaggs pa injektering i samband med tunnelbyggnation grundar sig i ett
miljomaéassigt hallbarhetsperspektiv. Tunnelbyggnation paverkar grundvattnet, som
i sin tur paverkar kringliggande natur och milj6. En tunneldragning kan komma att
paverka fyra av de sexton uppsatta miljomal Sveriges regering tagit fram till 2020.
De fyra miljomalen som kan komma att paverkas redovisas nedan [69]:

« grundvatten av god kvalité [46].
o ett rikt odlingslandskap [19].

« levande skogar [5].

o ett rikt vixt och djurliv [102].

Valet av injekteringsmedel kan paverka kvalitén pa grundvattnet da &mmnen i dessa
tatningsmedel kan leda till férorening av grundvattnet. Ett exempel ér anvindan-
det av tatningsmedlet Rhoca-Gil ar 1997 i projektet Hallandséstunneln [54]. Detta
resulterade i att flera djur och vixter dog. Nagot som eventuellt kunnat foérhindras
genom noggranna forundersokningar och évervigande av tatningsmaterial.

Utover de miljomassiga kraven stélls aven funktionskrav for att erhalla en funge-
rande tunnel. Dessa funktionskrav bygger pa att tag ska kunna framfoéras pa ett
sikert och effektivt sitt. Ett inldckage bidrar till att detta inte kan sédkerstéllas.
For att uppna miljoméalen samt funktionskraven for tunneln ér det darfor viktigt
att anvanda injektering for att tdta tunneln. I kombination med injektering ar det
vanligt att infiltrationsanlaggningar anlidggs som en ytterligare skyddsatgard for
att halla grundvattennivaer pa en kontrollerad niva.



1. Inledning

Val av injekteringsmetod i ett bergtunnelprojekt bygger pa att bergtypen ofta
varierar 6ver tunnelstrackningen. Det kan finnas exempelvis deformationszoner
och jord-berg overgangar med olika stor utbredning. Déarfor gors indelningar av
berget dar zoner klassificeras utefter zonens egenskaper. Dérefter bestdms optimal
injekteringsmetod for varje definierad zon. Denna projekteringsmetod kallas
observationsmetoden.

1.1 Problemformulering

« Vilka hydrogeologiska problem forvintas vid tunneldragning for delstrackan
Molnlycke-Bollebygd?

e Vilken tunneldragning pa delstrackan Molnlycke-Bollebygd anses mest
problematisk ur injekteringssynpunkt?

» Vilka injekteringsmetoder bor tillampas vid de tva vanligaste bergtypsfallen
samt vid jord-berg 6vergang for den mest problematiska tunneln pa strackan
Molnlycke-Bollebygd vid tillimpning av observationsmetoden?

o Behovs ytterligare skyddsatgirder utover injektering med avseende pa
grundvatten i miljoerna kring den mest problematiska tunneln pa stréckan
Molnlycke-Bollebygd?

1.1.1 Syftesformulering

Rapportens syfte ar att genom tillaimpning av observationsmetoden klassificera
berget utifran dess hydrogeologiska egenskaper, for en bergtunnel pa striackan
Molnlycke-Bollebygd, samt att definiera injekteringsmetoder for varje faststélld
zon utifran identifierade omkringliggande skyddsobjekt samt hydrogeologiska
egenskaper i omradet.
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1.2 Data

Nedan redovisas data som anvénts i rapporten for att generera figurer samt karak-
terisering omraden. Detta dr en sammanstallning, datan aterkopplas pa respektive
del dar de anvénts.

o Brunnsdata fran SGU (Produkt: Brunnar)

— Har anvants vid bestaimmande av grundvattnets niva under markytan,
berdkning av transmissivitet samt vid studering av jordartsfoljder.

» Vattendrag fran Lantméteriet (Produkt: Fastighetskartan - Hydrografi)
— Har anvants vid visualisering av positiva hydrauliska granser i omradet.
o Flygfoto fran Lantméateriet (Produkt: GSD-Ortofoto)

— Har anvants vid visualisering av omradet och delstrackan Molnlycke-
Bollebygd.

« Hojddata fran SGU (Produkt: GSD-Hojddata, grid 2+)

— Har anvénts vid berdkning av tillrinningsomrade, berdkning av absoult-
héjd hos grundvattnet samt vid framtagning av topografibilder.

« Berggrundskartor frain SGU (Produkt: Berggrund 1:50 000 - 1:250 000)
— Har anvants vid visualisering av berggrunden i omradet.

 Jordartskartor fran SGU (Produkt: Jordarter 1:25 000 - 1:100 000)

— Har anvéints vid visualisering av jordarterna i omradet samt vid lokalise-
ring av brunnar i sarskilda jordarter.

o Jorddjup fran Lantméteriet

— Har anvants vid visualisering av jorddjupet i sektionen 6ver Réavlanda-
tunneln.

« Hogsta kustlinjen fran SGU (Produkt: Hogsta kustlinjen)

— Har anvants vid analysering och visualisering av hogsta kustlinjen.
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1.3 Metod

Arbetet bestar till storsta del av litteraturanalys hamtad fran redovisade kallor.
Genom dessa kallor har information om tunnelbyggnation och specifikt injektering
i tunnlar tagits fram.

Hydrogeologi i omradet har undersokts med hjalp av kartmaterial. Brunnsarkivet
fran SGU anvéants for att ta reda pa hydrogeologiska egenskaper i omradet.
Brunnsarkivet grundas pa befintliga brunnar i omradet. Genom detta har exem-
pelvis en uppskattning av grundvattenforhallanden samt permeabilitet kunnat
kartlaggas.

De analyser som gjorts bygger pa den data som tidigare namnts. Metoder som é&r
rimliga for arbetet med fokus pa tunneltatning har anvénts.

Utifran de problem som har uppkommit i projektet har tekniska losningar tagits
fram. Dessa har baserats pa litteraturstudier samt liknelser i verkliga projekt och
deras losningar pa liknande problem.
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Teori

2.1 Omradesbeskrivning

2.1.1 Berggrundens historia

Hela sektionen ligger i den sa kallade Sydvéstsvenska gnejsstrangen, vilken &ven
kallas Svekonorvegiska bergskedjebildningen eller orogenen [10]. Under hogt tryck
och upphettning omvandlades berggrunden i samband med en bergskedjebildning
for 1000-1150 miljoner ar sedan. Innan detta hade omradet varit utsatt for uppre-
pade metamorfoser, vilket ar en omvandling av bergets mineral under hoga tryck-
och temperaturférhallanden [64]. De upprepade metamorfoserna har orsakat den
tamligen komplexa uppbyggnaden av berggrunden [10]. Det éar &ven dessa som
orsakat gnejsigheten i omradet.

Den Svekonorvegiska bergskedjebildningen delas in i tva huvudsakliga delar med
olika egenskaper; Idefjordsterringen samt Ostra segmentet [10]. Strickningen
Molnlycke-Bollebygd ligger i sektionen Idefjordenterrangen. I h6jd med Bollebygd
separeras de tva delarna av Mylonitzonen, vilket d&r en nord-sydlig regional defor-
mationszon. Den bestar av flackt liggande zoner med hart deformerade bergarter
och stréacker sig flera kilometer. De plastiska deformationszonerna i sektionen ligger
mestadels parallellt med gnejsigheten, medan de sproda deformationszonerna skér
med varierande vinkel genom gnejsigheten [10].

Idefjordentrangen bestar mestadels av 1600 miljoner ar gamla bergarter vilka tillhor
goteborgssviten som domineras av tonalit och granodiorit [10]. Dessa bergarter ar
ofta adrade och kraftigt gnejsiga.

Figur A.2 visar berggrunden i sektionen. Den bestar av:
o Sur intrusivbergart, sdsom granit, granodiorit och monzonit.
e Sur intrusivbergart som ar porfyrisk eller 6gonforande.

o Ultrabasisk, basisk och intermediar intrusivbergart sasom gabbro, diorit och

diabas.
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o Porfyrisk och 6gonforande kvarts-faltspatrik omvandlad bergart sasom gnejs
och granitisk gnejs.

2.1.2 Geologisk historia

Efter istiden var Sverige nedtryckt under den da radande havsytan. Landet borjade
sedan successivt hojas da trycket pa jordskorpan reducerades i och med den smél-
tande isen [81]. Det &r en process som fortfarande pagar. I och med landhéjningen
finns det i Sverige stora omraden som har torrlagts.

Hogsta kustlinjen kallas den niva som havet nadde da det stod som hogst under eller
efter den senaste istiden [60]. Hogsta kustlinjen varierar i landet, och i Géteborg
ligger den pé cirka 97 m.6.h. [26]. De 6stra delarna av sektionen ligger under hogsta
kustlinjen [8]. Det betyder att materialet utsatts for svallning och omlagring, samt
att det har aterfinns marint avsatta leror.

Den morén som aterfinns under hogsta kustlinjen éar ofta omlagrad av de vat-
tenvagor som paverkat materialen [81]. Da vattnet kunnat transportera och
sedimentera finkornigt material tenderar dessa omraden att ha en mer komplex
jordlagerfoljd. Regioner under hogsta kustlinjen har tidigare varit tackta av vatten,
déar betydande méngder lera och silt avsatts pa de lagst beldgna nivaerna. Morédnen
blir da téckt av finkorniga jordarter i lager med olika méktighet. Sedimenten
bestar av yngre postglaciala sediment som avsatts efter att inlandsisen ldmnat
omradet samt av aldre glaciala sediment som transporterats av smaltvattnet fran
inlandsisen. Da dessa omraden torrlagts utgors de idag av lerslatter med hog
vattenhallande formaga. Léngs vattendrag och kuster, dar vagor och strom-
mar eroderar jordarterna, sker det fortfarande en omlagring och avsattning av
jordarter.

For noggrannare kartlaggning av hogsta kustlinjen i omradet Molnlycke-Bollebygd,
se figur A.8 samt figur A.9.

Figur 2.2, 2.3 samt 2.4 visar jordartskartorna for stréickan Molnlycke-Bollebygd.
Figurerna visar att omradet mestadels bestar av urberg, kérrtorv och mosstorv med
inslag av olika slags moréaner. Morénerna och isdlvsmaterialet aterfinns till stor del
i omradets stora topografiska sdnkor. En jordartskarta éver hela sektionen finns
redovisad i figur A.1.

10
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Figur 2.3: Jordartskarta fran Landvetter till Ryamotet.
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Figur 2.4: Jordartskarta fran Ryamotet till Bollebygd.
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2.1.3 Nederbord samt avdunstning for omradet

Enligt SMHI har omradet Molnlycke-Bollebygd en medelnederbord pa omkring 1000
mm per ar [86]. Detta virde ér framtaget under aren 1961-1990. Det férekommer

dock extremfall dar nederborden som maximalt uppgatt till 1600 mm under ett ar
[85].

Medelvérde for avdunstningen ar i omradet 400-500 mm per ar [82]. Noteras dock
att potentiella avdunstningen uppgar till mellan 600-700 mm per ar [84]. Potentiell
avdunstningen innebér hur stor avdunstningen hade varit fran en grasbeklddd mark
utan vattenbrist i omradet. Detta varde ger en fingervisning pa hur stor den méjliga
avdunstningen ar [87].

Aven dessa virden ér for dren 1960-1991. Med vissa forenklingar i beaktning bidrar
den nederbord som inte avdunstar till det befintliga grundvattenmagasinet [108].
Bland de faktorer som éven spelar roll ar storleken pa den genomtréangliga respektive
ogenomtringliga markytan. Detta da en ogenomtranglig yta forhindrar infiltration,
och skapar en ytavrinning.

2.1.4 Sjoar och vattendrag i omradet

Jarnvigsdragningen mellan Molnlycke och Bollebygd passerar flertalet sjoar samt
vattendrag. I figur 2.5 finns dessa visualiserade.

Landvettersjon ar belagen i anslutning till jarnviagsdragningens borjan i Molnlycke.
Molndalsan rinner genom sjon. Langs den sodra sidan av sjon gar den nu existeran-
de jarnviagen mellan Borés och Géteborg, en del av Kust till kust-banan. Aven hog-
hastighetsjarnvigen mellan Molnlycke och Bollebygd ér planerad att ga langs sjons
sOdra sida. Landvettersjon ér ett fint rekreationsomrade med manga badplatser for
de boende i omradet.

P& ostra sida av Landvetter flygplats ligger Kérrsjon. Den ar belédgen cirka en kilo-
meter soder om jarnvigsdragningen.

I h6jd med Révlandatunnelns mynning ligger Ramsjon vilket ar ett hogt varderat
rekreationsomrade for invanarna i Ravlanda. Vid mitten av den planerade tunneln
finns en mindre damm beldgen och ett par hundra meter dérifran passerar Nolan
genom omradet.
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Ortofoto Mdélnlycke- Bollebygd
med inritad jérnviigskorridor

Innehéllsférteckning N 1] 15 3 6 Kilometers
_ Namn pa sjéar i omradet A e e
:':’:‘:::‘m Hmvap 1. Landvettersjén
¥ 2. Yxsjon
— ] ‘e
i 3. Nr_;_)rdslj_on
S O 4, Karrs_Jc-n Kandidatarbete ACEX10-18-37
8 5. Hallsjén ——
® i aial T
p— 6. GIHQS;?H Jamvagsprofil Trdn Tralikverkel
T 7. Ramsjdn

Figur 2.5: Visualisering av sjoar och vattendrag langs jarnvagsdragningen mellan
Molnlycke och Bollebygd.

2.1.5 Tillrinningsomrade

Ett tillrinningsomrade &r den markyta fran vilken vatten rinner till sjoar, vat-
tendrag eller andra vattenansamlingar [67]. Har menas endast omradet kring
vattenansamlingen. Ett avrinningsomrade omfattar daremot bade markytan fran
vilken vattnet rinner fran samt vattenansamlingarnas ytor [83].

For att bedoma vilka delar av tillrinningsomradet i sektionen som é&r primara
tillringsomraden, det vill sdga omraden som aktivt bidrar till grundvattenbild-
ningen, kan tva typfall anvindas [47]. Det forsta dr 6ppna grundvattenmagasin
som har grundvattenforekomster i isdlvsavlagringar med omgivande berg- och
moransluttningar éver hogsta kustlinjen. Det andra typfallet dr slutna eller delvis
oppna grundvattenmagasin som har grundvattenférekomster i isdlvsavlagringar
som helt eller delvis tacks av finsediment under hégsta kustlinjen. De 6stra delarna
av den valda sektionen ligger under hogsta kustlinjen, medan de vastra ligger over
hogsta kustlinjen. Detta betyder att bada fallen kan tillampas pa den planerade
jarnvagsstrackan mellan Moélnlycke-Bollebygd.

Hur stor och var grundvattenbildningen sker beror pa omfattningen av neder-
borden och avdunstningen, omradets dréneringsmonster och de hydrogeologiska
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forutsattningarna som gradient, jordens maéktighet, jordart, grundvattenuttag
samt djup till grundvattenytan [47]. Om en sj6 eller vattendrag har hydraulisk
kontakt med grundvattenmagasinet kan det betyda att tillrinningsomradet &r
betydligt storre till dessa édn till sjdlva grundvattenmagasinet. Detta pa grund av
att vattendragets tillrinningsomrade da &ven innefattar grundvattenmagasinets
tillrinningsomrade.

I omradet mellan Landvetter och Bollebygd aterfinns mycket mordn samt en
mindre del isdlvssediment, se figur 2.3 samt figur 2.4. Moran ar en osorterad
jordart vars egenskaper beror pa sammansittningen av olika kornstorlekar [91].
Dess genomsléapplighet varierar fran lag till mattlig, vilket betyder att det har
relativt goda vattenforande egenskaper. Isédlvssediment ar en sorterad jordart med
hog genomslapplighet och har dérigenom goda vattenférande egenskaper. Da en
sjo eller ett vattendrag star i kontakt med dessa jordarter kan vatten med enkelhet
transporteras.

For att bedoma storleken pa tillrinningsomradet kan vattendelare tas fram genom
topografiska kartor. Da man ridknar ut paverkansomradet for en undermarkskon-
struktion tar man &ven hansyn till vilken niva under markytan konstruktionen
ligger pa samt omradets hydrauliska konduktivitet. Da konstruktionen ligger i
anslutning till moran kan avsankningsomradet striacka sig langt pa grund av
moranens goda vattenforande formaga.

2.2 Hydrogeologisk paverkan vid tunnelbyggnad

2.2.1 Grundvatten

Grundvatteninflodet i tunnlar &r ojamnt distribuerat 6ver bergytan, vilket gor
att det ar valdigt komplicerat att ta fram detaljerade forutsiagelser 6ver inflodets
storlek [29]. Inflodet behover dérfor berdknas 6ver en sarskild delstracka av tun-
neln. Detta inflode avgor sedan vilka injekteringsatgarder som kravs for att klara
de krav som stalls pa tunnelbyggnationen. Sprickornas hydrauliska férmaga
samt dess transmissivitet ar viktiga parametrar som behover utredas for att
sedan kunna rdkna ut injekteringslangden samt den resulterande permeabiliteten.
Injekteringslangd ar den langd som injekteringsmedlet behover foras in i sprickorna
for att de ska bli tdta. Den grundvattenstromning som sker i anslutning till en
tunnel har ett tredimensionellt flddesmonster. Detta gor att hansyn till den
nivaskillnad som bildas maste beaktas mellan grundvattnets tryckniva i en viss
punkt och grundvattenytan [96]. Den maximala grundvattensiankningen kan antas
vara till tunnelns sula.

Darcys lag sager att den totala potentialskillnaden mellan tva punkter, den drivande
kraften, ar proportionell mot stromningen mellan tva punkter i marken [74]. Darcys
lag kan beskrivas med ekvation 2.1.
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Ah

—K.-A-
Q= K Ao

(2.1)

Q ar volymflodet, K, ar jordens méttade hydrauliska konduktivitet, A ar tvarsnitt-
sarean, Ah ar potentialforlusten h; - hy och Ax ar hoéjdforandringen x; - X9 i jord-
materialet. Da potentialforlusten ar hog ar dven flodet hogt, vilket betyder att det
vid hoga potentialskillader blir problematiskt att injektera.

Hydrogeologiska parametrar har ofta stor spridning och uppvisar anisotropa
egenskaper eftersom de geologiska miljoer dar grundvatten forekommer manga
ganger ar heterogena [96]. Ett exempel pa en sidan parameter ar hydraulisk
konduktivitet, vilken under korta avstand kan variera med flera tiopotenser. Aven
berggrunden kan ha stora variationer i de hydrauliska egenskaperna. Pa grund av
detta ar det darfor inte mojligt att fa exakta och detaljrika hydrauliska egenskaper
for det omrade som undersoks. Detta leder i sin tur till att prognoserna for
grundvattenstromning i berg blir oviss. Hydrogeologiska berakningsmodeller é&r
déarfor en forenkling av verkligheten.

I en hard och tat bergart fyller grundvatten de halrum som finns i sprickorna i
berget [17]. Grundvattnet bildas genom infiltration av ytvatten, antingen fran
ytvattentikter eller direkt fran nederbord. Grundvattenforhallandena ar beroende
av geologiska, topografiska, hydrologiska samt klimatologiska omstandigheter. I
den valda sektionen mellan Molnlycke och Bollebygd domineras omradet av
kristallin berggrund, vilken bestar av framst granit och gnejs. Denna berggrund
ar relativt tidt och svargenomslapplig for vatten, forutom i de sprickzoner som
finns lokaliserade, se sektion 4.2.1. Enligt ekvation 2.2 ar bergets hydrauliska
konduktivitet proportionerlig mot sprickfrekvensen i berget.

K=T; ~ (2.2)

K ér bergets hydrauliska konduktivitet, T; &r transmissivitet och v ar sprickfre-
kvensen i berget i enheten 1/m [17]. Hur grundvattnet upptriader beror pa var
oppna vattenforande sprickor forekommer i berget. De priméra porositets- samt
permeabilitetsvirdena hos det kristallina urberget ér sa sma att de i grundvat-
tensammanhang kan forsummas. Detta betyder att sprickor och sprickzoner
till stor del avgoér de injekteringsinsatser som behovs for att klara de stéllda
kraven pa inldckage i undermarkskonstruktioner. Forutsittningarna for att stora
mangder grundvatten ska bildas, stromma och magasineras beror pa férekomsten
av sprickiga bergarter.

Grundvattennivan indikerar &ven hur stort trycket i leran &r, det vill sidga hur
portrycksfordelningen ser ut. Hydrostatiskt portryck kallas den enklaste portrycks-
fordelningen som kan patriffas i naturen [109]. Nar hydrostatiskt tryck rader
orsakas trycket enbart av vattnets egentyngd pa alla nivaer under markytan. En
hydrostatisk portrycksfordelning intraffar endast da det ej forekommer nagon
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grundvattenstromning eller da den enbart &ar horisontell. Manskliga ingrepp
kan forandra portrycksfordelningen. Det innebédr att en tunnelbyggnation kan
ge upphov till nya flodesmonster om ett inlackage sker och darmed en fordndrad
portrycksfordelning.

2.3 Konsekvenser av en grundvattenavsankning

En grundliggande aspekt till varfor injektering gors i samband med tunnelbyggande
ar for att undvika en grundvattenavsinkning. Da en tunnel byggs kommer denna
att agera som ett dranerade element i markprofilen.

Foljderna av en eventuell grundvattenavsédnkning kan vara att vaxtlighet tar skada
da vattenresurser forsvinner. I samband med detta kan djurlivet i omradet utrotas.
En sadan ekologisk paverkan bor undvikas. En ytterligare effekt ar att sattningar
kan uppsta i samband med en grundvattennivasdnkning. Da det finns skyddsobjekt
i omradet kan detta fa omfattande konsekvenser. Att atgérda en sattning som skett
under narliggande skyddsobjekt ar kostsamt ekonomiskt sett. Dessutom kan det
bli negativa ekonomiska konsekvenser ur juridisk synpunkt. Séttningar i naturen
kan dven leda till en negativ ekologisk paverkan d& man forandrar landskapet. Ett
forandrat landskap kan innebara att vattnets flodesriktningar andras vilket i sin tur
kan leda till torrlagda naturomraden samt jordbruksmarker.

En inventering av naturviarden gors for att bedoma vilka skyddsatgirder som
behover inrittas kring undermarkskonstruktionen. Da en inventering gjorts utvér-
deras denna och tas med som parameter i projekteringen av injekteringsmetoder.
En hogre grad av skyddsobjekt i omradet for tunneldrivningen resulterar i mer
omfattande skyddsatgarder.

Om den injektering som utforts inte ar tillracklig kan efterinjektering anvéndas
for att uppfylla tathetskraven. Om déremot kraven for grundvattensinkning inte
uppfylls kan infiltration anvindas som en ytterligare skyddsatgérd. Infiltration
innebédr att vatten tillfors vattenmagasinet som ersattning for det utlackande
vattnet ur magasinet. Genom infiltration kan grundvattennivan styras och darmed
forhindra en grundvattenavsédnkning.

Ytterligare skyddsatgérder ar att tatspont installeras som avgréansning for paver-
kansomradet. Ddmmen kan byggas for att hindra att vattenflodet i vatmarker
strommar mot tunneln om denna ligger grunt?.

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
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2.4 Infiltration

Infiltrationsanlaggningar anviander en process dar grundvattenmagasin pa konstgjort
vis fylls pa med vatten. Detta gors framst for att undvika grundvattenséinkning. Det
ar framforallt under byggnationen det ér viktigt att vara beredd med infiltration da
tunneln inte med sékerhet ar tat [78].

En infiltrationsbrunn kan likstéllas med en uttagsbrunn. Infiltrationsbrunnen fylls
pa med vatten som sedan sprids vidare horisontellt ut i marken [4]. Ofta kan
de brunnar som anvants till grundvattenmétningar i forundersokningsstadiet
aven anvandas vid infiltration. Det ar viktigt att de brunnar som férbereds for
infiltration har god kontakt med den akvifer de avser fylla [7].

Brunnsrér
vavy : vavy r¢— Kontur av borrhal
1 1
] 1
FOrlangningsror = Lera : . Forldangningsror
] 1
1 I
1 I
[ A
i .n}l
o O e 5 DL e g
Filterrér . : «j—ﬁ Filterrér
a o - Akvifer i e
o Rl b ?::"q Grusfilter
o 1. ol
S D 9 - 1 1 Q Fa)
o o o T &
Formationsfilter /'}::':._, gy & ol Q Sumpror
Q o < Q 9

Figur 2.6: Principiell skiss 6ver infiltrationsbrunn i tvirsnitt [3].

Brunnar konstrueras olika beroende pa vilken geologi som forekommer. I 2.6 visas
tva principiella konstruktioner. Brunnen behover oftast passera genom nagon typ av
lagpermeabelt material, exempelvis lera. Vattnet fyller sedan akviferen som antingen
finns i de konduktivare materialen under leran eller i det sprickiga berget. En viktig
funktion i konstruktionens design ar filtren som dels ¢kar brunnens konduktivitet,
men ocksa avgransar omgivande material fran att vandra in och téppa till brunnen

[70].

Ofta sker det en initial grundvattensankning under tunneldrivningen innan tét-
ningsatgarder har paborjats. Darfor skapas infiltrationsstationer innan eller strax
efter att tunneldrivningen paborjats. Dessa infiltrationsstationer star da redo nér
projektet paborjas och kan d& anvindas fran start vid behov!.

!Lander, Sofia; Platschef vid Veidekke Entreprenad AB. 2018. Intervju 2 mars
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Stora variationer finns i infiltrationens tekniska genomférande. Den absolut
enklaste formen av infiltration ar att bevattna marken med en vattenkélla. En mer
avancerad metod ar att infiltrationsanldggningen maste tryckséittas for att kunna
fylla pa akviferer med artesiskt tryck®.

2.5 Naturvarden

Sverige ar unikt i sina natur- och miljolagar pa sa séitt att natur och miljé oftast
har hog prioritet vid byggnation. Exempel pa detta ér nar en gasklocka i Goteborg
skulle rivas men forsenades da en pilgrimsfalk hade sitt bo i denna gasklocka [33]. For
alla projekt med jarnviagsdragningar gors naturvéirdesinventeringar for identifiera pa
vilka typer av naturviarden som finns samt vilken grad naturviardena har. Detta for
att projektera skyddsatgarder efter dessa.

Naturvarden har stor inverkan da en tunnels 6ppningar formges. Utformningen bor
vara pa ett sidtt som inte paverkar kringliggande naturmiljé negativt i den man att
djur och natur inte skadas. Det ska exempelvis vara mojligt for djur att passera pa
ett sakert och naturligt sétt.

Naturviardena for tunnelstrackningarna ar sammanfattade fran Trafikverkets
naturvirdesinventering fér omradet mellan Molnlycke-Bollebygd [103]. Var tunnel-
striackorna ar lokaliserade kan ses i figur 2.7.

Tarnviigsstrickning mellan Mdlnlycke och Bollebygd

Km15-km6 KmaT-kmis K20 km 20+400 +: K25 500k 25 600 Km37+700-km38+900

] 75 35 7 Hlemeters
Innehdbsférteckning A I T Y N S |

—— probl s Trafikverkets jimyag
Symbolil
—
o Handidatarbets ACEX 10-18-37
—— Tennl
Datakalior: Oriafoto fran Lantmateriet
Jamwags profil fran Trafilerarket

Figur 2.7: Planerad jarnviagsdragning mellan Molnlycke och Bollebygd med
tunnelstrackor markerade.

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
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2.5.1 Km1l5-kml6

De naturvarden som finns i omradet ar skog, trad samt vattendrag. I detta omrade
skall det undvikas att pa nagot siatt sinka grundvattenniviaerna for att inte
paverka naturvirdena. En skyddsatgird héar ar att infiltrera eller lagga mycket
resurser pa att tita tunneln sa dranering av omradet inte ar mojlig. I omradet
ligger aven Landvettersjon. Beroende pa nivaskillnaden mellan tunnel och sjo
far antaganden goras. Ligger tunneln under sjons niva bor utredning goéras om
infiltration ar nodvandig da tilllodet fran sjon kan bidra till att vattennivan inte
sénks till kritisk niva. Ligger tunneln over sjons hojdniva maste utredning géllande
vattentransport av skadliga a&mnen ner till sjon goras.

2.5.2 Kml7-km18

Denna stréicka praglas av skog och trad med relativt hog naturviardesgrad. Har ar
det viktigt att undvika en grundvattensiankning. Pa samma sitt far en utviardering
goras om det finns ett tilllode fran sjon som bidrar till att eventuella skyddsatgéarder
med avseende pa grundvattenavsiankning blir éverflodiga. Den 6stra oppningen av
tunneln pa strickan ligger i nara anslutning till Yxsjons naturreservat och bevarande
av naturmiljon i detta omrade ar av stor vikt.

2.5.3 Km20-km20+400

I omradet finns det tva myrar. For att undvika uttorkning av dessa bor konstgjord
infiltration, alternativt extra tatning av tunneln genomforas. Beaktning i omradet
bor framforallt tas till att djurlivet i detta omrade inte far forandras. Kontinuerliga
undersokningar och atgiarder bor darfor goras under arbetets gang och en plan innan
arbetet borjar tas fram.

2.5.4 Km23+300-km26

Denna tunneldragning planeras ga under Landvetter flygplats. I omradet finns
endast ett naturvirde i form av betesmark att ta hansyn till. I detta omrade é&r
grundvattenavsankning inte av stor vikt da véxter i omradet snarare anvénder
regnvatten som vattenkalla &n grundvattnet.

2.5.5 Km25+4500-km25-+600

Inget av naturviarde dokumenterat.
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2.5.6 Km36-km36+300

Inget av naturviarde dokumenterat.

2.5.7 Km37+700-km384900

I omradet finns skog och trad att ta i beaktning. I tunnelslutet finns diverse grunda
vattendrag och myrar. Omradet ar dérfor kénsligt mot en grundvattenavsankning
och eventuell konstgjord infiltration bor undersokas i detta omrade. I omradet ligger
manga gamla gardar med ett hogt kulturviarde. Det ar viktigt att omkringliggande
miljo inte paverkas.

2.6 Samhallets krav

Nér det kommer till tunnelbyggande stéller samhéllet en rad krav, dar de flesta krav
utgar fran den hallbara utvecklingen. Begreppet innebar att nutidens utveckling inte
far aventyra kommande generationers mojligheter till att tillfredsstéalla sina behov
[20]. Det betyder att den utveckling och bebyggelse som sker idag inte far riskera
att forstora eller forédndra de ekosystem och grundvattenférekomster som finns [45].
Kraven fran samhaéllet speglar sig i lagar, forordningar och regler [89].

2.6.1 Eurokod och konstruktionsmassigt regelverk

Eurokoder har kommit till som ett Europasamarbete for att tillgdngliggora hela
den europeiska marknaden. En och samma aktor skall kunna bygga inom hela Eu-
ropas granser utan att anpassa sig till nationella konstruktionsregler. Eurokoderna
medger att kompetensen i regelverket blir bredare och att sikerhetsnivan i Europa
blir densamma. Reglerna tas fram av standardiseringsorganisationen Comité
Européen de Normalisation, CEN. Regelverket kan ses som ett paraply som verkar
6ver nationella sdrregler for konstruktioner och byggnationer. Det aligger varje
nation att anpassa nationella regler sa att dessa harmoniserar med Eurokoderna.
Det finns totalt 10 Eurokoder som reglerar allt fran betongkonstruktioner till i
aktuell studies fall Eurokod 7; dimensionering av geokonstruktioner [23].

For att implementera det nya regelverket som Eurokoderna innebar bildades
Implementeringskommissionen fér Europastandarder inom geoteknik, IEG. IEG
var en ideell forening som verkade under Kungliga Ingenjorsvetenskapsakade-
min. De hade fram till 2011 i uppgift att tolka Eurokoden och sammanstélla
tillampningsdokument. Tillimpningsdokumenten beskriver hur arbetet kopplat till
regelverket ska ske. Implementeringskomissionens arbete ligger till grund for hur
metoden anvinds pa den svenska marknaden. [9)].
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Under kapitel 3 i Eurokod 7 regleras hur dimensioneringen skall forhalla sig till
geoteknisk data. Bland annat ska prelimindra undersokningar utforas som bor
ligga till grund for ett fordjupat planeringsarbete, detta for att jamfora alternativa
byggplatser. Ytterligare ett krav gallande preliminara undersokningar ar att
initialskedet bor bedomas for att faststalla byggplatsens lamplighet. [88]

Avseende design och projektering av undermarkskonstruktioner &r det kapitel
3 som ger ramverket inom vilken dimensioneringen ska ske. Dimensionering
av geokonstruktioner skiljer sig nagot fran manga andra ingenjorsdiscipliner
genom att det generellt ar stora variationer i projekten. Svarigheterna ligger i
att gora generella antaganden, nagot som avhandlas vidare i kommande sektion
2.8. Eurokoden reglerar i kapitel 2.4 dimensioneringen till att utféras med fyra
metoder, eller en kombination av dessa?, vilka ér;

Berékningar med partialkoefficienter eller sannolikheter.
o Havdvunna erfarenheter.

o Modellférsok och provbelastning.

Observationsmetoden och aktiv design.

Vidare menar regelverket att noggrannhet i berdkningsmodeller och partialkoeffici-
enter vanligtvis ar av mindre betydande karaktér. Viktigare ar omfattning och kva-
litet av marktekniska undersokningar samt hog kompetens hos de individer som di-
mensionerar [88]. Ytterligare bestdmmelser av relevans for denna studie ar det fak-
tum att varje berakning vare sig den ar analytisk, empirisk eller numerisk ska vara
tillforlitlig eller ge fel pa den sidkra sidan, det som kallas éverdimensionerad.

Eurokoden reglerar &ven hur uppfoljning och byggkontroll bor genomféras. Detta
ger en bra bild av vilka faktorer som bor beaktas redan i dimensionering- och
planeringsskedet.

Byggkontrollerna som kravstalls i Eurokoden ror i manga avseenden vattenrelaterade
fragor. Kontroller som ska genomforas ér bland annat:

o Grundvattenflode och portrycksfordelning.

o Inverkan av avvattning pa grundvattenytan.

o Effektiviteten av atgarder vidtagna for kontroll av inldckning.
o Inre erosion och piping (erosionsror).

o Grundvattnets kemiska sammanséittning.

o Korrosionsrisk.

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
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o Effekter pa narliggande byggnader och ledningar.

o Matning av portrycksvariationer orsakade av schaktning eller belastning.
o Rorelser, flytning, stabilitet hos schaktviggar och schaktbotten.

o Sikerhet for arbetare med tillborlig hansyn till geotekniska granstillstand.

o Tillforlitligheten hos system anvédnda for kontroll av porvattentryck i alla
akviferer dér porovertryck skulle kunna paverka stabiliteten hos slénter eller
schaktbottnar, inklusive eventuella artesiska tryck.

o Anvindning av vatten fran avvattningssystem
o Avledande och borttagande av regnvatten eller annat ytvatten.

o Effektivt och funktionsdugligt system for avvattning under hela byggnads-
perioden, med beaktande av igensdttning av brunnsfilter, igenslamning av
brunnar eller pumpgropar, slitage i pumpar, tilltdppning av pumpar.

e Sattning i angransande konstruktioner eller omraden.
o Effektiviteten hos néstan horisontella borrhalsdraner.
For uppfoljning av beteenden galler:

o Sattningsuppfoljning med bestdmda tidsintervall av byggnader och andra
konstruktioner.

o Flodesméatningar fran draner.
o Portrycksnivaer under byggnader eller inom angransande omraden.

o Konstruktionens vattentathet.

2.6.2 Miljoprovning

Beroende pa vilken omgivande miljo tunneln befinner sig i kan ett antagande
om hur inlackage paverkar omgivningen saval som hur omgivningen paverkar
tunneln, bade under bygg- och driftskedet, goras. For att skydda miljon och
reglera dessa verksamheter finns det bestdmmelser och regelverk som reglerar
vattenverksamheten. I Sverige skrivs de av Miljo- och energidepartementet [57].
Viktigast utav dessa regler ar miljobalkens 11:e kapitel som reglerar vattenverk-
samheter. Enligt Léansstyrelsen ar vattenverksamhet en eller flera atgirder som
fordndrar eller paverkar vattnets djup samt lige. Denna paverkan kan ske genom
exempelvis, utfyllnad, palning, gjutning, bortledande av grundvatten, infiltration
eller uppforande av anlaggningar [48].
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En grundprincip ar att all vattenverksamhet kraver tillstand. Detta tillstand soks
hos Mark- och miljodomstolen, forutom tillstand for markavvattning som soks
hos Léansstyrelsen [48]. Det finns bestdmmelser for att reglera mindre omfattande
vattenverksamheter. Den mildaste graden av myndighetsutovning ar den anmal-
ningspliktiga verksamheten. Generellt kan sigas att denna verksamhet ar liten till
skalan. Ror verksamheten istéllet en vattenverksamhet i storre skala 6vergar det
till tillstandsplikt. En anlaggning blir tillstandspliktig istallet for anmalningspliktig
da den ligger inom ett vattenomrade och konstruktionens bottenyta Gverstiger
3000 m? [48].

Aven om tillstdnd framforallt soks hos Mark- och miljddomstolen &r Lénsstyrelsen
tillsynsmyndighet. Detta innebar att Lansstyrelsen har till uppgift att informera om
géillande regelverk, kontrollera att tillstand och anméalningar efterlevs samt ingripa
mot olagliga ingrepp i vattenmiljon [48].

For tunnelbyggnation galler nastan alltid forprovningsplikten enligt miljobalkens
11:e kapitel. For att Mark- och miljodomstolen skall prova arendet kravs att
den tillstandssokande presenterar ett omfattande material. En viktig aspekt ar
hansynsreglerna som regleras i miljobalken 2:a kapitlet. Dessa regler syftar till att
sikerstéalla att den tillstandssokande har tillrackligt god planering och kunskap for
att bedriva vattenverksamheten, med hénsyn till miljéreglerna [101]. Det aligger
den tillstandssokande att presentera vilka skyddsatgirder och forsiktighetsmatt
som kan tdnkas nodvandiga med avseende pa acceptabel paverkan. Till grund for
sin ansokan bor grundligt utforda hydrogeologiska- och miljokonsekvensutredning-
ar ha gjorts. Oftast beviljar miljodomstolarna tillstand med avseende pa inlackage
per tidsenhet. Dérfor kravs grundligt utférda utredningsmaterial for att ta reda pa
kritiska omraden géallande vattenlackage. Dessutom avdelas detta inlackage pa en
stracka, exempelvis liter/100 meter eller en viss etapp. Det &r darfor viktigt for
den tillstandssokande att tydligt kunna redogora for och motivera vilka villkor och
méangder som bor uppfyllas. Den tillstandssokande alaggs ocksa att presentera
losningar avseende miljopaverkan, skyddsatgérder samt forsiktighetsmatt, vilka
skulle kunna rora sittningsrisker eller paverkan pa grundvattennivéer [30].
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2.7 Markundersokningar

Kartliggning av grundvattennivaer, deformationszoner samt bergets generella
kvalité ar en vasentlig del av projekteringsarbetet. Grundvattennivaer kan métas
genom utplacerade maétstationer med ror ner i jorden eller berget, med vilka
grundvattennivier kan métas®. Under de senaste dren har ett antal nya metoder
framkommit for att kunna bestdmma jordlagerfoljder, samt jordens egenskaper.
En understkningsmetod som anses vara genomarbetad och véilfungerande for att
utreda jordlagerfoljden och dess egenskaper &r CPT-sondering tillsammans med
portrycksmétning [43]. CPT star for cone penetrometer test, och méter idag i de
flesta fall &ven portryck. Metoden utfors in-situ och fungerar fér kornstorlekar upp
till grus. Verktyget som anvands é&r en cylindrisk och konformad métare med en
spets langst fram. Denna slédpps ner i jorden, utan slag eller rotation, och tar da
fram jordegenskaperna. Metoden anvénds i stor omfattning i flertalet linder.

Vid eventuellt behov av ytterligare undersokningar, eller ett mer noggrant resultat,
kan triaxalforsok anvandas. Triaxalforsok ér en betydligt mer kostsam metod, vilken
gar ut pa att jordens hallfasthet méts i laboratorium genom att applicera ett tryck
pé ett jordprov [40].

For att utvirdera bergets kvalité och sprickor kan ett kiarnprov tas ur berget och
studeras. Kérnprovet kan da anvindas for att utvirdera bergets egenskaper [41].
Enligt Trafikverkets krav ska jordens egenskaper undersokas och tas fram med hjélp
av antingen undersokningar i laboratorium, falt eller med empiriska metoder [37].

Det ar aven av hog relevans att mata den hydrauliska konduktiviteten, vilket kan
fas fram med hjalp av ett antal olika tester. Den hydrauliska konduktiviteten ger
en fingervisning om flédet som kan finnas i och omkring tunneln. For att mata
den hydrauliska konduktiviteten anvinds vanligen vattenforlustmétningar med hjélp
av borrhal [94]. Trafikverket vill att dessa typer av tester genomfors for att det
redan i tidigt skede ska kunna uppskattas hur omfattande tédtningsarbeten som kan
forvintas?.

En undersokningsmetod som kan anvandas for att mata den hydrauliska kondukti-
viteten ar Lugeon testet. Testet gar ut pa att vatten pumpas in i ett borrhal i
berget med ett overtryck pa 1 MPa. Sedan méts forlusten av vatten per minut och
meter for detta évertryck. Denna enhet kallas for en Lugeon, Lu. [94]. Se figur 2.8
for en principiell skiss 6ver Lugeon testet [28]. Med detta vérdet kan ett vérde
sedan avlisas genom att avlisa empiriskt framtagna resultat ur en tabell?.

30dlund Eriksson, Linn; Hydrogeolog vid Sweco Environment AB. 2018. Intervju 18 april
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Figur 2.8: Principiell skiss 6ver Lugeon testet.

Lugeon test ér en metod som foresprakas av bland annat Hakan Stille, professor
vid Kungliga Tekniska Hogskolan [94], men det finns fler metoder. Enligt Thorn
och Lithén pa Bergab AB* anvinds Lugeon testet i huvudsak av de som foresprakar
den dldre skolan. Han menar vidare pa att branschen idag i storre utstrackning utfor
vattenforlustmatningar. Vattenforlustmétningar ar en metod, vilken till skillnad fran
Lugeon test, gar ut pa att ett specifikt varde pa 6vertrycket véljs for att direkt fa
SI-enhet i resultatet.

2.8 Observationsmetoden och aktiv design

2.8.1 Vad ar observationsmetoden?

Problematiken kring byggnation i jord och berg grundar sig i att det finns lite eller
ingen information om de geologiska och hydrogeologiska foérhallandena i boérjan
av projekt. For att hantera denna okunskap krdvs undersokningar. Beroende pa
vilken fas projektet befinner sig i kan undersokningarna bestd av exempelvis
kartstudier eller sprickkarteringar. Senare i projekten, nir en korridor utarbetats
fran karteringar, fortsiatter arbetet med att undersoka borrhal genom exempelvis
sondering och kérnborrningar samt konduktivitetsmétningar i brunnar [55].
Projekten begriansas ofta av att undersokningarna tar tid och kostar pengar, vilket
gor att okunskapen kvarstar. For att hantera den ovan beskrivna problematiken
ar en lamplig arbetsmetod observationsmetoden. Observationsmetoden bygger
pa att under planerings- och projekteringsskedet forbereda en prelimindr design.
Samtidigt forbereds atgirder som star redo att sittas in beroende pa vad kontroll-
parametrar visar under tunneldriften, sa kallade observationer. De osdkerheter och

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
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brister som finns i féorundersékningarna byggs med denna instéllning till design
bort under tunnelkonstruktionens framdrift. Resultatet blir att tunneln anpassas
till de faktiska geologiska och hydrogeologiska forhallanden som rader i marken.

Den som forst formulerade teorin bakom observationsmetoden var Dr. Ralph
Brazelton Peck [73]. I en artikel i den franska journalen Géotechnique 1969 argu-
menterar Peck for att det fram tills da enbart funnits tva vedertagna metoder for
att angripa geotekniska problem vid undermarksbyggande. Metoden utvecklades
eftersom undermarksbyggande kantas av problem dar forhallanden och forutséatt-
ningar ar svara att sikert kartligga innan byggnation. For att kompensera denna
brist pa kunskap gors istéillet en rad antaganden och idealiseringar i design- eller
projekteringsstadiet. Eftersom dessa antaganden séllan stammer helt éverens med
verkligheten var tidigare en losning att oOverdimensionera markkonstruktionen.
Detta medforde ofta ett sloseri av resurser samt att konstruktionen blev onodigt
dyr. Det andra alternativet var att forlita sig pa erfarenheter fran tidigare projekt,
det vill sdga lita pa kvalificerade antaganden. Problematiken nér designen enbart
utformades efter kvalificerade gissningar var att dessa antaganden kunde vara fel.

Vatten ar problematiskt vid undermarksbyggnation da det pa forhand ar svart att
forutsédga var och hur vattnet kommer réra sig och upptrada. Peck belyser att valdigt
sma geologiska faktorer far avgorande betydelse for vattnets beteende. Déarfor ar det
aven kopplat till vatten flest olyckor uppstar. Att forlita sig pa antaganden &r pa
grund av detta overlag farligt. Som en reaktion pa dessa daligt fungerande metoder
konkretiserade Peck observationsmetoden.

2.8.2 Varfor observationsmetoden?

Observationsmetoden har kommit till for att kompensera de ingenjérsomraden dar
utarbetande av regler, empirier och metoder ar svart. For undermarksbyggandets
del ar det svart att utarbeta aterkommande metoder, just for att variationerna
under marken kan vara stora. Dessutom ar det relativt svart att kontrollera dessa pa
forhand. Det ar framst undersokningar i falt som ar dyra vilket gor att de ekonomiska
konsekvenserna snabbt blir stora. Dessutom ar det svart i den aspekten att alla
byggprojekt i nagon man har en tidsram att verka inom och insamlande av stora
méangder faltundersokningar ér inte bara dyrt, det tar ocksa tid. Ytterligare en
svarighet bestar i att likna undermarksbyggandet vid en industrialiserad process
dar materialen kan idealiseras och homogeniseras for att dérefter anvinda sig av
repetitiv metod [104]. For att ett antagande skall kunna 6verga till vetenskap krévs
dock en stor mangd data vilket ar nagot av en paradox i ett planeringssammanhang.

Design med hjalp av observationsmetoden &r nagot som aven regleras i Eurokod
7: Dimensionering av geokonstruktioner. Enligt Eurokoden ar metoden ldmplig
att anvanda da de geotekniska forutsattningarna infor byggnationen ar svara att
kartlagga [88]. Utover svarigheter med att faststalla radande forutsattningar ar
ofta geokonstruktioner och geotekniska fragestédllningar projektspecifika vilket
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komplicerar standardisering och metodarbete ytterligare [9]. Metoden stéller bade
krav och ger rad pa vilka egenskaper geokonstruktioner ska ha med avseende pa
barformaga, stadga, bestdndighet och téthet[9].

Det som gor observationsmetoden till en rekommenderad metod ar det faktum att
byggandet blir flexibelt. Efterhand som framdriften fortskrider insamlas mer och
mer precis platsdata, vilket 6kar kunskapen om vad som forvéintas langre fram. Det
behover inte betyda att extra forstarknings- eller tétningsatgiarder blir resultatet
utav observationerna, utan de kan istiallet medge en snabbare, sparsammare och
mer ekonomisk design. [32].

2.8.3 Att arbeta med observationsmetoden

Konkret innebédr observationsmetoden att forundersokningar i omradet gors
for att fa en allmén uppfattning om lagerfoljden, sprickor och forsvagningar,
jordegenskaper samt vattenforhallanden. Med denna kunskap identifieras de
troligaste forutsattningarna som rader pa olika geografiska avsnitt. Det kravs ocksa
att en analys av de mest oférdelaktigaste forhallandena gors. Baserat pa dessa
kunskaper och antaganden utarbetas sedan en konstruktionsdesign for respektive
geografiskt avsnitt.

For att hantera osdkerheten i vad som faktiskt kommer upptriada vid tunneldriften
etableras en atgardsplan. Atgdrdsplanen beskriver vilka korrigeringar som gors
i designen eller vilken annan design som ska anvindas beroende pa vad som
observeras och avviker fran det initiala antagandet. Nar projekteringen ar fardig
har konstruktionen en rad designer som kompletteras med en portfolj av mojliga
tekniska losningar beroende pa om forhallandena ar béttre eller sémre dn uppskat-
tat [32]. For att ingenjorsméssigt kunna avgora troviardigheten i en viss design
kopplat till observerade forutsattningarna ar det viktigt att faststalla givna ramar
eller parametrar. Arbetet med att kontrollera parametrarna eller gransvardena
sker fortlopande. Om négon avvikelse sker fran det forutbestamda satts planerade
atgarder in [9].

Figur 2.9 visar arbetsgangen vid arbete med observationsmetoden och é&ven
utgangspunkten i aktuell studie.
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Figur 2.9: Flodesschema for observationsmetoden enligt Implementeringskommis-
sionen [9].

2.8.4 Begreppsforvirringen kring observationsmetoden

Beroende pa vilken litteratur som bearbetas eller vem som intervjuas finns en
osakerhet och oklarhet i vad observationsmetoden och aktiv design exakt ar och
hur dessa forhaller sig till varandra. Nagot som bidragit till begreppsforvirringen i
branschen &ar att observationsmetoden numera ocksa finns med som en formell
dimensioneringsmetod. Branschen har linge anvint begreppet aktiv design for
ungefar samma sak [76]. Det &r viktigt att klarlagga rapportens definition samt
beskriva forutsdttningarna for metoden for att undvika forvirring och begrepps-
missbruk. Den definition som anvéinds i studien konkretiserades under en intervju
med Thorn och Lithén?, injekteringsexperter pa Bergab AB. Innan Eurokoder
applicerades pa den svenska byggmarknaden anvindes metodiken aktiv design
for att hantera osdkerheter. Aktiv design gar ut pa att utefter vad som hénder
anpassa designen. Metoden skiljer sig mot observationsmetoden eftersom det pa
forhand varken finns en tydlig hypotes om vad som forvintas eller arbetsgang med
kontrollparametrar och forutbestdamda atgarder. Metoden bor ses som en “hands
on” metod for enkla tillampningar och kan i basta fall vara ett bra komplement till
observationsmetoden. Lésaren bor vara medveten om att begreppen aktiv design
och observationsmetoden i nagon mening ar beroende av vilken generation som
tillfragas.

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
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2.9 Tunnelbyggnation

Det finns tva huvudsakliga metoder for att driva en tunnel i berg; borrning och
sprangning [68].

2.9.1 Spriangning

Den mest anvidnda drivningsmetoden av tunnlar &r pallsprangning [50]. Vid
pallsprangning sprangs vertikala eller horisontella borrhal mot en fri yta i en eller
flera rader. Med pallsprangning kan berg spréangas fran 2-3 meter upp till 30 meter
hogt [79]. Borrhalsdiametrarna ar ofta relativt stora, cirka 51-89 mm, vilket
betyder att borrhalsladdningarna kan uppga till ca 100 kg. Om spriangning ska ske
i flera borrhal detoneras de i tidsintervall, detta for att bergmassan ska ha en fri
yta att sprackas upp emot. Vid sprangning laddas borrhalen med sprangdmne och
sprangkapsel som vid salvans tdndning gor att sprangdmnet detonerar [50].

I tunnelsprangningar kan uppemot 100 borrhal detoneras [79]. Vid tunneldrivning
detoneras vanligtvis laddningarna i tunnelfronten forst och sedan de placerade langre
ut mot konturen av tunneln. Da en tunnel drivs under mark ar borrhéalen horisontella
i tunnelfronten. Konturhélen, se figur 2.10, borras nérmast viaggar och tak, dar
de laddas svagare an 6vriga hal [50]. Detta for att undvika att berg springs loss
utanfor konturen av tunneln samtidigt som en begransad sprickbildning i berget
runt omkring tunneln sker. Mindre forstarkningsatgérder kravs darfér samtidigt som
sikerheten for de arbetande okar. Sulhalen, vilka borras ldngs tunnelns botten,
laddas kraftigt for att lyfta upp bergmassan och déarigenom underléatta arbetet med
att lasta ut materialet [50]. Detta arbetssitt leder ofta till spréangskador samt ett
okat grundvattenflode in i tunneln.

™~ —— Konturhdl

Salvhél

Kithal

Figur 2.10: Borrhalstyper i tunnelsalva [2].
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Fér en tunnel med area storre dn 80 m? delas tunneldrivningen upp, dir takpartiet
borjar drivas [50]. Dérefter tas den resterande massan ut med pallsprangning. Detta
ar ett effektivt sétt att driva tunneln framat da arbete pa tva oberoende arbetsplatser
kan ske samtidigt och darmed undviks driftstopp. Vid tunnelbyggnation i berg av
lagre kvalité gors en mindre 6ppning i taket till att borja med, vilken sedan forstérks.
Dérefter kan viggarna pallspringas bort. Bergets hallfasthet avgdér hur stor area
tunneln kan uppga till.

Sprangdmnena ger upphov till stotvagor vilka spracker upp bergmassan [79]. En
del av energin som frigors vid detonationen stralar ut till omgivningen som
markvibrationer. Vid sprangningsarbeten maéaste darfor vibrationspaverkan péa
omgivningen ofta tas i beaktning, sérskilt da det sker i anslutning till tédtorter. Den
samverkande laddningsméangden avgor hur stora markvibrationer som uppstar,
och definieras som den totala laddningsméangden som detonerar momentant. Den
samverkande laddningsméngden sétts ofta till det kraftigast laddade borrhélet.
Det finns idag prognosmetoder utvecklade for vibrationsspridning vid spréangning
[79]. Dessa kan anvidndas for vibrationsprognos vid tunnelsprangning.

En spréangplan siatts upp innan initierat sprangningsarbete gors, vilken innehéller
planer 6ver hur borr-, ladd- samt tdndningsarbetet ska ga till [79]. Darefter doku-
menteras varje sprangsalva i detalj i sa kallade spréangjournaler for att undvika
bland annat stenkast.

Vid sprangning géiller det att f& en balans mellan optimalt uttag och acceptabla
skador pa kvarstaende berg [71]. Skonsam sprangning ar en metod for att minska
dessa spriangskador. Det utfors genom att bland annat placera borrhalen nédrmare
varandra an normalt samt att minska laddningsméngden i varje borrhal [65].
Forsprackning ar en metod av skonsam sprangning déar en konturspricka mellan
borrhalen spréngs innan resten av salvan gar [106]. Detta for att avskdrma den
slutliga konturen fran inverkan av ¢vriga hal i salvan.

Négra fordelar som finns med sprangning ar att det kan anvandas vid ett stort antal
olika bergforhallanden, det &r en mangsidig utrustning, det gar snabbt att komma
igang samt att det ar relativt lagt kapital bundet till utrustningen [2]. Dock behévs
en god organisation pa arbetsplatsen for att fa arbetet effektivt med det cykliska
borr- och spriangningsarbetet samtidigt som det paverkar omgivningen med bade
buller och vibrationer.

2.9.2 Borrning

Borrning kan delas upp i tva metoder; "partial face” och fullortsborrning [2].
Exempel pa partial face-metoder ar hammarborrning och gréavmaskiner. Exempel
pa fullortsborrningsmetoder ar tunnelborrningsmaskiner (TBM) och betong-lining.

Fullortsborrning ér en borrningsmetod dar hela tunnelarean borras ut med hjélp
av en tunnelborrningsmaskin [59]. I denna roterar ett borrhuvud dér brytrullar
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pressas mot tunnelgaveln och bryter sonder berget. Pa detta satt avancerar maskinen
framat. Det sonderbrutna berget transporteras sedan via en bandtransportor till
transportfordon bakom maskinen.

Fullortsborrning fungerar bést néar sprickbildningen i berget &dr kdnd samt nér
det gar att forutse dess svaghetszoner [2]. TBM och ”shield machines” anvands i
mjuka jordar, inhomogen jord samt dar det kan forviantas stort vattenintrang.
En betong-lining reducerar sédttningarna samt grundvatteninflodet. Liningen
bestar av armerade betongelement vilka installeras i tunneln och foljer dess form.
Elementen kontaktinjekteras mot berget. Da metoden dr mer skonsam mot berg
och omgivning sa anvéinds den vid drivande av tunnlar i nidrheten av tétorter.

”Shielded TBM” anvands da berget har mycket sprickor och ar svagt eller om det inte
gar att gora kdrnprov for att se vilka egenskaper berget har [2]. Metoden anvands
aven om en betong-lining behovs installeras i tunneln. Om berget ar for svagt for
att en tunnelborrmaskin ska kunna avancera kan en ”"shielded TBM” anvanda sig av
liningen for att trycka emot och dra sig framat. Pa sa sétt kan en tunnelborrmaskin
avancera aven i berg med lag hallfasthet.

Fullortsborrning &r den mest ekonomiska metoden da langa tunnlar ska drivas. Den
har en hog investeringskostnad i utrustning, men det blir desto billigare under sjéalva
arbetsgangen ty dess drivningshastighet [2]. Fullortsborrning ar en snabb metod; ofta
kan de drivas flera hundra meter i ménaden [59].

2.10 Injektering vid tunnelbyggnation

2.10.1 Injekteringsmetoder

Injektering vid tunnelbyggnation genomfors huvudsakligen av tva anledningar; att
tata och forstiarka berg [50]. T stadsmiljo ar det sdrskilt viktigt att tdta tunnlar
da en grundvattensdnkning kan orsaka okad belastning pa grundlaggning samt
siattningsskador. I tunnlar och undermarkskonstruktioner kan faktorer som ar-
betsmiljo, pumpkostnader samt mojligheten att forstiarka berget med exempelvis
bergbultar och sprutbetong péverkas negativt. Aven underhallet ér beroende av
inlickage av vatten. I en personlig intervju hivdar Lander frin Veidekke! att det
kan behovas hacka is fran tunnelns tak vintertid om injekteringen inte blir lyckad i
en tunnel. Anvinds betong-lining gar detta att undvika isen genom att installera
en duk innanfor liningen, varpa vattnet flodar pa utsidan av tunneln. Pa detta
sitt undviks inléckage, men problematiken kring miljopaverkan kvarstar. Lander
havdar att det ofta uppstar problem med mycket vatten i évergangar mellan jord
och berg. En betongkonstruktion kan installeras, men det ar svart att gora den
helt tét. Olika injekterings- samt forstarkningstekniker kan kombineras for att

!Lander, Sofia; Platschef vid Veidekke Entreprenad AB. 2018. Intervju 2 mars

32



2. Teori

uppna onskat téatningsresultat.

Injekteringsarbetet indelas normalt i tva faser, forinjektering samt efterinjektering
[50]. Ytterligare injekteringsstrategier som kan anvindas ar ridainjektering, botte-
ninjektering samt kontaktinjektering. Vid téatning av berg injekteras material i
bergets naturliga spricksystem [11].

Forinjektering innebar att berget under hogt tryck injekteras innan tunneln sprangs
ut [50]. Hal borras i fronten riktade snett utat och framat, vilka sedan injekteras.
En principiell skiss 6ver detta kan ses i figur 2.11.

Figur 2.11: Principiell skiss 6ver forinjektering.

Nér tunnelarbetet senare avancerar framat drivs tunneln i tatat berg. Innan
borrhalen injekteras spolas de rena fran borrkax, vilket ar det krossade berg som
erhalls vid borrning [50]. Detta gors eftersom borrkax kan forsamra injekterings-
resultatet. Manchetter som tédtar borrhalen monteras. De ansluts sedan med en
tryckslang till en injekteringspump. Dérefter spolas sprickorna under tryck med
vatten. Pa sa vis tvattas aven sprickfyllnadsmaterial bort, vilket kan tdppa till
sprickorna och forhindra injekteringsmedlet att tringa in. Den vanligaste metoden
som anvands vid forinjektering dr cementinjektering, se sektion 2.10.2.1.

Efterinjektering anviands for att téta det inlackage som aterstar efter tunneldriv-
ningen [50]. Borrhal placeras sa att de korsar de lackande sprickorna. Efterin-
jektering dr en svar och kostsam process. En metod som anvands gar ut pa att
borra injekteringshal 6ver ett storre omrade med ett bestdmt avstand och intervall.
Om detta inte skulle ge 6nskad téthet kan ytterligare injekteringshal borras samt
injekteras.

Genom att injektera en skdrm eller rida kan omgivande grundvatten forhindras
att tringa in i exempelvis en berganliggning nira markytan [50]. Aven nir rida-
injektering utforts kan grundvatten trdnga upp i botten av berganlaggningen.
Bottenytan kan da injekteras sa att en tjock tédtad zon bildas. Injekteringshalen
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borras vertikalt med ett bestdmt avstand och moénster. Om inte injekteringen ger
den téathet som kravs borras nya hal vilka sedan injekteras.

Kontaktinjektering innebédr att det utrymme som bildas mellan berg och be-
tongkonstruktioner som exempelvis lining, valvbagar eller fundament fylls med
cementbruk [50]. Genom detta sékerstélls bade en tathet mot vattenldckage samt
en kraftsamverkan mellan berget och konstruktionen.

Vanligtvis inleds injekteringsinsatsen med ett cementbruk vars vattencementtal
(vet) ar relativt hogt. Detta sinks sedan gradvis tills ett specificerat sluttryck
erhalls [93]. Vattencementtalet beskriver proportionerna mellan cement och vatten
i cementbruket [14]. Vattencementtalet avgor egenskaperna hos bruket; ju mer ut-
spatt det ar desto svagare blir bruket. Injekteringstrycken ar dven de inledningsvis
relativt laga, och hojs sedan successivt [93].

Den injekteringsinsats som behdévs bestams efter vattenforlustmatningar i sonde-
ringshal. En vattenforlustméatning, eller ett Lugeon test, kan utféras genom att
vatten fran en borrad brunn leds ner till tunnelfront med hjélp av sjalvtryck. Se
sektion 2.7 for mer information om markundersokningar.

2.10.2 Injekteringsmedel

Injekteringsmedel kan delas in i tva kategorier; kemiska injekteringsmedel som inte
innehaller nagra partiklar samt suspensioner som bestar av partiklar blandade i
vatten [50]. En suspension innebér att ett finfordelat fast material 4r uppslammat i
en vatska, exempelvis lerpartiklar i vatten [66].

2.10.2.1 Suspensioner

Cementsuspension ar det mest beprévade och vanligast forekommande injekte-
ringsmedlet vid tatning av berg [11]. Finmalt Portlandcement anvinds ofta da det
har en hog intréngningsférmaga i smala sprickor [50]. I grundvattnet samt i vissa
bergarter kan sulfater forekomma, vilka bryter ner cementen i injekteringsmedlet.
Det kan darfor kréavas sulfatresistent cement for att anldggningar inte ska riskera
att forstoras. En mangd olika tillsatsmedel kan anvandas i cementbruket for att
styra dess egenskaper. Cementbrukets stabilitet forbéttras genom att tillsatta
silika [50]. For att oka intrangningsforméagan samt flytegenskaperna hos bruket
tillsétts flytmedel [50]. Flytmedlet forhindrar cementkornen fran att bilda klumpar
vilket gor att bruket penetreras langre i smala sprickor.

Vid hoga téathetskrav eller vid ogynnsamma geologiska och hydrogeologiska
forhallanden ur tatningssynpunkt kan problem uppstd med att klara tatnings-
kraven for cementbaserade injekteringsmedel [110]. Cementbruket kan &ven vid
kraftig vattenforing, exempelvis i stora sprickzoner, spadas ut vilket resulterar
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i att tatningsinsatsen inte blir som planerad. Detta kan i sin tur medfoéra stora
inldckage. Vid kraftig vattenforing kan keminjektering anviandas som komplement
till det cementbaserade injekteringsmedlet [110]. Aven vid sm& spricksystem
kan keminjektering anvéindas som komplement da cementbrukets partiklar inte
kan penetrera de minsta sprickorna och darmed ej klara omraden med hoga
tathetskrav.

Silica sol ar ett relativt nyutvecklat material for injektering. Det bestar av amorf kisel
som ar i suspension med vatten [50]. Amorf kisel 4r samma &mne som utgor bergarten
kvarts [11]. Samlingsnamnet for de stabila l6sningar av partiklar som utgors av
amorf kiseldioxid &r kolloidalt silika [27]. Silica sol dr en delmdngd av kolloidalt
silica dér dess partikelstorlek samt koncentration har begransats. Partiklarna i silica
sol ar valdigt sma; diametern uppgar till cirka 20 nanometer. Da losningen har
ett pH mellan 7-10 och salter finns nérvarande kommer partiklarna aggregera och
bilda en gel [27]. Geltiden styrs av hur mycket saltlosning som tillsdtts; ju mer salt
desto kortare geltid. Partikelstorleken paverkar &dven gelens egenskaper. En hogre
specifik yta fas av en mindre partikelstorlek vilket skapar en mer reaktiv 16sning.
Nér 1osningen ér ogelad har den en lag viskositet och beter sig ungefar som vatten
[50]. Detta gor att losningen kan trédnga in i mycket sma sprickor. Sa fort partiklarna
i samband med gelningsprocessen boérjar bilda storre natverk minskar den goda
intrangningsformagan, varfor injekteringen boér paboérjas snarast efter inblandning
av saltlosningen [27].

Forutom dess intréngningsformaga ér silica sol dven praktisk da det gar att styra
injekteringsmedlets geltid [27]. Injekteringstiden per borrhal kan dérmed styras
efter onskvird tid. Detta paverkar dven intrdngningslangden; en kort geltid ger
en kort intrangningslangd. Pa sa sdtt kan bruksatgang minimeras och spill vid
exempelvis efterinjekteringssituationer. Jamfort med cement har silica sol generellt
en lag mekanisk hallfasthet [27]. Dock ar besténdigheten hos silica sol nagot som
hittills inte bestamts, utan forskning pagar fortfarande for att forsta de mekaniska
nedbrytningsmekanismerna hos injekteringsmedlet.

2.10.2.2 Kemiska injekteringsmedel

Kemiska injekteringsmedel anvinds ofta som ett komplement till injektering med
cementsuspension, sirskilt vid efterinjektering [6]. Kemiska injekteringsmedel kan
indelas i vattenlosliga och icke vattenlosliga preparat [50]. De har mycket goda
intrangningsformagor, men kréver specialutrustning vid injekteringen. Det finns
goda mojligheter att styra hardningsforloppet hos kemiska injekteringsmedel,
vilket gér dem anvindbara for tdtning av fina sprickor samt for att stoppa stora
vattenfloden [110]. Icke vattenlosliga kemiska injekteringsmedel har en mindre
risk for att spadas ut vid stora vattenfloden jamfort med cementbruk [6]. Idag
anvands aven kemiska injekteringsmedel for andra andamél &n bergtétning,
som exempelvis vid tédtning och stabilisering av 16sa jordlager samt tatning av
betongkonstruktioner. Kemiska injekteringsmedels viskositet samt gelningstid &r
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beroende av temperatur, tryck samt eventuella tillsattsmedel [110]. Gelningstiden
ar den tid det tar for partiklarna i injekteringsmedlet att aggregera och bilda en
gel. Det betyder att ovan ndmnda egenskaper, for samma produkt, kan variera
beroende pa tidigare ndmnda omstandigheter.

Silikat, acrylamid och ligning hor till de vattenlosliga kemiska injekteringsmedlen
[50]. Silikater ar relativt billiga och latta att anvinda, men har en délig bestandighet.
De bor inte anvindas vid permanent tatning da de vid kontakt med syre forlorar
sina tatande egenskaper. I kraftiga vattenfloden kan injekteringsmedlet &ven blandas
upp da det ar vattenlosligt [110]. Silikatbaserade injekteringsmedel anvinds darfor
endast vid temporara atgarder som inte har nagra krav pa langsiktig stabilitet.

Acrylamid- och ligninpreparat ar giftiga och kan kontaminera grundvatten vilket gor
dem olampliga att anvinda vid injektering av mark och berg [50]. Akrylamid bestér
av organiska monomerer, vilka med hjalp av katalysatorer polymeriseras [110]. Den
slutgiltiga polymeren anses ha en god bestandighet och &ar svarloslig i vatten. Dock
ar materialet neurotoxiskt och kan fallas ut.

Epoxi ar ett icke vattenlosligt injekteringsmedel som bestar av tva komponenter;
Bisfenol A samt Epiklorhydrin [110]. Bisfenol A misstdanks vara hormonstoérande
och kan paverka fortplantningen hos levande varelser [38]. Aven Epiklorhydrin ér
giftigt vid intag. Det storsta problemet hos Epoxi ar att injekteringsmedlet orsakar
allergi och irritation pa hud [6]. P4 grund av detta behévs spridningen kontrolleras
samtidigt som méingden inpumpat material bor begransas [50]. Varme snabbar
pa reaktionen hos Epoxi medan kyla far den att sakta ner [110]. Materialet bor
inte anvidndas vid laga temperaturer, vilket gor att medlet inte &r optimalt vid
undermarksarbeten pa grund av deras normalt relativt laga temperaturer.

Polyuretan ar ett icke vattenlosligt injekteringsmedel. Det fas fram genom att
isocyanater och polyol polymeriseras och kan produceras som en- eller tvakompo-
nentsmaterial [110]. Enkomponentspolyuretan produceras pa fabrik dér toxiciteten
minskar medan viskositeten Okar. En mer fullstindig reaktion uppnas nir ma-
terialet reagerar med vatten samtidigt som mindre virme avges vid reaktionen.
Tvakomponentspolyuretan blandas vid sjilva injekteringstillfillet med lika delar
isocyanat och polyol. Da polyuretaner reagerar med vatten produceras koldioxid
och plasten expanderar till ett skum. Koldioxiden som bildas vid reaktionen
orsakar bade volymexpansionen hos skummet samtidigt som det orsakar ett okat
tryck bakom fronten hos det reagerande polyuretanet. Ju storre expansionen ar
hos polyuretanet desto langre blir bestdndigheten for injekteringsmedlet. Det &r
ett relativt bestdndigt material med en forviantad livsldngd pa 50 ar eller mer i en
extremt alkalisk miljo.

Enkomponentspolyuretan har en god intrdngningsférmaga vilket gor det lampligt
for tatning av sma sprickor [110]. D& det inte &r vattenlosligt ar injekteringsmedlet
fordelaktigt att anvanda da kraftiga vattenfloden foreligger samtidigt som det
vid kontakt med vatten polymeriserar. Dock anses tvakomponentspolyuretan
vara battre vid extrema floden eftersom det har en snabbare gelningstid samt
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att det polymeriserar vid blandningstillfallet. Det finns en hélsorisk for de ar-
betande gallande isocyanater. Dessutom kan de losningsmedel som anvands i
injekteringsmedlet ha daliga effekter pa den yttre miljon. Detta problem har inte
tvakomponentspolyuretan da det inte innehaller nagra losningsmedel. Dock okar
riskerna for arbetsmiljon da isocyanater behéver hanteras fritt och blandas pa
plats.
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Tillvigagangsséattet for att na resultat och slutsats i detta arbete utgick fran ett
arbete i tre steg. Med utgangspunkt fran tidigare litteraturstudier samt gransk-
ningar av redan framtaget material skapades en uppfattning om de geologiska samt
hydrogeologiska forutsittningarna. Parametrar utéver geologi och hydrogeologi
granskades i de fall da det kandes relevant for att lasaren skulle kunna bilda sig en
god overblick av &mnet och fragestédllningen. Vidare fanns &ven undersokningar
fran narliggande projekt. Utredningar fran Vastlanken studerades sarskilt och
relaterades till projektet. Detta eftersom markforutsittningarna som rader langs
Vastlankens dragning ocksa anses vara representativa for omradet Molnlycke-
Bollebygd.

Efter det initiala skedet da en 6vergripande uppfattning om omradet bildats, fort-
satte studien in i en bearbetningsfas dar egna analyser genomfordes. Tunnelavsnit-
ten pa hela striackan Molnlycke-Bollebygd analyserades med avseendet att faststéal-
la problemavsnitt langs strackningen. Med koppling till observationsmetodiken val-
des sedan den tunnel som exponerades for flest riskmiljoer, risker och problemfak-
torer.

Néar den mest utmanande tunneln identifierats med avseende pa bland annat
hydrologiska forhallanden, naturvarden samt bergtéackning fortsatte studien i en
fas déar analys och faktabearbetning kretsade kring eventuella 16sningar som kunde
presenteras pa problemen. Det vill sdga en djupare kartering av forutsattningarna
pa striackan. Detta gjordes genom att forst faststélla viktiga parametrar att ta
hansyn till vid tatning av tunnlar.

Slutligen fortsatte studien in i sin sista fas, l6sningen. Tre olika scenarion for tatning
och injektering togs fram, eftersom det &r sa tunnlar typsikt tdtas i Sverige [56].
Resultatet blev ett typfall da tunneln gar genom kompakt berg med sprickbildning,
ett typfall vid deformationszon samt hur tatning vid en jord-berg évergang skulle
ske. Nar studien utifran litteraturen faststillt detta resultat presenterades det for
kunniga yrkespersoner i tunnelbranschen som fick mojlighet att lamna synpunkter
samt bidra med virdefull kunskap till studien.
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3.1 Vetenskaplig metod

Hur studier och forskning genomfors med avseende pa datainsamling, analys och
slutsats delas klassiskt in i tva huvudkategorier. Dessa huvudkategorier ar kvalitativ
analys och kvantitativ analys [72].

Den kvalitativa metoden att analysera en fragestdllning gar framst ut pa att
utifran en betraktad verklighet analysera och samla in data. Den kvalitativa
metoden tenderar att omfatta en mindre méangd data, som sedan generaliseras [42].
Detta kan ses som insamling av mjuka data. Betoningen ligger har mer pa enskilda
méanniskors arbetslivserfarenheter och asikter [62]. Motsatsen till mjuk data &r
harda data, den rollen fyller den kvantitativa metoden. Héar ligger tonvikten istéllet
pa den systematiska insamlingen av ett stort urval empiriska och kvantifierbara
data [63]. I bada metoderna finns intervjun med som ett viktigt verktyg. Skillnaden
ar att i den kvalitativa analysen ér intervjun mer informell och det viktiga dr den
data som framkommer i sjidlva motet. I den kvantitativa intervjun ar fokus pa
strukturerade fragor som syftar till att besvara tydligt stéllda fragor. Vidare kan
sdgas att den kvalitativa metoden ar mer tillatande for forfattaren att blanda sig i,
medan den kvantitativa bor vara strikt och sakligt neutral [99]. Vid vetenskapligt
arbete ar det viktigt att beskriva hur fragestéllningen besvaras och skapas. Héar
talas det i regel om tre metoder. Den induktiva metoden, dar generella iakttagelser
far ligga till grund for mer generella omdomen hur det kan forhalla sig. Denna
metod &r starkt kopplat till den kvalitativa metoden. Den Hypotetiskt deduktiva
metoden testar hypoteser, teorier och fragestallningar. For denna metod ligger ofta
kvantitativ empiri och data till grund. Den abduktiva metoden &r en kombination
dar teori, empiri och metod systematiskt anvinds for att na ett vetenskapligt
slutmal [99]. T aktuell studie som i nagon mening har breda fragestallningar
och problem att besvara ar det dven naturligt att den vetenskapliga metoden
innefattar det breda spektrumet av verktyg och teorier som finns. Ett exempel &r
hur studien undersoker forutsittningarna i den aktuella tunnelstriackningen vid
Réavlanda med hjélp av detaljerade méatningar och data fran Vastlinksprojektet,
det vill sdga en komparativ metod [61]. Vidare baseras en hel del av lésningarna
for tatningsproblematiken hos aktuellt infrastrukturbygge med intervjuer av
kunnigt branschfolk som far chans att presentera losningar och erfarenheter.
Detta kan kallas mjuka kvalitativa data. Kombinationen av teori, empiri och
metod som tillsammans viver samman var kunskap till nagot som liknar en
tidig systemhandling eller ett hydrogeologiskt PM, kan hédvdas ta sprang ur den
abduktiva metoden.
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3.2 Kritisk tunnelstrackning

Vid val av den mest kritiska tunneldragningen har samtliga, enligt Trafikverket,
planerade tunnlar pa strackan Molnlycke-Bollebygd studerats. Tunnelns placering
ovan eller under hogsta kustlinjen har betydelse for forvantad jordlagerfoljd och
har darfor utvarderats. For att granska injektering samt dimensioneringsmaéssiga
utmaningar har deformationszoner, naturvirden och bergtickning studerats.
Deformationszonerna kan krava stora insatser géllande injektering och har darfor
ansetts vara en viktig faktor att studera [1]. Deformationszoner har studerats
genom SGUs berggrundskarta. For att dven fa med okarterade deformationszoner
har omradets topografi undersokts. Trafikverkets naturvirdesinventering, se
sektion 2.5, har granskats for att redovisa omradets mojliga skyddsobjekt och
naturvarden.

Bergtéckning ar en viktig dimensioneringsfaktor och avgor vilken Geoteknisk
kategori som anvands. Kategorierna innebar olika krav vid projektering, dimensio-
nering och kontroll av tunneln [107].

Den kritiska tunneln har sedan delas upp i olika zoner. Dessa zoner har granskats
narmare.

3.3 Zonindelning

For tillampning av observationsmetoden behévs en indelning av de zoner som for-
vintas forekomma i berget dar tunneln ska byggas. De olika zonerna ar typmiljoer
med likartade geologiska samt hydrogeologiska forhallanden. Indelningen gors for
att skapa specifika metoder for varje enskild zon. I denna rapport kommer tre
zoner beskrivas, kompakt berg med sprickbildning, berg med deformationszoner
samt overgang mellan jord och berg.

3.3.1 Kompakt berg med sprickbildning

Da mojlighet till faltarbete och provborrningar saknas i denna studie har underlag
fran Vastlankens utredningar anvints. Vastlanken anvands eftersom den planliggs
i en liknande miljo6 med huvudsakligen identisk berggrund. Till Vastlanken har
det aven genomforts flera olika provborrningar och undersokningar av berget.
Det innebar att det finns mycket material att tillga. De prover som gjorts for
Viastlanken antas alltsa vara representativa for tunnlarna pa strackan Molnlycke-
Bollebygd. Det underlag som har studerats kommer fran de undersokningar
och inverteringar som utforts mellan aren 2012-2015 och ingar i Vastlankens
anlaggningskrav och forutsittningar, sa kallad AKF-uppdrag [75]. Underlaget har
aven kompletterats med information och material fran aldre bergskonstruktioner i
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Viastldnkens influensomrade. Insamlingsdata géllande sprickornas strykning och
stupning sammanstélldes med hjélp av programmet Stereonet.

3.3.2 Berg med deformationszoner

Overskadlig tolkning av topografin har anvints for att urskilja vilken riktning
deformationszonerna i omradet har. Detta jamférdes sedan med SGUs berggrunds-
karta for att se om nagot samband kunde urskiljas. Vastlinkens anlidggningskrav
och forutsdttningar anvinds for att fa fram en vidd pa deformationszonerna.

3.3.3 Overgang mellan jord och berg

Kartmaterial fran bland annat SGU samt brunnsdataarkivet har anvants for att
uppskatta hur jordlagerfoljden kan komma att se ut vid évergang mellan jord och
berg. Vistlankens anlaggningskrav och forutsattningar har anvants for att jamfora
framtagen méktighet pa jordlagerfoljden.

3.4 Hydrogeologisk beskrivning

Sedan 1976 behover alla som borrar en brunn for privat bruk anmaéla detta till SGU:s
brunnsarkiv [29]. Dér aterfinns data om brunnarnas kapacitet, jorddjup, borrdjup
samt dess geografiska koordinater. For berdkning av inldckage har denna databas
anvants, dar de brunnar narmast beldgna tunnelstrackningen har studerats.

3.4.1 Grundvatten

Omradets grundvattenforhallanden har studerats for att fa en forstaelse 6ver vilka
atgarder som kan behovas for att undvika negativ miljopaverkan vid ett eventuellt
inlédckage i tunneln.

For att ta reda pa grundvattennivan i omradet kring Ravlandatunnlen studerades
ett antal brunnar fran SGU:s brunnsarkiv. Brunnar beldgna i berg samt lera har
varit av intresse da det ar genom dessa sektioner Ravlandatunnelns dragning
ar planerad. Den redovisade grundvattennivan foér brunnar lokaliserade i lera
representerar grundvattennivan i det undre magasin som underlagrar leran. Det
undre magasinet kan besta av exempelvis moran.

I SGU:s brunnsarkiv anges grundvattennivan i meter under markytan. Genom att ta
ut absoluthojden for grundvattnets tryckniva erholls en tydligare bild av hur vattnet
i omradet strommar. Absoluthéjden togs ut genom att subtrahera grundvattennivan
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fran den topografiska héjdnivan hos brunnarna. En stor absoluthéjd representerar
en lag grundvattenniva.

3.4.2 Hydrauliska granser

En positiv hydraulisk gréns aterfinns da ett grundvattenmagasin har god kontakt till
ett angransande vattendrag, vars niva inte sinks vid pumpning [16]. Detta betyder
att det langs den hydrauliska gransen inte sker ndgon avsiankning.

Det ar viktigt att kartlagga hydrauliska granser for att fa forstaelse Gver hur
vattenforingen i omradet ser ut. En stor injekteringsatgiard kan behovas om
undermarkskonstruktionen star i kontakt med en positiv hydraulisk grins da den
kan bidra med kraftig vattenforing.

De positiva hydrauliska granserna i ndromradet kring Révlandatunneln togs fram
genom att studera Lantmaéteriets ortofoto samt jordartskartor for att se vart
vattenforekomster finns lokaliserade. Jordarter med hoga vattenférande egenskaper
kan leda vatten fran en positiv hydraulisk rand till det omrade dar tunneln ska
anlaggas. Exempel pa sadana jordarter dr mordan samt isdlvsavlagringar.

3.5 Berakning av inlackage i tunnel

3.5.1 Berikning for deformationszon samt kompakt berg

For att beskriva de hydrogeologiska forhallandena studerades brunnarna i omradet.
Data om brunnarna hamtades fran brunnsarkivet, vilka har sammanstéllts av
SGU. De brunnar som ligger i topografiska sankor i berg antas representera
deformationszoner medan de brunnar som ligger pa plintar antas representera
kompakt berg med sprickbildning. D& omradet inte har nagon storre variation i
sin geologi, antas alla brunnar ligga i granit eller gnejsiga bergarter. Brunnarna
som anvandes i berakningarna har ett stort brunnsdjup, vilket betyder att de &r
bergbrunnar och inte ligger i de 6vre jordlagren. Detta gor dem tillforlitliga vid
berédkning av inldckage i bergtunnlar. Da varken SGU eller Trafikverket har
brunnar som ligger i tunnelstrackningen antas de brunnar som ligger i naromradet
representera de hydrogeologiska forhallandena. Vid berdkningarna antas det rada
stationdra hydrauliska forhallanden, och berget antas vara ett homogent, isotropt,
porost hydrauliskt medium [96].

I omradet valdes 12 brunnar i topografiska sankor samt 12 brunnar pa plintar ut.
Var dessa finns lokaliserade geografiskt redovisas i figur A.5. Dérefter berdknades
transmissiviteten for de olika brunnarna med ekvation 3.1.

T%1,2-Q (3.1)

w
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3. Metod

Q ar kapaciteten for brunnen i liter per sekund. D& brunnen vid borrningen ofta
toms helt sa uppnas full avsdnkning, och s,, kan darfér anses motsvara brunnens djup
i meter [51]. For att fa bra virden som speglar omradet berdknades median-, max-
samt medelvarde for de olika transmissiviteterna. Det maximala vérdet avldstes fran
de berdknade virdena, medan median- samt medelviardet berdknades fram. Utifran
medianvardet beraknades sedan konduktiviteten enligt ekvation 3.2.

K== (3.2)

Sw

Inldckaget i tunneln berdknades med ekvation 3.3 [29].

H Ry
~— T In— .
T no- (3.3)

H &r hojden fran tunnelns sula till markniva och r,, dr observationsbrunnens radie
vilken antas vara medelvirdet av de av SGU uppmétta brunnarnas radie och
uppgar till 0,0614 m. Transmissiviteten dr de berdknade virden som redovisas i
tabell 4.4 samt tabell 4.5. Enligt Gustafson, [29], kan Ry antas vara 3H i opaverkat
berg. Dérefter beraknades inldckaget i tunneln med varden angivna i figur A.4.
Dessa virden gors sedan om till enheten liter/minut-100m for att jamforas med
riktvirden for inlackage, vilka faststills i miljodomar kopplade till narliggande
projekt [22]. Erfarenheter av sattningar som orsakats av undermarksprojekt i kom-
bination med en vaxande miljomedvetenhet har gjort att tdtningskraven i samband
med byggande under mark har blivit hogre [110]. Miljoméssiga tathetskrav for
aktuella tunnelprojekt ligger i storleksordningen 1,0 - 10,0 liter/minut-100m
tunnel. Dessa krav innebéar i att det inte finns nagot rinnande lackage och endast
fa synliga droppar i tunneln.

3.5.2 Beriakning for overgang mellan jord och berg

For att berdkna inldckage i tunneln vid 6vergangen mellan jord och berg behdvs
varden over jorddjupet i omradet. Dessa togs fram fran SGU:s brunnsdataarkiv déar
jordlagerfoljder hos privata brunnar finns registrerade.

Ekvation 3.4 anvindes sedan for att uppskatta transmissiviteten for jordlagren.

T =

Q
b (3.4)
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3. Metod

3.5.3 Berikning efter injektering

Ekvation 3.5 anvandes for att berdkna inflodet i en tatad tunnel [25].

. 27TTtOtH/L
N In (QH/T}) + (Eot/Tgr — ].) -In (1 +t/7‘t> +£

dgr (3.5)

Tyt ar den totala transmissiviteten hos berget innan injektering, Ty, &r en ater-
staende transmissiviteten efter injektering, H &r hojden fran tunnelns sula till
markniva, L &r ldngden av tunneln, r, ar tunnelns radie, t ar tjockleken hos
injekteringsskarmen medan skin faktorn & antas vara 0. Tjockleken t samt trans-
missiviteten T, ar designparametrar och ar relaterade till det krav p&d maximalt
inflode som faststallts. Varden for dessa tva designparametrar togs fram genom en
intervju med Thorn och Lithén pa Bergab AB*.

3.6 Injekteringslosningar

For att ta fram injekteringslosningar for de tre redovisade typfallen sammanstélldes
teori, resultat samt intervjumaterial.

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
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Resultat

4.1 Val av kritisk tunnelstrackning

Vid framtagning av den mest kritiska tunnelstrickningen har faktorer sa som
bergtackning, topografi, deformationszoner och naturviarden studeras. Dessa
faktorer har lett fram till att den 6stra tunneln, se figur 4.1, anses vara den tunneln
som kommer ge upphov till stérst problem vid dragningen ur injekteringssynpunkt.
Se argumentation av detta nedan. I foreliggande dokument kallas denna tunnel for
Réavlandatunneln.
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Figur 4.1: Delstriacka Molnlycke-Bollebygd, dar gron fiarg avser tunnelbyggnation
[18].

Révlandatunneln ligger, till skillnad fran de andra planerade tunnlarna, under
hogsta kustlinjen, se sektion 2.1.2. Pa grund av detta aterfinns fler 6vergangar
mellan jord och berg som kan komma att bli problematiska [109]. Dessa omraden
har blivit utsatta for svallning och omlagring vilket gor att leror blivit avsatta
[8]. Tunneldragningen kommer darfor passera genom jordlagerfoljder med mer
inslag av finsediment och lera, vilket tyder pa att det kan vara en kritisk miljo pa
strackningen.

Omkring 500 meter vaster om Ravlandatunneln ligger den sa kallade Mylonitzonen
som gar i en nord-sydlig riktning, se figur A.2. Enligt SGU:s rapport sa bestar
zonen av flera flackt liggande zoner med hért deformerade bergarter [10]. Tunnelns
narhet till Mylonitzonen kan antas tyda pa att flera deformationszoner finns i
omradet. Hojdprofilen visar att tunnelns striackning passerar ett omrade med
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4. Resultat

véldigt varierande topografi. Den hogsta hojden uppgar till omkring 140 m.6.h,
vilken sedan faller till omkring 70 m.6.h, se figur 4.3. Dessa topografiska sénkor
och mindre dalgangar féljer nord-sydlig riktning likt Mylonitzonen, vilket starker
antagandet om mojliga deformationszoner dven om berggrundskartan inte visar
nagon zon i direkt anslutning till tunneln.

Hojdprofilen visar att Révlandatunneln &r den tunnel som har storst variation gal-
lande bergtackning. Detta innebar dimensioneringsmassiga utmaningar, vilket &ven
Collinder, projektledare Trafikverket?, haller med om. Den planerade Révlandatun-
neln kommer passera néara diverse skyddsobjekt som riskerar drdneras och paverkas
negativt vid byggnation. Omradet anvands som strévomrade for de boende och god
tillgang ses som en viktig del i vardagen [31].

Réavlandatunneln samt bergtyper forekommande i den angransande miljon studeras
narmare i foljande sektioner.

4.2 Zonindelning

For tillampning av observationsmetoden behdévs en indelning av miljon i zoner som
forvantas forekomma i berget dar tunneln ska byggas. De olika zonerna ar typmiljoer
med likartade geologiska samt hydrogeologiska forhallanden. Indelningen gors for att
skapa specifika metoder for varje enskild zon.

Utifran val av kritisk tunnel, se sektion 4.1, har tre olika zoner for Ravlandatunneln
urskilts. En konceptuell skiss 6ver de tre zonerna erhalls i figur 4.2.

Zon 1: Kompakt berg med sprickbildning

Aven om berget anses vara kompakt kommer det finnas en sprickbildning. Sprickorna
medfor en mojlighet for vattentransport genom berget, vilket kan orsaka problem
vid tatning av berget. Kompakt berg med sprickbildning kan forvintas forekomma
i bergplintar. For djupare studier 6ver zon 1 i Ravlandatunneln se sektion 4.2.1.

Zon 2: Berg med deformationszoner

Deformationszoner indikerar att berget har utstatt rorelser under sin utveckling [95].
Zonen bestar av flera sprickor dar huvudriktningen &r riktad at ett bestamt hall,
vilket gor att vattentransporten kan vara hog. Vattenflodet i en deformationszon
beror pa utformningen av zonen samt dess permeabilitet [77]. Deformationszoner
kan forvantas forekomma i omradets topografiska sankor. For djupare studier over
zon 2 i Ravlandatunneln se sektion 4.2.2.

2Collinder, Johan; Projektledare vid Trafikverket. 2018. Intervju 6 mars
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4. Resultat

Zon 3: Overgangar mellan jord och berg

Overgdngar mellan jord och berg uppstar ofta vid tunnelmynningarna. Overgdngen
blir problematisk pa grund av det lager morédn med hog permeabilitet som patréffas
narmast berget. Nar tunneln passerar denna ¢vergang kan déarfor kraftig vattenforing
uppsta, vilket i sin tur kan resultera i tatningsproblem. For djupare studier éver zon
3 i Ravlandatunneln se sektion 4.2.3.

| Q\:} Fylinadsmaterial
Jord / lera

. Block och grus

. Berg

Figur 4.2: Konceptuell figur 6ver zonindelning. Lagerfoljden ar baserad pa de
brunnsborrningar som gjorts vid évergangen mellan jord och berg.

Dessa tre zoner beskriver berget vid Révlanda. Antalet typmiljoer anses vara
tillrackligt for att fa en representativ bild av miljon, vilket aven Thorn och Lithén
pé Bergab AB* anser.

4.2.1 Kompakt berg med sprickbildning

Sprickinventering har skett utifran Vastlinkens anldggningskrav och férutsattningar,
sa kallade AKF-uppdrag [75]. Denna koppling har gjorts eftersom det anses viktigt
utreda sprickors riktning samt sprickfyllnadsmaterial. Sprickor som korsar tunneln
med en rat vinkel utgér i normala fall inga storre problem utan hanteras direkt
vid passage av tunneln [92]. Parallella sprickor innebdr déremot ett storre problem
da dessa maste hanteras utmed hela strickningen. Aven sprickfyllnaden har stor
betydelse, d& den ofta avgor flodet som kan passera genom sprickorna [1].

Topografin, se figur 4.3, visar att forekomsten av bergplintar &r god och dessa antas
besta till stor del av kompakta berg. Aven om berget anses vara kompakt kommer det
finnas sprickbildning i berget. Insamlingsdata fran Vastlanken géallande sprickornas
strykning och stupning har sammanstéallts med hjalp av programmet Stereonet,
se figur 4.4. Majoriteten av sprickgrupperna har en strykning pa omkring 150-200
grader vilket i de flesta fall sammanfaller med bergets foliation [51].

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
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Hajdprofil tunnel Ravlanda
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Figur 4.3: Hojddprofil éver Ravlandatunneln.

Figur 4.4: Sammanstéllda sprickriktningar fran Vastlanken, dér gront streck
motsvarar tunneldragningen.

Tunneln stracker sig i en Ost-vastlig riktning passerar majoriteten av sprickorna i en
rit vinkel. Figur 4.4 visar att det dven forekommer parallella sprickor vilka behover
hanteras utmed hela striackningen. Dérfor kommer parallella sprickor innebara mer
tatningsatgarder utmed en langre stracka. Den hydrogeologiska beskrivningen visar
att transmissivitetens medianvirde for plintar ar 1,7 - 107% m?/s, se avsnitt 4.4.1.
Detta varde indikerar en relativt hog formaga for berget att leda vattnet i sprickorna.

Undersokningarna for Vastlanken visar att det kan forekomma sprickor med en
bredd pa upp till en decimeter. Detta anses dock vara en stor bredd och vid denna
vidd har de oftast en sprickfyllnad av kvarts [51]. Sprickbredder runt 0,1 meter
brukar klassas som valdigt bred sa troligtvis kommer majoriteten av sprickorna i
Réavlanda istéllet rora sig mellan 0,1 mm till 10 mm [95]. Dock ska det tilliggas
att denna sprickkartering ar gjord med avseende pa bergmekanik. For att fa en
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béattre inblick gallande injektering ska den hydrogeologiska sprickvidden tas fram.
Materialet och testresultaten som visar denna vidd ar konfidentiella, darfor har
bergmekaniken anvants for att fa en overblick.

Sprickornas sprickfyllnadsférdelning har sammanstallts fran Vastlanken, se figur 4.5.
Sprickprognosen ar gjord med avseende pa bergmekanik och anses vara representativ
for Ravlanda. Diagrammet visar att sprickfyllnaden domineras av kalcit, klorit, lera
och vitrat material. En spricka kan besta av flera olika fyllnadsmaterial och kan
darfor forekomma flera ganger i statistiken [34].

Sprickfyllnadsfordelning  asiotit

0,3% 1,6% M Bergslader
m Kalcit

® Epidot

m Klorit

m Jarnoxid

W Lera

W Pyrit
Talk

0,6% m Kvarts

Vittrat

3% Antal sprickor: 1200 st

Figur 4.5: Sammanstallda sprickfyllnadsfordelningen fran Vastlanken.

4.2.1.1 Vittrat material

Den vittrade fyllningen anses vara problematisk pa grund av att berget har
sonderdelats och ofta saknas nagon tydlig grans mellan vittrad och fast berggrund.
Det innebér att forekomsten av block ar stor vilket kan vara problematiskt vid
tatning da det blir svart att forutse hallfastheten i berget [97]. Vittrat material
antas ha hog konduktivitet och vattentransporten blir darfor hog i dessa omraden.

4.2.1.2 Klorit

Klorit kan vara problematisk pa grund av att den tillhor gruppen lermineraler. Dessa
kan vid en minskning av omkringliggande tryck, exempelvis vid tunnelsprangning,
ta upp vatten som leder till att lermineralen svéller. Detta leder i sin tur att en fast
bergart snabbt kan omvandlas till en lerliknande massa [24]. Omvandlingen av klorit
kan medfora svarigheter bade med avseende pa hydrogeologi samt hallfasthet.
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4.2.1.3 Kalcit

Kalcit ar det vanligaste sprickfyllnadsmaterialet sett till fordelningen i figur 4.5.
Kalcit ar ett kristalliserat mineral som ofta finns vid sa kallade lakta sprickor [95].
Sprickorna kan vara olika mycket lakta, i de fall da de fortfarande &r delvis 6ppna
bildas en kanalbildning. Denna kanal kan medfora risk for rinnande vatten. Kalcit
anses aven vara lattlosligt jamfort med andra bergmineraler och loses darfor i
koldioxidhaltigt vatten [39].

4.2.1.4 Lera

Da lera forekommer som sprickfyllnadsmaterial kan det leda till flertalet Over-
gangar mellan lera och berg i en tunnel. Se problematiken kring detta i stycke
4.2.3. Lera ar dven problematisk med héansyn till sattningar. Enligt Lander fran
Veidekke! kan lera sétta sig medan det omkringliggande berget ar stumt. P& si vis
satter sig jorden olika mycket. Aven mycket sma inlickage av vatten till tunneln
kan ge stora siattningsskador [1]. Detta ar framst ett problem i urbana miljoer,
men pa grund av den kansliga miljon som &r belagen kring Ravlandatunneln maste
detta tas i beaktning.

4.2.2 Berg med deformationszoner

Det ar svart att bestdmma enskilda sprickstrykningar i deformationszonerna. En
overskadlig tolkning av topografin har déarfor gjorts, vilket indikerar att sénkor i
omradet har en huvudriktning i norr-syd. Det 6verensstdmmer med Mylonitzonen
som enligt SGU:s berggrundskarta ligger 500 meter vaster om den planlagda tunneln,
se figur A.2. Berggrundskartan bygger pa kartlaggning som paborjades i borjan av
1960-talet och bestar av olika observationstéthet respektive presentationsmetoder
[100]. Kartans noggrannhet skiljer sig déarfor at och det &r svart att séga var den
verkliga grénsen for Mylonitzonen gar. Det &r pa grund av detta en stor risk att
Mylonitzonen éven skir genom Réavlandatunneln. De fyra topografiska sankor som
syns i figur 4.3 indikerar deformationszoner och kommer skiara tunneln i en rat
vinkel.

o Deformationszon 1 efter ungefar 300 meter

Deformationszon 2 efter ungefar 600 meter
o Deformationszon 3 efter ungeféar 800 meter

o Deformationszon 4 efter ungeféar 1100 meter

!Lander, Sofia; Platschef vid Veidekke Entreprenad AB. 2018. Intervju 2 mars
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Viastldnkens karterade undersokningar visar en stor variation géillande vidden pa
svaghetszoner. I de flesta fallen &r maktigheten mellan 0,3 till 1 meter, det finns
aven forekomst av svaghetszoner mellan 1,45 till 8,83 meter [34] [35] [36].

Da faltundersokningar ej genomforts i omradet har deformationszonens vattenfo-
ring kopplats till SGUs brunnsarkiv. Denna data indikerar i vissa fall pa en hog
kapacitet i brunnarna. En brunn i omradet har en kapacitet pa 25000 liter /timme,
se figur 4.6. Det anses troligt att dessa viarden speglar kapaciteten i deformations-
zonerna. Darfor anses den vattenforande formégan i deformationszonerna vara hog
vilket &ven nédrheten till den positiva randen Ramsjon indikerar. Antagandet har en
viss osdkerhet eftersom inga undersékningar gjorts i omradet. Urvalet av brunnar
i omradet dr aven daligt, da de flesta ligger soder om tunneln nédra Révlanda.
Antagandet har dérfor ej kunnat verifieras.

[lustrering av brunnar 1 narhet till jAmvagstunnel
med inritad jAirmvagskorridor

Innehallsferteckning

— Pl Jodus Trafikverkets jamuag ‘
Symbaoli

—— Turel Kandidatarbete ACEX10-18-37

Dztakalior Flygfets samt brunn =infarmation fran SGLU
Jarm ggeprofil én Tralike erket

Figur 4.6: Brunn med kapacitet pa 25000 liter/timme, vilket anses spegla
kapaciteten i svaghetszonerna.

Bottenlagret i omradets sankor antas, pa grund av omradets geologiska historia,
besta av morén f6ljt av lera. Grundvattnet kan medféra att mordnen tranger sig in
i deformationszonerna [15]. Fyllnaden kan ddrmed antas vara permeabla sediment
vilket medfor att vattengenomslédppligheten ar hog [44].
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4.2.3 Overgang mellan jord och berg

Tunnelstrickningen kommer innebéra o6vergangar mellan jord och berg. Over-
gangen kommer frédmst ske vid tunnelmynningarna och mojligen vid passage av
deformationszoner med intrédngd lera. Enligt tidigare sektion 2.1.2 antas jordlager-
foljden for de omraden som ar under hogsta kustlinjen se ut enligt figur 4.7. Aven
SGU:s brunnsarkiv indikerar denna jordlagerfoljd, se tabell 4.1. Det vill siga ett
lager moréan som ligger pa berggrunden och 6verlagras av lera.

Tabell 4.1: Jordlagerfoljd utmed Réavlandatunneln, baserad pa SGU:s brunnsarkiv

BrunnsID | Jordlager [m] | Jordlagerfoljd
999091465 | 0-18 jord, grus
18-63 berg
999059777 | 0-0,5 jord
0,5-4 block, grus
4-100 berg
914528276 | 0-6 lera
6-9 block, grus
9-160 berg

@ Fyllnadsmaterial

Jord / lera

. Block och grus

. Berg

Figur 4.7: Visualiserad antagen jordlagerfoljd utmed Révlandatunneln.

Lagret med morén som befinner sig under leran kan ha hog hydraulisk konduk-
tivitet. Under leran kommer en sluten akvifer bildas. Méktigheten pa mordnen
kan likt Véstldnken antas vara 1 till 3 meter mellan jord och berg [98]. Akviferen
fylls pa genom vattentransport i moranlagret som fungerar som en kanal for det
instrommande vattnet [109]. Nar tunneln passerar Gvergangen skiar den igenom
vattenkanalen och darmed uppstar problem med vattentéitning.

Grundvattenpaverkan i o6vergangar mellan jord och berg ar som storst under
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byggnationen av tunneln. Detta eftersom schakt riskerar att komma i kontakt med
vattenforande moranlager eller dnda ner till berget. Paverkan av grundvattnet
kan komma att leda till sattningar, flodesriktningar som é&ndras och sankning av
vattennivan i omkringliggande brunnar [98]. I de fall da schakten inte kommer ner
till mordnen utan befinner sig i leran krdvs det att leran stabiliseras for att inte
riskera bottenupptryckning.

| 2000 m
- Kompakt berg med sprickbildning
|:| Jord-berg 6vergang
- Deformationszon
Rammsjén s—
oo —— 1500 m
—— Sparlinje
BEFINTLIG
GRUSVAG
PASSAGE - i %z\\
FOTGANGARE
500 m

Figur 4.8: Fortydligande var varje typomrade, kompakt berg med sprickbildning,
deformationszoner samt 6vergang mellan jord och berg, finns i Ravlandatunneln.

4.3 Omradets hydrogeologi

4.3.1 Grundvatten

Sektionen ligger i ett omrade med stora hojdskillnader, vilket betyder en stor
variation i potential och darmed stora tryckskillnader mot tunneltaken, se ekvation
2.1. Da potentialforlusten ar hog ar aven flodet av vatten hogt, vilket betyder att
injekteringsinsatsen behover dimensioneras efter dessa tryckskillnader. Foéljande
tabeller redovisar absoluth6jden for det undre magasinet samt for berg i anslutning
till Révlandatunneln, se tabell 4.2 samt tabell 4.3. Figur 4.9 visar de brunnar som
studerats vid bestamning av absoluthéjden.
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Tabell 4.2: Grundvattenniva for det undre magasinet beldgen under lera. Hojdsy-
stemet RH2000 anvinds.

Brunns-ID | Absoluthéjd [m] | Grundvattenniva [m] | H6jdniva [m]
909640611 | 63,2 15 78,2
903073955 | 49,9 19 68,4
915537597 | 57,0 10 67,0
903102259 | 54,3 5 59,3
905119368 | 39 12 51,0
62300361 | 38,7 25 63,7

Tabell 4.3: Grundvattenniva for brunnar i berg. Hojdsystemet RH2000 anvands.

Brunns-ID | Absoluthéjd [m] | Grundvattenniva [m] | Héjdniva [m]
916589308 | 100,1 0 100,1
62300281 | 95,6 2 97,6
904171832 | 79,9 8 87,9
914571541 | 75,4 13 88,4
62390011 | 61,6 28 89,6
901036681 | 76,6 16 92,6

Visualisering av valda brunnar i anslutning till Ravlandatunneln

L
Jordarer 125 000 - 1100 000 & 56U N

] 025 oA 1 Kilo met
A L L L L 1 1 ]
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—— Rt dodepe Trafikverkots jamw ag Maossetory | alvssedment
SymbollDd FEE R WE sanvsscdmont, sang
s— ) 5 svamsedimont. ler-silt Sandig maran Kandidatarbete ACEX10-18-37
SR Svlmsedment. sand @ i .
i R Svamaatimont. sa - Datakallar- Jordarts kartar frén SGU
B Pacigiaciai finsal ndi - Urborg Jamyagsprofil Trin Trafiky arket
b BB Pouiacial sang [} Fotnana
Shiering R swaniseiment, grus Yattn

—0
Glacial lora

Figur 4.9: Visualisering av valda brunnar i anslutning till Ravlandatunneln. Bla
brunnar representerar grundvattenniva for det undre magasinet medan roda brunnar
representerar grundvattenniva i berg.
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Absoluthéjden for grundvattennivan ar saledes lagre i det undre magasinet an vad
det ar i berg. De brunnar som anvénds vid berakning av absoluthéjden for det
undre magasinet ar beldgna i lera, vilket kan ses i jordartskartan i figur 4.9. Det
undre magasinet kan befinna sig i det morénlager som underlagrar leran, vilket har
en relativt hog transmissivitet. En hog grundvattenniva i det undre magasinet kan
betyda att leran pa sikt borjar konsolidera om grundvattennivan sénks [40]. Detta
kan ske da undermarkskonstruktioner byggs. En lera som har ett hogt portryck
samt vars undre magasin har en hog tryckniva bor betraktas som kénslig for
grundvattennivaforandringar tills det att mer information om leras egenskaper
inforskaffats. Om det aterfinns en sattningskanslig lera med hogt portryck kan den
vid en grundvattennivasdnkning orsaka skador pa omkringliggande miljo.

4.3.2 Hydrauliska granser

Hydrauliska granser beskriver hur vatten beter sig samt vilken flodesriktning det
har. I figur A.6 illustreras de omkringliggande vattendragen for Ravlandatunneln,
vilken anses vara den mest kritiska tunneln pa jarnvigsstrackningen. For motivering
till detta se sektion 4.1.

De narliggande vattendragen Ramsjon samt Nolan kan orsaka tillrinning till tunneln
och darigenom orsaka problem med inldckage. Sadana vattenforekomster utgor en
positiv hydraulisk rand, vilket innebér en odndlig tillgdng till vatten [58]. Aven de
stora sprickor samt deformationszoner som finns i berget bildar en positiv rand. For
en mer ingaende beskrivning av dessa, se avsnitt 4.2.1.

Figur A.7 visar jordarterna i ndromradet kring Révlandatunneln. Till stor del
bestar omradet av sandig morédn samt urberg, men det aterfinns dven kérrtorv
och postglacial sand. Ett moranstrak ¢vergar i hojd med Ramsjon till isdlvssedi-
ment. Det betyder att vatten latt kan ledas fran Ramsjon till det omrade dar
Réavlandatunneln ska anlaggas. Morén kan inte ses som en fullt positiv hydraulisk
grans da den till slut kommer att tommas pa vatten. Mordnen kommer bidra med
vattenforing fran bland annat de omkringliggande vattendragen.

I slutet av Réavlandatunneln okar jorddjupet och en flack terrdng tar vid, vilket
kan ses i figur 4.10. Detta omrade bestar av stora andelar glacial lera, postglacialt
sediment samt postglacial sand. Vid 6vergang mellan jord till berg &r det viktigt att
lokalisera de negativa samt positiva hydrauliska gréinserna, da det i randen mellan
dessa omraden kan ske stor vattenforing. Mer om detta i sektion 4.2.3.
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Jorddjupsprofil
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Figur 4.10: Hojddprofil samt jorddjup over Ravlandatunneln. Rott indikerar
héjden pa berggrundens overyta och svart indikerar héjden pa markytans Gveryta.
Skillnaden dar emellan ar alltsa jorddjupet.

4.4 Berakning av inlackage i tunnel

4.4.1 Beridkning av inlidckage for deformationszon samt
kompakt berg

Genom att berakna inléckaget av grundvatten i tunnelsektionen kan bade injekte-
ringsmedel samt injekteringsinsatsens storlek bestdammas. Méangden inlackande
vatten i tunneln berdknas for olika sektioner av Révlandatunneln. Punkterna
representerar de sektioner som anvands vid berdkning och finns redovisade i
figur 4.11. Tabell 4.4 samt tabell 4.5 redovisar resultatet for berdkningarna av
transmissivitet samt konduktivitet for deformationszon samt kompakt berg. I figur
A.3 redovisas vilka viarden som anvants.
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BEFINTLIG T T ==_3Sptrine Bl
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Figur 4.11: Tunnelbitar som anvéints vid berédkning.
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Tabell 4.4: Transmissivitet samt konduktivitet for deformationszon

Deformationszon | T [m?/s] K [m/s]
Medelvéarde 4,77 - 1076

Median 2,87 -107° | 2,48 - 1078
Maxvarde 1,59 - 107°

Tabell 4.5: Transmissivitet samt konduktivitet for kompakt berg

Bergplint | T [m?/s] | K [m/s]
Medelvarde | 3,01 - 107°

Median 1,70 - 107 | 1,78 - 1078
Maxvérde 1,23 - 107°

Enligt Engdahl et al. [21] sa ar riktvdrden for den hydrauliska konduktiviteten hos
gnejs i goteborgsomradet 2,0 - 107® m/s samt Bohus-granit 2,4 - 107® m/s. De
utrdknade virdena ligger nara dessa riktvarden, vilket betyder att de antas rimliga.

Inldckaget i Réavlandatunneln for kompakt berg samt deformationszon finns
redovisade i tabell 4.6 samt i tabell 4.7. Eftersom de beriknade vérdena for
inlackage 1 Révlandatunneln overskrider riktvardena beskrivna i sektion 3.5.1 kravs
injekteringsatgérder.

Da ekvation 3.3 inte tar hénsyn till den sprickbildning som finns i berget avgor
bergtackningen till stor del storleken pa inlédckaget. Deformationszonerna har
en mindre bergtackning an bergplintarna, se figur 4.11, vilket gor att inlacka-
get blir mindre. De transmissivitetsvarden som tagits fram for deformationszon
samt bergplint i tabell 4.4 samt tabell 4.5 visar att ett storre flode bor intraffa i
deformationszoner jamfort med kompakt berg.

Tabell 4.6: Inlickage i liter/min-100m f6r kompakt berg

Punkt | g medel [I/min-100m] | ¢ median [I/min-100m| | g max [1/min-100m]
1 37.0 222 123
3 35,8 21,5 119
5 37,7 22,6 125
7 37.5 22,5 125

Tabell 4.7: Inldckage i liter/min-100m for deformationszon

Punkt | g medel [I/min-100m| | ¢ median [I/min-100m| | g max [1/min-100m]|
2 215 2.1 88,2
4 21,2 11,9 86,7
6 20,7 11,7 85,0
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4.4.2 Berikning av inliackage for overgang mellan jord och
berg

[ topografiska sinkan nédrmast den 6stra tunnelmynningen finns métvarden ur SGU:s
brunnsarkiv, vilka ger ett jorddjup pa 18 meter samt 4 meter med underlagrande
berg, se tabell 4.8. Brunnarnas kapacitet finns &dven angiven. Med dessa véirden
berdknades ett uppskattat varde pa transmissiviteten for omradet mellan jord och
berg.

Tabell 4.8: Jordlagerfoljd for valda brunnar i anslutning till 6vergang mellan jord
berg

BrunnsID | Jordlager [m] | Jordlagerfoljd
099091465 | 0-18 jord, grus
18-63 berg
999059777 | 0-0.5 jord
0,5-4 block, grus
4-100 berg

Valda brunnar vid berdikning av transmissivitet

Jordarter 125 D00 - 1:100 000 © SGU H ] 0,15 0.3
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Figur 4.12: Visualisering av valda brunnar vid berdkning.

Den uppskattade transmissiviteten for jord i 6vergangen mellan jord och berg redo-
visas i tabell 4.9.
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Tabell 4.9: Uppskattad transmissivitet for jord i 6vergang mellan jord och berg

Jorddjup [m] | Kapacitet [1/h] | Transmissivitet [m*/s] | Konduktivitet [m/s]

4 1100 7,64 - 107° 1.91-107°
18 2000 3,09 - 107° 1.72 - 107

Utifran jordartskartan éver omradet kring Révlandatunneln, se figur A.7, antas det
SGU:s brunnsarkiv anger som jord och grus vara sandig mordn samt postglacial
sand. Isdlvsmaterial antas vidare underlagra moranen och den postglaciala sanden.
Dessa material har en god vattenforande férmaga, vilket speglas i de relativt hoga
uppskattade transmissiviteterna. Da det endast finns tva brunnar i anslutning till
Révlandatunneln i brunnsarkivet blir de uppskattade viardena pa transmissivitet
inte representativa for omradet. Dessa viarden kan ses som stickprov, och det kravs
fler métvirden for att med sakerhet kunna faststalla transmissiviteten.

I en utredning av de hydrogeologiska forhallandena for Vastlanken har Trafikver-
ket utfort undersokningar samt sammanstallt information om de hydrologiska
forhallandena i jordlagren i Goteborg fran tidigare utredningar. I detta PM, se
[52], har véirden tagits fram for transmissiviteten i omradet kring Station Haga.
Jordartsprofilen vid det planerade bergtunnelpaslaget vid denna station forvéintas
vara lera underlagrand av sandig siltig lera eller siltig sand samt underst moran.
Den hydrauliska transmissiviteten beriknas vid en provpumpning uppgé till 107 -
107* m?/s i detta omrade.

Station Haga-Station Korsvigen innefattas dven av detta hydrauliska PM [52].
Delomradet omfattar ett flackt omrade med relativt maéktiga jordlager samt
lokala uppstickande bergpartier. Jordlagren karaktariseras av ett oOvre lager
friktionsjord och fyllning pa lera samt underst friktionsjord ndrmast berget [90].
Friktionsjord &r en grovkornig jord, och bestar huvudsakligen av sand och grus.
Dess hallfasthet byggs upp av friktionskrafter mellan kornen, och har en god
vattenforande formaga. En utford provpumpning gav en transmissivitet pa ca

3- 1075 m?/s, vilket representerar friktionsjord samt ytligt berg [52].

Da de bada delomradenas transmissivitet overensstdmmer i storleksordning med
de uppskattade transmissiviteterna for overgangen mellan jord och berg vid
Réavlandatunneln antas de uppskattade virdena rimliga.

Det ar svart att uppskatta transmissiviteten endast for jord i en 6vergang mellan
jord och berg. Om den utvirderade transmissiviteten &ar relativt hog kan den
representera den ytliga, uppspruckna delen av berggrunden och grundvattenmaga-
sinet i jordlager pa berggrundsytan [52]. Om berget ar véldigt uppsprucket vid
overgangen mellan jord och berg kan det vara svart att urskilja vart gransen gar
mellan de tva materialen. Detta skapar en osdkerhet i berdkningarna, vilket i sin
tur skapar en osdkerhet i berdkningen av inldckage i tunneln, injekteringsinsatser
kan da feldimensioneras.
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4.4.3 Berikning efter injektering

I en personlig intervju hivdar Thorn och Lithén vid Bergab AB? att injekterings-
skdrmens tjocklek varierar mellan fyra och sex meter beroende pa vilken vinkel
injekteringshalen riktas. Darfor antas tjockleken, t i ekvation 3.5, vara fem meter.
Thorn och Lithén*? pastar vidare att den &terstiende transmissiviteten efter
injektering brukar variera mellan 1 - 107® m?/s och 3 - 107 m?/s beroende pa de
krav pa inldckage som stéllts. Da en tunnel ar beldgen i obebott omrade ar det
ofta funktionskraven som avgor vilken tatningsklass som kravs. Funktionskraven
for tunnlar stélls av Trafikverket. Vid ett inléckningsstélle i ett trafikutrymme far
flodet inte vara storre an eller lika med 0,05 ml/minut per meter tunnel, i viggar
eller tak [107]. Detta géller d4ven 6ver kontaktledningssystem, réiler, plattformar,
elutrustning samt installationer for noédsituationer. I 6vriga utrymmen i tunne-
lanldggningen far flodet fran ett inlickningsstille inte vara storre dn 7,5 ml/min
per meter tunnel. Byggherren kan &ven stélla krav pa maximalt tillatet inlackage
med hansyn till skadlig omgivningspaverkan. Da Ravlandatunneln ar beldgen nara
Réavlanda, Ramsjon samt ett omrade kénsligt mot grundvattensdnkning, se sektion
2.5, sa antas det att ett hogre krav mot inlackage an funktionskraven behovs. Den
dterstidende transmissiviteten efter injektering antas dérfor vara 1 - 1072 m?/s.

For att berdkna inlackage i tunneln efter injektering anvands ekvation 3.5. De totala
transmissiviteter som anvinds vid berdkning ar det medianvarde som berdknats i
tabell 4.4 samt i tabell 4.5. Révlandatunneln ar 1250 meter lang och har en radie
pa 5 meter. De punkter som anvinds pa tunnelstrackningen finns redovisade i figur
4.11.

Tabell 4.10: Berédknat inlackage efter injektering. Den aterstaende transmissivite-
ten efter injektering antas vara 1 - 1072 m?/s.

Punkt | H6jd | Transmissivitet, total | Inlackage | Inlackage
m] | [m?/s] [1/min] [ml/min]

1 48 1,70 - 107° 2,09 - 107 | 0,021

2 26 2,87 - 107° 1,12 - 107° | 0,011

3 37 1,70 - 107° 1,61 -107° | 0,016

4 23 2,87 - 107° 9,99 - 107% | 0,010

5 55 1,70 - 107 2,39 - 107 | 0,024

6 20 2,87 - 107° 8,69 - 107° | 0,009

7 53 1,70 - 107° 2,30 - 107° | 0,023

Da berdkningen baseras pa uppskattade virden ar den inte helt representativ for
hela tunnelstriackningen. Métningar behovs for att veta exakt hur transmissiviteten
varierar over tunneldragningen samt hur den varierar efter injekteringen ar gjord.
Aven injekteringsskirmens tjocklek dr nidgot som hade krivt vidare undersékning-
ar. Det kan konstateras att injekteringinsatsen reducerar méngden inlackande

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
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vatten, vilket ar det som ville uppnas. Alla delstrackor som studerats klarar
funktionskravet for trafikutrymmen pa 0,05 milliliter/minut. Da de utrdknade
viardena &ar betydligt lagre dan funktionskravet kan ett hogre designvarde pa den
aterstaende transmissiviteten efter injektering anviandas.

Efter de litterdra studier som gjorts ar det svart att avgora vilka ytterligare
skyddsatgirder som eventuellt kommer behovas utéver injektering. Infiltration ar
en mojlig 16sning om kraven pa grundvattensankning inte uppnas. Infiltrationsan-
laggningen forbereds i starten av projektet, for att sedan anvéindas efter behov
bade i byggskedet samt da konstruktionen ar fardigstalld.

4.5 Injekteringslosningar

4.5.1 Injekteringslosning for kompakt berg med sprickbild-
ning

Det som styr vilken injektering som kravs bestams av tre faktorer; tédthetskrav,
bergets genomslapplighet samt de skyddsobjekt som finns i ndrheten. Da bergets
genomslapplighet ar lag kan bergmassan utan injektering vara tillrdackligt téat
for att klara tathetskraven som stéllts [1]. Den fakta som togs fram gallande
sprickvidder i sektion 4.2.1 bygger pa sprickkarteringar gjorda efter bergmekanik.
Den framtagna sprickvidden &r darfor ej representativ ndr det kommer till in-
jektering. En bedomning av de hydrauliska sprickvidderna i berget hade kravts
for att med sdakerhet bestamma de injekteringsinsatser som behévs. Enligt Thorn
och Lithén?* ligger de hydrauliska sprickvidderna i storleksordningen pm. Det &r
darfor svart att tata berg som ar tatt da den vattenforande sprickan maste tréffas
exakt ratt for att tata berget ytterligare. Den minsta hydrauliska sprickvidden &r
dimensionerande och bestdmmer lingden pa intrdngningen hos injekteringsmedlet
for att inldckagekravet ska klaras [27]. Denna sprickvidd &r darfor central i valet av
injekteringmedel.

Thorn och Lithén fran Bergab AB # hivdar att sprickfyllnad, se sektion 4.2.1, inte
ar en parameter som det ldggs vikt pa vid injektering. Prognosen baseras istéllet
pa de vattenforlustmétningar som gors i borrhal for det aktuella omradet. Designen
baseras da pa konduktivitetsvarden, vilket gor att materialet i sprickorna inte spelar
nagon roll. Borrhalen som anvénts vid bestamning av dessa konduktivitetsvirden
ar sekretessbelagda vilket gjort att dess métningar ej har kunnat tas del av. Den
bedémning som gjorts av injekteringsinsats har darfor baserats pa de redovisade
geologiska undersokningar som finns tillgangliga.

Da kompakt berg med viss sprickbildning inte kréver stora injekteringsinsatser &r
cementbruk att foredra da det har tillrackligt hog tathet for att klara tathetskraven.

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
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4.5.2 Injekteringslosning for berg med deformationszoner

I deformationszoner med dalig kvalitet krdvs ofta omfattande injekteringsinsatser,
dels for att Oka stabiliteten i bergmassan men éven for att forhindra inldckage.
Det finns en risk i stora sprickzoner med stark vattenforing att cementbaserade
injekteringsmedel spéds ut och dérmed inte erhaller de egenskaper som efterstra-
vas. Vid dessa forhallanden kan kemiska injekteringsmedel anviandas for att tata
de stora vattenflodena. Polyuretan ar ett lampligt kemiskt injekteringsmedel for
dessa dndamal da det inte ar vattenlosligt samtidigt som det i kontakt med
vatten polymeriserar och bildar en gel, se sektion 2.10.2.2. Det har en mycket
god intrangningsférmaga i smala sprickor. Tidigare redogorelser, se sektion 4.2.2,
visar att det kan forvintas vara ett hogt flode i omradets deformationszoner.
Antagandet har dock ej kunnat verifieras men bor tas i beaktning i injekterings-
l6sningen. Polyuretan kan anvindas vid fintdtning eller efterinjektering nér det
tidigare injekteringsarbetets tathet inte ar tillrdcklig. Enligt Thorn och Lithén fran
Bergab AB* ricker det ofta att tita med cementbruk. I projekteringsunderlaget
skrivs dock ofta ett kemiskt tatningsmedel med som kan anvindas vid extremfall.
Exempel pa sddana fall a&r om det har stéllts véldigt hoga tathetskrav eller om det
ar problem med stora méangder vatten fran borjan.

Silica sol ar ytterligare ett injekteringsmedel med goda intrangningsegenskaper i
smala sprickor da dess partikelstorlek ar vildigt liten. Det ar dven latt att styra dess
geltid, vilket gor att bade injekteringstiden samt injekteringslangden kan optimeras.
Enligt Thérn och Lithén pad Bergab AB* ir Silica sol ett medel som visat goda
egenskaper men som inte ér accepterat i branschen da dess bestdndighet ar relativt
obeprovad.

Thorn och Lithén fran Bergab AB?* hivdar vidare att det dr littare att tita defor-
mationszoner jamfort med enstaka sprickor. Detta eftersom det vid relativt mycket
sprickor ar enklare att disponera cementbruket da sprickorna har god kontakt med
varandra, och darigenom erhalla en tatningseffekt.

Injekteringsarbetet i en deformationszon bor darfor initieras med cementinjektering.
Det kemiska injekteringsmedlet polyuretan kan déarefter anvandas for att tata zoner
med kraftig vattenforing eller zoner dar tatningen inte blivit fullstandig.

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
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4.5.3 Injekteringslosning for overgang mellan jord och berg

Som tidigare namnts i sektion 4.2.3 finns 6vergangar mellan jord och berg framst
vid tunnelmynningarna. Vid dessa Overgangar overlagrar leran ett lager med
vattenforande morén, se jordlagerprofil i figur 4.7. Figur 4.13 visar att det framst
ar vid den oOstra tunnelmynningen som storst jorddjup erhalls.

Jorddjupsprofil
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Figur 4.13: Hojddprofil samt jorddjup 6ver Révlandatunneln. Rétt indikerar
hojden pa berggrundens 6veryta och svart indikerar hojden pa markytans overyta.
Skillnaden dar emellan ar alltsa jorddjupet.

For att konstruera en bra ¢vergang kommer leran schaktas bort. I schakten byggs
sedan en betongtunnel, en sa kallad betong-lining. Nar gjutningen ar klar placeras
den bortschaktade leran 6ver tunneln. Betongtunneln kommer ga in en bit i berg-
tunneln, detta dels ur tatningssynpunkt men &ven ur stabilitetssynpunkt. Langden
pa betong-liningen som gar in i berget bestdms med avseende pa bergtickning
samt kvalitéten pa omkringliggande berg [98]. Injektering kommer sedan behdvas
for att tata skarvarna mellan lining och berg.

Hydrogeologiska berakningar samt bergindelning visar att ¢vergangar mellan jord
och berg innebar svarigheter gallande kraftig vattenforing pa grund av det permeabla
moranlagret.

Hydrogeologiska berdkningar, se sektion 4.4.2 samt bergindelning, se sektion 4.2.3,
visar att overgangar mellan jord och berg innebér svarigheter gillande kraftig vat-
tenforing pa grund av det permeabla morianlagret. Vattentrycket i morédnen maste
sdnkas innan schaktarbete kan paborjas. Detta for att forhindra hydraulisk botten-
upptryckning, vilket innebéar att vattentrycket i moranen vill trycka upp schaktbot-
ten som bestar av ett tunt lager lera [53].

Denna 16sning med bortschaktning av lera kan enligt Odlund Eriksson, Sweco
Environment AB3, innebira att betongtunneln skir av dalgdngen och i virsta

30dlund Eriksson, Linn; Hydrogeolog vid Sweco Environment AB. 2018. Intervju 18 april

65



4. Resultat

fall kan damma upp grundvattenflodet. Uppdémning av grundvattnet innebér
att flodet till de fastighetsbrunnar och de naturvirden som ligger ldngre ner i
dalgangen minskar. For att 1osa detta problem kommer grundvattnet samlas upp
uppstroms konstruktionen och sedan ledas i ledningar till andra sidan tunneln. For
att fa vattnet tillbaka till det vattenférande morénlagret rinner det sedan ner i
brunnar.

Den véstra tunnelmynningen anlaggs troligtvis pa ett mindre djup och kommer inte
dédmma upp lika mycket som den Ostra tunnelmynningen. Darfor finns inte samma
behov av att samla upp vatten och leda det under tunneln. Enligt Odlund Eriksson?
kommer det troligtvis racka med att byta ut jordmassor och anlagga ett permeabelt
material under tunneln. Mangden permeabelt material beror pa jordméaktigheten hos
det vattenforande materialet samt hur mycket vatten som flodar genom materialet
jamfort med vilket flode som finns naturligt i omradet. Fler undersokningar behovs
for att sikerhetsstalla det radande forhallandet och om utbyte av material ar en
tillracklig atgérd.

Dessa tva losningar gillande O6vergangar mellan jord och berg bygger pa att det
finns en tydlig grédns mellan jorden och berget. I verkligheten ar évergangarna mer
komplexa. Om ytberget i 6vergangen mellan jord och berg ar vildigt uppsprucket och
har ungefdr samma konduktivitet som den 6verlagrande morénen kan det vara svart
att rdkna ut var overgangen mellan materialen ligger. Enligt Thorn och Lithén pa
Bergab AB? kan da en berginjektering géras genom borrhal. Cement hélls ner genom
borrhalen och sprids sedan i den uppspruckna bergmassan. Pa sa sitt stabiliseras
overgangen mellan de tva materialen.

30dlund Eriksson, Linn; Hydrogeolog vid Sweco Environment AB. 2018. Intervju 18 april
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Diskussion

5.1 Problemformulering och syftesformulering

For att kunna utreda vilken eller vilka injekteringsmetoder som &r bast lampade
for just den typen av berg som utreds ar det bra att ha en god uppfattning om
de egenskaper som projekteringsomradet har. En viss omfattning geologiska och
hydrogeologiska undersokningar dr avgorande for val av injekteringsmedel samt
injekteringsmetod i berg. Viktigt ar dock att méngden undersokningar som
behovs for att fatta initiala designbeslut inte ar i narheten av sa omfattande som
litteraturen fran borjan antydde. Déarfor har vi under arbetets gang fatt omvardera
den initiala hypotesen om att undersokningar ar det mest vitala i projektet.

Det vi méarkt under studiens gang ar att foretagen i stor utstréackning ser sina
undersokningar som foretagshemligheter, och inte nagot, de gérna delar med
sig av. Detta ar inte sarskilt anméarkningsvirt da geotekniska och hydrologiska
undersokningar bade ar kostsamma och tidskravande. Undersokningsmaterialet
kan anvindas som en konkurrensférdel gentemot andra foretag. Nagot vi disku-
terade under en interviu med Odlund Eriksson, Hydrogeolog pa Sweco® var att
branschen, och framforallt samhaéllsutvecklingen, kanske hade matt bra av att
regleras i lag likt brunnsarkivet [80]. Det vill siga en anmélningsplikt av resultatet
vid geotekniska undersokningar, i nagon form.

Viktigt att komma ihag, ar att vi som gjort studien paborjade detta arbete
ganska forutsattningslost och dessutom utan nagra namnvarda forkunskaper inom
amnet. Vara funderingar och fragestéllningar kretsade darfor i ett tidigt skede
mycket kring vilka injekteringsmedel som anvéndes vid olika typmiljoer. Sjalvfallet
ar ett gediget forundersokningsarbete viktigt for valet av injekteringsdesign.
Vad som daremot forvanade oss var den totala dominansen av cementbaserade
injekteringsmedel. Designens varians ar snarare hur tatt injekteringshalen ska
placeras eller om borrvinkeln for injekteringshalen ska éndras for att battre traffa
ett spricksystem snarare dan som vi trodde pa forhand; vilka injekteringsmedel
som behovs vid olika avsnitt. Eventuellt anvinder man polyuretan, som é&r ett
kemiskt injekteringsmedel, vid efterinjekteringar. Det studien ndmnt ar hur Silica

30dlund Eriksson, Linn; Hydrogeolog vid Sweco Environment AB. 2018. Intervju 18 april
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sol antas ha en bra anvindbarhet i framtiden, som komplement till cementbaserade
injekteringsmedel. Dock kravs fortsatt forskning kring detta dmmnes bestandighet
och livslangd.

Det ar viktigt att fraga sig varfor tunneln ska dras just dér trafikverket planerat,
och kopplat till detta varfor det behover téatas. Det ar dven viktigt att berora vilka
objekt som riskerar att paverkas, och dérfor ar virda att skyddas. Som en f6ljd av
detta blir &ven naturvirden, avrinningsomraden och tillrinningsomraden, frekvensen
av energi- och vattenbrunnar i omradet samt sattningskansliga jordar avgorande for
hur tunneln maste byggas. Detta var nagot vi redan i forstudien forstod nar vi laste
hydrogeologiska PM for diverse stora infrastrukturprojekt, inget av dessa PM var
mindre omfattande &n 100 sidor.

For studien var behovet av att sammanstilla kunskap om geologi, hydrologi
och hydrogeologi stort. Det finns i nagon mening ett ométtligt behov av mer
kunskap och information inom bergbyggnad, detta dven om vi tidigare hévdat
att studiens slutsats ar nagot av det motsatta. Det som &r granssattande é&r
oftast tiden eller ekonomin, detta i samt att berget relativt enkelt idealiseras i
Sverige gor att tunnelprojekten kan genomféras med relativt lite information pa
forhand. En betydande faktor for att kunna bygga pa detta sattet ar ocksa att
observationsmetoden som &ar bra vid lite forkunskaper, blivit allt vanligare i
Sverige pa senare tid. Nar hela denna breda beskrivning av tunnelkorridoren och
det omrade som pa ett eller annat sétt paverkas ar klarlagt, &r det ocksa viktigt
att inse att tunneln sjalv inte kan sta emot alla risker. De som designar tunneln
maste dven forbereda och utforma erforderliga skyddséatgarder. Aven hir var vi pa
forhand naiva och fantiserade om otaliga metoder att vélja mellan. Verkligheten
visade emellertid att skyddsatgarderna nastintill alltid tillgodoses med infiltrering.

5.2 Miljo

Under studien har vi diskuterat och studerat en rad miljodomar for andra stora
infrastrukturprojekt. Vidare har vi diskuterat med kunniga inom omradet. Mycket
talar for att infrastrukturbyggnaden i framtiden kommer fa mycket fokus eftersom
manga satsningar behovs goras for att klimatanpassa och effektivisera sédttet vi
reser pa. Det finns dock en risk att dessa infrastruktursatsningar missar att beakta
viktiga miljoaspekter. Exempelvis forsoks det i aktuellt projekt att skona paverkan
pa vatmarker och torvmarker. Detta ar dock inget man forr har tagit hansyn till
och dérfor finns valdigt lite tidigare forskning och erfarenheter for att sakert lyckas
med detta. For att ta hdnsyn till dessa men ocksa manga andra miljomassiga
faktorer &r domsluten fran mark- och miljédomstolen enligt miljobalken viktiga.
Mycket talar for att dessa domslut, hos andra projekt, har varit vil avvagda for
att skona miljon. Vi hade dock onskat ett okat holistiskt perspektiv dar éven
siattet att bygga eller tata resurseffektivt och miljomaéssigt bedoms. Det ar bra
om tunneln inte paverkar sin lokala milj6. Dock har vi vid ett flertal tillfallen
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insett att detta kommer till ett pris, ndmligen omfattande injekteringar. Dessa
injekteringar leder till omfattande koldioxidutslapp och en forstord global miljo.
Har hade miljobalken behovts balanseras sa att den véiger in alla miljoaspekter.
Mark och miljodomstolarna tenderar att lyssna pa synpunkter fran branschen. Ett
exempel dr hur praxis har fordndrats fran att reglera det maximala inldckaget
per hundra meter. Istéllet fokuserar domarna pa maximalt inldckage for ett visst
omrade eller avsnitt. Detta nya synsitt har gjort att injekteringsinsatserna kan
fokuseras till diar de gor mest nytta.

Infrastrukturprojektet som studerats i detta arbete kommer antagligen inte ha
samma forutsdttningar som projektet Vistldnken eller nagot utav de andra projekt
som genomforts i Goteborg de senaste aren. Dock har en jamforelse med dessa
visat hur processen kan komma att se ut och ungefar vilka krav en handlaggare for
tillstandsansokan maste forberedas for.

5.3 Historisk utveckling

Det har under arbetets gang visat sig att behovet av precisa och behovsanpassade
tatningsatgarder ar nagot som trendméssigt onskas i byggbranschen. Dock finns
det mycket kritik mot denna utveckling. Nagot som aven ar tydligt ar att entrepre-
nérerna manga ganger véljer en Gverdimensionerad injekteringslosning som anses
gillande for en hel tunnel eller ett tunnelavsnitt!.

I branschen har det sedan de okade miljokraven i den nya miljobalken 1998
forekommit ett stort fokus pa att bygga valdigt tatt. Ytterligare en effekt av dessa
harda miljokrav ar att det blir langa handlaggningstider och en kompetens-
brist. Detta orsakas av att arbetsbordan hos de hydrogeologer som arbetar med
utredning och handliggning blir for stor?.

Nagot som idag genomsyrar var utbildning men dven i nagon mening samhélls-
byggnadsdiskursen, ar det holistiska tdnket dar miljoanalyser tas i beaktning fran
ax till limpa. Nar miljon betraktas ur ett holistiskt perspektiv blir det tydligt
att dven cement ar en stor negativ faktor for miljopaverkan. Darfor ar dven en
begransning av exempelvis injekteringsatgérder nagot som behover vagas in i
miljoekvationen.

!Lander, Sofia; Platschef vid Veidekke Entreprenad AB. 2018. Intervju 2 mars
30dlund Eriksson, Linn; Hydrogeolog vid Sweco Environment AB. 2018. Intervju 18 april
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5.4 Ekonomiska aspekter

Felaktiga antaganden om bergets egenskaper kan, om inte riatt metod anvinds, ge
stora ekonomiska konsekvenser och prisstegringar. Kostnadsférandringar i bygg-
projekt ger som kant ofta upphov till konflikter. Vad vi ser i husbyggnadssektorn
ar att partneringsamarbete och andra typer av samarbetsinriktade arbetsmetoder
blir vanligare. Det mer flexibla séittet som aktiv design medger dr aven for tunnel-
byggnad nagot som framjar innovativt samarbete. Ett utav de stérsta hindren for
att fa till en béttre flexibilitet i byggandet &r dock traditionella kontrakts- och
organisationsformer som inte alls ar flexibla, dynamiska och anpassade efter tun-
nelbyggandets forutsiattningar [13]. Cederholm®, Affirsomradeschef for injektering
pa BESAB, menar att mycket forskning har gjorts for att klargoéra olika tekniska
metoder nér det kommer till injekterings- och tunnelbyggnadsteori. Behovet menar
Gustav dr mer forskning kring hur branschen skall regleras ekonomiskt, det vill sa-
ga hur avtal skrivs dar utgangsmetoden ar observationsmetoden. Detta menar han
ar det stora hindret som maste overkommas for att effektivisera tunnelbyggnad.
Det kommer dven gora att underentreprenorerna far goda incitament att arbeta
efter observations-filosofin. Vidare menar Cederholm® att cementinjekteringen i
svenska forhallanden ar sa pass god att de flesta situationer som uppkommer med
enkelhet kan losas. Sma millimeterfina sprickor till centimetervida sprickor gar
att tdtas utan nagra storre problem, det ar som sagt enbart ekonomin som é&r
granssiattande.

Aven Thorn och Lithén* hydrogeologer pa Bergab AB, menar att kontraktsfrigor-
na ar problematiska. Tunnelbyggandets kontraktsformer skulle kunna férfinas, sa
att entreprenoren far ytterligare incitament att folja det utférande som designande
konsulter foreskrivit. Finns det ekonomisk vinning i att ta genvigar, kommer det
antagligen ocksa ske. Just injektering &r en utav de omraden som &ar svarast att
reglera ekonomiskt och kontrollera resultatmissigt menar Thérn och Lithén?.
Detta har gjort att tdtningsresultaten manga ganger inte motsvarar designen. En
av orsakerna ar att det i en tunnel som exempelvis har ett inldckagekrav pa 5
liter /min-100m ska till knappt méatbar fukt for att 6verskrida kravet. Dessutom gar
detta inte att méata i anslutning till injekteringen utan maste ske en tid senare.
Thorn och Lithén* menar att det &r viktigt att arbeta fram byggbara handlingar i
ett tidigt skede for att forebygga dessa problem.

Kontraktsformerna dr som tidigare namnt daligt anpassade for denna typen av
byggande, ett bra resultat maste medge en 6kad vinst dven for utféraren. Denna
bild 4r nagot som ocksa bekréiftas av Kaderfors och Brochner i en rapport for
stiftelsen BeFo dar dom studerar observationsmetodens forutsattningar for kon-
trakt och samverkansarbete [13]. Deras slutsats &r att observationsmetoden &r en
bra metod att arbeta efter. Farhdgorna ar dock att metoden medger att parterna
blir mer som parter dn partners och att kontraktsoenigheter kan uppkomma.

6Cederholm, Gustav; Affirsomradeschef vid BESAB AB. 2018. Flertalet telefonintervjuer
4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
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Metoden har bade blivit mer anvandbar och effektiv pa senare tid eftersom
samarbetsformerna oftare &n tidigare ar konsortium eller partneringsamarbeten,
vilket ar en trend i branschen.

5.5 Observationsmetoden ur ett ekonomiskt per-
spektiv

Da kontrakt tas fram for entreprenoren gors antaganden kring mangder av de olika
bergklasserna for att uppskatta hur stora injekteringsmangder som krévs med varje
metod. Detta ar nagot som pa forhand ar valdigt svart att precist veta eftersom
specifika data inte gar att ta fram i projekteringsskedet. Priset fran bestéllaren
séitts efter detta. Nar entreprenoéren sedan producerar tunneln och injekterar blir
ofta mingden injekteringsmedel annorlunda én den uppskattade méingden*. Har
ett bra arbete enligt observationsmetoden genomforts ar det &dven rimligt att en
resursbesparing gjorts.

Observationsmetoden ar ofta en vinst for entreprenéren. Genom att fa en utforlig
beskrivning av berget i sektioner kan arbetet utforas pa sa kort tid som mojligt.
Visar det sig att injekteringsmangden ar mindre an projekterat resulterar det
troligen i en vinst. For bestdllaren innebar observationsmetoden att mycket tid
laggs i projekteringen vilket ar kostsamt. Det &r mojligt att dessa timmar tjanas
in senare i produktionen och i sa fall dr observationsmetoden en vinst aven for
bestallaren.

Den optimala vinsten pa bestéllarsidan hade gjorts om arbetet med framtagning av
typfall for bergklasser i projekteringen hade stamt 6verens med verkligheten. For
entreprendren ar det ofta gynnsamt att det ar en differens mellan projektering och
verklighet, menar Taatila frin BBEAB®.

5.6 Observationsmetoden och aktiv design

Praktiskt har observationsmetoden anvants i ett flertal projekt. Bergkonsult anvande
exempelvis metodiken vid projekteringen av Norrstromstunneln som &ar en del av
citybanan. Har valdes att kvantifiera ett antal parametrar som kunde observeras
och inom ett visst intervall forbestdmdes det vilka designlosningar som var giltiga.
Dessa var:

o Bergkvaliteten

o Bergtackningen

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
5Taatila, Veli; VD och Tunneldrivningsledare vid BBEAB. 2018. Mailintervju 29 april
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Sprickegenskaper
 Sprickorienteringar

o Deformationer

o Skador pa installerad bergforstéarkning

Pa dessa parametrar definierades sedan sa kallade tullgranser, en geografisk indel-
ning av strackningen dar ett antal krav till varje parameter var tvungna att uppfyl-
las innan drivningen kunde fortga [76].

Overlamnandemote

Bygghandlingar
- Teknisk beskrivning
- Kontrollprogram
- Ritningar

Tunneldrivning och
I6bpande kontroll av | —»
designens giltighet

Utvardering av
projektor

\ J
Tullgransmote

*_1

Designkriterier uppfyllda?

' ¢

Alternativ teknisk losning [«—— Negj Ja

v_I

Designen godkand

Figur 5.1: Flodesschema for aktiv design vid byggnation av Citybanan [76].

For att kontrollera designens giltighet géaller det sedan att kontrollera de kon-
trollparametrar som &r definierade under design- och projekteringsfasen. Detta
gjordes fortlopande under berguttag och drivning av tunneln. For detta arbete
anvindes i Norralinkens fall ingenjorsgeologin till att kartera granserna med
avseende pa bergkvalitet, sprickegenskaper samt sprickorienteringar. Entreprenoren
genomforde fortlopande matningar av deformationerna och meddelade dessa till
bestéallaren. I vissa etapper av striackningen fanns inte tillrackligt goda kunskaper
om bergtickningen pa forhand. Darfor sonderingsborrades bergskiktet under
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drivningen. Skador pa den installerade bergforstirkningen inspekterades och
besiktigades sedan [76].

Nér det galler systembeskrivningen av delstrackan Molnlycke-Bollebygd ar det
darfor viktigt att i ett tidigt skede klargora vilka designmaéssiga forutsiattningar
som kan antas rada. Ett exempel pa sadan data som behovs ar vilka grundvatten-
floden som kan forvintas i dragningen. Att olika parametrar ar klargjorda for
omradet innebar att en design pa forhand kan véljas. Under byggnationen gors
sedan méatningar och observationer, vilka avgor den radande designen.

Eftersom planeringen for strédckan Molnlycke-Bollebygd befinner sig i ett skede
innan projektering, nagot vi kan kalla fér en planeringsfas [18], finns véldigt lite
faltundersokningar direkt riktade mot aktuell byggnation. Detta arbete har syftat
till att sa langt det gar sammanstéilla den data som idag finns tillganglig inom
ramen fOr projektet men &ven liknande projekt i ndromradet. Rapporten kan ses
som det teorin kallar for fatalsprovning, dér det utifran den data som finns idag
utarbetats kvalificerade gissningar. Rapporten har satt upp ett ramverk dar
antaganden, baserade pa sannolikheter, beskriver vilka problem som kan tdnkas
rimliga att stota pa och vilka atgarder som bor planeras for att hantera dessa.
Rénderna pa dessa antaganden ar de dimensioneringsmaéssiga forutsattningar som
blir granssdttande. Den Ovre randen &r det vérsta fallet dér exempelvis vatten
hejdlost sprutar in i tunnelschaktet. Den andra randen skulle kunna vara rakt
motsatt ytterlighet, det vill sdga att schaktet gar i helt impermeabelt och torrt
berg.

For att gora rapporten helt regelrédtt inom ramverket for observationsmetoden skulle
det behdvas tas fram fler olika fall for varje delomrade. Vi har nojt oss med att endast
studera de tre vanligaste typfallen i berget och darmed inte tagit fram tre olika
designlosningar for varje delomrade, vilket hade vart en lamplig niva av fordesign.
Detta gor att observationsmetoden inte tillampas fullt ut utan att enbart det allra
grovsta ramverket faststélls. Observationsmetoden ar som tidigare ndmnt nagot som
lever med ett projekt hela vagen in i slutskedet av byggnationen.

Odlund Eriksson®, Hydrogeolog pa Sweco Environment AB som deltagit under ut-
redningen och systemskedet av Molnlycke-Bollebygd, menar att observationsmeto-
den &r ett bra verktyg vid sjilva tunnelbyggnaden. Géllande omgivningspaverkan
menar Odlund Eriksson® att det #r svart att applicera métbara parametrar som
sedan gar att kontrollera. Ett exempel Odlund Eriksson?® lyfter &r att vatmarkerna
faststallts vara véldigt kénsliga for avsdnkning; sa lite som 0,1 meter kan paverka
vatmarkerna drastiskt och riskerar att skada kénsliga biotoper. Detta skulle kunna
tdnkas vara en bra matbar parameter dér en alternativ 16sning eller skyddsat-
garder satts in. Dock éar det svart att faststédlla vad normalnivan i vatmarken ér,
det vill saga varifrin métningen borjar. Darfor ar det metodiken, kontroll samt
uppfoljning som géller for manga hydrologiska problem och utifran vad som hénder
appliceras atgirder. Det ar darmed nagot som mer har karaktiren av en aktiv
design.

30dlund Eriksson, Linn; Hydrogeolog vid Sweco Environment AB. 2018. Intervju 18 april
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Aven om observationsmetoden reglerats som en godtagbar designmetod i Euroko-
den rader det inom branschen stor begreppsforvirring. Nagot som ar beskrivet
tidigare i studien ar oklarheten om sambandet mellan observationsmetoden och ak-
tiv design. En del av den oklarheten menar Kaderfors och Brochner hiarstammar ur
att det dven innan Furokoden forekommit metoder som ar svara att sirskilja fran
observationsmetoden [13]. Vidare menar de att observationsmetodens anpassning
till de svenska geologiska forhallandena gor att observationsmetoden bast lampar
sig for att effektivisera och optimera injekteringen.

5.7 Val av kritisk tunnelstrackning

For att ta fram den mest kritiska tunnelstrackningen for delstrackan Molnlycke-
Bollebygd har vi studerat ett antal olika faktorer. Med informationen som togs
i beaktning landande vi tillslut i att den mest kritiska tunnelstrackningen var
Ravlandatunneln. Detta pa grund av att Révlandatunneln innehdller manga
overgangar mellan jord och berg, samt Réavlandabornas och kommunens oénskan
om att invanarna ska kunna ta sig till rekreationsomradet Ramsjon.

Ett antagande vi gjort ar att deformationszonerna i huvudsak ligger i omradet kring
Réavlandatunneln. Detta syns till hoger i figur A.2. Har finns svarigheter i SGU:s
material om deformationszoner da det ar svart att veta hur mycket av omradet som
har blivit undersokt. Om exempelvis deformationszoner inte finns med pa kartan
betyder det antingen att de inte finns eller att omradet inte &r undersokt.

Det finns manga utmaningar pa striackan samtidigt som det ér ett komplext pro-
jekt med manga parametrar som behdvs ta hénsyn till, utvardera samt jamforas.
Detta leder till att det ar svart att ge en definitiv véarsta stricka. Trots detta
styrks var hypotes, att Révlandatunneln dr den mest kritiska av de planerade
tunneldragningarna, av badde Thérn och Lithén pa Bergab AB* samt av Odlund
Eriksson vid Sweco Environment AB3.

Vi har i denna rapport fokuserat pa tekniska aspekter. Verksamma i branschen
anser daremot att det egentligen ar designaspekter och skarningar i trask och
vatmarker som &ar mest kritiska vid tunnelbyggnation. Detta skiljer sig fran
deformationszoner och andra tekniskt avancerade omraden som vi i denna rapport
huvudsakligen ansett vara de mest problematiska. Exempelvis resonerar Thorn och
Lithén vid Bergab AB* att Landvetter flygplats kommer bli problematiskt, frimst
pa grund av designaspekter, dar vibrationskraven kommer leda till svarigheter i
byggskedet.

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
30dlund Eriksson, Linn; Hydrogeolog vid Sweco Environment AB. 2018. Intervju 18 april
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5.8 Injekteringslosningar

I borjan av detta arbete lag fokus pa vilka injekteringslosningar som behovdes i de
tre valda typfallen pa den kritiska tunneldragningen. Under arbetets gang forstod
vi att branschen domineras av cementbaserade injekteringsmedel. De kemiska
injekteringsmedlen anvinds endast vid extremfall, d& det exempelvis rader kraftig
vattenforing. Thorn och Lithén fran Bergab AB* hivdar att detta beror pa den
goda bergkvalitet vi har i Sverige. Injektering anvands i manga fall inte som en
stabiliserande atgard, utan anviands ofta endast som skyddsatgard mot inldckage.
Cementbaserade injekteringsmedel klarar i de flesta fall att tdta for inldckage i
svensk berggrund, varfor de kemiska injekteringsmedlen blir 6verfiodiga.

Det finns dven en viss riadsla i branschen att anvinda nya injekteringsmedel som
exempelvis Silica sol da de mekaniska nedbrytningsmekanismerna hos injekte-
ringsmedlet i dagsliget fortfarande inte &r helt kinda. Enligt Odlund Eriksson?
beror denna radsla delvis pa grund av den kemikaliespridning som skedde i
grundvattnet vid projektet Hallandsastunneln. P4 Chalmers tekniska hogskola sker
det forskning kring bestandigheten hos Silica sol, vilket gor att injekteringsmedlet
forhoppningsvis borjar anvindas mer av branschen i framtiden. Det &ar dock
svart att na ut till branschen med nya injekteringsmedel pa grund av den goda
bergkvalitet vi har i Sverige. Det finns inget stort behov av nya injekteringsmedel
da cementbruk ofta réicker till.

Kraven som stélls pa tatheten i tunnlar har en tendens att bli hardare lingre ner
i bestéllarledet. Da bestéllaren bestéller en projektering for injektering begérs
ofta hardare krav &n de som stéllts i miljodomen. Detta for att ha marginalerna
pa ritt sida. De som utfor projekteringen hojer dérefter kraven ytterligare for
entreprendren av samma anledning. Detta leder i slutdndan till att de projekterade
injekteringsatgiarderna ar mer omfattande &n vad som krivs i miljodomen?.
Tunnlar blir dessutom téitare med tiden. Detta da nya tdtande material ofta lagger
sig i sprickorna. Fenomenet uppkommer da det skapas ett flode av vatten i berget
mot tunneln. Da detta sker tar vattnet med sig material som lédgger sig i sprickorna
och tatar de ytterligare. I slutdndan har man en tunnel med inldckagekrav som é&r
pa en avsevart hogre niva an vad som kravts i miljodomen. Detta blir en ekonomisk
fraga for foretagen. Som tidigare ndmnts fuskas det mycket i injekterinsskedet fran
entreprendrer. Kunskapen om ovanstaende kan vara en anledning till att man
valjer att gora det.

Vi ser tendenser till att bergbyggandet kommer att oka i framtiden. Nya krav
pa infrastruktur har lett till att lutningen pa jarnvigsdragningar minskat sam-
tidigt som kurvradier okat. Detta leder i sin tur till att jarnvagen ofta behover
dras genom berg da man inte kan dra jarnvagen runt det pa grund av de stora
kurvradierna. Det rader aven en 6kad urbanisering i staderna, vilket gor att under-
markskonstruktioner blir mer ekonomiskt tilltalande d& det foreligger konkurrens

4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
30dlund Eriksson, Linn; Hydrogeolog vid Sweco Environment AB. 2018. Intervju 18 april
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om markytan. Vid ett ckat undermarksbyggande anser vi att bade behovet av nya
metoder inom injektering samt injekteringsmedel okar. Detta kan aven styrkas i
behovet av kédrnavfallslagring, dér slutforvarsanlaggningen med sin langa drifttid
kraver material med hog bestandighet [12]. Forskning inom injekteringsmetoder
samt injekteringsmedel ar déarfor viktig for att klara samhallets framtida behov av
undermarkskonstruktioner.

Vid berdkning av inldckage i 6vergangen mellan jord och berg erholls en hydraulisk
konduktivitet i storleksordningen 107 - 107% i jordmaterialet. Detta tyder pa grusig
mordn, vilket kan bekréftas i tabell 4.8 [44]. Berdkningen visar att transmissiviteten
i jordmaterialet &r hog. Om inte detta jordmaterial titas kan darfor hoga floden
uppsta, vilket kan orsaka skador pa bade omkringliggande miljé6 och tunnel. D&
overgangarna mellan jord och berg ligger i de bada tunnelpaslagen kan jorden med
latthet schaktas bort. Dérefter byggs en betong-lining, vilken skapar bade stabilitet
samtidigt som den forhindrar inlédckage. Flera alternativa metoder finns for att uppna
samma resultat tatningsméssigt. En betong-lining anses dock vara mest praktisk
tillimpbar i detta fall samtidigt som det &r mest ekonomiskt forsvarbart.

Taatila frain BBEAB?® anser att 6vergangar mellan jord och berg inte &r problema-
tiska ur en tunneldrivningsledares synpunkt. Taatila® havdar att alla tekniska pro-
blem i 6vergangar mellan jord och berg gar att 16sa genom att:

o Springa forskdrningar samt tunnelns 10 forsta meter med matta och férnuft

o Gora inslagsvalvet vattentitt samt minst 10 meter langt in i berget. Darefter
injekterar man slutet av inslagsvalvet.

Vid paslagets borjan &r berget ofta sa uppsprucket att injekteringen inte kan
utforas mot injekteringstryck. Volymskriteriet ar darfor ofta det som avgdér hur
stor injekteringsinsatsen blir. Taatila® hivdar att injekteringsinsatsen pa grund av
detta bor fokuseras till slutet av inslagsvalvet, d& téatningseffekten ar storst dér.

Taatila® hivdar vidare att entreprenoren giarna forsoker kringga injekteringsinsatser
genom att foresla dndringar i injekteringsforfarandet eller genom att ta risker med
méngden inldckage. Detta pa grund av att injekteringsinsatsen inte kan generera sa
mycket pengar att den téacker stillestandskostnaderna for tunneldrivningen. For att
kunna producera billigare tunnlar med samma tekniska resultat anser Taatila® att:

» Sonderingshal bor borras var tredje sprangsalva dér klara kriterier stallts upp
for nar man tar till injektering.

o En realistisk problembeskrivning géllande inlackage bor stéllas upp. Det fore-
kommer alltid inlédckage, det behovs dérfor specificeras om inlackaget ska ta-
las eller doljas.

o Dar det verkligen behévs bor en betong-lining uppforas.

5Taatila, Veli; VD och Tunneldrivningsledare vid BBEAB. 2018. Mailintervju 29 april
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Injekteringsinsatsen kan med dessa atgarder bli mer tidseffektiv, och darmed mer
tilltalande for entreprenorerna.

Overgdngar mellan jord och berg dr ndgot som litteraturen sett som problematiska
d& de ofta medfor en kraftig vattenforing. Taatila® hivdar didremot att branschen inte
ser dessa 6vergangar som ett problem. Med ovan ndmnda metoder gar inldckaget
i overgangar mellan jord och berg att forhindra med relativt enkla medel. Detta
visar pa att det som litteraturen anser vara problematiskt inte behover vara det i
de verkliga projekten.

5.9 Lagar och tidigare miljodomar

For ett av de andra stora och uppmaéarksammade infrastrukturprojekten i regionen,
Vistlanken, meddelade Mark- och miljodomstolen sin deldom i januari 2018. En
deldom innebar att ett beslut meddelas i stora drag men den slutliga domen kommer
innehalla mer detaljer. Denna dom &r intressant i ett antal avseenden, bland annat
for det faktum att det har ska véljas ett nytt angreppssétt pa det som tidigare varit
en praxis.

For Vastlankens del aldggs Trafikverket i sitt tillstand enligt 9:e och 11:e kapitlet
i miljobalken att bland annat inom influensomradet kontinuerligt kontrollera
grundvattentryck i forekommande magasin, samt méta portrycksnivaer i leran.
Vidare skall dven kontroll av alla andra identifierade riskobjekt goras med lampliga
metoder. Vidare ska det under anlédggningsskedet finnas atgérder forberedda i olika
nivaer grundade pa riskbedémningarna. Anldggningsskedet ska ta hand om och
rena det processvatten som tillverkas. Detta vatten ska renas minst med avseende
péa partiklar och olja [111].

Ytterligare en viktig del fran domslutet ar att utforaren, i detta fallet Trafikverket,
senast tre manader innan tillstandspliktig verksamhet eller vattenverksamhet pa-
borjas, aldggs inkomma med kontrollprogram for verksamheten. I kontrollprogram
for verksamhet ska det tillexempel anges hur grundvattentryck, sattningar och
annan paverkan pa omkringliggande byggnader och anldggningar ska kontrolleras.
Som en del av detta maste det kunna presenteras injekteringsresultat, uppmétta
inlickage per delstricka samt eventuella uppmitta sittningar [111]. Aven vid
andra tunnelprojekt, exempelvis det tunnelprojekt som forbinder Johanneberg
med Korsvagen, alagger miljodomstolen i sitt tillstand att faststilla ett antal
riskfaktorer och kopplade till dessa "larmnivaer” i olika givna observationspunkter.
I dessa observationspunkter ska sedan matningar genomféras med olika intervall
under bygg- och bruksskede. Overskrids dessa toleranser ska lidnsstyrelsen genast
underrédttas. Anmérkningsvart ar att avsteg fran den praxis om inldckage per 100
meter gors for aven denna dom. Har tillats istallet ett inlackage av grundvatten pa
120 liter/minut i genomsnitt per vecka under byggnationen, samt 42 liter/minut
och vecka under driftskedet [112].
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En risk vid sjalva utférandet av undermarkskonstruktioner &ar alltid att kraven
temporart overskrids. Darfor har Mark- och miljodomstolens tillstandsgivande
for Vastlanken aven bestamt att de trad som riskerar att skadas till foljd av
grundvattensédnkning ska bevattnas konstgjort [111].

Eftersom en tunnel i berg néstintill uteslutande tétas genom injektering, och da
till en overvagande del forinjektering, ar det viktigt att inse att resultatet av den
slutgiltiga tatningen i stor utstrackning ar pa plats redan innan tunneln drivs.
Darfor ar det aven viktigt att dimensioneringen av injekteringsinsatserna tas i
beaktning for att sikert klara de tdathetskrav som stélls bade under utférande och i
driftskede. I Mark- och miljédomstolens dom menar de att &ven om malen ar hogt
uppsatta tédtningsmassigt, sa dr den faktiska tatheten som uppnés med en viss
metod valdigt osdker. Det finns i undermarkskonstruktioner alltid osédkerheter
kring vilken bergkvalitet som finns 6ver striackningen. En valdigt stor osdkerhet

ar overgangar mellan jord och berg, sarskilt om dessa ar frekvent forekommande
[111].

I domen for Spartunneln vid Johanneberg regleras dven injekteringsmedel som &r
tillatna att anvanda. Framforallt forordas cementbaserade varianter och for andra
medel krévs godkdnnande av Milj6forvaltningen i Géteborgs kommun [112].

Efter att vi analyserat miljodomar star det klart att aktuellt projekt har goda for-
utsittningar att fa ett tillstand med légre krav én till exempel Véstlanken. Under
sjalva byggnationsskedet samt det senare driftskedet stalls det ofta krav i domarna
pa att olika typer av kontroller ska genomforas. Dessa kontroller ar kopplade till de
riskfaktorer som identifierats i riskansokan. For aktuellt projekt har bade denna
studie, men aven de branschpersoner vi intervjuat, en god kdnnedom om vilka
omraden och faktorer som skulle kunna bli problematiska. Utéver en god kartlagd
kannedom upplever vi aven en tonvikt pa hallbarhet och miljomedvetenhet i
projektet. Vi ar overtygade om att detta tank kommer leva med projektet in i
driftskedet. Som vi tidigare beskrivit och diskuterat har praxis i miljodomarna mer
skiftat mot att foreskriva inldckage for en viss etapp, exempelvis skulle miljodomen
kunna foreskriva maximalt inldckage for Ravlandatunneln. Detta sittet att reglera
har visat sig vara uppskattat i branschen och manga anser att detta medger en
effektivare och mer flexibel injektering®.

Under intervjun med pa Bergab AB? diskuterade vi den eventuella miljodomen for
Révlandatunneln. Diskussionen bekraftade det vi konstaterat i studien; skyddsob-
jekten i anslutning till tunnelstriackningen i aktuellt projekt har en relativt lag
skyddsklass jamfort med tunneldrivande genom stad. Dessutom diskuterade vi
att ett kontroversiellt projekt likt Vastlinken antagligen kommer o&verklagas
i alla juridiska instanser. Detta gor att dimensioneringen antagligen gors nagot
ordentligare fran boérjan. Dessutom ar antagligen det beslutsunderlag som tra-
fikverket lammnar till mark och miljodomstolen mer genomarbetat da projektet
Molnlycke-Bollebygd inte ar kontroversiellt i det avseendet. For projekt liknande

STaatila, Veli; VD och Tunneldrivningsledare vid BBEAB. 2018. Mailintervju 29 april
4Thérn, Johan och Lithén, Johanna; hydrogeologer vid Bergab AB. 2018. Intervju 23 april
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5. Diskussion

detta ar det aven osannolikt att Trafikverkets utredning som ligger till grund
for Mark och miljoédomens bedémning skulle stélla hogre krav pa téathet an
10 liter/min-100m. P& de avsnitt dir det inte finns nagra skyddsobjekt &r det
osannolikt att miljodomen kommer vara skarpare an rekommendationerna. En
kvarvarande osdkerhet efter studien ar om tunneln kommer ha god kontakt med
Ramsjon eller ej. Foreligger god kontakt med nagon form av ytvatten kommer
sannolikt tathetskraven oka.
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Slutsats

Genom intervjuer samt undersokningar av strackan Molnlycke-Bollebygd kon-
staterades att tunneln i omradet kring Ravlanda &r den mest problematiska
tunnelstrackningen ur injekteringssynpunkt. I denna tunnel samt i dess omgivning
kan det forviantas att foljande hydrogeologiska problem uppstar:

o Inlackage

o Grundvattenavsankning

» Stora vattenfloden i jord- och bergmaterial
Injekteringsmetoder har tagits fram for de tre zonerna i Ravlanda.

o For kompakt berg med sprickbildning har en metod som bygger pa att téita
med en cementblandning tagits fram.

o FoOr berg med deformationszoner har en metod som bygger pa att tata med
cementblandning i kombination med tatningsmedlet Polyuretan tagits fram.
Polyuretan bor anvandas vid behov da det exempelvis rader hoga vattenfloden
dar cementbruk riskerar att spolas bort.

o [ overgangen mellan jord och berg bor en urschaktning av jordlager goras.
Dérefter bor ett tunnelelement i betong installeras i kombination med att
material med hog konduktivitet liggs i botten. Detta for att leda vattnet
under elementet. Tatningen ser olika ut beroende pa bergets genomslapplig-
het i overgangen. Da bergets genomslapplighet ar lag titas skarven med en
cementblandning. Ar berget uppsprucket med en hog konduktivitet bér en
metod som innefattar att borrhal fylls med en cementblandning anvéndas.
Cementen i borrhalen trycks sedan ut i det uppspruckna materialet och
forstéarker samt tatar det uppspruckna berget.

De injekteringsmetoder som valts skiljer sig inte ndmnvért fran varandra. Detta be-
ror troligtvis pa att kvaliteten i Sveriges berggrund ar god. Cementbruk ar ofta till-
riackligt for att tata de sprickor och inlackage som rader. Injekteringsproblematiken
ar darfor relativt liten i Sverige.
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6. Slutsats

Med de valda designparametrarna berdknas tunneln klara inlackagekraven stallda
av Trafikverket. Det konstateras aven att tillimpningen av observationsmetoden
ar en lamplig metod att anvinda vid projektering av tunnlar i berg. Installa-
tion av infiltration bor goras i omradet kring Révlandatunneln som ytterligare
skyddsatgéird for forhindrande av en eventuell grundvattenavsankning. Om den-
na installation kommer att anvindas utviarderas bade under byggskedet och i
efterhand.
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A.1 Intervju med Linn Odlund Eriksson, Hydro-
geolog vid Sweco Environment AB

Hur har miljokraven pa samhaillsbyggnadsbranschen dndrats med aren?

Med aren har miljokraven blivit hardare, bland annat i och med att miljobalken
sitter storre krav pa samhéllsbyggnadsbranschen. Detta gor att det ar ont om
hydrogeologer i Sverige.

Vilka typer av hydrogeologiska undersokningar utfors vanligen i tunnel-
projekt?

I ett stort tunnelprojekt dr det mycket undersokning som kréavs. Dock inte for mycket
dé det latt blir dyrt. Ar fortfarande mycket manuella métningar. Borrningar, ofta
samkor man da hydrologiska och geotekniska undersékningar. En undersokning som
idag ar for dyr ar sparningsundersokningar, dédr man skickar ut ett dmne, i ett
vattendrag eller annan typ av hydrologisk bildning, och sedan méter koncentrationen
av detta sparamnet langre bort.

Vilken tunnel anser ni ar virst ut ett hydrogeologiskt perspektiv?

Vi anser att det varsta stéllet ar Stora Ristjarn, vilket ar en sjo mellan Landvetter
flygplats och Molnlycke. Hon ar dock oséker pa om det ar en tunnel eller en skiarning.
Ramsjon ar dven en stark kandidat.

Vilken ar den forsta klassificeringen ni gor, och vart ar det svarast hyd-
rogeologiskt?

Forst far man gora en klassificering om vilket omrade som &r svaras hydrogeo-
logiskt. Det beror pa tryckskillnaden mellan tunnel- eller skarningsbotten, och
grundvattennivan. Detta kombinerat med hydraulisk konduktivitet i materialet
eller mediet som finns daremellan. Nésta steg dr att ta reda pa hur stor tryckgradi-
enten ar, vad k-vardet ar. Detta ar rent hydrogeologiskt, men det som spelar roll
nar man applicerar detta pa ett verkligt fall &r vad som finns i omradet som &r
grundvattenberoende, och vad som &r kansligt med en grundvattensankning.

Vilket omrade anser ni vara mest kansligt ur ett hydrogeologiskt per-
spektiv?

I fallet Molnlycke-Bollebygd ér det torvmarker som ér det mest kansliga. Man gor
en naturvardesinventering av varmarker, och klassar dem sedan enligt en nationell
skala mellan 1-4. Detta ar ett sitt att fa ett skyddsvirde pa torvmarkerna. Sen
kan torvmarken dven vara olika kénsliga for grundvattenstorning, vilket beror pa
hur geologin ser ut i omradet, samt hur stor arean pa torvmarken ar, som styr dess
kanslighet for en forandring i grundvatten. I princip kan man sdga att ju mindre
area, desto mindre rubbad vattenbalans kravs for att fa torvmarken forstord. Det
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storsta utmaningen ut ett hydrogeologiskt perspektiv fér Molnlycke-Bollebygd blir
da torvmarkerna i kombination med risk for grundvattenavsankning.

Hur mycket studier finns pa torvmarkers paverkan av en grundvatten-
sankning?

Att titta pa torvmarker, vad de tal har inte studerats under en langre tid. Det
finns inte alls mycket forskning pa hur torvmarker paverkas av grundvattensiankning.
Forskningen som finns fokuserar snarare pa hur man exempelvis kan bygga en vig
over en torvmark.

Finns det nigot som ar extra intressant nir det giller 6vergidng mellan
jord och berg?

Det som é&r intressant nar det skir av en jordfylld dalgang &r om betongtunneln
kommer ddmma grundvattenflodet. Detta ér stor fraga man arbetar med.

Déar Ravlandatunneln tar slut i 6ster gar tunneln ut i berg till en lerslant, och det
blir da en dalgang med 6vergang mellan jord och berg. Har far man problematik
kring mycket stora grundvattenfléden da ett stort omrade avvattnas genom denna
lerslénten. Har behéver man ha extrainsatta atgirder for att undvika att det
dammer.

Dessa atgiarder gar att gora pa olika sdtt men principen ar att man far samla upp
grundvattnet uppstroms konstruktionen, dar det dammer, och sedan leda bort
vattnet i ledningar till andra sidan konstruktionen. Sedan later man grundvattnet
rinna ner i brunnar eftersom det dar finns ett opermeabelt lerlager ovanpa den
friktionsjorden som é&r vattenforande. Det blir alltsa i princip konstgjord infiltre-
ring. Detta ar inte projekterat i detalj an, men man vill gdrna ha losningar som
kraver att man inte behdéver pumpa.

Vad ar det forsta man bor skanna av nar det giller att ta fram den varsta
tunneln?

Det forsta man skannar av ar zoner, tittar pa berggrundskartan, samt kolla pa
topografin och flygfoton. Topografin kan sidga en hel del om olika zoner, dar man kan
se genom monster i topografin zoner som inte ér identifierade zoner pa SGUs kartor.
Det ar dven av hog relevans att kolla pa om det finns bebyggelse, energibrunnar eller
andra typer av brunnar som kan paverkas.

Vid lerslinten efter Ravlandatunneln, har vi tankt schakta bort jorden for
att bli av med leran, grundliggningsmassigt, fungerar det? Hur brukar
ni gora vid sddana héar tillfallen?

Schakta bort ar ju en smidig atgard. Dock vill man gora ett sa litet intrdng som
mojligt, vilket man inte alltid gér nar man schaktar bort ett stort omrade jord. I
dessa typer av tillfallen brukar man eftertrakta massbalans sa gott det gar. I just
denna delen ar paldick en mojlig atgird. Det finns mycket naturvirden i omradet
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runt Ravlandatunneln. Darfor ar det dumt att dra jarnvag och da forstora mycket
dér, genom att exempelvis schakta bort stora jordmassor.

Nér det galler de stora vattenflodena vid overgang mellan jord och berg undersoks
detta egentligen vildigt séllan i ett sadant tidigt skede, da det séllan har allt for
hog prioritet. Detta omrade ar inte rubricerat som en Overgang mellan jord och
berg, utan det har fallit sig naturligt att detta omradet &r ett av de potentiella
problemomradena hydrogeologiskt.

Det har visat sig att andra saker har undersokt betydligt noggrannare. Exempelvis
pa nagot som studerats noggrannare ar skdrningar, som gar rakt igenom torvmar-
kerna. Det ar skdrningarna som gar rakt igenom vatmarkerna som gar rakt.

Kan man se att bygga tatt, injektera och sedan infiltrera som en univer-
sallosning?

Generellt sett ar det forsta atgirden man gor att tdta, sen kan det finnas manga
aspekter som gor att man inte vill tita jattemycket, och framfor allt dr det dyrt och
tidskravande. Tunnelfrontens framdrift ar oftast jatteviktig ur en ekonomisk aspekt.
Hér vill man minimera tidskrdavande atgarder. Men man ska naturligtvis téta.

Tillbaka till fragan, forsta atgdrden &ar att tdata eller injektera. Andra atgérden,
om det ar nodvéindigt, ar att man infiltrerar. Infiltration, vill man i princip alltid
undvika. Det ar en betydligt simre l0sning att infiltrera, &n att injektera. Injektering
generellt sett medfor en hogre investeringskostnad, och medfor att 16sningen blir mer
robust da man har kontroll 6ver resultatet. Om det skulle visa sig att det behdovs,
gar aven att tata igen och efterinjektera. Infiltration ar istéallet i langden en betydligt
dyrare och mer komplicerad losning. Dels dyra underhallningskostnader, samt att
det sallan finns befintliga vatten- och avloppsanldggningar ute i skogen, vilket gor
att infiltration oftast &r nagot man vill undvika i storsta méjliga man.

Nar det gialler Aktiv design och Observationsmetoden: For ett hydro-
geologiskt sett kansligt omrade som, vilka kontrollparametrar underso-
ker ni da?

Det beror pa vad man avser att kontrollera. Ofta tillimpar man just Aktiv design
och Observationsmetoden vid tunneltatning. Enligt dessa metoder finns forslag pa
vilka parametrar man ska undersoka. Har har "Chalmerséch "KTHolika metoder
nar det géller vilka parametrar som undersoks.

Vilka typer av markundersdkningar ar extra viktiga for torvmarker?

For torvmarker vill man ha métpunkter i berg, hammarborrhal. Har ar det viktigt
att tdnka ut pa vilket djup, och lutning de vattenférande sprickorna har sa att man
traffar dem. Om man inte korsar de vattenférande sprickorna ser man ju ingen for-
andring alls. Problematiken ar att man behéver manga métpunkter, samt méatdata
under flera ars tid for att kunna fa ett svar man kan forlita sig pa.
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Hur mycket grundvatten- eller trycksankning klarar en torvmark?

Vi har relativt nyligen bestamt oss att skydda torvmarkerna. Detta har vi bestamt pa
upphandlingsniva, baserat pa tidigare erfarenheter, samt forskning. Forskare brukar
havda att en torvmark kan klara 0,1 m avsankning temporart. Daremot ér det inte
alla varmarker som klarar inte alla en grundvattensankning pa 1 dm permanent.
Detta gor att torvmarker d&r komplexa att arbeta med.

Ar anledningen till att det bildats en torvmark alltid att det finns
impermeabla eller tidta avlagringar under, mellan torvmarken och
berget?

Det ar inte nodvéindigtvis sant. Det finns flera typer av vatmark. Detta ar dven lurigt
da det finns flera namn pa i princip samma sak. Vatmarker ar ett samlingsnamn och
kallas exempelvis for bade mossmark, myrmark, torvmark eller mossar, sumpskog.
Det som skiljer namnen at &ar olika biotoper eller jordmaterial. I detta projektet
har vi valt att kalla vatmarken for torvmark da vi valt att definiera vatmarken efter
jordarten, vilken &ér torv. Egentligen skulle man kallat det vatmark da det finns mark
som inte innehaller torv som ocksa ar skyddsobjekt. Daremot ar det stor skillnad pa
karr och mossar, och det har stor betydelse vid hydrogeologisk kénslig byggnation.
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A.2 Intervju med Johan Thorn och Johanna Lit-
hén vid Bergab AB

Finns det nagon standardprocedur vid projektering av injekteringsde-
sign?

Att dela in berget i olika klasser ar en sa klallad standardprocedur néir det kommer
till att designa for injektering, antalet indelningar kan dock variera. Vanligast med
tre.

Var uppfattning ar att man ofta bara anviander cementblandningar for
att tita bergtunnlar. Projekterar ni for tatningsmedel vid injektering?

Tétningsmedel ar ofta en ytterligare sdkerhetsatgdrd. Man inkluderar ofta ett
tatningsmedel man kan anvinda vi extremfall. Oftast racker det med att tédta med
hjalp av cementblandning dock.

Vad anser ni ar skillnaden mellan Aktiv design och Observationsmetoden?

Aktiv design dr den gamla skolan och anvéinds i stort sett bara nidr man forsoker
gora kopplingar mellan gamla skolans metod och observationsmetoden som ar det
nya. Idag anvinder man i stort sett bara observationsmetoden.

Hur ingaende ar den gjorda projekteringen for injektering i projektet
Molnlycke-Bollebygd?

Molnlycke bollebygd ar inte detaljprojekterad och har alltsa bara designats i grova
drag for injektering. Man har tagit fram en plan som ar "byggbar”. I skedet man
ar i for projekteringen for tunneldragningarna pa striackan finns i dagsliget tre
injekteringsklasser som ér forhallandevis ooptimerade. Aven beskrivningar pa hur
bergklassen kopplas till injekteringsklassen finns. Att bestdmma bergklasser
ar mer omfattande an att bestdmma injekteringsklasser. Detta eftersom det
kravs mer undersokningar for att avgora en bergklass. T.ex. borrkdrnor och
vattenforlustméatningar. Har man gjort en injekteringsklass innan &r det inte
extremt stora forandringar som gor fall till fall da det inte ar en detaljprojektering.
Man ska bara foresla en byggbar 16sning.

Da vi studerat projekteringsmetoder for injektering stoter man i stort
sett bara pa observationsmetoden som designmetod, finns det en anled-
ning till detta?

En tidigare masterskurs pa Chalmers tar upp Eurocodedesign osv. Berdkningsdesign
tas ofta som forsta alternativet av design men ér valdigt svart da man ofta har for
dalig koll pa berget for att gora berakningar. Denna design faller darfor ofta bort.
Belastningsfall faller ocksa bort, a&ven om man gor fullskaliga forsok blir dessa sallan
representativa. Darfor blir det i stort sett bara observationsmetoden som é&r kvar.
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Man kan dock kombinera metoder, man kan anvianda observationsmetoden och for
normalberg som man tror dr latt sa har man metoder sen har man rédknat pa lite
mer detaljerade fall for det som blir svarare.

Hur viljs injekteringsklass i stora drag?

Pratar man enbart injektering kontrollerar man berget med hjilp av sonderingshal
innan. Nar man har sin stuff i tunneln borrar man ett par hal och méater inflo-
de/vattenforlust i dem och darifran véljer man injekteringsklass. Sen kan man
gora kontroll efter antingen i stuff eller mellan skdrhéalen for att verifiera att
flodet har gatt ner. Detta &r nagot man kan gora om det finns ett driv hos
byggorganisationen att driva tunnelmeter.

Ar Lugeon test generellt sett metoden man anvinder for att bestimma
den hydrauliska konduktiviteten?

Lugeon test ar ett generaliserat sétt att méata vattenforlust. I vattenforlustmatningar
valjer man vilket tryck man har och kan darfor fa en si enhet ut. Lugeon testet ar
en dldre metod som lases av genom en tabell medans nya metoder ger en enhet som
visar den hydrauliska konduktiviteten direkt. Detta ar ett viktigt test for att ta reda
pé bergets egenskaper. Ar berget titt behovs kanske ingen injektering. Trafikverket
vill att man gor dessa tester for att avgora om det dr den enkla injekteringsskédrmen
eller om man ska gora nagot mer avancerat.

Hur styrda ar man av kontrakten som tas fram i projekteringen nir man
ar i byggskedet?

Nér man gor underlaget for kontrakt tar man fram méangder som man tror stam-
mer for berget, dvs sa hir manga meter tror vi att vi kommer ha av den hér
bergklassen och kommer ha behov av den hér injekteringsklassen osv. Sedan far
entreprenaden rakna pa denna méngd. Detta dr en uppskattning och det stammer
sillan i verkligheten. Priserna sétts efter de projekterade injekteringsklasserna och
regleras efter utfallet oftast.

Vi har tagit fram tunneln i Ravlanda som mest problematisk, vilken anser
ni 4r mest problematisk?

For att avgora vilken tunnelstrackning som har mest problematiska egenskaper bor
man forst kolla bergmassans egenskaper. Nésta faktor ar vad det finns for skydds-
objekt i omradet, finns det nagot som kan skadas? Finns det inget i omradet som
kan ta skada finns inget egensyfte i att injektera sa mycket som mojligt. I de fallen
handlar det snarare om funktionskrav, t.ex. att det inte ska droppa pa sparen. Man
vill dock aldrig ha en helt oinjekterad tunnel pa grund av funktionskraven. Johan-
na och Johan resonerar kring att strackningen som kommer vara mest komplex ar
strackningen vid Landvetter men det handlar snarare om designaspekter an injek-
teringsaspekter. Det ar framforallt vibrationskraven som blir problematiska har.

Vilka parametrar dr mest relevanta att ta upp nar man delar in berg-
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klasser for injektering?

D& man beskriver en bergklass i avseende av injektering ar det mer relevant att
redovisa ett konduktivitet eller transmissivitetsviarde snarare dn en geologisk
sprickbeskrivning. Oftast bortser man fran sprickfyllnadsmaterial, kan handa att
man kollar pa det ndr man &dr nere pa detaljnivd men det siger sillan sarskilt
mycket. Sprickfyllnadsmaterial spelar roll men man kollar inte pa det nidr man gor
en injekteringsdesign. Da man baserar sin design pa vattenforlustmétningar spelar
inte materialet nagon roll eftersom man har ett konduktivitetsvarde. Materialet
paverkar konduktiviteten men man designar efter konduktivitetsvardet snarare an
materialet. Det finns ett parti i projektet Véstlanken bestaende av Breccia som
pavisar ett véldigt tatt berg men erfarenhetsméssigt vet man att det kommer lacka
da man 6ppnar upp hér.

Vilka viarden bor man anvanda vid beridkningar av inflode efter injekte-
ring for parametrarna T och T, 7

T: 4-6m brukar vara standardvérde. Detta beror pa hur téatt man lagger halen och
vilken vinkel (stick) man ger halen.

T,: Olika i olika klasser. Hér kan man gora en bakldngesanalys. T.ex. vi har 221/min
och 100m tunnel oinjekterat samt ex antal skyddsobjekt. Hur mycket far det lacka
in? Vad behéver vi uppna for tathet? Bade T och Ty, &r parametrar vi forsoker
styra utférandet mot. Ca: 1*10-8- 1*10-6, vill ner till ca 1*10-8-3%10-9m3/s Dessa
ar olika i olika bergklasser och injekteringsklasser.

Vilket k-varde man far pa zonen vill man girna testa med kontrollhal efter in-
jektering for att kontrollera om det blev tatt eller inte. Detta beror pa hur hoga
krav man har. Har man laga krav spelar det mindre roll om man uppnatt en viss
tathet eller inte. I stora drag kan man siaga att det ar tre viktiga faktorer som styr
injektering. Det ar kraven, dvs hur mycket det far licka in. Om det finns néagra
skadliga grejer och till sist berget.

Vill man ha sa ligt T, som mdjligt i deformationszoner?

Det ér véaldigt svart att téta tatt berg ytterligare eftersom man da maste tréffa
precis en spricka t.ex. Om man daremot har en deformationszon med mycket
sprickor kommer man att fi ut sin cement i sprickorna och diarmed fa en tét-
ningseffekt. Detta betyder inte att deformationszoner ar littare att tata i, utan
optimala forutsittningar dr ett tiatt berg med lagom mycket sprickor. Ar man i en
deformationszon med ett hogt flode av vatten kan flodet spola ut injekteringen.
Dessutom kan stabiliteten bli ett problem vid en deformationszon.

Ar valet av titningsmedel man kan anviinda i produktionen en projekte-
ringsfraga eller en upphandlingsfraga for ingenjoren?

Det ér nagot man tar fram i detaljprojekteringen.
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Finns det nagon typ av tatningsmedel som ar mer vanligt att man
anvander vid injektering Sverige?

Cement. Man kan anvanda Polyuretan for fintédtning eller efterinjektering. Silica sol
ar ett medel som visat goda egenskaper men som inte ar accepterat i branschen da
bestandigheten &r relativt obeprovad.

Vad skulle gora att man viljer att anvinda ett tidtningsmedel utover
cement?

Om man vet att man maste fa det véldigt tatt eller om man har andra problem t.ex.
att man har extremt mycket vatten fran borjan. For projektet Molnlycke-Bollebygd
kommer tatningsmedel utover Cement vara ointressant men for sakens skull bor ett
tatningsmedel bestdmmas ifall att.

Bestams vinkeln for injekteringsborrhalen pa plats eller i projekteringen?

Det ér en designparameter, oftast satts alla hal i samma vinkel runt 15-20 grader.
Detta motsvarar hal som ar ca 20m langa och ger ett stick pa ca 6m. Gér man
noggranna undersokningar av sprickriktningar kan man optimera och lagga sticken
i olika vinklar beroende pa vilken sida man jobbar pa for att béattre kunna tréaffa
sprickorna.

Hur gar man tillviga vid en Jord-berg Overgang om berget ar valdigt
uppsprucket och i stort sett har samma konduktivitet som jorden?

Man kan gora berginjektering genom borrhal. Eller helt enkelt borra hal och sedan
hélla ner cement och lata det spridas. Detta ar generellt satt ett véldigt svart fall. Da
man borjar en tunnel vill man giarna ha ca fem meter bergtackning déarfér gor man
i regel en bergskirning tills man har denna bergtickning. Ar man under marknivi
gbr man i ofta en betongkonstruktion som placeras med detta djup under marken.

Hur gar man tillviga for att tidta mellan en betongkonstruktion och
bergtunneln?

Ett exempel ér ett projekt i Stockholm nyligen da man jet-injekterade en dalgang
innan man drev igenom tunneln. Forslaget i vart fall ar antingen att schakta bort
bergtackningen och sedan bygga en betongkonstruktion. Alternativt att man
forstéarker jorden och sedan driver tunneln genom detta.

Har ni nagon hypotes kring miljodomen kring projektet Molnlycke-
Bollebygd?

Skyddsobjekten i detta projekt haller relativt lag klass i avseende att ta skada
till skillnad fran ett tunneldrivande genom en stad. Det &r inte heller ett speciellt
kontroversiellt projekt. Av att doma efter detta lar kraven inte bli sarskilt hoga.
Antagligen kommer Trafikverket inte kriava mer dn kanske 10 1/min. Samtidigt pa
strackor dar vi inte har nagra skyddsobjekt kénns det orimligt att tata mer &n att
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man klarar funktionskraven.
Vad ar det storsta bekymret enligt er d4 man talar om injektering?

Det storsta problemet handlar om tid. For den som bygger kostar det mycket pengar
att vanta. I slutdindan mynnar detta ut i att det dr en pengafraga. Efterinjektering
ar antagligen den storsta tekniska utmaningen. Da det finns ett starkt ekonomiskt
driv hos foretag kan det handa att man vid injekteringsfasen véljer att ta genvéigar
for att spara pengar och ddrmed aventyrar kvalitén. I tidigare projekt dér fokus inte
legat pa slutprodukt har man varit tvungen att vakta for att se till att inget fusk
sker da man injekterar. Darfor behovs ordentliga handlingar och kontrakt som inte
straffar ut entreprenoren. Det ska finnas mojlighet till vinst for bade bestéllare och
entreprenor.

Fuskas det ofta inom injektering i samband med tunnelbyggande?

Ja, iom att det ibland inte finns nagon vinst for entreprentren att det ska bli sa
tatt som mojligt. Dessutom ar injektering en valdigt dyr byggprocess bade som
byggprocess och som ett moment som stoppar upp vidare tunnelbyggande. Ibland
tatar man valdigt bra en stracka och sémre mot slutet eftersom det bara finns krav
pa ett inldckage for den totala strackan. Skulle man inte klara kraven med avseende
pa grundvattenavsdnkningar maste infiltration installeras.

Installeras alltid infiltration innan byggstart av en bergtunnel?

For att kunna siakerstilla dar det finns riskobjekt installerar man alltid en skydds-
atgird oftast i form av infiltration i narhet till dessa. Andra typer av skyddsatgér-
der kan vara for t.ex. vatmarker att bygga dammare for att hindra vattnet fran att
forsvinna fran vatmarken. Detta t.ex. genom en jordvall. En annan atgard kan vara
att bygga rannor som leder vattnet en annan vag én in i tunneln.

Hur ar bestiandigheten i en cementinjektering?

Man pratar sédllan om det. Tunnlar blir dessutom mer tita med tiden. Anledningen
ar att sprickorna “kleggar” igen och vattentrycket sjunker en aning. Detta kan dock
inte ses som en sjalvklarhet.

Vilka parametrar ar det egentligen man kollar pa i stora drag vid en
injekteringsprojektering?

Det viktiga i en sadan hér projektering ar att det finns tydligt beskrivet for vilken
bergklass vilken injekteringsdesign som ska anvandas. En viktig parameter ar att
speca vilken typ av bruk entreprenoren ska blanda sen ar det upp till entreprenoren
att blanda och visa att blandningen uppfyller egenskapskraven. Konrollparametrar
ska ocksa vara specade, t.ex. Om det star att det ska vara 3 1/min under vissa
forutsattningar ska ni gora pa ett visst satt osv. Den som borrar injekteringshalen
ska dven ha en karta éver hur halen ska sittas. Med vinkel och avstand.
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Det finns ett stoppkriterium nér man injekterar for att undvika att medlet man
anvander hamnar nagon annanstans dn dar det dr d&mnat att hamna. Ett rimligt
varde pa stoppkriteriet ar ca 300 1 for ett hal och efter det sprutar man inte in mer.
Blir det inte tétt efter detta kollar men eventuellt pa en ny typ av cementblandning.
Man kan éven kolla pa injekteringsskérmen om man behdver designa om denna.
Injekteringstrycket ér alltid avsett for vilken bergtédckning man har. Trycket ar lika
stort som egentycngden fran bergmassan generellt sett.
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A.3 Intervju med Veli Taatila, VD och agare pa
BBEAB AB

Intervju med Veli BBEAB, Bror Bergentrepenad AB

Veli beskriver kort bbeabs verksamhet. Jag med mina medarbetare ar inga forskare,
vi ar helt vanliga ingenjorer och civilingenjorer fran Finland, Sverige, Estland och
Polen. Vi har erfarenhet av tunneldrift i Finland, Sverige och i Norge. Man skulle
kunna séga att det finns fa organisationer med samma praktiska erfarenhet och lika
manga kvadratmeter berg i ryggsacken som vi, trots att vi ar sa sma som vi ar.

Hur anser ni att problematiken med Jord-bergovergingar hanteras bast?

Vi anser inte att 6vergang berg/jord ar problematisk alls. Alla tekniska problem gar
att losa genom att:

e Spréinga forskdrning, med matta och fornuft.
e Spréinga de forsta 10 metrarna av tunnel med matta och fornuft.
o Gora inslagsvalvet minst 10 meter lang, och vattentatt, in i berget.

o Injektera slutet av inslagsvalvet, ndr man ar lite grann inne i tunnel och inte
langre behover tampas med ytberg eller tva ganger spréangt (forskdrning och
tunnel) berg. Sétt i injektering dar och strunta i de férsta metrarna av tunnel.
(Paslaget ar sa uppsprucken att det inte bli nagon injekterings mottryck, allra
oftast injekterar man tills volymkriteriet och sedan &r det slut).

Hur anser ni att olika bergklasser injekteras bast?

Injektering s& som det gors i Sverige ar rena kapitalforstoringen och vad som é&n
gors sa kommer ingenting att bli béattre. Alla Svenska tunnlar har alltid systematisk
forinjektering vilket gor att 50% av tunneldriften anvands till att borra langhal varav
70-80 % sedan konstateras till torra/ tata och fylls med cement. Den enda som bli
glad av detta dr borrstalsleverantéren och cementleverantéren. Bestéllaren betalar
for mycket. Entreprenoren forlorar tid.

I Norge och i Finland driver man tunnel med sonderingsborrning vilket betyder att
efter 15-20 meter tunnel borras ett antal (2-10) injekteringshal som man sedan
vattenforlustméter (Finland) eller méter hur mycket vatten som rinner ut (Norge),
och beroende pa resultat bestdmmer geologen om det bli injektering eller ej.
Injektering = fortsatt borra Ingen injektering, fyll sonderingshalen och ta en salva.

Totala volymen cement som man pumpar i berget ar i grova drag detsamma i Norge,
i Finland och i Sverige. Tunnlar lacker ungefar lika mycket i Finland, i Norge och i
Sverige. (jag menar efter utford forinjektering). Det ar bara i Sverige man tror att
injektering ensam gor att tunnlarna bli torra och att ingenting annat behévs for att
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uppné interna tathetskraven i form av ldckor och dropp péa installationer/trafik /vad
an som finns i tunnlar. Det &r bara i Sverige man i slutet av tunnelentreprenaden
far en panikreaktion som slutar med att:

o Det bestélls mera efterinjektering med cement

o Nar det inte hjélper sa bestélls mera efterinjektering med kemikalier eller annat
(Polyuretan, Silica, vattenglas etc)

o Naér de inte hjalper installeras dranmattor, tunnelduk, nya dranmattor, mer
tunnelduk, dropplatar, rdnnor, hinkar, nappflaskor och allt annat mojligt for
att inte fa droppande eller rinnande vatten pa installationer och resenérer.

Sa, vad borde man gora for att fa billigare tunnlar med samma tekniska resultat:

o Sonderingsborrning var tredje salva med klara kriterier for nar man tar till
injektering

o Realistisk problembeskrivning gillande lackage — den finns alltid kvar, ska det
doljas eller talas?

o Daér det verkligen behovs — innerlining.
Vidare resonerar Veli:

Det &ar helt omojligt att injektering nagonsin genererar sa mycket pengar att den
tacker stillestandskostnader for bergschakt. Injektering ér ingenting en entreprenctr
(framforallt utlindska men i storre omfattning éven svenska) vill gora, eller dar
han vill ta risker eller foresla é&ndringar. Injektering dr nagonting man gor sa som
Bestéllaren och Konsulten anvisar och med tiden férsoker man bli av med hela
arbetet, eller i alla fall far injekteringsforfarandet mycket enklare. I dom flesta
tunnlar jag byggt har entreprenorens storsta insats riktats pa att forenkla eller
forminska injekteringsinsatsen. I de tunnlar déar bestéllaren har gatt med pa det
har entreprenaden avslutats utan stora ekonomiska oenigheter. I de tunnlar dér
Bestéllaren inte har gatt med pa det har injektering orsakat en omfattande claim
och i vissa fall dven réittegang.

De nya ron som ni tar fram pa universitet kommer dessutom séllan till nagon
anvandning. Entreprentren jobbar aktivt for att bli av med injekteringen. Bygg-
ledaren som oftast numera &r en gammal (60+4) svensk injekterare forstar inte
teoretiska bakgrunden till det som ni foresprakar varpa man ofta i nattens tysta
timmar gar till "gamla goda” losningar. Byggledaren struntar i vad Konsulten har
skrivit och &ndrar injekteringsordningen, trycket, vct. .. ja, hela rasket. Sa det som
Ni skriver ar inte alltid det som vi gor.

Hur anser du att kontraktsformerna och ersittningen stimulerar tun-
nelarbetet?
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Entreprenoren har pressats av LOU for att hitta det absolut billigaste séttet att
prisséitta arbetet. Han &r inte ett dugg intresserad av om det blir tatt eller inte. I
vart fall inte pa bygget (i snacket pa huvudkontoret mojligtvis) Man har antingen
alldeles for stora mangder i sin MF, eller tok for sma. Entreprenéren gor det han
kan for att i forsta hand bli av med injektering eller i vart fall forenkla det sa gott
han kan, i andra hand forsoker han fa hela arbetsmomentet till I6pande rakning.

Hur anser du att sprickfyllnadsmaterialen paverkar injekteringsarbetet?

Kisel, kalcit eller klorit. Spelar ingen roll, sprickor fa vara fyllda med maring om
det passar till Konsultens tankesétt. Entreprenoren ger fan i det. Jag vet faktiskt
inte sjalv vad jag hade onskat for sprickfyllnad, efter nagon miljon kvadratmeter
schaktad i nordiska berg.

Transmissivitet, ingen aning. Har aldrig anvand ordet i en byggbarack.
Hur ska injektering utvecklas?
Veli foreslar flera saker.

o Det blir inte tatt, ge upp med att forsoka.

e Ta fram en ekonomisk vettigt inner lining for alla tunnlar.

o Forsok paverka miljodomstolar med mera sa att en lokal sinkning av grund-
vatten accepteras under byggtiden.

o Nar injektering gors, forsok fa ut mycket massa med lag vct. Det ger resultat.

o Ge pengar for injekteringsarbete och for tunneldriftens stillestand sa slipper
vi alla claims och rattegangar

o Forinjektering fungerar skitbra. Anviand det i de 20-30% av tunnelmeter dar
det finns vatten.

o Lat forenkling i injektering bekosta hela inner lining sa sparar man massor i
DoU.
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