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FORORD

Geohydrologiska undersokningar och analyser har blivit allt viktigare i samband med
berganlidggningar under mark. Frimst dr det kraven pd kontroll dver grundvattensituationen
som lett till att man numera ofta preciserar vilka fordndringar som kan accepteras under och
efter byggnadsskedet. I BeFo:s forskningsprogram har tidigare genomfdrts ett projekt,
avrapporterat 1986, med syftet att demonstrera olika geohydrologiska forundersoknings-
metoder och deras mojligheter samt hur en kvalificerad utvirdering av undersokningarna bést
kan goras. Under attiotalet gjordes ocksd en bred uppfoljning av Bolmentunneln, dir flera
hégskoleinstitutioner var engagerade och geohydrologin ingick som en viktig del.

Den nu foreliggande rapporten &r resultatet av ett projekt, som pabodrjats inom BeFo:s
ramprogram 1990-93 och nu slutforts i SveBeFo:s regi. Utgdngspunkten har varit den tidigare
nimnda metodrapporten och en uppfoljning av bergundersokningar for ett gasollager i
Karlshamn, Hojums kraftstation i Trollhdttan och jarnvégstunneln genom Hallandsis. Under
utredningens ging visade det sig att de ursprungligen uppsatta, ganska ambitidsa mdlen inte
kunnat uppfyllas. Tunnlarna genom Hallands&s har som bekant blivit avsevirt forsenade och
mojligheterna till detaljgranskning och uppfoljning ddrmed mycket begrinsade. Aven
underlaget frin de 6vriga anldggningarna har varit svart att analysera, delvis p4 grund av att
forundersokningsmaterial och dokumentation har varit timligen Oversiktlig. Trots dessa
svarigheter har arbetet fullf6ljts men i en mer begrinsad form.

I rapporten redovisas och rekommenderas ett arbetssitt for att effektivt utnyttja tillgéingliga
geohydrologiska metoder och undersokningsresultat under ett bergprojekts olika skeden. Ett
sirskilt avsnitt behandlar ocksd principiella frigestillningar kring anvéndning och tolkning av
geologiska och geohydrologiska modeller i samband med bergbyggande. Rapporten utgor dér-
med ett komplement till den tidigare ndmnda BeFo-rapporten och andra publicerade
beskrivningar av geohydrologiska metoder.

Projektet har foljts och fétt gott stod av en referensgrupp med Goran Bickblom, SKB, som

ordférande. ()vriga medlemmar har varit Tommy Ellison, BESAB, Eva Hakami, KTH, Ulrika
Hamberger, Sydkraft Konsult och Kent Hansson, Geosigma.

Stockholm i oktober 1994

Tomas Franzén
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SUMMARY

This report is an effort to identify useful geohydrological investigation methods in hard
rocks and to adapt these for practical use in rock construction. In the first part a summary
of practical geohydrological methods, which can be applied as integrated parts in preinves-
tigations in rock, is given. It is also shown how available data on the geohydrological con-
ditions can be used and later on be updated by further investigations.

Next, functional demands, as well as demands on rock quality and environmental impact,
are analysed for four types of rock installations. For these cases the demand on groundwater
control is different both during construction and operation. In the following section retro-
spective analyses of three real cases with similar functional demands as the type installations
are made. Experiences found by these analyses are commented and make up the basis for
some given recommentations.

Finally an investigation scheme for tunnels and rock installations is proposed, where the ex-
periences gained are utilised. The objective is to use an investigation philosophy which
gives a good support for the design and construction of the installation and optimizes the in-
vestigation efforts. This is achieved by a suitable subdivision of the work in stages and an
interated analysis of the data themselves but also of their usefulness in order to fulfil the
objectives of the project.

SAMMANFATTNING

Foljande rapport soker att identifiera lampliga geohydrologiska undersokningsmetoder i
berg och att anpassa dessa till praktisk tillimpning i bergbyggande. Inledningsvis ges en re-
dovisning av hydrogeologiska metoder, som integrerat kan anvindas i praktiskt byggande.
Har visas ocksd hur befintliga data tidigt kan tas hinsyn till vid projekteringen, och hur se-
dan geohydrologiska undersokningar tillfér vdsentlig information.

Direfter redovisas funktionskrav samt krav p& bergegenskaper och samhills- och milj6-
aspekter for fyra typanldggningar, dir den geohydrologiska situationen dr av olika vikt for
byggnad och drift. Fortsittningsvis redovisas sedan retrospektiva analyser av tre objekt med
liknande forutsittningar som typanldggningarna med kommentarer och rekommendationer.
Dessa analyser har fungerat som erfarenhetsiterforing till projektet.

Slutligen foreslds en undersokningsging for berganliggningar dir erfarenheterna fran pro-
jektet tas till vara. Malet dr hdr att skapa en undersokningsfilosofi, dir man genom en limp-
lig etappindelning och en fortlopande analys av sina resultat dels ger ett gott underlag for
projekteringen, dels optimerar fortsatta undersokningar.
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1 INLEDNING

Det svenska urberget dr en utmérkt plats for olika typer av anldggningar och bergbyggnads-
konsten har en mycket ldng tradition. Ett bra exempel pa detta ir den tredimensionella mo-
dell som finns till beskddande i Dannemora gruvmuseum. Denna modell 4r fran 1486, med
en mycket fin detaljrikedom som till och med idag borde tillfredsstilla varje bestillares 6n-
skan om att f4 se hur den kommande byggarbetsplatsen under jord kan se ut.

Den forindrade synen pd undermarken som resurs har medfort att det traditionella nyttjan-
det av undermarken har dndrats fran traditionell gruvdrift, kraftverkstunnlar och en del and-
ra infrastrukturtunnlar till att omfatta en rad olika anvindningsomraden. I och med att un-
dermarkens nyttjande har okat framforallt i urbana omraden s har kraven ocksi okat pa
dessa anldggningars funktion och deras effekter pd den ovanliggande marken. P4 grund av
de speciella forhallandena i titorter, dir det naturliga tillskottet av regnvatten som nir jord-
lagren och bergmassan begrinsas, kan dven ett litet inldckage till underjordsanliggningarna
orsaka stora skador. Detta har medfort att frégestdllningarna kring framférallt tithets- och
stabilitetsfunktionerna har accentuerats.

Forskningsprogrammets mal har varit att identifiera limpliga geohydrologiska undersok-
ningsmetoder och anpassa dessa till praktisk tillimpning i bergbyggande. Under arbetets
gang har programmets genomfdrande dndrats ndgot och denna rapport omfattar nu foljande
delmoment:

- En redovisning av geohydrologiska metoder som integrerat kan anvindas i praktiskt berg-
byggande.

- Redovisning av fyra typanldggningar, ddr den geohydrologiska situationen ir av olika
vikt foér byggnad och drift.

- Retrospektiva analyser av tre objekt med liknande forutsittningar som typanliggningarna
med kommentarer och rekommendationer. Dessa analyser har fungerat som erfarenhets-
aterforing till projektet.

I en fortsdttning av projektet ar det lampligt att folja ett stérre underjordsprojekt och dir
registrera samt analysera genomforda geohydrologiska undersékningar och deras resultat.

SveBeFo Rapport 16



2 BAKGRUND

Det geohydrologiska kunnande som utvecklats bl a inom SKB's forskningsprogram foér
kirnavfallsforvaring kan genom information och kunskapsdverforing utvecklas till praktiskt
anviandbara metoder i bergbyggandet. Den storsta skillnaden mellan SKB's verksamhet och
normalt bergbyggande eller gruvdrift ar att kraven for och betraktelsesittet for SKB's del
giller f6r en mycket 1ang tidsperiod, medan man i vanligt bergarbete ofta med kort varsel
vill ha en rimligt noggrann prognos éver vad som kommer att hinda. Inom SKB's under-
sokningar har en stor midngd geohydrologiska metoder utvecklats och nyttjats som bér vara
mdjliga att dverfora till enklare utrustningar. En forutsittning for att man skall gora en vi-
dareutveckling av de metoder som nyttjas av SKB, dr dock att det finns en rimlig mdjlighet
att de kan komma till anvdndning i entrependrledet.

Exempel pa sddana metoder dr geostatistisk bearbetning av data frdn brunnsarkivet, som vi-
sat sig ge ett utomordentligt underlag for att beddma genomsladpplighet och vattenf6ring i
olika bergarter inom ett omrade. En sddan bearbetning av befintliga, omradesspecifika geo-
hydrologiska data ger ocksd en bra plattform for prelimindra bedémningar av den geohyd-
rologiska situationen. En annan metod med god utvecklingspotential &r driftprognoser base-
rade pa enkla tester i pilothil vid tunnelfronten. Aven flddesloggning i borrhal, spinnermiit-
ning, har visat sig vara mycket vardefull for att identifiera vattenférande berg.

En utveckling kriver formodligen att metodvalet kopplas hért till vad varje etapp i ett pro-
jekt leder fram till, och dirmed ocksa till den budget som finns till férfogande i varje etapp.
Metodvalet méste ocksd anpassas till avndmaren. Det innebdr att olika mottagare i besluts-
processen har olika krav som skall uppfyllas for att de skall kunna fatta ett beslut for nésta
etapp i projektet. Dessutom maste man kunna diskontera nyttan av den uppstillda prognosen
kontra kostnaden. Dérav foljer ocksd att virdet/nyttan av varje atgird for att uppfylla prog-
nosen maste kunna omséttas i termer som kan prissittas. Vidare krdvs en 6kad medvetenhet
och forstdelse for att detaljprognoser kriaver detaljundersdkningar och forutsdtter aktiv de-
sign i en del moment.

For att uppna dessa uppstillda mal &r det tva generellt viktiga principer som méste beaktas:
- Att fastsla en undersokningsfilosofi dir geohydrologin integreras
- Att anpassa undersokningsinsatsen till projektets kostnadsférdelning dver tiden

Framgang bygger pi att problemen definieras vl och att grunden f6r planeringen dr en geo-
logisk och geohydrologisk modell, som stegvis forbdttras under arbetet. Man boér hir pépe-
ka vikten av att man forstar geologin och geohydrologin i tre dimensioner.

En grundldggande, sjédlvklar, men langt ifrdn alltid tillimpad idé, &r att borja med enkla och
normalt billiga metoder. Detta for att bittre och effektivare nyttja och forstd de dyra och
mer komplicerade metoder, som sedan bor sittas in. En av projektets uppgifter ar just att
visa pé olika billiga och dyra metoder, samt att férsoka virdera nyttan mot arbetsinsats och
kostnader. Det finns naturligtvis ingen standardformel for detta, men ett férs6k har gjorts
att koppla undersokningsfilosofin till ett antal typanldggningar som kan fungera som riktme-
del for undersokningsinsatsen for andra liknade och jamforbara projekt. Detta bor kunna
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tilltala de verksamma inom bergbyggnadsbranschen och resultatet kommer férhoppningsvis
att framstd som ett hjdlpmedel framover.
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Figur 2.1. Kostnader for olika undersokningsinsatser relaterade till nyttan.

KOSTNAD

Att forsoka fordndra kostnadsfordelningen inom ett projekts olika skeden kan vara svart att
vinna gehor for. Principen har tidigare diskuterats inom ramen for BeFo's forskningspro-
gram och presenterats i rapporten "Geohydrologiska férundersékningar i berg", Gustafson
(1986). Det viktigaste i denna princip ir att en forandring kommer till stind si att en kost-
nadsférdelning, dir insats och mdjliga resultat vigs mot varandra, anvinds och beaktas.
Detta dr kanske i en del fall att foredra framfor det konventionella synsittet, se figur 2.2.

En ingdende analys av arbetsgdngen finns redovisad i denna rapport. Det kan dock fastslis:
- Att man bér f4 en ligre totalkostnad fOr projektet

- Att undersokningskostnaden inte blir storre dn vanligt och dessutom kommer senare i pro-
jektet, vilket ger ligre kapitalkostnad.
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Den foreliggande rapporten kan ses som en vidareutveckling av tankegingarmma och en

fortsittning frdn denna angreppspunkt.
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Figur 2.2. Kostnadsfordelning vid forundersokningar i berg (Gustafson 1986).
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3 EN UNDERSOKNINGSSTRATEGI DAR GEOHYDROLOGIN INTEGRERAS

Vid underjordsarbeten kan ofrivilliga indrivningsstopp starkt medverka till att arbetsmiljén
och produktionseffektiviteten forsimras. Den frimsta orsaken till detta dr, att framforhall-
ningen och prognosticeringen for indriften idag inte alltid ir vad den kunde vara och inver-
kar negativt pd sdvil ekonomin som arbetsférdelningen. Tre faktorer 4r hir avgdrande:

1) Bergets karaktir:

- Kristallin berggrund: Hallfasthet, spanningsforhallanden, spricksystem, vattenforing
etc.

- Sedimentir berggrund: Porositet, vattenforing och héllfasthet.
- Jord: Konsolideringsgrad, kornstorleksfordelning, porositet, hallfasthet.

2) Arbetskvalitet:

- Planering, arbetsledning, yrkeskunnande, anpassningsférmiga, erfarenhetsaterforing
etc.

3) Teknisk design:
- Lay out, bergtickningsfilosofi etc.
- Indriftsteknik, tekniskt kunnande
- Forstirkning, titning etc.

De tva sistnimnda och deras olika delmoment karakteriseras av att de oftast gir ut frin
ndgra etablerade 10sningar. Den forstndimnda faktorn dr olika frén ett projekt till ett annat,
och kan endast bestimmas genom vil avpassade forundersokningar.

3.1 INDELNING AV ETT PROJEKT I OLIKA ETAPPER

Ett stérre anldggningsprojekt indelas vanligen i ett antal etapper fran det inledande idéstadiet
till slutligt genomfdrande och drift. En normal etappindelning visas schematiskt i Figur 3.1.
En jimfdrelse 6ver hur byggprocessen i tekniska skeden framstills i litteratur som behandlar
bestéllarens upphandling av entreprendrer framgar av Tabell 3.1.

Denna etappindelning kommer att foljas i stort sett genom hela denna redogérelse, med
den modifikationen att de geologiska forundersokningarna som regel ligger ett halvt skede
fore projekteringsskedena. SA foregds exempelvis forprojekteringen av en geologisk forut-
sdttningsstudie, projekteringen av de geologiska forundersokningarna och byggperioden av
detaljundersdkningar.
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Byggprocessen i tekniska skeden
e [ PROGRAM | -
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Underhill
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FRAMSTALLNING
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PROJEKT e
———— V4
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Produktions- beredning
uppfoljning
“ N
Produktion
Figur 3.1 Byggprocessen i tekniska skeden (Rdsled 1990).
Tabell 3.1. Etappindelning av ett projekt (efter Rdsled 1990)
ETAPP 1 ETAPP 2 ETAPP 3 ETAPP 4
Forprojektering Projektering Byggperiod Driftperiod
Omrade med vissa  Beslut angdende Beslut angdende Beslut angdende
férutsittningar detaljundersokningar anldggningen och funktion och
Kravspecifik process Layout, funktion omgivningen underhall
Péverkan pa
tredje man
Rekommen- Omgivnings- Kompletterande Slutdokument
dationer paverkan undersokningar Tillstdnd
Miljokonsekvenser Dokumentation Omgivnings-
Tillstand Aktiv design paverkan
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3.2 DET KONVENTIONELLA SYNSATTET

Undermarksbyggandet i Sverige har utvecklats mot en metodik dir uppkomna situationer
med diligt berg eller vatteninlickage atgirdas efterhand de kommer. Detta innebér tyvarr
ofta att tidsplanen blir forskjuten och att extra kostnader uppkommer. Man har dessutom
ofta i ett totalt sparnit antagit ett 1gt anbud p& forundersdkningsinsatsen utan att man har
forsikrat sig om den onskvirda kvaliteten. Detta medfor i de flesta fall att merkostnader
uppkommer fér bade bestillaren och entreprendren. Den aktuella skrivningen i anbudsun-
derlag och anbud kan i en del fall naturligtvis hjdlpa upp situationen fér nigon av parterna.
Men nigon bra affar dir bada parter ar ndjda blir det inte alltid.

For att komma till ritta med problemen med undersokningars kvalitet, prognoser, giltighet
m m har man i sivil Sverige som internationellt arbetat fram en arbetsgang eller olika typer
av mallar eller matriser. Dessa mallar syftar till att avgora vilka undersokningsmetoder som
skall anviindas for ett enskilt objekt. S har man ocksa inom ramen for BeFo's forsknings-
program tagit fram ett flertal sddana arbetsmallar. Nedan redovisas nigra av de mera ton-
givande bade utgivna av BeFo och andra:

1. ISRM, 1972: Suggested methods for determining water, content, porosity, absorption
and related properties and swelling and slake-durability index properties.

2. Morfeldt, C-O, m fl, 1973:Bergundersokningar, Kvalitetsvirdering av. underséknings-
metoder, BFR R34:73

3. ISRM, 1975: Recommendations on site investigations techniques.

4. Morfeldt C-O, 1976: Bergrum och tunnlar, Byggnadsgeologisk uppféljning och karte-
ring, BFR R15:76

5. Helfrich H, m fl, 1979: Forundersokningars virde och omfattning. BeFo Rapport 18:2.

6. Ahlbom K, m fl, 1983: Final disposal of spent nuclear fuel - geological, hydrological
and geophysical methods for site characterization, SKBF-KBS TR 83-43.

7. Thoregren U, 1983: Final disposal of spent nuclear fuel - Standard program for site in-
vestigation, SKBF-KBS

8. BeFo, 1983: Undermarksbyggande i svagt berg, serie 1-4, BeFo 106: 1-4.

9. Handboken Bygg, 1984: Undersokningsmetoder for berg.
10. Bergman, S G A , Carlsson, A, 1986: Forundersékningar i berg, BeFo 86/1.
Det gemensamma for dessa sammanstillningar 4r att det finns ndgon form av flédesschema
for genomforandet av undersokningsmetoderna i tiden, som utgar fran arbetsgingen i ett
projekt, se exempel i figur 3.2. Utdver dessa sammanstillningar finns det ett antal rapporter

som beskriver de olika metoder, som anvinds i undersdkningar for undermarksbyggande,
av vilka nigra refereras i den fortsatta texten.
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Varje ny undermarksanliggning dr dock ensam i sitt slag med avseende pd kombinationen
av forutsittningar, layout etc. Detta innebdr, vilket ocksd pépekas i rapporterna, att ndgra
specifika mallar for vilka metoder som skall anvindas i varje enskilt fall inte existererar.
Sammanstillningarna kommer da ofta att fi formen av "det mdjligas konst" och anvindbar-
heten i praktiken blir begridnsad. En framkomlig vdg fOr att successivt fi mer tillimpning av
dessa arbetsmallar ir kanske att anvidnda upprittade checklistor. Checklistorna skall dé i
forsta hand anvindas for att kontrollera att man inte forbiser ndgon ldmplig undersdknings-
metod. Ett exempel pé en sddan checklista framgar av figur 3.3.

3.3 ETT ANGREPPSSATT DAR GEOHYDROLOGI INTEGRERAS

Storre inldckage av grundvatten i underjordsanldggningen kan medfdra en rad nackdelar ba-
de under byggtiden och driftskedet. I kombination med hoga vattentryck forstirks proble-
matiken och kan medféra mycket allvarliga konsekvenser for funktion, arbetsmiljé och
ekonomi. En rad genomférda underjordsprojekt visar att en av de absolut viktigaste fakto-
rerna som har paverkat resultatet ir vatten. Darfor boér ett geohydrologiskt arbetssitt an-
véandas i stérre utstrickning an idag.

Nedan féljer en kort sammanfattning av ett angreppssdtt dir geohydrologiska faktorer inte-
grerats i projekteringsgingen. Angreppssittet har tidigare presenterats i rapporten "Geo-
hydrologiska forundersokningar i berg", (Gustafson 1986). Jimfor figur 2.2. Framstill-
ningen utgar frdn en etappindelning med en direkt koppling mellan geoundersékningar och
projektering enligt:

- Geologiska forutsdttningar - forutsdttningar for projektet

- Geologiska forundersékningar - forprojektering

- Geologiska detaljundersékningar - projektering
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Figur 3.3. Exempel pa checklista for forundersokningar (Bergman & Carlsson 1986).
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Tabell B.3

10

Checklista (ex) Checklista dver faktorer med relevans fr bedémning
av berntekniska konsekvenser. De i kolumn 3 och 4
ifyllda uppgifterna utgr exemoel pa hur dessa fragor
skulle kunna besvaras i ett praktiskt fail,

Uttalande avser Speciellt Saseras pa Beddmd grad av
sakerhet
1 2 3 4
Bergartsfdordel- Granser Blottningar Osédkra granser

ningi) {regio-
nalt ach lokalt)
Strukturtolk-
ningl) (regio-
nalt och lokalt)

Vattenfor-
hallanden

Primara berg-
i +, 1
spadnningar+

Fdrkstningar
Tensionszoner
Andra svaghets-
zaner
Huvudsorick-
grupper
Sprickfyllnader

Grundvattenytor,
kallfliden
Konduktivitet

Horisontaltryck,
ev spdnnings-

Topografi
Topografi
Blottningar

Blottningar

Matningar

Uppskattning

Sprickgrup-
pers siutenhet

God
Gissning
Oséker

Osiker repre-
sentativitet
Qssker repre-
sentativitet

God

Osidker

Mycket osdker

anomalier
Temperatur pa - Narliggande Osdker
abjektniva gruva
Gasforekomst - Narliggande Osédker
gruva
Seismisk - Referenser God
aktivitet
Homogenitets- Antal, ldgen Blottningar, Osédker
zoner BGD
Bergmassans BGD Ganska osiker
egenskaper
Objektetn Orientering Dominerande Ganska siker
sprickgrupper
Rek. djupldge QOsiker
Spannvidder Osdker
Vagghdjder Ganska sidker
Sldntiutning Ganska siker
Forstarkningar Osdker
Drivningsmetoder Narliggande Ganeka siker
berganidggning
1) Redovisas pa karta
2) BGD standard
3) Planer och sektioner

Checklistan kan efter behov utdkas med flera uppgifter varvid den
ingenjorgeologiska fragestillningen &r vigledande.
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Malséttningen med den forsta etappen 4r att utifrdn befintligt material utreda de geologiska
Sforutsittningarna for att genomfora ett projekt. Vil genomfort belyser detta arbete bide
framtida mojligheter och problem. Speciellt viktigt 4r att identifiera mojliga geologiska ris-
ker for projektet. Arbetet baseras i huvudsak pd genomgéng av befintligt material och en
foéljande oversiktlig faltrekognoscering. Arkivmaterialet omfattar bland annat:

- Kartmaterial och flygbilder i olika skalor ar ldtt tillgdngliga. Speciellt kan man peka pa
att storskaliga orienteringskartor med mycket god topografisk information ofta finns att
fa for omrdden ndra tdtorter. Stereoskopiska flygbilder finns ocksa i olika skalor och
tagna vid olika arstider i ndrheten av véra titorter.

- Geologiska kartor och publikationer finns att fa frimst frin SGU, men finns ocksa ut-
givna av hembygdsforbund och andra organisationer. Problemet dr ofta att de dr for
sméskaliga for att vara av direkt virde som kartor. Beskrivningarna ir dock speciellt
vérdefulla, dd man hdr oftast fir en god genomgéing av férekommande bergarter och
deras egenskaper.

- Geohydrologiska data finns litt tillgingliga i SGU's geohydrologiska linskartor, SGU
(1971-), men ocksd SGU's brunns- och borrningsarkiv innehéller littillgingliga geohyd-
rologiska data, liksom grundvattennitets databas, Nordberg och Persson (1974).

- Tidigare projekt och undersdkningar dr speciellt viktiga eftersom man hir ofta kan f
fram direkta erfarenheter av berg- och grundvattenférhillanden i omridet frin dem som
var med. Rapporter frin andra projekt i nirheten gir som regel att fi tag pd. Aven des-
sa innehdller som regel vardefull information.

P& grundval av dessa data kan man efter en analys ofta stilla upp en god férvintningsmodell
over berg och grundvattenfoérhillanden. Den efterfoljande rekognosceringen blir di ofta en
6vning, dir man soker bekrifta eller férkasta denna modell och ocksi ett tillfille att lira
kiinna det omrade anldggningen skall byggas i, s att en god grund liggs fér planeringen av
fortsatta undersdkningar. Den preliminira studien sammanstills i en rapport som ingr i for-
utsittningarna for projekteringen.

Milsittningen med de geologiska forundersokningarna ir att faststilla om det dr mojligt att
bygga anliggningen enligt forutsittningarna. Vidare att ge underlag for projekteringen,
prognos av bergkvalitet, inlickande vattenméngder och paverkan p& omgivningen. Arbetet
skall ge underlag for att uppritta en preliminér layout. Foljande moment ingér oftast:

- Kartering av bergarter och spricksystem utgor basen for hela den geologiska modellen
av anldggningsomradet. Riktningen hos olika sprickgrupper avgor till stor del hur berg-
rum skall riktas. Olika bergarter har olika byggbarhet, och en god bestimning av de fo-
rekommande bergkropparnas geometri ger mdjlighet att anpassa anldggningens lay-out.
Fréan hillobservationer kan man ofta ocksd analysera uppsprickningstyp och indirekt fa
information om vattenforande sprickgrupper.

- Markgeofysiska mdtningar kommer som regel in i detta skede. Deras betydelse ligger

frimst i att de innan borrning utforts dr de enda metoder, som nigorlunda sikert kan
anvdndas for att beldgga och extrapolera i ytan observerade lineament och zoner. VLF
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och geoelektrik ger utslag p& bergets elektriska ledningsforméga. Denna ir som regel
direkt knuten till bergets vattenhalt, men detta vatten kan férekomma fritt eller vara
bundet i leromvandlat berg. Vid refraktionsseismik méts ljudhastigheten i berget, som
ar direkt knuten till dess uppkrossning. Vid magnetometri mits det magnetiska filtet,
som forstirks i magnetithaltiga moérka bergarter, men kan vara avsevirt svagare i
sprickzoner dir magnetiten vittrat och oxiderats. En metod som ocksé r vérd att nimna
dr georadar, dir man kan fi en god bild av bergets Gveryta och utgdendet av sprick-
zoner i jordtickta omraden. Geofysiken, férnuftigt anvidnd, ger alltsd goda mdjligheter
till att bestimma ldge och riktning hos krosszoner. Det som orsakar anomalierna r ofta
vatten fritt eller bundet i lera. I bdda fall dr det ofta knutet till bergtekniska problem.
Magnetometri ger dessutom ocksd mdjlighet till att analysera bergartsférdelningen i da-
ligt blottade omraden.

- Hammarborrningar och ndgon kdrnborrning ér ofta 1ampligt att sétta in i detta skede.
Huvudsakligen brukar man utforma borrprogrammet sa att man soker beldgga viktigare
zoner, som kan ge vatten- och byggnadsproblem. Man bor emellertid ocksé ta vara pa
data frdn "normalberget” mellan zonerna, d& férhoppningsvis detta skall motsvara egen-
skaperna hos huvuddelen av bergmassan. Det dr viktigt att folja borrningarna noga och
att registrera borrsjunkning, vattenforing och andra parametrar fortlopande, Andersson
(1981).

- Kaxprovtagning och kdrnkartering ger mojlighet att bestimma bergarterna i borrhalen.
Kédrnan har givetvis det hogsta virdet eftersom man i den kan ge en detaljerad bergbe-
skrivning och bekrifta sprickfrekvens, sprickriktningar och bergvéxt fran ytkarteringen.
Finns en kirna ger emellertid kaxanalys ocksd goda resultat.

- Enklare hydrauliska tester och provpumpningar utfors i detta skede fOr att skaffa en
uppfattning om bergets genomslipplighet och hydrauliska samband. Limplig metodik
har beskrivits av Gustafson (1986). Speciellt viktigt dr att utféra ndgon interferenstest,
da knappast nigon annan metod ger mdjlighet att bestimma samband i konduktiva
sprickzoner.

- Analys av data och prognos av bergférhillandena redovisas som regel fortlopande for
uppdragsgivaren, dd som visats i Figur 2.2 férundersokning och forprojektering med
fordel bor drivas parallellt. Analysen bor syfta till att férbéttra och forfina den geolo-
giska modellen 6ver omradet. Speciellt boér forvintade problem identifieras sd de kan
tas hdnsyn till eller undvikas i anldggningens utformning. De geohydrologiska forutsitt-
ningarna samlas pd samma sitt i en geohydrologisk férvantningsmodell.

Avslutningsvis redovisas forundersékningarna oftast i en sammanfattande rapport. Detta do-
kument utgdr grunden for detaljprojekteringen.

Den geologiska detaljundersokningens mal dr att visa pd forutsittningarna hur berganligg-
ningen skall byggas och vilka konsekvenser det far i varje del av anldggningen. Avsikten dr
att bekrifta eller eventuellt modifiera anldggningsutformningen efter de erhillna detaljkun-
skaperna. Foljande moment kan inga:

- Geofysiska mdtningar genomfdres for att komplettera frimst den tektoniska bilden.

SveBeFo Rapport 16



13

Samma metoder anvidnds som i forundersokningsskedet. Men dven sidana metoder som
borrhdlsloggning och borrhélsradar kan ge viktig information.

- Kdrn- och hammarborrning utfores for att bestimma bergegenskaperna vid kritiska
punkter i anldggningen. En viktig regel ar att data frin ett borrhdl frimst visar hur det
ser ut vid borrhalet. Borrhdlen bor alltsa sittas med stor omsorg, for att reda ut detalj-
problem. Till dessa hor vattenforing i zoner som man tvingas g igenom. Borrhlen bor
riktnings- och krokningsmitas.

- Kdrnkartering och kaxprovtagning utfores pd sedvanligt sitt. Speciellt viktigt i detta
skede dr att utnyttja kiirnorna fér bergmekaniska analyser.

- Hydrauliska tester utfores i detta skede frimst som manschettmiitningar i kiirnborrhélen.
De utnyttjas for att lokalisera konduktiva zoner och att bestimma konduktivitetsfordel-
ningen i berget. Manschettmétningarna kan dock till stor del ersittas med flodesmiit-
ning.

- Hydraulisk modellering av anliggningen utféres for att prognostisera inlickaget och
grundvattenavsinkningen i kringliggande omraden. I de fall byggnadstekniska skil med-
for att injektering maste foretas, prognostiseras avsinkningarna for det inlickage som
kan tolereras.

- Detaljprognoser dver bergkvalitet, forstirkningar och vattenproblem upprittas for an-
ldggningens olika delar.

Studien redovisas fortldpande och dokumentet utgor tillsammans med férundersékningsrap-
porten det geologiska/geohydrologiska underlaget for planering och genomférande av pro-
jektet.
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4 FUNKTIONSKRAV FOR FYRA TYPANLAGGNINGAR

Foreliggande arbete har till stor del bestitt i att undersdka i vad man geohydrologiska meto-
der utnyttjats i projektering av berganldggningar. For att gora det hela konkret har ett antal
genomforda projekt analyserats. Dessa projekt har representerat ett antal typanldggningar,
som skall representera bade olika anvindningar av undermarken och typiska byggnads- och
designproblem, som hinger samman med funktionskraven. De fyra typanlidggningarna re-
presenterar var och en ett antal specifika krav vilka utgar frén:

- Funktionen

- Geologiska egenskaper och geohydrologiska/bergmekaniska aspekter

- Samhélls- och miljdaspekter

Inledningvis redovisas hir de olika typanlidggningarna och deras funktionskrav, varefter den
tidigare redovisade etappindelningen utvecklas till en projekteringsgang, som integrerar de
geohydrologiska problemstdllningarna. Vilka undersdkningsmetoder som &r aktuella vid de
olika typanldggningarna diskuteras sedan utifrdn etappindelningen.

De fyra typanldggningarna dr:

1) Gaslager (LPG).

2) Forsorjningstunnlar/smd tunnlar (8-15 m?), i urbaniserade omraden. Traditionell an-
vindning men dven nya anvdndningsomréden.

3) Vanligt bergarbete, ex. maskinhallar skyddsrum etc., dir dels grundvattennivan ar vi-
sentlig for anldggningen och dels dir den saknar betydelse.

4) Trafiktunnlar, (50-100 m2), vilka normalt har en annan arbetscykel dn anldggningstyp
2.

4.1 GASLAGER

Den forsta typanldggningen dr ett gaslager (LPG = liquid petroleum gas) av konventionell
typ byggt som ett trycksatt lager med en lagringsvolym p ca 50 - 75 000 m3. Bergtickning-
en dr 100 - 150 m. Bergrum och tillfartstunnlar uttages med hjélp av konventionell teknik:
borrning, laddning, springning och utlastning. Nedan foljer en kort upprikning av de vi-
sentligaste kraven fOr anldggningen.
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Funktionen:

- Mekanisk stabilitet

- Gastithet

- Litet vattenldckage

- Driftssiker vattenridd

- Plats skall finnas fér en ovanjordsdel med serviceanliggningar
- Framkomlighet for gasmatarledning till gaslagret

- Behov av kraftférsorjning

Geologiska egenskaper och geohydrologiska/bergmekaniska aspekter:

- Ett relativt homogen kristallin bergart

- Ett relataivt stort avstind frdn stérre sprickzoner till anlidggningen foér att undvika
stabilitets- och ldckageproblem

- Relativt 1dg permeabilitet
- Mojlighet till effektiv titning och kontroll

- Bra och jimn grundvattenkvalitet

Samhdlls- och miljoéaspekter;

- Sékerhetsavstand till befintlig bebyggelse

- Konsekvenser av brand eller gasutlackage

- Gasens inverkan pa flora och fauna

- Effekter pa grund- och ytvatten fran utpumpat lickagevatten

- Trafik och buller
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4.2  FORSORININGSTUNNLAR

Den andra typanlidggningen ar forsorjningstunnlar/smé tunnlar (8-15 m?) i urbaniserade om-
raden. Det kan vara for el, tele, virme, avlopp eller vattenforsorjningsindamil. Nya an-
vindningsomrdden kan komma att stilla delvis nya krav.

Bergtickningen dr ofta 20 - 100 m och lingden kan variera mellan ett par hundra meter till
flera tiotals kilometer. Tunneln uttages med konventionell teknik: borrning, laddning,

sprangning och utlastning eller med TBM, detta tas dock specifikt upp i avsnitt 4.4. Nedan
foljer en kort upprikning av de visentligaste kraven for anldggningen.

Funktionen;

- Mekanisk stabilitet.

- Behov av titning av bergmassan. D4 ett torrt utrymme krivs t ex vid el-, tele- eller var-
meinstallationer stiller detta extra krav pa injekteringsinsatsen jimfért med om tunneln
skall anvindas for distribution av vatten eller avloppsvatten.

- Kvalitet pd inlickande vatten. Aven hir finns det skilda krav. D4 installationer, rorsy-
stem, elkablar etc inte far utsittas fér korrosivt vatten kommer kraven pa titningen att
vara stor. Negativ vattenkvalitetsforindring genom inlickage till vattenférsorjningstun-
nel ir inte acceptabelt och stiller da speciella krav pa titning. I fallet med en avlopps-

tunnel &r det av betydelse att det inte dr for stora volymer. Detta kan piverka funk-
tionen vid den senare behandlingen av avloppsvattnet i reningsverket.

eologiska egenskaper och geohydrologiska/bergmekani spekter:
- En relativt homogen kristallin bergart.
- De sprickzoner som skall passeras maste vara vil identifierade.
- Kénd hydraulisk konduktivitet inom olika tunnelavsnitt.
- Majlighet till effektiv titning och kontroll.
- Bra och jamn grundvattenkvalitet. I fallet med avloppstunnlar saknar vattenkvaliteten

betydelse.

Sambhélls- och miljéaspekter:

- Narhet till befintliga byggnader och anldggningar eller dilig bergtickning. T ex andra
tunnlar, skyddsrum, brunnar m m.
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- Grundvattensinkning i omgivningen och dess séttningskinslighet bade pa kort och lang
sikt.

- Léckvattnets pdverkan pad grund- och ytvatten. Hog halt av suspenderat material i vatt-
net kan innebidra problem med avbordningen av spillvattnet.

- Buller och markvibrationer vid utspriangningen.

- Transporter, massupplag och krossverksamhet.

4.3 STORRE TORR BERGANLAGGNING

Den tredje typanliggningen &r en vanlig torr berganliggning, som t ex kraftstation, skydds-
rum eller liknande. Grundvattennivin kan vara av storre eller mindre betydelse pa grund av
anlaggningens placering. For anldggningar beligna i urbana omriden tillkommer samma
krav som for férsorjningstunnlarna.

Anléggningsvolymen kan vara 25 - 100 000 m* och bergtiickningen ca 10-100 m. Bergrum

och tillfartstunnlar uttages med konventionell teknik, borming, laddning, springning och ut-
lastning. Nedan f6ljer en kort upprikning av de visentligaste kraven pd anléiggningen.

Funktionen:

- Behov av titning av bergmassan. D4 torrt utrymme krévs stiller detta extra krav pa in-
jekteringsinsatsen jamfort med om bergrummet skall anviindas vid t ex en kraftstation.

- Mekanisk stabilitet.

Plats skall ofta finnas fér en ovanjordsdel.

Behov av kraftférsorjning.

Geologiska egenskaper och geohydrologiska/bergmekaniska aspekter:

- En relativt homogen kristallin bergart.
- Ett relativt stort avstdnd frin stdrre sprickzoner till anldggningen.

- Relativt lag vattenféring och méjlighet till effektiv titning och kontroll om anliggning-
en dr beldgen i urbana omraden.

SveBeFo Rapport 16



18

Sambhills- och miljoaspekter:

Nirhet till befintliga byggnader och anldggningar eller dalig bergtickning. T ex tunnlar,
skyddsrum, brunnar mm.

- Grundvattensinkning - séttningskénslighet pa sdvil kort som 1&ng sikt, speciellt i urbana
omraden.

- Lidckvattnets paverkan pa grund- och ytvatten. Hog halt av suspenderat material i vatt-
net kan innebdra problem med avbérdningen av vattnet.

- Buller och markvibrationer vid utspringningen (urbana omréden)

- Transporter, massupplag och krossverksamhet.

4.4 TRAFIKTUNNLAR

Den fjirde typanliggningen &r trafiktunnlar med en tvdrsnittsarea pd 50 - 100 m2 . Arbets-
cykeln dr normalt en annan dn den for forsorjningstunnlar beroende pa att uttagsvolymen ar
sd mycket storre. Tunnelborrningmetoden, TBM, kan ocksd komma att anvindas.

Det finns en rad fordelar och en del nackdelar med TBM-tekniken och det finns forespraka-
re bade for och emot bland de aktiva inom bergbyggnadstekniken. Det stir dock utom allt
tvivel att tekniken har kommit for att stanna och de senaste drens utveckling med allt kraft-
fullare maskiner gor att alltfler anser att TBM-tekniken &r ett alternativ i vissa sammanhang
till den konventionella uttagningstekniken. Genom att anvinda TBM-tekniken undviker man
en del problem som annars uppstar i samband med sjdlva utsprangningen och som paverkar
den geohydrologiska delen av ett underjordsprojekt, bl a inldckaget.

Erfarenheten frin underjordsarbeten utforda med TBM visar att inldckaget kan vara betyd-
ligt mindre &n det prognostiserade. Det finns inte dnnu ndgon helt entydig forklaring till att
prognosmetoder som fungerar utmérkt ndr det giller konventionell tunnelteknik inte synes
ha samma framgéng nir det giller TBM-metoden. Négon av foljande forklaringar eller en
kombination har foreslagits:

- Spéanningskoncentrationen runt tunneln medfor att vattnet inte licker in i samma omfatt-
ning som annars skulle vara fallet.

- Kapilldra krafter hindrar vattnet fran att tringa in i tunneln,

- Gasinjektion i samband med TBM-maskinens indrift. Luften pressas in i bergmassan
fran tunneln.

- Gastransport strax innanfor tunnelvdggen fungerar som en effektiv sparr for vattnet att
komma in i tunneln.
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En stord zon med titare berg nirmast tunneln forekommer ocksd vid tunneldrivning med
konventionella metoder. I detta fall antar man som regel samma orsaker bakom fenomenet.

Bland nackdelarna fér TBM-metoden ir att den dr kénslig for vattenforande zoner, speciellt
stora vatteninlickage och i samband med sk squeezing, inlickage av vatten och suspenderat
material/vittringsmaterial. Detta medfor att speciell uppmirksamhet bor &dgnas &t de
geohydrologiska undersokningarna. Nedan foljer en kort upprikning av de vésentligaste
kraven for anliggningen. Dessa funktionskrav giller oavsett om tunneln &r springd eller
borrad.

Funktionen:

Mekanisk stabilitet.

Behov av titning av bergmassan. D4 ett torrt utrymme krévs stiller detta extra krav pd
injekteringsinsatsen.

Vattenkvalitet pd inldckande vatten.

Plats skall finnas for paslag och foérskirningar.

Behov av kraftforsorjning.

Geologiska egenskaper och geohydrologiska/bergmekaniska aspekter:

Ett relativt homogent kristallint berg.

De sprickzoner, som skall passeras, maste vara vil identifierade.

Relativt 1ag vattenforing och majlighet till effektiv titning och kontroll.

Bra och jamn vattenkvalitet.

Samhills- och miljéaspekter:

- Grundvattensinkning - sittningskinslighet i omgivningen, bade pa kort och lang sikt om
anlaggningen finns i urbana omraden.

- Nirhet till andra anldggningar eller dalig bergtickning. T ex andra tunnlar, skyddsrum
eller brunnar.
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5 RETROSPEKTIVA ANALYSER

Som en viktig del av arbetet har projektering och i viss man utbyggnaden av utfrda typan-
laggningar analyserats. Mélet har varit att se i vad man geohydrologisk underséknings- och
projekteringsmetodik tillimpats i verkliga fall, samt att utréna vilken nytta projektet skulle
kunna f4 av detta. Analyserna har baserats p4 upprittade handlingar for de olika projekten
samt intervjuer med olika inblandade; byggherrar, konsulter och entrepenérer. Ursprungs-
tanken var att ett objekt av varje typ skulle foljas, men av olika skil var det nédvéndigt att
begrinsa insatsen till tre, nimligen:

- Terminalgas' gasollager i Karlshamn
- Hojums kraftstation i Trollhittan
- Hallandsdstunneln

I det f6ljande redogdrs kortfattat for de tre projekten, varefter nigra preliminira slutsatser
dras.

5.1 TERMINALGAS' GASOLLAGER I KARLSHAMN

Gasollagret vid Oxhaga Nabb utgér ett konventionellt LPG-lager i bergrum med vattenrida.
Lagret dgs av Terminalgas AB, som i sin tur &gs till 65 % av Sydkraft och till 35 % av
Neste Oy. Terminalgas AB har vilvilligt stillt tillgingligt material till férfogande. Detta
omfattar i huvudsak geologiska, bergtekniska och geohydrologiska undersokningar men
dven annat for analysen upplysande material. Tillstind att fi ta del av och bearbeta detta
material har givits av Terminalgas' vd Kjell Klein.

De genomforda undersdkningarna representerar samtliga skeden: forprojektering, projekte-
ring, byggperiod samt driftsperiod. En i frigoma vil insatt teknisk chef, Mikko Ronkainen,
har varit en stor tillging for att belysa och diskutera frigorna pi plats i Karlshamn. Vid
byggande och projektering har man dragit nytta av de samlade erfarenheterna fran liknande
anldggningar. I landet finns dock endast ett begrinsat antal tillgéingliga.

5.1.1 Orientering

Gasol dr en petrokemisk produkt som i huvudsak framstills ur riolja vid raffineringen.
Beteckningen gasol &r ett marknadsnamn for en blandning av de tva kolviterna, propan och
butan och den 4r gasformig vid normal temperatur och normalt tryck. Olika blandningar ger
gasolen olika egenskaper som kan efterfrigas inom forbrinningstekniken, dir den frimst er-
sitter tung eldningsolja (EOS5). Gasolen dr ett alternativ till naturgasen och &ger i stort sett
samma egenskaper. Den storsta fordelen med gasol ir flexibiliteten di den inte 4r lednings-
bunden som naturgasen.
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Terminalen dimensionerades forst for en lagringsvolym pa cirka 30 000 m3 vilket senare
Okades till cirka 50 000 m>. Den har byggts som ett trycksatt bergrumslager med vattenrida.
Bergrummet har en spannvidd pd 20 m , en hojd av 22 m och lingden dr 90 m. Sulan ligger
pa -108 m. Byggtiden var endast 19 manader och driftstart planerades till hosten 1989. Den
totala omsittningen av gasol planerades uppga till cirka 50 000 ton eller 100 000 m® per 4ar.
En schematisk principskiss éver bergrums- och distributionsenheternas layout aterfinns i Fi-

gur 5.1,

TERMINALGAS AB

~ GASLEDNING
 VATSKELEDNING

B A& LACKVATTEN

HH] =%

RN A BIL ELLER
H-[ JARNVAG

I

Figur 5.1. Systemskiss dver gasollagret i Karlshamn

Leveransen av gasol sker via fartyg till terminalen och utleveransen med hjdlp av jdrnvags-
vagnar och lastbil. LPG-fartygen (LPG liquid petroleum gas) dr totalkylda och gasen har
vid leveransen till lagret en temperatur pa - 42 °C. Ndr gasolen pumpas in 1 bergrummet har
den forvdrmts och har en temperatur pé cirka +3 grader.

Nedan féljer en genomgéing av angreppssittet vid forprojekteringen enligt avsnitt 3.3 och
Tabell 3.1. Det skall podngteras att analysen gjorts med beaktande av att varje projekt ar

unikt och att metodiken ocksid maste anpassas till detta.
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5.1.2 Etapp 1 - Forprojektering

Som ett forsta steg i projekteringen granskade och kontrollerade projektledningen liknande
anlidggningar i Sverige och Finland. Hirvid nyttiggjordes andras erfarenheter, vilket natur-
ligtvis pAverkade bide utformning och kvalitetsstyrning.

Fran borjan definierades de egna madlen i kvalitetsstyrningshidnseende. Dérefter har kvalitet
och uppstillda mil utvirderats kontinuerligt under arbetets gang. Denna arbetsform har en-
ligt de ansvariga fungerat tillfredsstillande. Den framstillda projekthandboken, Terminalgas
(1988) ir ett bra exempel pa kvalitetsstyrning. Denna handbok dr vil strukturerad och ge-
nomtinkt samt i ett format som gor den latt att ta med sig. Projekthandbokens innehdll re-
dovisas i tabell 5.1.

Tabell 5.1. Innehdlisforteckning i Terminalgas' projekthandbok

1 PROJEKTBESKRIVNING
2 PROJEKTADMINISTRATIVA RUTINER
3 ORGANISATION
A. Befattningsbeskrivningar
B. Mdtesrutiner
KONTOPLAN
ARKIVPLAN
6 TIDPLANER
A. Huvudtidplan
B. Deltidsplaner
C. Samordningstidplan
TEKNISKA PROJEKTFORUTSATTNINGAR
TELEFONLISTA
KARTOR
0 DISTRIBUTIONSLISTA PROJEKTHANDBOK

[ I

— \D 00 ~J

Vidare har en analys av upphandlingsformen genomforts av professor Jan Soderberg frén
Lunds tekniska hogskola. Denna har omfattat en jamforande studie av de tvd gasollagren
Sundsvall och Karlshamn.

Nagot forfragningsunderlag till den kontaktade/utférande konsulten for forundersdknings-
skedet fanns inte upprittad enligt uppgift. Detta skiljer sig frdn dvrig upphandling i projek-
tet, och tyder pa ett stort fortroende for konsulten. Denna form av upphandling av konsult-
tjanster inom omradet geologi och grundvatten har fortgatt under samtliga etapper 1-4 vilket
medfor att det i vissa fall 4r svart att avgora vilken rapport som tillhdr respektive skede.
Man kan ocksd tycka att det ar anmirkningsvart att ingen fullstindig geologisk slutrapport
har presenterats av den anlitade konsulten. I den av entreprendren upprittade kvalitetsplanen
under kapitlet organisation finns inte den anlitade konsulten for geologi och grundvatten
uppriknad, vilket ocksd 4r ovanligt. Konsulterna finns emellertid angivna i de administra-
tiva foreskrifterna for entrepenaden (Terminalgas, 1988), som tillsammans med projekt-
handboken utgér grundldggande handlingar for projektets genomférande.
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Den forsta av geokonsulten upprittade rapporten behandlar en geologisk-tektonisk under-
sokning med foljande metodik:

- Genomgang och sammanstillning av tidigare utférda undersokningar och erfarenheter
frin i omradet befintliga berganldggningar

- Geologisk-tektonisk faltkartering

- Borrning av fyra kidrnborrhal med vattenforlustmitning

- Kartering av borrkidrnor (4 st)

- Utvirdering av vattenférlustmétning

- Sammanstillning och utvirdering samt upprittande av en geologisk-tektonisk férvint-
ningsmodell

Rapportens resultat kan sammanfattas enligt féljande:

Geologi-tektonik:

Den regionala berggrundsbeskrivningen visar att den s k Blekinge kustgnejs dominerar
inom omradet. Den gré, vanligtvis finkorniga (<1 mm) gnejsen dr svagt forskiffrad
dvs bergvixten ar svagt utbildad. Forskiffringsriktningen dr N-S - N 15 E / 50-60 W. I
gnejsen forekommer inneslutningar av pegmatit och basiska inlagringar (hdr kallad
gronsten) pa nagra cm. I borrkdrmorna aterfanns nigra 5-30 cm breda gronstensinlag-
ringar. Dessa gronstenar ar i blottningar delvis leromvandlade. En pétraffad krosszon i
ett av de befintliga bergrummen var delvis leromvandlad.

Omradet domineras tektoniskt av foljande sprickgrupper:
- NS-NISE

- EW

- N 10 E/ 60-65

- NS50-60 W

- N30-40E

Slutsatsen ar att berggrunden har i stort sett god kvalitet fér bergrumsbyggnation med
en 1ag sprickfrekvens. De redovisade sprickgrupperna ger en storblockig uppsprickning.

Hydrogeologi:
Bedomningen dr att grundvattenforingen i det aktuella omrédet dr mycket 14g. Resultatet
frén utbyggnaden av befintliga anldggningar visar dock pa en lokalt avsinkt grundvat-
tenniva. I detta skede fanns inga uppgifter pd grundvattennivdn och uppgifter saknas
frdn kirmborrhalen.

Vattenforlustmétningar har genomforts i tre karnborrhdl med enkelmanschett. Resultatet
har utvirderats av kirnborrningsfoéretaget och den redovisade storsta inpumpade vatten-
mdngden dr 0.06 I/m min bar mellan nivd 15-50 m i TG 4.

BedOmning:
Berggrunden &r lamplig ur byggnadssynpunkt, och de storre tektoniska zonerna som
omger bergplinten kommer inte att berdra anldggningen. Mindre prognosticerade zoner
inom bergplinten har ingen storre uthdllighet med eventuellt undantag av en brantstien-
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de nordsydlig zon &ster om den planerade anldggningen. Viss "risk fér enskilda block-
utfall foreligger pd grund av berggrundens allménna storblockiga utbildning." Risken
for leromvanding anses som liten. Berggrunden &r i stort tit.

Genomgéngen och redovisningen av befintliga anldggningar samt erfarenheter dirifran ir i
denna forsta rapport summarisk och borde ha kunnat ge mer indata fér den viktiga forsta
analysen. Karteringen &r acceptabel och redovisningen av utférda karteringar av borrkirnor
ger ett bra underlag for utvirderingar.

Utvirderingen av vattenforlustmitningarna saknar stringens och férvintningsmodellen kun-
de vara mer genomarbetad.

5.1.2 Etapp 2 - Projektering

Négra geologi- eller geohydrologirapporter for projekteringsskedet har inte redovisats.
Detta far tolkas, dels sd att projektdren néjt sig med resultatet av den geologisk-tektoniska
undersokningen, dels s& att utformningen av olika detaljer i bergrummet fortlépande
anpassats till bergegenskaperna under byggperioden. S& har vad vi kan se inte utokningen
av bergrumsvolymen frdn 30 000 m3 till 50 000 m3 foranlett nigon egentlig ny
undersdkningsinsats. Man fir emellertid férmoda att bergkonsulter haft fortlopande
rddgivning till projektorerna under projekteringsfasen.

5.1.3 Etapp 3 - Byggperiod

For att folja projektet under byggfasen uppréttades en sirskild vattengrupp med representan-
ter for bestillare, entrependr och konsult. Detta visar att man har stor respekt for de geo-
hydrologiska fragorna, just dirfor att det dr ett gaslagringsprojekt, dir lagrets tithet beror
pd grundvattensituationen kring lagret. Gruppens uppgift var att folja utvecklingen av
grundvattennivierna kring lagret och de andra bergrummen i omradet, att flja och virdera
borrningen av vattenriddhdlen samt att foreslad atgarder for att hilla grundvattensituationen
under kontroll.

De foljande rapporterna redovisar borrningar av vattenridins totalt 24 borrhdl som har
fungerat som observationspunkter och infiltrationshil. Programmet for genomforandet har
utarbetats allteftersom resultat inkommit fran hydrauliska tester i borrhdlen och hir forefal-
ler det inte ha funnits ndgon speciell plan.

Bedomningen av resultatet 4r dock att 6nskat grundvattenskydd 6ver och runt gasollagret
genom infiltration kan upprittas. Vidare att betryggande grundvattenskydd etablerats genom
kompletterande infiltration i bestimda borrhal.

Vid projekterat lagringtryck, 7,5 bar overtryck, erfodras en grundvattenyta hégre &n nivin

-8 m i omgivande berg. Det etablerade grundvattenskyddet innebir enligt beddmningen en
betydande extra sdkerhet vid lagringen.
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5.1.4 Etapp 4 - Driftperiod

Vid idrifttagningen av lagret skedde ett lickage av gasol fran ett borrhdl som just holl pa att
borras. Halet skulle komplettera observations- och infiltrationshalsnitet mellan gasollagret
och bergrummen séder darom. Lickaget foranledde en omfattande utredning, och man kon-
staterade att det orsakats av en osedvanligt stor borrhadlsavvikelse, som medférde att halet
borrades in i bergrumsgaveln, trots att det var riktat som ett snedhdl bort fran bergrummet.
Lickaget hade ddrmed inte primért ndgot att géra med grundvattensituationen kring lagret.
Det intriffade visar vikten av att kiinna riktning och krékning hos undersokningsborrhilen.
Intressant dr ocksa att det krokta borrhdlets ldge bestimdes med borrhalsradarmétning, en
metod som utvecklats inom SKB-projekten.

Driften fungerar idag helt tillfredsstillande enligt uppgift.

5.1.5 Slutkommentar till Terminalgas' gasollager

Projekterings- och byggprocessen i Karlshamn visar sannolikt ett ganska typiskt forlopp for
ett projekt dir man har en kompetent bestillare, som anser sig veta hur man skall ga tillva-
ga och hur anldggningen skall utformas. Man kan hir peka pa de ndra relationerna mellan
Sydkraft och Terminalgas, dir Sydkraft med sin stora erfarenhet verkat bdde som projektor
och byggledare. I samma perspektiv bér man se relationerna mellan konsult och projektor,
dér det inte dr det forsta projektet man samarbetar i, vilket medfér att mycket av det som
sker, sker muntligt och noteras i motesprotokoll och liknande, men inte resulterar i hel-
tickande konsultrapporter. En risk med detta arbetssitt dr dock att ny kunskap och ny
teknik inte fors in i projekten genom att man "g6ér som man brukar gora".

Detta fungerar vl s& ldnge allt gar enligt planerna. Om problem uppstir, som exempelvis
vid lackaget ur borrhdlet, medfor det att vissa férhdllanden blir svdra att reda ut. En bittre
16pande redovisning tror vi ddrfér skulle ge kvalitetsvinster.

Geohydrologifridgorna har hela tiden varit aktuella i projektet. De metoder som anvénts har
emellertid fraimst varit kvalitativa och erfarenhetsbaserade. Ndgra berikningar och djupare
analyser har vi inte lyckats finna. Igen, kan man siga att detta fungerar si linge erfaren-
heten rdcker till och att inga oforutsedda handelser intréffar. I detta fall kan man emellertid
peka pa den nédgot ad hoc-betonade kompletteringen av infiltrations- och observationssyste-
met sdder om bergrummet. Man kan férmoda att behovet hade avslgjats och att detta kunnat
genomforas pa ett mer planerat sitt om geohydrologiska data utnyttjats béttre och man gjort
en modellberdkning av grundvattentrycken kring bergrummet. Det hade rimligen sparat en
hel del problem genom att de kunnat 16sas innan lagret togs i drift.
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5.2 HOJUMS KRAFTSTATION

Hojums och Olidans kraftstationer i Trollhidttan utgér Vattenfalls egentliga "elvagga" och
dirmed ocksa Sveriges forsta koncentrerade elenergileverantdr. De forsta enheterna firdig-
stilldes i bérjan av seklet och de nuvarande anliggningarna innehdller 13 (Olidan) respekti-
ve tva turbiner. Hojums kraftstation planerades forst for tre aggregat, men endast tva turbi-
ner installerades ndr anldggningen fardigstilldes 1943. Det var dock till en del forberett for
en tredje turbin. I Vattenfalls utvecklingsprogram i syfte att sikerstilla Sveriges framtida el-
energibehov har dirfor en utbyggnad av ett tredje aggregat, G16, i Hojum ingatt. En dver-
sikt 6ver Hojums kraftstation visas i Figur 5.2.

Utbyggnaden innebdr en hel del underjordsarbeten med bland annat en utloppstunnel pa
cirka 100 m och utspringning for turbinrummet, en nog si svar uppgift med tanke pa den
verksamhet som maste fortgd. Vidare innebir alltid ett ingrepp i en befintlig anliggning
hénsynstagande och éverraskningar. Detta accentuerades av att relationsritningarna over ti-
digare utforda underjordskonstruktioner inte stimde Gverens med verkligheten. Den aktuella
fragestillningen var om bergforhéllandena skulle ge nigra tillkommande &verraskningar vid
de tillkommande springningsarbetena.

Arbetet dr nu fardigstillt och facit pi bergforhillandena har erhallits. Det kan konstateras
att den uppstillda prognosen i stort sett har uppfyllts, och inga avgdrande fel har konstate-
rats enligt berdrda parter. Underlaget for prognosen utgors av ett forundersdkningsmaterial
sammanstillt och utvirderat av Vattenfall och Hagconsult AB. Rapporten ir: "Hojums
kraftstation, bergundersokningar 1987 - 88, utférande, resultat och rekommendationer” av
Nils Granlund, Hagconsult AB, och Martin Moberg, Vattenfall, 1988-12-09. Rapporten
bendmns fortsittningsvis Rapport 1.

Vidare skedde under byggnadstiden ett bergtekniskt uppfoljningsarbete, som utférdes av den
fristdende konsulten Kurt Eriksson pa uppdrag av Vattenfall HydroPower AB. Hir forelig-
ger ett kartmaterial och en sammanstillning 6ver geologi, vattenférekomst och forstirk-
ningsarbeten. Detta material bendmns fortsittningsvis Rapport 2.

Forutom denna dokumentation har underlaget for den retrospektiva analysen utgjorts av
faltrekognosceringar, presentation, forevisning och diskussioner med platschef Séren Bur-
strom, Kraftbyggarna och Sven Andersson, Vattenfall HydroPower AB. Tillstind att fi ta
del av och bearbeta materialet har medgivits av Bengt Arne Westerlind, Vattenfall Vistsve-
rige.

Nedan foljer en genomgéng av Etapp 1 - 4 enligt Tabell 3.1 och avsnitt 3.3 med utgings-
punkt frin Hojumsprojektet och med vinkling mot ett geohydrologiskt angreppssitt. Det
skall poédngteras att analysen gjorts forutsittningslost och i medvetande att varje projekt 4r
unikt och att metodiken ocksd méste anpassas till detta. Tv4 principer har vi emellertid sokt
folja:

- Man skall starta med billiga metoder och avsluta med de dyraste. Enkla metoder bor si-
ledes forega komplicerade.
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- Man skall gé fran allménna utsagor till specifika, det vill siga frin en dversikt till detal-
jer.

Avslutningsvis finns en analys av vad ett mera komplett geohydrologiskt angrepp hade med-
fort under varje etapp.

5.2.1 E 1 - Forproje

Dokumentation frdn denna del saknas i stort sett helt. Detta beror delvis pa att det studerade
projektet utgdr en utvidgning av en tidigare anldggning. Nagon lokaliseringsprocess var det
dirfor inte friga om och erfarenheter fran det tidigare bygget fanns trots allt samlat dven
om de inte var helt korrekta. Man konstaterar darfér i Rapport 1 att:

"Kraftstationsbygget atf6ljdes av relativt ringa bergtekniska och bergmekaniska problem
enligt skriften 'Hojums Kraftstationsbyggnad' fran 1945, och ingenting finns nimnt om
forundersdkningar genom exempelvis kirnborming fére byggstarten. I maskinsalens
norra och Gstra vigg utférdes emellertid omfattande férankringsarbeten pa grund av slag
i berget".

En studie av tillgéngliga bergytor i maskinstation och kabeltunnel samt berghillar i dagen
har genomforts. Slutsatsen var att bergmassan runt utbyggnaden av G16 skilde sig fran de
tidigare utspringda delarna. Denna slutsats medférde att man tog ett beslut om att kirnborr-
ning skulle utforas. I och med detta betraktades de arbeten som skall motsvara Etapp 1 av-
slutade.

Under forprojekteringsetappen brukar nyckelordet vara arkivsdkning och enklare filtrekog-
noscering. Vi kan inte riktigt beddma om man ansdg den éldre utredningen tillriicklig eller
om den samlade erfarenheten frdn omrédet avgjorde insatsen. Vi kan emellertid konstatera
att man inte gjort nigra anstringningar att soka data frin andra killor in de egna arkiven.
Négon preliminir ingenjorsgeologisk modell éver omradet har inte redovisats liksom inte
heller nagon redovisning av de geologiska och bergtekniska riskerna.

For omrédet finns ett gott geologiskt kartmaterial liksom flygbilder, som kan vara underlag
for en ingenjorsgeologisk modell omfattande bergartsfordelning och tektoniska huvuddrag.
Vad betriffar geohydrologin kunde man férmoda att nirheten till de gamla anliggningarna
och Trollhitte kanal kunnat medféra en mycket komplicerad situation. Grundvattenniviob-
servationer i nagot befintligt borrhdl hade sannolikt gitt att utféra. Man kunde vidare exem-
pelvis ha utnyttjat SGU's brunnsdatabas for att f4 ett forsta underlag till en lickageprognos.
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5.2.2 Etapp 2 - Projektering

En oversiktlig kartering av tillgingliga bergytor i anslutning till kraftstationen, Polhems
sluss, Gota dlvs fira samt nedstréms Oskarsbron genomférdes. Med utgéngspunkt fran re-
sultatet rekommenderades ett stegvis genomfort kirnborrningsprogram. Varje borrnings-
etapps resultat skulle utvirderas och liggas till grund for det fortsatta undersékningsarbetet.

Halen borrades i nummerordning, 1 -10, och placerades i vl genomtinkta positioner for att
ticka in intressanta och visentliga delar av unders6kningsomridet. Av de tio kiirnborrhlen
utférdes sju som gradhal (14 - 50 grader) och tre som vertikalhdl. Den sammanlagda ling-
den kidrnborrning var ungefdr 400 m.

Redovisningen avseende berggeologiska forhdllanden klargdr omrédets stratigrafi och
Aldersforhallanden samt bergartsfordelningen. Strukturgeologiskt dominerar nord-sydliga
riktningar som medfor bade forskiffring och stinglighet. I ett senare sprodtektoniskt skede
sker ocksi delvis riklig sprickbildning som beskrivs med avseende pad sprickmineral,
upptridande och riktningar.

Beskrivningen visar och klargdr eventuella bergtekniska problem, som beror av berggrun-
dens historia och upptridande. Okulira granskningar visade att det inte fanns ndgra tecken
till vattenrinning i maskinsalens fria bergvdggar mot norr och dster. Endast ett litet lickage
kunde upptickas i stationens djupaste del mot oster pA nivan ca +4 m. Det identifierades
som ett inlickage i en bergartskontakt.

Genom att man i borrprogrammet kombinerat gradhdl i tvd mot varandra vinkelrita lodplan
och vertikala hil anser man att flertalet sprickriktningar har 6vertvdrats. Inga mérkbara
spolvattenforluster noterades under kiirnborrningen forutom vid ett tillfille, d& orsaken var
ett korsande gammalt borrhdl. Nigra f4 geohydrologiska observationer gjordes emellertid
under borrning:

- Vid borming av hal D8 utférdes observationer av vattenytans forindringar i borrhilet.
Efter varje upptag faststilldes vattenytans lige med hjilp av ett ljuslod och ytan hoélls
under kontroll vid nedsittningen av kdrnror och borrstring for fortsatt borrning. Négon
nimnvird inlickning kunde inte noteras och efter avslutad borrning lag vattenytan pa
nivin +14,0 m. En kontrollmitning tvd dygn senare visade att vattenytan stigit till
+15,4 m. Detta antyder ett mycket titt berg.

- I borrhal D10 genomborrades pa nivd ca +12 m ndgon eller nigra vattenférande spric-
kor, som gav ett fléde av ca 2 1/min vid trycket 3 mvp. Lickvattnets ringtryck tolkas
som att det inte dr frigan om flode fran kanalen dér vattenytan ligger pa ca +39 m.

Ingen tithetsundersékning av berget gjordes med hjédlp av konventionella vattenforlustmat-
ningar eller liknande. I den tidigare ndmnda skriften "Hojums Kraftstationsbyggnad" finns
enligt uppgift ingen redovisning av bergtiitning genom cementinjektering.

Materialet omfattar vidare en utforlig beskrivning av de bergbyggnadstekniska fOrutsatt-

ningarna. S4 redovisas exempelvis ritningsbilagor dver borrkirnematerialet med indelning i
sprickklasser, RQD-virden mm. Materialet presenteras dverskadligt pA bland annat sek-
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tioner, foton och diagram. For att ytterligare hdja dsk&ddningsgraden och visa de tredimen-
sionella forhdllandena presenterades ocksé en plexiglasmodell i skala 1:200. Dessutom pre-
senteras i en textdel en vdl genomford analys av detta material med avslutande rekommen-
dationer.

Projekteringsunderlaget redovisas sdledes som en vil genomford konventionell berggeo-
logisk/bergteknisk forundersokning. Mot detta finns inte nigot att anmirka. Visserligen ha-
de det varit mdjligt att anvinda hammarborrning i en del fall for att fi ned kostnader, och
kanske ndgon annan metodik for bergklassificeringen, men detta ir snarast en smaksak.

Av ett geohydrologiskt angreppssitt finns daremot inte ett spr. De enkla in/utlickagetester,
som utfordes, kanske dnda anségs tillrackliga, ndgot som ocksa styrks av erfarenheterna un-
der byggtiden, se vidare nedan. En kontroll av borrhidlens hydrauliska funktion samt lingre
observationsserier borde dock ha genomforts, eftersom de 1aga inflédena till borrhilen ock-
s4 beror pd 1dga drivtryck. Detta medfor att man inte har nigon egentlig kontroll av bergets
hydrauliska konduktivitet och ddrmed inte heller kunnat signalera nidgon beredskap mot
Overraskande inlickage.

5.2.3 Etapp 3 - Byggperiod

Uppfdljningsarbetet, som presenteras i Rapport 2, har haft karaktiren av en byggnadsgeolo-
gisk beskrivning och dokumentation. Rapporten redovisar féljande:

- Huvudbergart, sprickor, sprickfyllnad och strukturer.

- Vatteninldckage i tre klasser: Fukt, dropp och rinnande vatten.

- Utforda forstarkningsarbeten.

Rapporten limnar, si 1angt, inte utrymme for ndgra ytterligare kommentarer 4n de tidigare
gjorda. En del partier har varit relativt svara ur bergteknisk synpunkt. Bland annat utférdes
kabelbultning, men inte av sidan art att den inte kunde forutses med hjilp av férundersok-
ningarna. Detta visar pa ett bra utfall av gjorda analyser och prognoser.

Man kan vidare konstatera att uppgifterna fran berdrda personer i projektet dr helt samstim-

miga. Négra egentliga vattenproblem har inte férekommit. Nigra uppgifter och mitdata
finns inte att analysera.

5.2.4 Slutkommentar till Hojums Kraftstation

For utbyggnaden forutsdgs inga grundvattenproblem, man gjorde inga djupare forundersok-
ningar for att bemodta sddana och man rdkade heller inte ut fér ndgra grundvattenproblem.
Man kan da, dels undra om det var nagon slump, dels om det finns ndgra motiv for att halla
pa med geohydrologiska undersokningar i dessa sammanhang. For att borja med den forsta
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frigan, kan man konstatera att Hojums tillbyggnad var ett av de sista byggena i sin art.
Bygget genomfordes, som ett av de sista utférda av Vattenfalls byggnadsorganisation. Man
vilade hir pd en mer dn 70-arig tradition och ett gediget kunnande. Man hade inom organi-
sationen fortfarande kontroll pd och kanske ocksd muntliga uppgifter om forhallandena vid
den foérsta utbyggnaden. Genom detta forvintade man sig inga vattenproblem och fick inga
heller. Man bdde bedomde situationen ritt och handlade alldeles riktigt.

Infor framtiden kan man emellertid konstatera att denna erfarenhetsbas inte lingre ar lika
l4tt att mobilisera. Organisationen hos Vattenfall har dndrats och nya ménniskor har kommit
in med andra erfarenheter. Vidare har det kringliggande samhdllets krav fordndrats. Omgiv-
ningspaverkan, dér for kraftverksbyggena knappast grundvattensénkningar hérde till de me-
ra framtridande, fir mycket stor betydelse inom bebyggda omréden. Nya kvalitetssdkrings-
system, gor att det sannolikt méste visas och dokumenteras pé ett annat sitt, vilka faktorer,
som skall beaktas eller inte vid en berganliggning. Okad medvetenhet om risker och risk-
faktorer, p& grund av 4ndrade produktionsmetoder verkar &t samma hall.

Vir lirdom av Hojum &4r dirfor inte att man skall géra en mingd geohydrologiska under-
s6kningar for deras egen skull, utan snarare att man skall skaffa sig enkla verktyg for att
undersoka och analysera grundvattenrisker pé ett tidigt stadium for att slippa ldgga ned stora
insatser till begrinsad nytta.

5.3 HALLANDSASTUNNELN

Anliggandet av tvd parallella jirnvédgstunnlar genom Hallandsisen baseras pd tvd utred-
ningsprojekt, som genomférdes pa uppdrag av Banverket - Sddra Regionen, se figur 5.3.
Den forsta, Sparprojektet, omfattar i huvudsak en konventionell banutredning. Den andra,
Bergprojektet, omfattar geologiska, geofysiska, geohydrologiska och bergtekniska utred-
ningar. Foreliggande analys omfattar i stort sett enbart den geohydrologiska delen av
Bergprojektet och dess koppling till de geologiska och geofysiska arbetena. Den bergmeka-
niska delen har inte varit mgjlig att infoga, vilket vi dock inte anser ha haft ndgon avgéran-
de betydelse. Genom att bygget senare kom att genomféras som totalentrepenad, samt att
det langt ifran dr fardigstillt, har endast Etapperna 1 och 2 i tabell 3.1 varit mdjliga att
félja. Allt material frAn geoundersokningarna for Hallands&stunneln har stillts samman 1 en
gemensam rapport: "Skottorp - Forslov, Ny jarnvdg. Forfragningsunderlag. Primdrdata -
Berg", Banverket - VBB VIAK (1991). Dessa data har ocksé varit grunden for var analys.
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Figur 5.3. Hallandsdstunnelns strickning

Milsittningen med bergprojektet har varit att beskriva de bergtekniska och geohydrologiska
forutsdttningarna som ett underlag for

- slutlig tunnelstrickning och alternativa tunnelutformningar
- erforderliga forstirkningar och dimensionerig av dessa

- erforderligt underlag for tillstindsansékningar
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Undersékningarna genomfordes i foljande ordning och omfattning:
-  berggrundsgeologiska och tektoniska undersdkningar

-  geofysiska undersdkningar

- undersdkningsborrningar

- geohydrologiska undersdkningar

- kdrnborrningar

- bergmekaniska undersékningar

Bergprojektet har samordnats av VBB VIAK AB. De har vidare haft en referensgrupp med
foretrddare for de olika utredningsdelarna som foljt arbetet.

Enligt redovisningarna genomfordes de geohydrologiska undersokningarna med i huvudsak
tva syften:

1) Att klarldgga vilka vattenldckage som kan forvintas till tunneln.

2) Att klarldgga effekterna i ndrheten av markytan av en framtida tunnels drinerande
inverkan.

Kriterier for tunnelns titning har dessutom foreslagits med utgangspunkt frin erhallna resul-
tat. Nagra sammanfattande slutsatser av de geohydrologiska undersokningarna redovisas in-
ledningsvis nedan som en bakgrund till analysen:

- Berggrunden har hdg vattengenomslapplighet och man kommer sannolikt att fi vatten-
problem om inte limpliga atgirder vidtas.

- Berggrunden genomsittes av forkastningszoner och gingbergarter i riktning NV-SO.
- Forkastningszoner utgdr bland annat Hallands&sens nordliga och sydliga begréinsningar.

- De storre sprickzonerna idr ofta leromvandlade och analyser visar pa en 6vervigande del
kaolinit.

- Geofysiska mitningar indikerar totalt sett hog sprickighet och att stupningen hos
zonerna dr nira vertikal.

- En lermorin med delvis kind utstrickning forvintas ge en reducerad drédnering av ytligt
grundvatten i sydligaste delen av tunnelstrickningen.

Den genomférda analysen omfattar endast undersdkningarna i Etapperna Forprojektering

och Projektering enligt ovan. D& byggprojektet utfors som totalentrepenad tillkommer dess-
utom ytterligare undersdkningar i entrependrens regi. Dessa, liksom erfarenheterna under
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byggtiden, forvintas inte bli tillgéngliga fér genomgéng under den nirmaste framtiden. Nér
sa blir fallet torde de berittiga ett eget uppfoljningsprojeket.

5.3.1 Etapp 1 - Forprojektering

Undersokningarna startade med en noggrant genomférd inventering av befintligt material.
Detta gav ett underlag for planering av fortsatta aktiva undersdkningar och en inledande
analys av omradets egenskaper. Inventeringen omfattade foljande:

- Bergborrade brunnar inom ett avstind av ca 4 km vinkelratt ut frdn tunnelstrackningen.
- Nederbords- och avdunstningsdata frdin SMHI's stationsnit.

- Topografi och ytvattenférhallanden.

Detta material anvindes till att analysera omradets hydrogeologi. Tillsammans med geologi-
informationen gav detta viktiga slutsatser angaende:

Jord- och bergakviferer och deras grundvattenmagasin.
- Samspelet mellan grundvattnet i jord och berg.

- Grundvattenbildningen.

- Grundvattennivin och dess relation till topografin.

- Fordelning av specifik kapacitet och transmissivitet fér brunnarna. Dels f6r att ge en
uppfattning om intervall och variation, dels som underlag for en statistisk analys.

Inventeringen av befintligt material avseende geohydrologiska datauppgifter ger ett underlag
for en utforlig och omfattande beskrivning i denna del av utredningen.

En analys av grundvattenkemin kunde troligen ha genomférts med hjélp av SGU's brunns-
arkiv och tidigare utredningar.

En presentation av en geologisk/ingenjorgeologisk karta med en mer sammanfattande upp-
liggning hade kompletterat utredningen. Kartor dver inventerade brunnar och isokarta dver
specifik kapacitet finns dock.

Det representativa underlaget skall sittas i relation till malsittningen, som enligt vir bedom-
ning inte framgdr tydligt av redovisningen.
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5.3.2 Etapp 2 - Projektering

I det vidare arbetet utférdes en omfattande faltundersokningsinsats. Denna utgjorde senare
underlag for den analys, vars resultat utgér det redovisade projekteringsunderlaget. Under-
sokningarna omfattade bland annat:

Borrning av hammar- och kidrnborrhal.

- Kaxprovtagning och bl a XRD-analys av finfraktionen fOr att undersoka om svillande
leror féorekommer.

- Enkla hydrauliska tester i samband med borrning.
- Korrelationsstudie till inventerade brunnsdata.
- Korta provpumpningar i 6 borrhal.

- Lingre provpumpningar med mitningar i kringliggande borrhal och privata brunnar i
tva borrhal.

- Upprittande av en geohydrologisk modell p& grundval av geologiska, geofysiska och
geohydrologiska data.

- Vattenprovtagning med analys i 16 borrhdl, av vilka tvd ocksd analyserades med av-
seende pa radon.

Den detaljuppfoljning som gjordes pA de 25 hammarborrhdlen innefattade en kontroll av
deras specifika kapaciteter och en berikning av transmissiviteten. Detta var speciellt virde-
fullt eftersom man med en korrelationsstudie kunde knyta dessa resultat till vad man funnit i
brunnsinventeringen. Genom den statistiska bearbetningen har man haft méjlighet att bedo-
ma tillforlitligheten i undersdkningsmaterialet. Redovisningen av dessa data dr tydlig och
koncis med en klar méjlighet att ocksd relatera specifika vérden till lingdmitningen f6r tun-
neln. Denna redovisning underlittar en bedomning av det framtida potentiella tunnel-
lackaget.

De hydrauliska testerna i borrhdlen, kort- och langtidspumpningar, féljer normal standard
for storre underjordsanliggningar och redovisas pa konventionellt sitt. Testerna anvéndes
ocksa for att bestimma eventuell hydraulisk anisotropi i bergmassan, dvs avsinkningstrat-
tens utseende analyseras. En jimforelse med de tektoniska och geofysiska modellerna visar
god Overensstimmelse. Dir jamforelser 4r mojliga visar resultaten att enkla tester har god
overensstimmelse med senare mer omfattande tester. Den extra kontroll, som genomfordes
i enskilda grivda och borrade brunnar avsdg att ge ytterligare information om en paverkan
pa jordlagrens grundvattenmagasin. Detta 4r en viktig del av tunnelns omgivningspaverkan.

Som en inledning till en prognos av inldckningsférhllandena har man gjort berdkningar
med tva enkla analytiska modeller. De visar en sannolik inldckning i intervallet 6 <q <30
I/s'km f6r en otitad tunnel. Ett tillitet lickage av 2 I/s°km (12 1/min - 100 m) medfor sile-
des att omfattande titningsdtgirder blir nddvindiga. En simulering av tunnelpiverkan med
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finit-elementmodellering ger vid drinerig p4 2 1/s'km ett influensomride pi 30 km?, vilket
innebir ett genomsnittligt influensavstind av ca 1,7 km frén tunneln.

Inga speciella anmirkningar finns att rikta mot redovisningen av vattenkemin. Den foljer i
stort sett ett konventionellt ménster.

Utredningen utgér en omfattande redovisning av ett omfattande undersdkningsarbete for att
utreda de geohydrologiska forutsittningarna for projektet. Vad man mdjligen kan sakna i
denna etapp ir en etablering av ett observations- och dvervakningsprogram i syfte att erhdlla
en anvindbar tidsserie. Kunskap om grundvattnets variationer i tid och rum &r dels avgoran-
de for forstielsen av ett omrades hydrogeologi, dels helt nédvéndig for att avgdra om en
tunnel paverkar situationen i en framtid. Denna information skulle ocksd vara en virdefull
uppdatering av den geologiska/ingenjorsgeologiska kartan.

5.3.3 Slutkommentar till Hallandsdstunneln

For nirvarande, 1994, pagir tunnelbygget med stora problem. Nigot slutomddme om for-
undersokningarna gav en rittvisande bild av berget och dess hydrogeologi gir dérfor dnnu
inte att ge. S3 langt kan man dock konstatera att den prognos, som gavs om att norra sidan
pa Hallandsdsen skulle bestd av en besvirlig forkastningszon, verkar stimma. En friga ir
dock hur mycket man har tagit prognoserna pa allvar.

For den geohydrologiska prognosens del kan man sannolikt lita till att berget 4r mer genom-
slappligt in normalt och att man behdver genomféra omfattande titningsarbeten for att upp-
nd de uppstillda tdtningskriterierna. Darmed uppstér ett annat problem, som har att gora
med att titningsarbetena omojliggdér en kvantitativ uppfdljning av den geohydrologiska
prognosen, eftersom det dr inldckage till en oinjekterad tunnel, som man kan prognostisera
med nigon noggrannhet. Kvalitativt och till l4ge torde dock prognosen vara mdjlig att folja

upp.-

En tredje faktor, nir man skall virdera forundersokningarna, &r att bergarbetena i detta fall
genomfors som en totalentrepenad. Detta gor att forundersdkningarnas juridiska virde blir
ett helt annat dn for for nigon annan entrepenadform. Fragan dr om ocksd deras virde som
upplysning om bergforhdllandena betraktas som ldgre av detta skil. De kanske studeras
mindre eftersom de inte pd samma sdtt kan bli underlag for extrakostnader pa grund av av-
vikelser.

5.4 NAGRA REFLEXIONER FORANLEDDA AV DE RETROSPEKTIVA
ANALYSERNA

De retrospektiva analyserna har gjorts pi projekt i skilda geohydrologiska miljoer, frin
Hojums kraftstation, ddr man inte haft ndgra vattenproblem alls, till Hallandsdstunneln, dir
vattenproblemen sannolikt blir betydliga. Gjorda forundersékningar och hur de anvints for-
anleder en serie reflexioner som kan vara virda att beakta nir en realistisk strategi for hur
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geohydrologiska metoder skall tillimpas i bergbyggandet. Vissa slutsatser giller férunder-
sokningar och deras tillimpning i allménhet, medan andra har mer specifik vinkling mot
geohydrologi.

5.4.1 Vatten ar daliga nyheter!

Grundvatteninfldden till en berganliggning ir ett besvir. Det medfér som regel att man
méste utfora dyrbar injektering, och dessutom &tfoljs ofta vattnet av andra byggnadspro-
blem, som sprickigt berg, svillande leror och radon. Psykologiskt sett innebér det att man
inte letar efter de svira vattenproblemen om man inte har speciellt svara erfarenheter. His-
toriskt sett har inte heller vattenprognoserna varit sirskilt rittvisande, vilket medfort att man
tagit dem med en nypa salt och i stillet forberett sig med en organisation, som kan ta hand
om problemen nir de kommer.

For att geohydrologiska prognoser skall komma till anvindning méste de siledes vara av sé-
dan art att de gor daliga nyheter till goda. Detta har direkt med deras prognosvirde att gora.
De méste vara s tillforlitliga att man kan:

- Forutsiga svéra vattenproblem till lige och art.
- Detaljplanera hanteringen av svara vattenproblem i god tid.
- Reducera organisationen och beredskapen for att ta hand om vattenproblem.

Allt detta gar, men det 4r en kostnadsfraga, insatsen mste alltid vara klart lagre an vad det
kostar att bereda sig pa det extrema. Detta &r svart att visa for vanliga anldggningar i nor-
malgott berg. En ligre ambitionsnivd, som &r nog s vésentlig, r att till laga kostnader go-
ra en rittvisande riskprognos for vattenproblem.

5.4.2 Kan vatten vara ett problem?

Fragan i rubriken kan kanske verka forvanande. Man ska emellertid vara medveten om att
inte alla grundvattenproblem syns i anldggningen. En viktig del i de geohydrologiska under-
sokningarna for Hallandsistunneln bestod i att undersoka grundvattenpdverkan i omridena
ovanfor tunneln. Sittningar orsakade av grundvattensankningar kring en tunnel kanner vi al-
la till. Medvetenheten om hur smé inlickage som krivs for att medfora sittningsproblem ar
dock inte allmin. Problemet kan ocksd vara svart att hantera eftersom det fordrar en upp-
foljningsorganisation, som skall folja nivaforindringarna i ett system av borrhal kring an-
liggningen. Detta medfor kostnader bdde for att uppratta systemet och for att hdlla det i
gang. Som pipekats tidigare har inte alltid prognoser slagit in, vilket medfort att man ofta
bevakat en formodad piverkan som inte intriffat och missat avsinkningar, som fatt stora
ekonomiska konsekvenser. Igen kan man siga att allt detta gir att ta reda pd men det med-
for kostnader, som maste tas igen med god marginal i det senare utférandet. Slutsatsen blir
tre typer av geohydrologiska undersokningar:
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- Billiga metoder for att identifiera risker for grundvattensinkning och sittningar.

- Tillforlitliga detaljundersékningsmetoder for att foruséiga och projektera atgirder mot
grundvattensdnkning.

- Effektiva uppfoljningsmetoder foér grundvattennivafdrandringar.

En genomgéng av undersdkningsmetoder och deras anviandbarhet ges i avsnitt 6.2.

5.4.3 Kunskap och medvetenhet.

Ett problem med grundvatten dr att det inte bér sig & som bergspanningar. Stabilitet dr all-
tid ett lokalt problem, den zon en tunnel paverkar stracker sig ndgon tunneldiameter ut, vil-
ket gor att man sdllan behdver bekymra sig om de globala stabilitetsproblemen. Grundvatten
kénner inga siddana begriansningar. Grundvattenbalansen hidnger alltid ihop med grundvat-
tenbildningen vid markytan, sambandet mellan markytan och de lokala férhallandena kring
tunneln. Det medfor att geohydrologen ofta méste komma med svar fyllda av reservationer
pé ett sétt som gor dem svéra att utforma konkreta atgarder frén, samtidigt som byggaren
slar ifrdn sig reservationerna eftersom han uppfattar dem som ett tecken pa bristande insikt
snarare dn vad de verkligen dr; signaler om ofullstindig information om ett komplicerat sy-
stem. Botemedlet bor vara béttre utbildning av badde geohydrologer och byggare, ett filt dar
SveBeFo har en mycket viktig roll. Av de geohydrologiska undersdkningarna miste man
kréva:

- Tydlighet om forutsittningar och precision

- Entydighet dir si ir mojligt

5.4.4 Forundersdkningar ldses inte.

Ett problem som vi snuddat vid tidigare &r att forundersdkningar inte ldses sarskilt noggrant
férran man har problem. Orsaken méste vara att man inte anser det mddan virt. Till detta
kan det i sin tur finnas flera skil:

- De innehdller inte vad man uppfattar som vésentlig information for planering av bygget.

- Man uppfattar att de som regel ger osdker, missvisande eller rent av felaktig informa-
tion.

- De ger ofta irrelevant information pa ett sidant sitt att det ar svart att skilja den fran
den visentliga. '

- De har i vissa fall begrinsat juridiskt vérde.
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- Man kan inte tillgodogéra sig informationen genom att den 4r kryptiskt formulerad eller
vag.

- Man saknar kunskap att tillgodogora sig informationen.

For att ritta till detta maste alla inblandade anstranga sig. Problemen &r generella och giller
inte bara geogeohydrologisk information.

5.4.5 Lonar sig forundersokningar?

En ofta stilld och dirmed ocksd berittigad friga dr om det verkligen 16nar sig att gora
avancerade forundersdkningar exempelvis med geohydrologiska metoder. Betalar insatsen
sig genom att man far ett enklare och billigare bygge, eller blir pdverkan pd omgivningen si
mycket mindre att man dirmed kan minimera externa krav. Svaren blir sjilvfallet olika be-
roende pa vilken roll man har i processen. Inte ens en inbiten totalentrependr kan hivda att
det dr 1ampligt att ge sig in i ett projekt utan ndgra forundersdkningar och dven en hingiven
konsult kan medge att vissa undersdkningar ir omotiverade. Alla kan sdledes enas om att
man behdver férundersdka, men det dr ofta svart att ena sig om en ldmplig nivi. Vissa reso-
nemang kan emellertid ligga till grund f6r en avvigning.

Unders6knings- och projekteringskostnader utgér en liten del av den totala projektkostna-
den, se Figur 5.4, men de paverkar hogst patagligt projektkostnaden.
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Figur 5.4. Kostnadspdverkan och projektmognad (Wiitte, Cassel 1989, se Rdsled 1994).
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Att ge avkall pa kvalitet till formén for pris borde dirfor vara ofdrdelaktigt i ett tidigt skede
av ett bergprojekt. Att bevisa det dr svart, men vissa méjligheter till att gora det finns ge-
nom en vil genomférd riskanalys.

Ju storre risk man 16per, desto storre insatser &r man beredd att sdtta in for att avvérja den.
Det innebir siledes att omfattande forundersokningar av detaljproblem har sitt berdttigande
nir man har identifierat en risk och skall itgirda den. Riskidentifikation kan emellertid ofta
ske till mattliga kostnader om man bara 4r medveten om detta och utformar insatsen for det-
ta. Hir finns sdledes en "80/20-regel”, som bor utnyttjas vid planering av undersékningsin-
satsen. Detta innebir att man gir fram med sin undersokning i tva steg, ddr det forsta inrik-
tas mot att soka riskpunkter och det andra en detaljundersokning av dessa.

Ett annat fenomen, som dr visentligt, ar att berget som regel dr extremt heterogent. Det
medfor att specifika data ir starkt platsbundna. I den mén man inte ér specifikt 1ast i sin ut-
formning av anldggningen utan har en méjlighet att anpassa den till forhallandena 16nar det
sig darfor ofta daligt att gora mycket detaljerade insatser, se mera om detta nedan. Igen fin-
ner vi att det finns en grins for hur langt det dr berdttigat att fora en undersokning. En klok
strategi for berdttigade insatser dr siledes:

- Att ta fram de generella egenskaperna hos berget.
- Att identifiera riskomraden.

- Att detaljundersoka dar risken &r stor och man &r last av designen.

5.4.6 Problem tas nir de kommer.

Resonemanget ovan ir inte precis ndgon ny upptiackt. Man har vetat linge att berganligg-
ningar blir bide bittre och billigare om man har méjlighet att &ndra utformningen och an-
passa den efter berget. Detta har vidare medfort att man anpassat byggnadsorganisationen
direfter. Systematiskt tillimpat har forfarandet givits namn som: Aktiv design, NATM eller
Design as you go. Vi dr overtygande om att detta angreppssdtt dr helt riktigt. Intressant dr
emellertid att i samtliga dessa sitt att anpassa sig till berget ligger en designfas. Det dr alltsd
inte bara att bygga pd, man méste hela tiden undersdka och analysera for att optimera sin
framfart. Detta fordrar att man har metoder, som gar att inpassa i en byggprocess, ger svar
pa de frigor man stiller och har god precision.

5.4.7 1 vilket skede passar geohydrologiska metoder?

Geohydrologiska undersokningar gr att genomfora under alla skeden av ett projekt. Det dr
viktigt att framhdlla att det inte ar ndgot speciellt i sig med geohydrologi. Vissa metoder har
funnits med mycket linge, manschettmdtningar exempelvis. Vad som ir relativt nytt dr
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dock att metoderna tillimpats konsekvent och med en konsistent teoribyggnad bakom. Den
relativa nyheten gor dock att det dnnu kan brista ndgot i anpassning till byggprocessen och
att kunskapen att ta emot informationen inte alltid finns hos byggarna.
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6 UNDERSOKNINGSGANG

I det foljande analyseras ndgra grundliggande drag i det sitt vi arbetar med geoundersok-
ningar, varefter vi forsoker att kombinera denna analys med de slutsatser vi dragit frin de
retrospektiva analyserna for att komma fram till en limplig undersékningsfilosofi. Denna
filosofi dr inte avsedd att vara ett recept for hur man genomfdr ett projekt med ett geo-
hydrologiskt angreppssitt utan snarare ett sill man kan anvinda for att sortera fram lamp-
liga handlingsvigar.

6.1 ATT ARBETA MED MODELLER

Bakom varje forslag till undersokningsgéng ligger ndgon tanke om hur vi tilléignar oss infor-
mation, hur vi bearbetar den och hur vi sedan utnyttjar denna for att géra forutsigelser, som
vi kan bygga vidare pa. I det tidigare har vi sett, dels hur man vanligtvis bygger upp olika
forvantningsmodeller som man anvander for att beskriva férhallandena pa en plats, dels hur
vi delar in projekt i skeden eller etapper. Vi tror att bdda dessa sitt att hantera information
ligger som en bas for allt ingenjorsarbete och kan vara virda en inledande analys.

6.1.1 Modeller

I ingenjorsarbetet forlitar vi oss pa att den virld vi lever i tminstone i princip dr mgjlig att
forstd. Det finns ett antal naturlagar, som &r giltiga 6verallt och som inte gar att bryta mot.
Vi héller oss ocksd med ett antal svagare samband, som delvis kan hirledas frin naturlagar-
na men ocksi grundar sig pa erfarenhet. Hooke's och Darcy's lagar ir sidana. Dessa kallar
vi ofta teorier. I detta sammanhang 4r di en modell en tillimpning av en teori pa ett speci-
fiepepbleppoy idar siledes en hierarki frin det allménna till det specifika, frin naturlag till
modell, se Figur 6.1

Virlden vi lever i

4 N
Naturlagar
'\
Teorier
Modell
. y )

\.

Figur 6.1. Modellens relation till verkligheten.
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En modell kan vidare vara beskrivande eller kvantitativ. I vart fall, nar vi vill beskriva en
bergvolym startar vi oftast med en beskrivande modell, som baseras pa teorier om hur
berget och dess spricksystem bildats, och kopplar si sméningom till bergmekaniska och
geohydrologiska modeller.

Detaljskidar vi sedan viara modeller finner vi att de har tvd viktiga sidor, dels en samling
grundantaganden av allméangiltig karaktir, som foljer direkt av teorierna, dels en platsspeci-
fik uppsittning data. Den fOrra kallas ofta fér den konceptuella modellen, och dess tillimp-
ning pé en specifik plats med givna egenskaper for modellens realisering, Gustafson och
Olsson (1993), se Figur 6.2.

Konceptuell modell Realisering
i ™ ]
Erfarenhet [ i a"rte_rmg
Resonemang| Struktur Koordinater Mitningar
Firdomar | Process Data Expertbe-
Parametrar ddmningar
Randvillkor :)@, Gissningar
Begynnelsevillkor Dataprogram
Berdknings-
resultat
N J . J/

Figur 6.2. Den konceptuella modellen och dess realisering.

Som vi forsokt visa ar inte alltid underlaget for modellerna lika bra som vi tror. Speciellt i
den konceptuella modell ligger ofta ett antal antaganden dolda, som vi inte &r helt medvetna
om. Vi har emellertid funnit att strukturen ovan ger oss mdjlighet att analysera véra grund-
antaganden, men ocksd véra fordomar pa ett sddant séitt att vi bdttre vet vilka approxima-
tioner vi gor. Den tvingar oss vidare att skilja p& den verklighet vi skall beskriva och var
modell av den.

Vi vill nu péstd att ett viktigt steg for att hdja kvaliteten hos bergundersokningarna ar att
tydligt redovisa den konceptuella modellen och att sdrredovisa karteringar, data och tester.
Det senare brukar goras ganska vil, men det frra har vi sett alltfor lite av.

I vissa sammanhang finner vi att det finns konkurrerande modeller. Frigan ir ofta hur vi
kan finna nagra regler for vilken av dem vi skall anvinda. En analys av dessa fragor gjordes
i Stripaprojektet, Hodgkinson m fl (1992). Grundliggande for detta fann man vara, dels att
modellen ir anvdndbar for det specifika syftet (usefulness), dels att man kan samla data och
bestimma parametrar till modellen med rimlig insats (feasibility).

Forvanande ofta finner vi emellertid att modeller kan ge samma resultat trots mycket olika
komplexitetsgrad. En god regel bor di vara aft att anvdnda den enklaste modellen av flera
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moéjliga, for att gora utsagan, en vetenskaplig regel med mycket gamla anor (Occams rak-
kniv).

En regel i samma anda ir att soka nagon sorts balans mellan kvaliteten pa de data, som lig-
ger bakom modellen och dess komplexitet. En komplicerad modellberdkning far tyvérr ofta
mer tilltro dn den fortjdnar.

Sammanfattningsvis giller sdledes:

- Skilj p& och redovisa tydligt den konceptuella modellen och dess realisering i det speci-
fika fallet

- Vilj konceptuell modell med hinsyn till anvandbarhet och tillimplighet.

- Anvind enklast m6jliga modell, som ger tillricklig precision.

- Balansera komplexitet hos indata och modell.

- G4 tillbaka och om mgjligt verifiera resultaten ndr de foreligger.

6.1.2 Uppdatering

Nir vi delar upp ett projekt i olika etapper, gor vi det ofta for att fa ett antal tillfdllen, déir
man kan summera upp data och ta beslut for fortsittningen. Det dr inte minst viktigt att fa
en ekonomisk avstimning si att man kan kontrollera projektets rimlighet och stilla bland
annat de planerade undersdkningsinsatserna mot nyttan.

Vid varje uppsummering av data lidgger vi vanligen den tidigare férvintningsmodellen som
grund och forbattrar den pa de punkter dér vi 6kat var kunskap under den genomférda etap-
pen. Denna process kan vi kalla uppdatering, se Figur 6.3.

Modell N + | Nya data = | Modell N+1
“Utsaga" Okad kunskap "Bittre utsaga™

Figur 6.3 Uppdatering av modeller.

En intressant friga ir hur den forsta modellen ser ut och vad den baserar sig pa. Vi vill pé-
std att den uppstar forsta gingen man diskuterar projektet i friga. Modellen genomgar sedan
vanligen ett antal uppdateringar, som varken redovisas eller dr sirskilt medvetna.

Vanligen ir underlaget for dessa tidiga modeller inte sérskilt vél strukturerat. De baseras gi-
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vetvis pa erfarenhet, men i detta skede spelar fordomar, fantasi och till och med visioner en
viktig roll. Viktigt dr dock att man hela tiden forsdker analysera, att man ar pa rétt vdag, och
att man i denna analys har kraft att lyfta ut det, som inte har virde. I denna process dr ater
anvéndbarhet och tillimplighet nyckelbegrepp. Klarar man detta, hamnar man som regel s
smaningom pa rdtt spar i ett projekt, men det dr givetvis inte utan betydelse fran vilken
punkt man startar. Denna bestims till stor del av erfarenheten hos dem som gor de forsta
ansatserna, och om man har tillgang till en god databas frin liknande projekt. I inledningen
av ett projekt miste man betona betydelsen av kvalificerade beddmningar. Folja en vil
strukturerad plan kan dven den oerfarne gora.

Sammanfattningsvis giller siledes:

- Uppdatera forvantningsmodellerna i vl avvigda etapper.
- Vig anvdnda metoder mot anvéindbarhet och tillimplighet.
- Lyft ut det, som inte har virde.

- Bygg startmodellen pa en kvalificerad beddmning av dem, som har stor erfarenhet.

- Utnyttja tillgingliga databaser.

6.1.3 Nyckelfrigor

Som vi har funnit vid de retrospektiva analyserna, har inte alltid geohydrologi varit nigon
viktig friga, medan i vissa fall geohydrologisk information varit av storsta virde. En myc-
ket enkel analys av denna typ har gjorts i avsnitt 4:"Funktionskrav for fyra typanldggning-
ar". Tidigt i varje projekt bor man analysera vad man behdver veta for att genomfora det,
sd att man kan identifiera dess nyckelfrigor,

Nyckelfrdgorna dr som regel direkt knutna till funktionskraven. De tillhor oftast nidgon av
féljande huvudgrupper:

- Byggbarhet

- Stabilitet pa kort och lang sikt.
- Tithet

- Omgivningspdverkan

- Kemisk pdverkan

I tilldgg till detta och Gverordnat:
- Geologiska forhdllanden
De geohydrologiska frigorna idr som regel primdra for tithet, omgivningspdverkan och

kemisk pdverkan. De kan vara det for byggbarheten. De medverkar ocksd ofta vid en
beddomning av stabiliteten.
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For dessa nyckelfragor ar det viktigt att i varje skede av ett projekt soka virdera den kun-
skap vi sitter inne med och vad 6kad kunskap fir kosta. Detta dr en viktig friga, ty okad
kunskap kan ofta ersitta de kostnader man har for 6kad beredskap mot det oférutsedda eller
en konsekvent genomford overdimensionering. Teknik for att gora sddana virderingar finns
inom riskanalys och beslutsteori.

6.2 UNDERSOKNINGAR I OLIKA ETAPPER

I det foljande soker vi ge nigra vdigledande synpunkter pa geohydrologiska undersdkningar,
som ir limpliga att foreta under olika skeden av ett bergprojekt. Indelningen av projektet
utgar frin den normala etappindelning, som schematiskt visas i avsnitt 3, se Figur 3.1 och
Tabell 3.1. En jamforelse pd hur byggprocessen i tekniska skeden framstills i litteratur som
behandlar bestillarens upphandling av entreprendrer framgar av Rasled (1990).

For geohydrologiska undersokningar giller som for alla andra att de skall utféras med kom-
petens och kvalitet. Att det finns ett gott fortroende mellan bestillare, konsult och entrepe-
nor ar darfor viktigt. Vidare dr det nédvéndigt att dvriga geologiska undersdkningar integre-
ras med de geohydrologiska redan fran inledningsfasen. Det dr av stor vikt att alla geolo-
giska data kommer geohydrologin till del och att inget anses for "geologiskt eller bergmeka-
niskt inriktat" for att inte redovisas pa ett stringent sitt. Detta framstdr som dn mer visent-
ligt ndr man analyserar forutsittningarna, som geohydrologin har nir det géller att berdkna
hydrauliska parametrar och utféra prognoser for en uppsprucken kristallin berggrund.

De geohydrologiska forhdllandena i en kristallin berggrund avviker i hdg grad fran de pord-
sa medier/akviferer som standard analys- och modelleringsmetoderna utvecklats for. Har
har det dock framférallt inom oljeteknologin utvecklats en del nya akviferanalysmetoder
som senare bearbetats for att dven gélla vatten. Den stora satsningen pa utveckling av geo-
hydrologiska tester och metoder som sker inom SKB-programmet har dock betytt mycket
for forstaelsen av hur urberg fungerar geohydrologiskt. Att dessa utvecklade metoder ocksa
kommer till anvdndning som hjédlpverktyg i vanligt i undermarksbyggandet bér ge vdsentliga
tekniska vinster.

6.2.1 Etappmél

Etappindelningen, som den redovisats hdr och i avsnitt 3, kan ségas vara en sorts normalin-
delning, som ofta anvinds. I det féljande redovisas ndgra viktiga geohydrologiska aspekter.
Det finns givetvis andra, bergmekaniska, produktionsmissiga 0.s.v., men dessa uteldmnas i
detta sammanhang. Malsittningen for etapp I - IV ar foljande:

SveBeFo Rapport 16



47

Etapp I - Forprojektering

- De geohydrologiska undersokningarna skall utforas i den omfattning som krdvs for att
klarldgga de ekonomiska, tekniska och miljoméssiga forutsittningarna for undermarks-
byggnationen.

- De skall svara mot generella villkor for tillkommande projekt eller annan undermarks-
anvindning och ge underlag for en skaderiskbedémning.

- Med hjilp av denna skall det vara mdjligt att planera 4tgérder mot en eventuell grund-
vattensinkning eller annan omgivningspaverkan. En kontrollista som utgér fran avsink-
ningskriterier skall upprattas.

- De geohydrologiska undersokningarna skall ge underlag for projekteringen och layout-
arbete.

E II - Proj rin

- De geohydrologiska undersdkningarna skall genomfras si att de funktionella kraven pa
anliggningen tillgodoses avseende placering och utformning.

- De skall svara mot bergmekaniska, drivningstekniska och arbetsmiljoméssiga krav samt
krav pd omgivningspéverkan och miljokonsekvenser av grundvatteninlickning till an-
laggningen.

- Undersokningarna skall vara utformade si att de utgdr ett tillrickligt underlag for att er-
hélla erforderliga tillstdnd frin berérda myndigheter och dven tillgodose forfragningsun-
derlaget for anbudsberedningen.

Etapp III - Byggperiod

- De geohydrologiska undersdkningarna skall genomféras si att de ger underlag for en
optimal drivnings- och injekteringsteknik samt kontroll av grundvatteninldckage och
skydd for anldggningens funktion.

- De skall svara mot myndigheternas krav pa kontrollsystemet fér omgivnings- och milj6-
paverkan samt underlag for eventuella skadeersittningsansprak.

Etapp IV - Driftperiod

- De geohydrologiska undersokningarna skall genomforas s att den fortsatta kontrollen
av anldggningens funktion garanteras.

- Undersokningarna skall ge indata for att planera underhdilet av anliggningen och for
kontrollsystemet avseende omgivnings- och miljopaverkan under driftperioden.
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6.2.2 Naégra viktiga geohydrologiska delmoment i projekten.

I det foljande redovisas nigra viktiga geohydrologiska delmoment att beakta i projekt-
genomforandet. Frigan har tidigare berorts i avsnitt 3.3 ,"Det geohydrologiska angrepps-
sittet", och den nedanstiende sammanstillningen kan delvis ses som en komplettering till
denna. I redogorelsen hinvisas till ett antal mer eller mindre vél etablerade metoder. I det
fall goda beskrivningar finns redovisade i andra publikationer, exempelvis
"Geohydrologiska forundersdkningar i berg", Gustafson (1986), hédnvisas till dessa, i andra
fall ges en kort metodbeskrivning i bilaga.

Etapp I - Forprojektering

1 Bearbetning och samutvirdering av befintliga geologiska och geohydrologiska data. Ett
forslag pa vad en sidan beskrivning skall beakta redovisas i Bilaga 1.

2 Enkel vattenbalansstudie Over omrédet.

3. En geostatistisk bearbetning av geohydrologiska data frdn brunnsarkivet, se Bilaga 2
och Gustafson (1986).

4. Analys av grundvattennivimétningar frén ett etablerat system. Métning sker en géng per
vecka i samtliga observationsroér och eventuella brunnar. Om mdjlighet finns kan niva-
registrering ske kontinuerligt med hjélp av en loggerutrustning. Ett flertal finns idag pa
den svenska marknaden. En kontinuitet i mdtningarna krdvs for att réitt bedoma grund-
vattenflodet genom omradet.

5. Analys av piverkade grundvattennivier, Svensson (1988). Det dr visentligt att kontrol-
lera mitseriens kvalitet for att kunna dra rétt slutsatser och bedoma akviferen.

6. Analys av vattenkemi. Bestimning av fysikaliska, kemiska och bakteriologiska paramet-
rar, se Bilaga 3.

De genomférda geohydrologiska undersokningarna 1-6 forvantas leda fram till en geohyd-
rologisk forviantningsmodell. Denna kan ge ett forsta svar pa lickageprognos, omgivnings-
paverkan, motstiende intressen, miljokonsekvenser, speciellt kidnsliga omrdden for anlagg-
ningens funktion och hydrauliska strukturer.

Den kan ocksi tillsammans med indata frin geologiska och bergmekaniska undersékningar
utgora grunden f6r en ingenjorsgeologisk karta 6ver omradet.

En kontrollista skall uppriittas med specifika parametrar och vilka virden som inte far un-
derskridas. Detta genomfors for att avgdra om en omgivningspaverkan sker.

Konsekvensen av att inte genomfora undersokningarna i denna omfattning, ar att malsétt-

ningen att klarldgga de ekonomiska, tekniska och miljéméssiga forutsittningarna inte upp-
fylls.
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Etapp II - Projektering

1

Bormingar utfors med syfte att bl.a. genomfora hydrauliska tester. Borrningarna utfors
i storsta mojliga utstrickning som hammarborrningar, vilket dr kostnadseffektivt och
ger mojlighet att genomfora flera olika typer av hydrauliska tester med konventionell
(billig) utrustning.

Kombinationsborrningar skall om mdjligt anvédndas for att optimera borrningskostnaden
och nyttan av informationsinsamling frén olika metoder. Tekniken med teleskopborr-
ning i samband med kirnborrning ger en rad fordelar avseende mdjligheterna att ge-
nomfora olika hydrauliska tester, se Almén och Zeliman (1991).

Borrningsprogrammet skall planeras med utgdngspunkt frdn den insamlade geologiska
och bergmekaniska informationen under etapp I samt ta hinsyn till geohydrologiska
fragestillningar angdende speciellt kinsliga omraden och hydrauliska strukturer.

Samtliga borrningar oavsett metod bor riktningsbestimmas!

Hydrauliska tester sdsom stigningsmétning, pulsresponstester, injektiontester, prov-
pumpning, spinnermitning och flodeslogg. Avsikten med hydrauliska tester 4r att fast-
stilla akviferens olika karakteristika, dess identitet. Alla nimnda tester 4r gingbara for
att insamla information om de hydrauliska parametrarna. De olika hydrauliska testerna
har fordelar respektive nackdelar vilka beror pa :

- det intressanta undersokningsomradets storlek och geometri
- intervallet pa bergmassans hydrauliska konduktivitet
- tiden som finns till férfogande for testens genomférande

Metoderna kan kombineras och kompletterar dd i ménga fall varandra. Beskrivningar
finns for den enkla stigningsmitningsmetoden i Bilaga 4, i 6vrigt hinvisas till Gustafson
(1986) och Almén och Zellman (1991).

Kartering av sprickfyllnadsmaterial i syfte att identifiera vattenforande sprickor och in-
direkt deras riktningar.

Komplettering av observationsnitet av grundvattenrér med hénsyn till detaljplaneringen
och layouten. Fortsatt méitning med samma intervall som tidigare. Analys av nivimat-
ningarna.

En geostatistisk bearbetning av geohydrologiska data frin borrhalsundersdkningar, se
bland annat Liedholm (1987 och 1990) och Gustafson m fl (1991).

Inlickageprognoser. Dessa baseras pa framtagna hydrauliska parametrar och utférs in-
ledningsvis med hjélp av enkla analytiska modeller dir en forsta layout beaktas, se Gus-
tafson (1986)

Lermineralanalyser. En analys av lermineral i krosszoner m m skall utféras och ger svar
pa typmineral, svillningsegenskaper och omvandlingsgrad.
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Kontroll av den under etapp I framtagna geohydrologiska férvintningsmodellen. Upp-
datering av densamma och justering med avseende pd Okad detaljkunskap om layout,
anliggningens krav och 6kad informationsgrad.

Uppdatering av den ingenjorsgeologiska kartan med hjilp av den okade informations-
méngden.

De geohydrologiska undersdkningarna 1-9 ger nu en 6kad prognosikerhet for inlickage,
omgivningspaverkan, miljokonsekvenser, speciellt kinsliga omraden och hydrauliska struk-
turer. Detta medfor att det bor finnas ett tillrickligt underlag for att erhdlla erforderliga
tillstand fran berorda myndigheter och édven tillgodose forfrigningsunderlaget f6r anbudsbe-
redningen.

Etapp III - Byggperiod

1

Hydrauliska tester i sonderingshil/pilothal. Dessa genomférs som tryckuppbyggnads-
tester, se Gustafson (1986). Metoden ger ett underlag for att beddma trycknivder och
grundvattenfloden samt utféra lickageprognoser.

Vattenforlustmétningar (injektionstest), se Almén och Zellman (1991). Metoden medger
att bestimma hydrauliska parametrar, injekterbarhet och injekteringsbehov, vilket dr
nodvindigt for en optimal drivnings- och injekteringsteknik, se Stille mfl (1993).

Flodesmitningar. Registrering av vattenflodet kan ske med hjilp av olika mitdverfall,
se Bickblom och Stanfors (1986). En variant for att samla in vatten till t ex ett méitdver-
fall kan vara att bygga en s k ferist, dvs ett gallerforsett dike tvirs Over tunneln. Vidare
kan driftstid pA pumpar noteras och anvindas som en kontrollfunktion. Flodesmét-
ningarna skall utféras kontinuerligt och ger viktiga data for att utéva kontroll av grund-
vatteninlickage och skydd for anldggningens funktion.

Analys av grundvattennivimétningarna. Presentationen av nivéregistreringarna méste
iterges pa ett sadant sitt att man direkt kan avldsa forindringar som paverkar anligg-
ningen och dess omgivning eller pdgéende arbeten. Bor inordnas i redovisningen av
driftsuppféljningen.

Driftsprognoser. En analys av insamlade geohydrologiska data fran driftstiden kan ut-
foras med hjilp av flera statistiska metoder, se Liedholm (1990 och 1991). Dessa
prognosverktyg 4r i dag enkla att anvinda, dd anvindarvanliga dataprogram finns att
tillgd. De kan med fordel anvéndas parallellt med de ordinarie driftprognoserna.

De genomforda geohydrologiska metoderna 1-5 ger ett underlag for en optimal drivings-
och injekteringsteknik samt kontroll av grundvatteninldckage och skydd for anlaggningens
funktion.
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Etapp 1V - Driftperiod

1 Flodesmitningar. Fortsatt registrering av vattenflodet och driftstid p& pumpar. Flodes-
mitningarna skall utféras kontinuerligt och ger viktiga data for att utdva kontroll av
grundvatteninlickage och skydd for anldggningens funktion.

2 Grundvattennivaregistreringar for att kontrollera anldggningens funktion och paverkan
pa omgivningen.

3  Geostatistisk analys av geohydrologiska data. Avsikten ir att kontrollera, verifiera eller
uppdatera den geohydrologiska modellen.

De geohydrologiska mitningarna skall genomforas sa att den fortsatta kontrollen av anlagg-
ningens funktion garanteras.Undersokningarna skall ocksd kunna ge indata for att planera
underhéllet av anliggningen och fér kontrollsystemet avseende omgivnings- och miljopaver-
kan under driftstiden.

SveBeFo Rapport 16



52

7 REFERENSER

Ahlbom, K, Carlsson, L, Olsson, O, 1983: Final disposal of spent nuclear fuel - geologic-
al, hydrological and geophysical methods for site characterization, SKBF-KBS TR 83-43.

Alberts, C, Gustafson, G, 1983: Undermarksbyggande i svagt berg. Vattenproblem och tit-
ningsatgirder. BeFo 106:4

Almén, K-E, Zellman, O, 1991: Aspé Hard Rock Laboratory, Field investigation methodology
and instruments used in the preinvestigation phase, 1986 - 90. SKB TR 91 - 21

Andersson, J-E, Carlsson, L, 1980: Hydrauliska tester. Del 1. Influens av brunnsmagasin
och skin vid olika transienta tester. SKBF-KBS Arbetsrapport AR. 80-38.

Andersson, J-E, Carlsson L., 1981: Hydrauliska tester. Del 2 Pulsresponstester. SKBF-
KBS Arbetsrapport AR 82-35.

Andersson, O H, 1981: Borrning och dokumentation. Thesis 8. Avd. f. kvartirgeologi,
Lunds Universitet.

Avén, S (red), Stahl, T, Wedel, P, m fl, 1984: Handboken Bygg, Geoteknik, Band G. Li-
ber forlag.

Banverket - VBB VIAK, 1991: Skottorp - Forslov, Ny jarnvidg. Forfrigningsunderlag. Pri-
mérdata - Berg.

Bickblom, G, Stanfors,R, 1986: The Bolmen Tunnel - Tunneling through the Staverhult
Fault Zone. Engineering Geology vol 23 pp 45-47.

Bergman, S G A, Carlsson, A,1986: Forundersokningar i berg, BeFo 86/1.

Carlsson, L, Gustafson, G, 1991: Provpumpning som geohydrologisk undersékningsmeto-
dik. BFR rapport R66:1991.

Christiansson, R, Liedholm, M, 1991: dr det mgjligt att prognosticera bergférhallanden ?
BeFo. Bergmekanikdagen 1991. Stockholm.

Christiansson, R, Liedholm, M, Widing, E, 1991: Prognosticering av bergmassan. BeFo
202:1/92.

Earlougher, R C, 1977: Advances in Well Test Analysis. Monograph Volume 5 of the
Henry L. Doherty Series. Society of Petroleum Engineers of AIME. Dallas.

Fagerstrom, H, Carlsson, A, Morfeldt, C-O, 1983: Undermarksbyggande i svagt berg.
Byggnadsgeologi. BeFo 106:1

Granlund, N, Moberg, M, 1988: Hojums kraftstation, bergundersdkningar 1987 - 88,
utférande, resultat och rekommendationer. Hagconsult AB och Vattenfall.

SveBeFo Rapport 16



53

Gustafson, G, Liedholm, M, 1984: Lyckeboprojektet. Utvdrderingprogram Geologi - Geo-
hydrologi. BeFo 109:1/84.

Gustafson, G, 1986: Prediction of Gross Permeability of Fractured Crystalline Rock. Rey-
kjavik, Nordic Hydrology Conference. 1986.

Gustafson, G, 1986: Geohydrologiska forundersokningar i berg. BeFo 84:/86

Gustafson, G, Stanfors, R Wikberg, P, 1989: Swedish Hardrock laboratory. Evaluation of
1988 year pre-investigations and description of the target area, the island of Aspd. SKB.
Technical Report 89-16.

Gustafson, G, Olsson, O, 1993: The development of conceptual models for repository site
assessment. NEA SEDE/PAAG Workshop on the role of conceptual models in demon-
strating repository post-closure safety, Saclay (Paris) France, 16 - 18 November 1993.
Helfrich, H, m fl1 1979: Férunders6kningars virde och omfattning. BeFo Rapport 18:2.

Hodgkinson D, 1992: A Compilation of Minutes for the Stripa Task Force on Fracture
Flow Modelling. OECD/NEA Stripa Project, Technical Report 92-09.

Hissler, L., 1991: Injektering av bergsprickor - simulering och klassificering. BeFo
241:2/91.

ISRM, 1972: Suggested methods for determining water, content, porosity, absorption and
related properties and swelling and slake-durability index properties.

ISRM, 1975: Recommendations on site investigations techniques.
Liedholm, M, 1987: Regional Well Data Analysis. SKB Progress Report PR 25-87-07.

Liedholm, M,1989: Combined evaluation of geological, hydrogeological and geophysical
information. SKB. Progress Report PR 25-89-03.

Liedholm, M,1990: PM - The Association q_f Successive Logaritmic Hydraulic Conductivi-
ties from Autocorrelation Analysis. SKB Aspd Hard Rock Laboratory, Technical Note
90-6.

Liedholm, M., 1991: Conceptual Modeling of Aspd, PM - Forecasting the fracture
frequency by an exponential smoothing model, SKB Technical Note.

de Marsily, G, 1981: Quantitative Hydrogeology. Groundwater Hydrology for Engineers
Academic Press Inc.

Morfeldt, C-O, Bergman, B, Lundstrom, L,1973: Bergundersdkningar, Kvalitetsvirdering
av undersokningsmetoder, BFR R34:73

SveBeFo Rapport 16



54

Morfeldt, C-O, 1976: Bergrum och tunnlar, Byggnadsgeologisk uppfoljning och kartering,
BFR R15:76.

Nordberg, L, Persson, G, 1974: The national groundwater network of Sweden. SGU Ser.
Ca Nr. 48.

Palmgqvist, K, Lindstrom, M, 1988: The Saltsjo Tunnel Hydrogeological Mapping and
Analysis. SKB AR 88-36.

Palmqyist, K, 1990: Groundwater in Crystalline Bedrock. SKB Technical Report TR 90-41.

Rhen, I, 1989: SKB Swedish Hard Rock Laboratory. Transient interference tests on Aspd
1988, Evaluation. SKB Progress Report 25-88-13. Stockholm.

Risled, B, 1990: Upphandling av byggnader och anldggningar. Byggforlaget, Stockholm.

Rasled, B, 1994: Produktbestimning - En bestimning med brister. Byggindustrin Nr 30,
1994,

Stille, H (red), Gustafson, G, Hakansson, U, Olsson, P, 1993: Passage of water-bearing
fracture zones. Experiences from the grouting of the section 1 - 1400 m of the tunnel. SKB
Aspdlaboratoriet, PR 25-92-19.

Sveriges Geologiska Undersokning (SGU), 1981- : Hydrogeologiska Linskartor i skala
1:250 000. Serie Ah.

Svensson, C, 1988: Analys av pdverkade grundvattennivder. Meddelande nr 84. Geohyd-
rologiska forskningsgruppen, Chalmers tekniska hégskola.

Stille, H, Franzén, T, Heiner A, Nord, G, 1983: Undermarksbyggande i svagt berg. Stabi-
litet och forstarkning. BeFo 106:3.

Soderberg J, 19xx: Analys av upphandlingen av Terminalgas' gasollager.

Terminalgas AB, 1988: Gasolterminal Karlshamn, Administrativa foreskrifter. Intern rap-
port.

Thoregren, U, 1983: Final disposal of spent nuclear fuel - Standard program for site inves-
tigation, SKBF-KBS.

Sundqvist, U, 1984: Tryckuppbyggnad som akvifertest i naturligt sprickigt medium. Lit-

teraturgenomgang. Publikation B 261. Geologiska institutionen. Chalmers tekniska h6gsko-
la.

SveBeFo Rapport 16



Bl

Bilaga 1

NAGRA KRAV PA EN GEMENSAM BESKRIVNING AV GEOLOGISKA OCH GEO-
HYDROLOGISKA FORHALLANDEN

Nedan ges en lista pa nagra faktorer, som ar viktiga att belysa vid en samutvirdering av geolo-
giska och geohydrologiska data fran ett omréade:

1

Forkastningar, krosszoner och sprickzoner bor beskrivas, dels i allmédnna termer, dels med
hénsyn till om de ér vattenforande.

Sprickornas karaktir skall beskrivas, exempelvis om de 4r 6ppna eller slutna, lingd, vidd
och mineralfyllnad.

Generella vattenforande egenskaper hos férekommande bergarter. Exempelvis sedimentira
bergarter eller speciellt vattenforande enheter, som pegmatiter eller sproda graniter.

Speciella omstindigheter, som karst eller porésa vulkaniska bergarter, maste noteras spe-
ciellt.

Forekomst av lermineral, och speciellt om det finns anledning att misstinka svillande leror.
Vittring i olika former, som t ex noteras ocksa.

Risk for hoga grundvattentryck och ddrmed injekteringsproblem, misstankar om bergutfall
eller erosion i lerzoner.

Misstanke om inldckande gaser, som radon, koldioxid eller kolviten.

Uppgifter om vattenkemiska forhdllanden, som exempelvis risk for saltvattenintringning
eller ett aggressivt vatten.
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Bilaga 2

TILLGANGLIGA GEOHYDROLOGISKA DATA FRAN BRUNNSARKIVET

Inledning

En uppskattning av andelen av Sveriges befolkning som har sin vattenforsorjning fran en-
skilda vattentikter ger att den ar ca 30 %. Av de uppskattningsvis ca 1 miljon brunnar som
idag finns i Sverige utgér de bergborrade ungefir 50 %. Dessutom finns det ett stort antal
kommunala vattentikter vilka bestir av en eller flera bergbrunnar.

Enligt brunnsarkivet anliggs mellan 7 000 och 10 000 brunnar varje ar. Av dessa nya brun-
nar borras cirka hilften for att ersitta gamla brunnar pa grund av att dessa foérdndrats nega-
tivt avseende kapacitet eller kvalitet. Fér nirvarande finns det ungefir 160-170 000 brunnar
registrerade.

Det relativa nytillskottet ar siledes betydande och det statistiska underlaget forbittras hela
tiden. Till en del kan man naturligtvis siga att tillskottet regionalt Gver Sverige inte speciellt
markant forbittrar underlaget men inom relativt befolkningstita omraden giller detta.

Denna stora datamingd finns samlad pa brunnsarkivet pa Sveriges geologiska undersokning,
SGU. Till detta arkiv samlas brunns- och borruppgifter in frdn brunnsborrare och en del
konsultforetag. Vid arbeten dir geohydrologiska data framkommer féreligger en obligato-
risk uppgiftsskyldighet till SGU, reglerad i svensk lag frdn 1975, SFS 1975:424.

Dokumentationen avser grundvatten-, jordarts- och berggrundsférhéllanden samt grundvat-
tenkvaliteter. I arkivet finns dven dldre data men dessa kan uppvisa vissa brister med av-
seende pa ovanstdende uppgifter.

Brunnsarkivet ingdr som en avdelning i grundvattensektionen pA SGU. Denna har till ar-
betsuppgift att samla in, bearbeta och tillhandahélla uppgifter om grundvattenforhallandena i
landet.

Detta sker bl a genom dokumentation av brunnar, killor, vattentikter och grundvattenutred-
ningar, samt genom att forindringar i grundvattnets nivd, temperatur och kemi f6ljs vid de
miitstationer, som sorterar under SGU:s grundvattennit. Sektionen bestdr av fyra avdelning-
ar med specifika uppgifter:
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Brunnsarkivet

Brunnsarkivet bestir av flera delarkiv:

- Brunns- och borrdataarkivet innehdller uppgifter om brunnarnas liage, geologi, tekniskt
utforande samt uttagbara mingder. Bland annat redovisas data om ligeskoordinater,
jorddjup, bergartstyp och foderrorslangd.

- Kemiarkivet omfattar resultaten frin grundvattenkemiska analyser. Den Overvigande de-
len av registrerade analyser omfattar fysikalisk-kemiska analyser med 16 huvudparamet-
rar som standard, se exempel i Appendix 1. Ett mindre antal analysresultat finns frin
specialundersokningar avseende radon, koppar, vanadin, bakteriell aktivitet etc.

- Vattentdktsarkivet innehdller uppgifter om kommunala vattentikter, huvudsakligen frin
ldn ddr hydrologisk kartering bedrivits. Arkivet innehdller kompletterande uppgifter av-
seende:

-Skyddsomraden
-Vattendomar
-Bedomd vattenkapacitet och uttagna vattenméngder

- Utredningsarkivet innehiller rapporter oéver grundvattentiktsutredningar samt material
som insamlats vid de geohydrologiska karteringarna.

- Kdllarkivet bestar av uppgifter om dret runt flddande "kallkillor" . For varje killa finns
uppgifter om ldge, namn, akvifertyp, Killtyp, uppskattat eller uppmitt fl6de, tempera-
tur, vattendrag som kéllan rinner till, smak, utfillningar, kemisk analys och litteratur.
Det finns for ndrvarande uppgifter frin ca 1 000 fldande killor.

Samtliga arkiv utom utredningsarkivet &r ADB-baserade. Uppgifterna finns tillgangliga som
radata eller bearbetade data i form av diagram, listutskrifter eller dataritade kartor. For
framtagning av materialet debiteras ett timpris och kostnader for ADB samt kopiering.

Grundvattennétet

Grundvattenndtet har totalt ca 600 métstationer i ett 80-tal observationsomriden vilka repre-
senterar olika geologiska miljoer. Férdelningen av mitstationerna ar rikstickande.

Vid varje mitstation registreras kontinuerligt uppgifter om grundvattenniva, temperatur och
vattenkemi. For varje station finns dessutom uppgifter om bland annat geografiskt lige,
geologi och tekniskt utférande.

Regelbundet gors sammanstillningar frdn grundvattennitet som redovisar den aktuella
grundvattensituationen. Materialet utnyttjas framst till en fortlépande kontroll av grundvatt-
nets kvalitetsvariationer och nivaforandringar.

Genom grundvattennitet sker samarbete med statens naturvardsverk inom det svenska pro-
grammet fér miljéévervakning (PMK) och nétet ingdr ocksd i ett globalt miljddvervaknings-
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system (GEMS). Samarbete fims dven med de nordiska och intenationella geohydrologiska
programmen (NHP-IHP)

Geohydrologisk erin

Den geohydrologiska karteringen &r inriktad pa att kartldgga grundvattenférhallanden. Kar-
torna visar vattentillgAngar, uttagsmdjligheter och vattenkvaliteter. Basinformationen erhalls
ur kartblad frin dvriga kartserier och fran brunnsarkivet, grundvattenétet samt olika utred-
ningar. Kartmaterialet foreligger i tvd skalor. Dels finns lédnskartor serie Ah i skala
1:250 000 och dels finns inom vissa delar av landet mer detaljerade kartor i skala
1 :50 000, serie Ag.

Den geohydrologiska kartan med tillhdrande beskrivning redovisar grundvattenfrhallande-
na i berggrund och jordlager, vilket innebdr att jord- och bergartskartor utgdr ett viktigt
basmaterial for tolkningen av de geohydrologiska kartorna. Jord- och bergartsfordelningen
ger en forsta information om mdjligheten till uttag av tillrdckliga grundvattenmangder.

Utredningsverksamhet

Grundvattensektionen genomfér pa bestillning utredningar och undersékningar samt bedri-
ver forskning, utvecklingsarbete,och informationsverksamhet inom grundvattenomradet.

Det ir siledes en omfattande verksamhet som bedrivs inom grundvattensektionen pa Sveri-
ges geologiska undersokning, vilket r ett statligt verk med service- och samhillsansvar.

Materialet r till dvervigande delen littillgéngligt och kostnaden for servicen man erhaller
ar timligen blygsam. Vid en jamforelse med vad det skulle kostat att inférskaffa dessa upp-
gifter vid undersdkningar for t ex en underjordsanldggning, inser man att det &r en god affar
att forst kontrollera om det finns uppgifter pa grundvattensektionen

Uppgifterna frin grundvattensektionen lampar sig utmérkt for olika geostatistiska bearbet-
ningar vilka sedan kan utgdra ett underlag for beslut angéende undermarksbyggandet. En
utmirkt sammanstillning av olika bearbetningar av materialet ges i Regional Well Data
Anaysis, Liedholm (1987).
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Appendix 1.

PAKETUNDERSOKNINGAR

KEMISKA

R3- nch dricksvatten SLV 1989:30 MivA 3. . oo v v i vt v v e st e e e an

Undersdkningen omfattar:

Temperatur vid provtagning Alkalinitet Aluminium
Turbiditet Totalhardhet Koppar
Bottensats Kalcium Ammoniumkvave
Lukt (styrka, art) Magnesium Nitratkvave
Smak 1) Natrium Nitritkvave
Fargtal Kalium Fosfatfosfor
pH Jarn Fluorid
Kemisk syreforbr. (COD-Mn) Jérn, elof 2) Klorid
Konduktivitet Mangan Sulfat
Marmoraggr. kolsyra (bergknad)

1) Endast f6r dricksvatten efter mikrobiologisk undersGkning.

2) Efter luftning och filtrering, om jérnhalten 6verstiger 0,3 mg/l vid vattenverk
eller i ravatten. S

Jonbalansberdkning ingér i priset.

GRUNDVATTEN

Fiilstandia UNderSOKMING . . . o v v v v et v e o s e e b e e e

Undersdkningen omfattar:

Samma parametrar som for Nivd 3 samt marmoraggr. kolsyra (bestamd).

Avkortad undersékning . ... e e e G E GRS AN G AR e e

Undersokningen omfattar:

Farg Kemisk syrefdérbr. (COD-Mn) Jarn

Turbiditet Ammoniumkvave Mangan

Lukt (styrka, art) Nitratkvave Kalcium

Sottensats Nitritkvdve Magnesium

s Alkalinitet Totalhdrdhet

Foandeltivitet Klorid - Marmoraggr. kolsyra
(berdknad)

oo —Vattenvardslaboratoriet A2 Tel 7 6217 C6 00
Sve%cﬁq%app?;?ngS Vallingby Caxnr-03-170502
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Bilaga 3
ANALYS AV VATTENKEMI

Bestimning av fysikaliska, kemiska och bakteriologiska parametrar.

Inledning

En ritt genomford vattenprovtagning med paféljande analys ger ett bra underlag for att be-
stimma grundvattnets kvalitet. Detta giller sdvdl i observationsror runt en undermarksan-
liggning som pd inlickande grundvatten i tunneln eller bergrummet.

Vattnets kvalitet har en stor betydelse for installationers bestindighet och pdverkar i hog
grad anliggningens funktion och livsldngd. Nar vattnet skall anvindas till aterinfiltration el-
ler eventuellt i samband med en vattenrida for ett gaslager dr det i manga fall helt avgoran-
de for funktionen och driften av anliggningen.

Genom att folja kvalitetsutvecklingen pa vattnet finns ocksd en mdjlighet att i tid upptidcka
ackumulerande problem i anldggningen samtidigt som det finns indata att méta kraven fran
myndigheter m fl avseende miljokonsekvenser.

Nedan foljer en kort introduktion i vad de vanligaste uppmétta parametrarna star for:

Temperatur: Grundvattentemperaturen ligger i allmédnhet pa ca 7-8° C vid de normala anl-
dggningsdjupen for berganlidggningar (< 200 m). Detta géller den kristallina berggrunden,
och den 4r nagot hogre i den sedimentira berggrunden.

Hogre temperaturer pa dessa djup under ostérda férhéllanden, dvs innan anldggningen bor-
jar byggas, tyder pa ytvattenpaverkan.

PH: Vattnets surhetsgrad anges i pH skalan 1-14. Vatten innehéller alltid fria vitejoner, H+
och fria hydroxidjoner, OH-. Nar halterna dr lika stora kallas vattnet neutralt och pH=7.
Om vitejonkoncentrationen ir hogre én hydroxidhalten ar vattnet surt och pH< 7. Basiskt
kallas vattnet vid omvinda forhallandet och foljaktligen &r pH >7.

Vatten med pH-vdrden under 6 dr i allmédnhet aggressivt och kan bl a angripa metalledning-
ar.

Alkalinitet, HCO3: Alkalinitet ar ett matt pi vattnets formaga att neutralisera eller buffra
t ex surt nedfallande regn. Vatten med hog alkalinitet rdknas >60 mg/l och har god buff-
ringsforméga.

Aggressiv kolsyra: C0O,: Ett vatten som ar i jimnvikt med luft innehdller alltid en viss
mingd kolsyra. Om kolsyra finns i dverskott kallas det aggressiv kolsyra. Vattnets pH be-
stims av kolsyrakoncentrationen och alkaliniteten. pH &r lagre vid hog halt av aggressiv
kolsyra.
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Totalhdrdhet: Koncentrationen av kalcium och magnesiumjoner i vattnet ir totalhirdheten.
Hog totalhdrdhet innebdr ofta att ocksd alkaliniteten dr stor. Ett medelhdrt vatten har en
totalhdrdhet pd ca 35-70 mg/l medan. Forhéllandet totalhdrdhet/alkalinitet i mg/1 dr ca 1:3 i
ett vatten som inte ar paverkat av forsurningen.

Permanganatforbrukning, KMnO4: Permanganatforbrukningen ar ett métt pa halten orga-
niskt material. Halter 6ver 40-50 mg/1 innebdr att ett fororenat ytvatten/grundvatten har natt
provtagningspunkten. Idag anvinds kemisk oxygenforbrukning COD-Mn ocksi. Omrikning
sker med hjélp av faktorn 0,25, dvs 0,25 x permanganattalet ger COD-Mn virdet.

Konduktivitet eller specifik ledningsformdga , mS/m: Konduktiviteten dr ett mitt pa antalet
joner i vattnet. Hoga koncentrationer, 20-40 mS/m visar pa paverkan av salter och kan bero
pa inverkan av saltvatten eller fororeningar, t ex vigsalt, urlakning av gddsel etc. Grund-
vatten i sand och grus har virden pd 5-10 mS/m och porvatten i leror, 20-40 mS/m.

Ett vattens kemi dr ofta komplex och ett vattenprov ger ensamt inget besked. En kon-
tinuerlig serie av prover och analyser 4r en nédvandighet for att beldgga olika samband.

Litteratur;

Grundvattnets kemi, E Eriksson., V Khunakasem i Grundvatten, 1970. P A Norstedt &
Soners forlag, Stockholm.

Hydrokemi, kemiska processer i vattnets kretslopp, E Eriksson, H Holtan. Nordic IHD
Report No 7. 1974.

Chapter 6. Groundwater Chemistry in Groundwater and Wells. F G  Driscoll.
1986.Johnson Filtration Systems Inc. Minnesota. USA.

Groundwater Quality in Groundwater Resource Development. Hamill L, Chapter F, Bell G.
1986. Butterworths London, UK.
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Bilaga 4

PM FOR STIGNINGSMATNING I BORRHAL

1 INLEDNING

En stigningsmitning genomfors i syfte att erhdlla en uppfattning om storleksordningen av
bergets vattengenomslipplighet. Dessutom kan man med kinnedom om borrhilets diameter
samt stigningshastighet, uppskatta borrhélets kapacitet.

Testen giller praktiskt for borrhalislingder < 100 m.

Det ir visentligt att de olika delmomenten genomfors pa ritt sitt och att momenten féljer d-
irekt efter varandra i tiden. Borrkax och annat material méste avldgsnas si att en fri in-
stromning frin bergmassan ir mojlig. Detta dr forutsittningen for att testen skall ge si re-
presentativa och rittvisande indata som mdjligt. Detta motiverar en vil genomférd blsning
av halet under cirka en timma eller tills vattnet &r rent, enligt punkt tre nedan.

Malsittningen med testen ir att erhalla en fullstindig &terhdmtningskurva fOr ett ként uttag.

2 GENOMFORANDE

Testen genomfors pa foljande sitt:

1) Borrsting och hammare lyfts upp ur borrhélet.

2) En blasslang nedfors till borrhilets botten och kopplas till en kompressor.

3) Blasning utfores under en timma och den uppspolade vattenmangden bestims si nog-
grant som praktiskt 4r méjligt. Vid stora uppfordade vattenméngder genomfors ett antal
representativa volymsbestimningar per tidsenhet.

4) Blasningen avbryts och nivimitningen startar genom bldsslangen. En noggrann notering
av tiden 0, dvs nir blasningen upphor och forsta méttillfallet dr av yttersta vikt. Obser-

vera att den exakta tiden for nivimétningen 4r viktigare dn att man forsoker mita exakt
varje hel minut.

5) Mitning av vattenytans lige med hjélp av ett ljuslod, klucklod eller annan metod med
foljande intervall :
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0-10 10-20 20-60 60-120 24 timmar
minuter minuter minuter minuter

Varje Varannan Var femte  Var 30:e Praktisk
minut minut minut minut tillimpning

Mitintervallet anpassas efter forutsittningama vid varje testtillfille. Det ar viktigt att fa
en uppfattning om grundvattenytan har uppnatt sitt "viloldge" eller inte, dvs om den na-
turliga grundvattenytan i den omkringliggande ostdrda bergmassan har lika viloniva
som borrhalet.

6) Testen avslutas och bldsslangen avligsnas.
Ovrigt: Om mitning genom blasslangen inte ir mdjlig skall den upptagas si fort som méj-
ligt, dd en si snabb start av nivdmitningen ir 6nskvard. Sker blasningen m h a borrstdngen

igéngsittes mitningen om mdjligt utan att stingen avldgsnas. En komplettering med en in-
jektorpump kan i vissa fall vara nédvéndigt.
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REDOVISNING

Data presenteras i tabellform enligt mall nedan.

Protokollmall for stigningsmatning

ATDEtSPlats.....cooiiiiiiri s

Borrhalsdjup....................

Borrdiameter

Start upptag .............

Alla mitningar skall utforas frén ror 6verkant/borrhal verkant.

Intervall
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