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1 Inledning och syfte

Vid utbyggnationen av E4 Forbifart Stockholm, mellan Lambarfjarden och s6dra Kélvesta, har det
konstaterats att berget 4r mer genomsléappligt dn vad som forutsetts vid tidigare tillstindsprévning av
projektet. Trots omfattande tatningsatgiarder genom injektering samt att injekteringskonceptet
utvéarderats och dndrats i takt med att ny information framkommit om bergférhéallanden, kommer de
tidigare bedomda inldckagen inte att kunna innehéllas for alla delstrackor.

Syftet med denna PM ér att ta fram prognoser av slutliga inlickage av grundvatten till tunnlarna under
driftskedet, inklusive osidkerheter i dessa prognoser, for att ge underlag till forslag pa nya
begransningsvirden alternativt riktvarden.

Prognoserna baseras pa resultaten av utférda métningar av inldckage inom de tunnelstrackor som
fardigstallts, samt berdkningar och bedomningar for aterstaende tunnelstrackor. Eftersom framtida
inlackage kommer att vara beroende av planerade skyddsatgéarder i form av efterinjektering av fardiga
tunnlar samt infiltration for att undvika skadlig grundvattensdnkning har hansyn, sa langt
forutsittningarna ar kidnda, tagits till dessa faktorer.

2 Underlag

Som underlag for denna PM har anvénts data rorande grundvattennivéer, inldckage och infiltration
redovisade i TMO samt rapporter frén utforda infiltrationstester.

Ovrigt anvint underlag redovisas som referenser i kapitel 11.

3 Metod

3.1 Inlackageprognos

Den metod som anvints for att bedoma slutligt inldckage av grundvatten inom en tunnelstracka
(kontrollstracka) bygger pa en summering av ett antal sinsemellan oberoende termer enligt foljande
samband:

Qtor = (@1 + Q2+ Q3 — Q4 + Q5) ekvation 1

Q Uppmatt summerat inldckage till kontrollstracka.

Q- Beridkning/bedémning av det kommande inldckaget till dterstdende ej drivna tunnlar.

Qs Bedomning av tillkommande inldckage inom de tunnelavsnitt dar ytterligare infiltration
planeras.

Q. Bedomning av den reduktion av inldckaget som férviantas som ett resultat av planerad
efterinjektering.

Qs Bedomt tillskott till inldckaget pga arstidseffekter pa

grundvattennivier/grundvattenbildning.
Under den successiva framdriften av tunnlarna har matningar av inlackage regelbundet utforts i

anlagda miatdammar (Q,). Eftersom méatningar under ett byggskede, med ménga olika pagdende
arbeten innebir olika felkillor har en 16pande kvalitetssikring av dessa méatningar varit viktig for att
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sikerstilla tillforlitliga matresultat. Detta inldckage ar for vissa tunnelstrackor paverkat av pagédende
infiltration.

For att bedoma inldckagen till de tunnelstrackor som dnnu inte byggts (Q.) har erfarenheter fran
drivning och titning av bergavsnitt med geologiska och hydrogeologiska forutsattningar som bedéms
motsvara de som férvintas langs de nya tunnlarna utgjort ett viktigt underlag. Dessutom har
analytiska berdkningar utférts med indata frdn hydrogeologiska unders6kningar och vald
injekteringsdesign. Erfarenhetsmassiga bedomningar har generellt gjorts med hénsyn till
grundvattenmagasinens karaktar.

Inom de avsnitt dar uppmatta inldckage, trots omfattande forinjektering, idag ar alltfor hoga och
grundvattenpéverkan i omgivningen stor, planeras dtgarder i form av infiltration fran markytan.
Tillkommande infiltration for att h6ja grundvattennivier kommer att ha som konsekvens att
inlackaget av grundvatten i tunnlarna 6kar (Qs). Hur stor 6kningen blir beror pa lokala forutsiattningar
irespektive grundvattenmagasin i jord samt hur dessa magasin kommunicerar med bergmassan kring
tunneln.

Inom ett antal tunnelavsnitt planeras efterinjektering i syfte att reducera de lokala inldckagen.
Bedomningar har gjorts vilken reduktion av inldckaget som detta kan ge upphov till (Q,).

Det noteras inom vissa tunnelavsnitt en relativt stor variation i inlackagets storlek beroende pa nar
under aret som inlackagematningen utférs. Matningar da grundvattennivaer ar som hogst och
grundvattenbildning som storst innebar ett hogre inldckage jamfort med en tidpunkt da
grundvattenbildning och nivaer dr som lagst. Det finns dock fa "opaverkade” delstrackor att utvardera
for arstidsvariationer, eftersom mitstrackorna i betydande omfattning varit padverkade av pagaende
drivning, av att grundvattennivéer varit avsinkta pga tunnlarna samt av efterinjektering. Q5 avser en
bedomning av tillskottet under perioder med hog grundvattenbildning.

3.2 Statistisk modellering av osakerhet

For att ta hansyn till naturlig spridning i data samt olika systematiska osdkerheter i prognosen har en
statistisk modellering (s k Monte Carlo-simulering) utforts. Det dr en metod som baseras pa att man
simulerar ett stort antal modellresultat, dir ingdende parametrar slumpmassigt ansétts enligt
statistiska fordelningsfunktioner som definierats for varje parameter (Q, -Qs). Pé detta vis
representeras samtliga i ekvationen ingdende osdkerheter och en resulterande férdelningsfunktion
erhélls for det totala inlackaget inom den studerade tunnelstrackan.

Olika fordelningsfunktioner kan anvindas vid sidan simulering av osdkerheter och ofta bygger de
valda funktionerna pé faktiska matdata. Forutom for Q, saknas dock i detta fall underlag i form av
matdata for de olika termerna och inga passningar av funktioner till data har darfér kunnat utforas.
Fordelningsfunktioner for termerna i ekvation 1 har tagits fram av olika arbetsgrupper bestaende av
specialister inom hydrogeologi, injekteringsteknik och tunnelproduktion, utgédende frén information
om grundvattenmagasin och utférda hydrauliska tester i dessa samt tatningsresultat i byggda tunnlar.
For Q, utgar de valda fordelningarna fran métdata och bedomningar av matosdkerheter i matdammar
samt osdkerheter vid summering av inldckage pa langre strackor.

Triangelfunktioner har valts i forsta hand eftersom dessa ar ldttast att skatta vid ett sddant forfarande.
For var och en av termerna som ingér i ekvation 1 har min-, max- samt mest sannolikt utfall skattats
for respektive tunnelstriacka. Se Figur 1 for exempel pa en triangelfordelning for en av termerna i
utforda berdkningar.
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Figur 1. Exempel pa triangelférdelning for en term i berékningarna.

Andra typer av fordelningsfunktioner (normalférdelning och PERT-f6rdelning) har diskuterats inom
arbetsgrupperna och berdakningar har utforts. Inga signifikanta skillnader i resultat har erhallits och
resultaten fran dessa berdkningar redovisas €j i denna bilaga.

Monte Carlo-simuleringar har utforts vid upprepade tillfillen allt eftersom mer information och
erfarenhet erhéllits avseende tunneldrivning, tatning och infiltrationstester. Uppdateringarna har
medfort att ingdende termer Q,-Q; och deras fordelningsfunktioner for olika tunnelstrackor dndrats.
De simuleringar som presenteras i denna rapport bygger pa gillande forutsattningar under hosten
2020.

Sakerheten i inlackageprognoser forviantas bli battre allt eftersom tunnlarna och
infiltrationsanldggningarna fardigstills. Med tiden kommer effekterna av planerad efterinjektering och
tillkommande infiltration (Q,4respektive Q) att vara inkluderade i det inldckage som faktiskt méts vid
en viss tidpunkt (Q,) da dessa atgirder redan genomforts. Inlackageméatningar utforda vid den tid pa
aret da grundvattennivier ar som hogst och grundvattenbildning som storst inkluderar darmed
termen Q;, som ar ansatt att svara mot ett tillskott i forhallande till torrare forhéllanden under
sommaren.

4 Gallande villkor avseende inlackage

I tillstdndet for vattenverksamhet (deldom 2014-12-17 i mél nr M 3346-11 ) har Forbifart Stockholm
delats in i villkorsstrackor. Denna PM behandlar endast inlickage inom delstrackorna D10 och D11, for
vilka Trafikverket soker nya villkor avseende inldckage, se Figur 2.
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Dio langdmatning 20/800 — 22/800

D11 langdmaétning 22/800 - 24/000

I det géllande tillstindet galler foljande begransningsvirden for tillétet inlackage:

D10- 280 L/min

D11- 220 L/min

Inlackagevillkoret omfattar samtliga berganldggningar inom respektive delstriacka, dvs de bada
huvudtunnlarna, ramptunnlarna och 6vriga tunnlar och schakt i berg. Inlackage till tunnelmynningar
undantas fréan villkoret.

Delstrackorna har definierats framforallt med hansyn till praktiskt utférande av métningar i
tunnlarna, och har darfor ingen direkt koppling till olika avrinngsomraden och grundvattenmagasin. I
Figur 2 visas delstrackorna samt avrinningsomraden kring de aktuella delarna av Tunnel norr, N1-N4.

For uppfoljningen av inldckage under byggskedet har olika kontrollstrackor definierats. De som beror
delstrackorna D10 och D11 bendmns, N1-D10, N2-D10, N3-D10, N3-D11 samt N4-D11.
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Figur 2. Indelning i delstrdckor D10-D11 samt av byggverksamheten berérda avrinningsomrdden. Av figuren framgar vilka
tunneldelar som Gterstdr att driva.
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5 Inlackage till bergtunnlar — teori

Inldckaget till en tdtad bergtunnel beror pa samspelet mellan ett antal olika faktorer. I grunden ar det
bergets vattenférande forméga som tillsammans med tatningseffekten fran injekteringen och det
pédrivande tryck som finns i spricksystemen som avgor inldackagets storlek. Dessutom spelar
tillgdngen pé vatten en betydande roll i ssmmanhanget. Tillgdngen pé vatten beror pé vilka
grundvatten- eller ytvattenmagasin som tunneln passerar under och i vilken utstrickning som dessa
magasin kommunicerar hydrauliskt med bergmassan pé tunnelnivé.

Analytiska samband som anvinds for att approximativt berdkna inldckaget till en bergtunnel bygger
pé forutsdttningen att man kan betrakta tunneln som en horisontell brunn (Figur 3). Metoderna
forutsitter generellt att berget kan betraktas som ett homogent och isotropt porést medium.

-

Kb=zTn/|.

Figur 3. Inldckage q till en férinjekterad tunnel (Modifierad fran Gustafson, 2009).

En vedertagen ekvation for berdkning av inldckage till en tdtad tunnel ar:

2wKpH
q=— Kbn b — ekvation2  (Gustafson, 2009)
e (- )n(5) ¢
dar g=inldckage (m3/s m)

Ky= den otitade bergmassans hydrauliska konduktivitet (m/s)
Ki= medelkonduktivitet i den titade zonen kring tunneln (m/s)
H= tryckh6jd (m) matt fran mitten av tunneln

ri= ekvivalent tunnelradie (m)

t=medeltjocklek pa titad zon (m)

E=skinfaktor (-)
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Skinfaktorn orsakas av spanningskoncentrationen kring tunneln samt av att sprickorna narmast
tunneln titas av utfillningar vid grundvattnets kontakt med luft.

Om tva tunnelror ligger forhallandevis nira varandra, kan de betraktas som en och samma hydrauliska
enhet. Och man kan da istillet berdkna inldckaget for en storre ekvivalent tunnel. Den ekvivalenta
tunnelradien berdknas d& som

A+A .
T = /# ekvation 3
Y

dar A, och A, ir areorna for respektive tunnelror.

Bergmassans vattenforande formaga (K i ekvation 2) kan variera kraftigt 14ngs en tunnelstricka
beroende pa omfattning av uppsprickning och sprickornas egenskaper. Forekomst av enstaka zoner
med betydande uppsprickning och hig vattenforande forméga i kombination med ovanliggande stora
grundvattenmagasin kan medfora mycket hoga inldckage pé korta strackor. Ett annat forekommande
problem med sprickzoner, dir sprickorna i olika utstrackning ar lerfyllda, kan vara att lerfyllnaden
spolas ut av instrommande vatten, vilket successivt 6kar inldckaget.

Vilken konduktivitet som kan uppnas i det injekterade berget, Ki, beror pa en samverkan av flera olika
faktorer, relaterade till bergsprickornas och injekteringsmedlets egenskaper samt till
injekteringsutforandet. Tatningsgraden, Ky/Ki, som uppnés beror framst pa det otdtade bergets
hydrauliska konduktivitet, antal injekteringsomgangar och typ av injekteringsmedel. Avgorande ar
ocksé att med injekteringsborrhilen triffa pa tillrackligt manga vattenforande och hydrauliskt
konnekterade delar av spricksystemet. Antal dominerande sprickriktningar, sprickornas orientering i
forhallande till tunnelns riktning och sprickfyllnader samt de 6ppna sprickornas uthéllighet ar
geologiska faktorer som styr vilken tatningsgrad som uppnaés.

Inldckaget varierar enligt ekvation 2 nira linjart med tryckhéjden, dvs rddande grundvattentrycket i
bergets sprickor relativt tunnelns niva. Detta dr en parameter som vid en given tidpunkt och en
bestdmd position ldngs tunneln kan bedomas med relativt stor sakerhet baserat pa
grundvattennivimatningar inom berort tunnelomrade. Det faktiska inldckaget beror emellertid dven
pa kommunikationen mellan de ovanliggande jordmagasinen och bergmagasinet varifran lackaget sker
till tunneln. En analytisk berdkning enligt ovan bygger pa att det padrivande grundvattentrycket, H,
inte forandras som ett resultat av flodet av grundvatten mot tunneln och att det finns odndligt med
grundvatten tillgangligt. I verkligheten sker en reduktion av tryckh6jden genom den
grundvattenpaverkan som generellt uppkommer i bade berg och jord.

Kanslighetsanalyser for ekvation 2 kan anviandas for att studera vilka parametrar som har storst
péaverkan pé inldckaget. Framforallt dr det bergmassans hydrauliska konduktivitet men dven den
tatade zonens konduktivitet som starkt paverkar inldckagets storlek. En effektiv hydraulisk
konduktivitet som ar 10 ginger hogre dn den forvantade inom normala intervall for kristallin
berggrund (108 -107 m/s) ger upphov till upp till fyra ginger sa hogt inlackage per langdmeter tunnel.

En skillnad beroende pa vilken tiatningseffekt man dstadkommer kan pd motsvarande sétt motsvara en
variation i inldckage med en faktor 2-3, &ven vid en mycket val utford injektering.

6 Tidigare prognoser av inlackage

Prognoser av inldckage som gors i synnerhet i ett tidigt skede av ett tunnelprojekt ar behéftade med
stora osidkerheter. De parameterviarden som anvinds i teoretiska berdakningar dr inga konstanter utan
varierar i hog grad. Bergets vattenforande formaga ar starkt skalberoende och har en variation med
atskilliga tiopotenser och man brukar ofta illustrera detta genom att redovisa den statistiska
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spridningen , exempelvis med kumulativa fordelningsdiagram, dar sannolikheten for att 6ver- eller
underskrida ett visst virde kan utldsas. Erfarenheter fran ett flertal byggda undermarksanlaggningar
visar att det virde pa effektiv hydraulisk konduktivitet som bor anviandas i ekvation 2 ligger
nagonstans mellan de geometriska och aritmetiska medelvardena. Inte heller kan vare sig den
hydrauliska konduktiviteten inom den titade zonen, Kj, eller tjockleken pa den tdtade zonen ses som
parametrar som med sidkerhet kan bestimmas baserat pa en injekteringsdesign, trots stora framsteg
inom injekteringsforskningen.

Genom anvindning av numeriska berdkningsmodeller kan man dels ta hansyn till att bergmassan inte
ar homogen och isotrop, dels kan tillgdngen pa grundvatten beaktas genom att kommunikation mellan
berg och ovanliggande jordlager och grundvattenbildning inkluderas, s att hydraulisk paverkan kring
tunneln och dess aterkoppling mot inldckaget studeras. Resultaten blir dock aldrig battre &n vad som
medges av tillgdngen pa relevant indata och en konceptuell forstielse av den miljo dir tunneln byggs.
Mojligheter att gora tillrackligt omfattande undersokningar infér byggnationen utgor ofta en
begriansning for kvaliteten pa de prognoser av inldckage som gors.

For berdkningar av inldckaget till bergtunnlarna upprattades infor tidigare ansokan (M3346-11)
numeriska tvidimensionella “tviarsnittsmodeller” 1angs hela strackan (Trafikverket 2011a). Modellerna
som anvandes aterger topografi, jordlagerfoljder och berggrund konceptuellt dir varje modell (se
exempel i Figur 4) representerar en 100 m-stracka langs vagtunnlarna. P4 de 100 m-strackor dar
sprickzoner progostiserades inkluderades dessa i den aktuella modellen. Den zon runt tunnelréren
som representerar det forinjekterade berget ansattes 5 m tjock. Pa de strackor dar ramptunnlar
ansluter omfattade modellerna dven geometrier for dessa tunnlar.

1m

iz 730 240 24ha ) 7 260 260 o

Figur 4. Lageruppbyggnad fér en 50 m djup tunnel (huvudtunnlar) anvénd i numeriska berékningar. Grén och blé firg 6verst
representerar jordlager. (Bilden kommer fragn ansékningshandlingarna till M3346-11, Trafikverket, 2011b).

Som underlag for ansatta virden pa bergmassans vattenforing anviande Trafikverket (2011b) en
sammanstallning av resultat fran olika hydrogeologiska undersékningar (vattenférlustmitningar i
karnborrhal) samt data fran brunnar i SGUs brunnsarkiv.
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Foljande viarden pa hydraulisk konduktivitet K anvindes i de hydrogeologiska berdkningarna pa den
aktuella delen av Forbifart Stockholm:

20/800 — 23/400 Kp=1-108m/s
23/400 -26/000 Kp=5-108m/s
For prognostiserade sprickzoner anvindes K=2-10 m/s.

Tva olika tathetklasser anvindes, vilka representerar en konduktivitet pa den injekterade zonen, Ki=
1-10°8 respektive 3-109 m/s.

For jordlagren anvindes representativa konduktivitetsviarden for olika jordmaterial.
Grundvattenbildningen antogs allmént till 100 mm/ar, men denna 6kades i vissa

berikningssituationer till 200 mm/4r.

Jamforelser gjordes av modellresultaten med analytiska berdkningar med ekvation 1. En god
overensstimmelse rapporterades da skinfaktorn € sattes i intervallet 1,5 till 2,5.

7 Uppmatta inlackage i drivna tunnlar

7.1 Utforande

Mitningar av mangden inldckande grundvatten under byggskedet sker vid anlagda matdammar (Figur
5), i pumpgropar samt vid tunnelfronten (stuffmatningar).

Figur 5. Mdtning av inldckage pd tunnelstrdcka.
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Kvalitetssidkring genom kontroller av utférandet av méatningarna har gjorts under byggskedet for att
erhélla tillforlitliga data till uppfoljning av villkoren for inldckage och for att man vid behov ska kunna
utviardera genomforda forandringar i injekteringsutforandet.

Under byggskedet blandas det inldckande grundvattnet i tunnlarna med den stora mangd
processvatten som anvinds vid tunneldrivningen, framforallt vid borrningsarbeten. Grundvatten och
processvatten pa olika delstrackor samlas upp i tillfalliga pumpgropar och pumpas fran bergtunnlarna
upp till etableringsytor. Ofta sker pumpningen i flera steg. I tvirtunnlar mellan de bada tunnelréren
anvands stoppvallar for att forhindra att vatten rinner mellan tunnelréren. Generellt forekommer en
fordrojning mellan utsprangning av tunnel till dess att infrastruktur for matning ar pé plats.

For att undvika paverkan pa inlickagemétningar frén drivning och andra arbeten har stopp i
produktionen med jaimna intervall genomf6rts under 24 timmar. Syftet ar att processvatten sa langt
det ar praktiskt majligt utesluts fran de floden som mats efter stoppen. Vid 3-4 tillfallen per ar har
matningar utforts efter langre produktionsstopp (72 timmar). Under sommaren 2020 samt under
julen 2020 genomférdes dnnu langre produktionsstopp vilket moéjliggjort méatningar av hogre kvalitet.
Maitningarna under sommaren representerade en period med ldga grundvattennnivaer och liten
grundvattenbildning medan méatningarna under julen representerade hoga grundvattennivaer och stor
grundvattenbildning. Skillnaderna i férhallanden speglas i olika hoga inldckage 14ngs vissa strackor av
tunnlarna.

Inldckagen som uppmatts i respektive matdamm har f6ljts upp l6pande under byggtiden. Beroende pa
bl a yttre paverkan, samt praktiska svirigheter att i en byggmiljo erhélla representativa data med stor
noggrannhet, erhlls en variation i tiden i erhéllna matvarden. Variationerna ar normalt som storst
tidigt under drivningen och brukar minska med tiden s att representativa och tillforlitliga data kan
erhéllas. En variation i tiden kvarstar dock normalt aven for tunnlar i driftskedet, genom att inlackaget
ar en funktion av trycknivaer och grundvattenbildning som &r arstidsberoende.

Under byggtiden har matdammar inom fardigdrivna tunnelstrackor, dir man varit n6jd med
tunnlarnas tathet, successivt avvecklats for att mojliggora inredningen i tunnlarna infér driftskedet.
Dar detta skett har inldckande grundvatten samlats in och mitts i pumpgropar eller vid kvarvarande,
uppsamlande matdammar.

7.2 Matresultat

Under den successiva framdriften av bergtunnlarna har med jaimna intervall summerade inldckage
inom kontrollstrackor sammanstillts och jamférts med prognostiserade viarden. Ett vanligt sitt att
ange storleken pd inldckaget till en tunnel oberoende av tunnelns lingd ar att redovisa ett specifikt
inlackage uttryckt i enheten liter per minut och 100 m tunnellangd. Pa kartan i Figur 6 redovisas en
sammanstallning av det specifika inldckaget inom utspréangda delar av D10 samt D11.

Pé kartan framgar genom olika fargmarkeringar de delstrackor dar hogre specifika inldckage uppmatts
an vad som prognostiserats. De rodfargade avsnitten betecknar tunneldelar med inldckage storre dn 10
L/min och 100 m tunnel. Avsnitten &r tydligt knutna geografiskt till ngra av de dalgéngar som
tunnlarna passerar under. Berget langs dessa dalgéngar ar generellt av simre kvalitet dn berget i
omréadena med hogre beldgen bergyta. Det hogre inldckaget till bergtunnlarna inom dessa passager ar
dels ett resultat av det mer vattenférande och svartiatade berget, dels ett resultat av de stora
grundvattenmagasin som finns i de 6verlagrande jordlagren.
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Figur 6. Specifika inldckage fér enskilda tunnelstrédckor uttryckt i enheten L/min/100 m. Huvudsakligen avser redovisade
siffror mdtningar utférda under juluppehdllet 2020.
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8 Underlag for berakningar av inlackage

8.1 Inledning

I detta kapitel redovisas skattningen av fordelningsfunktioner for delstrackorna. Redovisningen foljer
indelningen i kontrollstrackor beskriven i kapitel 4. Fordelningsfunktioner for Monte Carlo-
berdkningarna redovisas forutom i avsnitten nedan i Bilaga 2.1.

Uppmatta inldckage for de bada delstrackorna D10 och D11 under byggskedet uppdelat pa
kontrollstrackor redovisas i olika diagram. Diagrammen avser summeringar av inlackagen i
matdammar och tunnelstuffer inom aktuella tunnelstrickor. Den variation i tiden som uppkommer
beror, forutom pa osikerheter i de faktiska mitningarna, dels pa att tunnlarna blir langre och nya
mitdammar tillkommer, dels pé effekter av skillnader i grundvattenbildning, infiltration i brunnar i
tunnlarnas niarhet samt utférda tatningsétgarder. Olika typer av paverkan pd métningar som gors
under byggtiden samt felkillor som induceras vid flode av vatten mellan olika tunneldelar medfor att
en bedomning av osidkerheter bor inkluderas for termen Qi ekvation 1. Detta sker genom att ansatta
fordelningsfunktioner dven for Q..

Grunden for ansatta fordelningsfunktioner for Q.-Qs for respektive kontrollstracka ar forutsattningar
som beror pa grundvattenmagasinens karaktir, naturliga variationer i grundvattenniva,
grundvattenpaverkan som uppkommit kopplat till byggnationen, tatningsresultat i drivna tunnlar,
resultat av utférda infiltrationsférs6k samt omfattning och forvantat resultat av planerad
efterinjektering. Q2 baseras dven pa resultat av analytiska berdkningar.

De fordelningsfunktioner som redovisas i detta kapitel avser en situation under hosten 2020, da
grundvattenbildningen var relativt liten och grundvattennivaerna dnnu inte borjat stiga i enlighet med
normal arstidsvariation. Matningar av inldckage utforda vid &rsskiftet 2020/21 som visas i
diagrammen representerar en situation dir det under en tid kommit mycket nederbord och
grundvattenbildningen varit hog. Dessa data har inte anvénts i fordelningsfunktionen for Q.men har
utnyttjats for att kontrollera gjorda antaganden om arstidseffekter (Q;) och férutsedda effekter av
planerad infiltration (Qs).

8.2 Delstracka D10 (20/800 — 22/800)

Delstriackan indelas i kontrollprogrammet i tre kontrollstrackor; frdn séder N1-D10, N2-D10 samt N3-
D10. Bergdrivningen inom den sistndmnda striackan ar avslutad, medan den pagar fortfarande inom
N2-D10 Inom N1-D10 har dnnu ingen tunneldrivning paborjats.

Inldckage har under byggtiden mitts fortlopande i mdtdammar i enlighet med beskrivningen i avsnitt
7.1. Matdammarnas lagen kan ses i Figur 7.
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Figur 7. Karta som visar geologiska férhdallanden samt ldgen fér méatdammar pd delstrdcka D10.
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8.2.1 Kontrollstracka N1-D10

Inom kontrollstracka N1-D10 har ingen tunneldrivning skett. Detta innebar att Q,=0. Prognoser av det
blivande inldckaget av grundvatten, Q.,, baseras pé analytiska berdkningar samt erfarenheter frin
hittills byggda tunnlar. Ingen separat bedomning av Q;-Q; gors, utan allt inkluderas i skattningen av

Q.

Den storsta delen av striackan, dar tunnellangden ar vardera 670 m i de biada tunnlarna, utgors av ett
bergomréde med héga marknivder och smé jorddjup. Grundvattentillgdngen kan med héansyn till detta
forvantas vara relativt begrinsad. I den sodra delen av strackan gar tunnlarna dock under
Lambarfjarden med i princip oéandlig tillgdng pa vatten. Bergtdckningen 6ver de bida tunnelréren
varierar mellan ca 65 och 80 m, forutom langst i séder under vattnet dar den ar nagot mindre.
Information om grundvattennivder inom bergomradet saknas i princip helt, men de forutsatts f6lja
topografin, vilket innebar hoga grundvattentryck pa hela strackan.

Ett kompletterande undersokningsprogram har genomforts inom Grimsta naturreservat under 2019-
2020 omfattande resistivitetsmétningar och kdrnborrhal for att karakterisera en identifierad
svaghetszon (Trafikverket, 2020). I kirnborrhalen har vattenforlustmatningar utférts som underlag
for bedomning av bergets vattenforande egenskaper. Hoga vattenférluster uppmaittes i anslutning till
borrhalets passage av ett antal strukturer i berget med 6éppna sprickor. Bedomningen som gjordes var
dock att de vattenforande strukturerna var distinkta och litta att tita.

Den samlade ingenjorsgeologiska tolkningen av utférda undersokningar visas i Figur 8 i form av en
ingenjorsgeologisk prognos. Prognosen anger att tunnlarna forvintas passera ett storre antal
svaghetszoner, men att var och en av dem ar forhallandevis smala.

Ingenjorsgeologisk prognos FSE403 Grimsta och Lambarfjirden
Profil
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Figur 8. Ingenjérsgeologisk prognos fér tunnlar under Grimstaskogen (Trafikverket, 2020)
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Beriakningar av inldckage till tunnlarna har utférts med den analytiska modell enligt ekvation 2 som
redovisas i kapitel 5 (Gustafson, 2009). Modellen forutsitter att grundvattennivan inte sanks pa grund
av tunnlarnas drénering, vilket normalt leder till en 6verskattning av inldckaget. Forutsattningen kan
emellertid antas gilla nirmast Lambarfjirden. Normalt brukar man anse att det representativa viardet
pa hydraulisk konduktivitet i den har typen av berdkningar ligger ndgonstans mellan geometriskt och
aritmetiskt medelvirde.

Med antagande att en normal grundvattenyta inom bergplinten ligger nagot eller négra tiotal meter
under markytan, har en tryckhojd pa 50 m valts for berdkningarna. I basfallet i berdkningen har den
hydrauliska konduktiviteten satts till 6-10-8m/s, motsvarande medianvéardet av matningarna i det
utforda kiarnborrhalet. Detta ar betydligt lagre 4n uppmitt vattenférande forméga inom
svaghetszonerna och dven ligre dn statistiska medelviarden for borrhalet, men har valts att svara mot
genomsnittliga representativa forhéllanden pé strackan.

Basfallet utgors av foljande indata:
Kp= 6-108m/s

Ki= 5-109m/s

H=50m

r-=6,3 m

t=5m

E=2

Detta ger ett inldckage pa ca 10 L/min/100 m for vart och ett av tunnelréren. En kanslighetsanalys for
variation i ett par av parametervalen visas i Figur 9. Som framgér ar kinsligheten stor for relativt sma
skillnader i vattenférande forméga i bide bergmassan och den titade zonen kring tunneln.

g (L/min/100 m) som funktion av Kb (m/s) g (L/min/100 m) som funktion av Ki (m/s)
20,0 21,0
15,0 16,0
10,0 11,0
5,0 6,0
0,0 1,0
1,0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-09 6,0E-09 1,1E-08

Figur 9. Kdnslighetsberdkningar for inldckage med ekvation 2 ddr bergets hydrauliska konduktivitet respektive
konduktiviteten i den tétade zonen har varierats medan 6vriga indata hdllits konstanta.

Om man med hénsyn till det férhéllandevis korta avstandet mellan tunnelréren i bergplinten bedomer
att dessa kommer att fungera som en och samma hydrauliska enhet, kan inldckaget med ekvation 2
beriknas for en ekvivalent radie berdknad med ekvation 3. En berdkning med i 6vrigt samma indata
som tidigare och en ekvivalent tunnelradie 8,9 m ger ett totalt inldckage pa ca 12 L/min /100 m.

En bedomning av det blivande inldckaget till de bada tunnelréren kan ocksa basera sig pa erfarenheter
fran drivna tunnlar. I méte med injekteringsspecialist (Stille, B; pers komm) gjordes bedomning att
med nu anvind injekteringsmetodik kan tunnlarna vid prognostiserade geologiska och
hydrogeologiska forhéllanden tétas till i medelvarde 6-7 L/min och 100 m tunnelror.
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Inlackaget till de bdda tunnlarna pa striacka N1-D10 (670 m) har sammanfattningsvis bedomts pé olika
satt:

e Analytisk berakning for tvd separata tunnlar: (10+10 L/min)*6,7=134 L/min

e Analytisk berdkning med tva tunnlar som en hydraulisk enhet: 12 L/min*6,7=80 L/min

e Empirisk bedomning baserad pa anvind injekteringsmetodik: 2*(6-7 L/min)*6,7=80-94
L/min

Den forsta siffran avseende inldckage per 100 m tunnel bedéms vara hégre dn den ldngsiktigt
tillgdngliga miangden grundvatten i berget. Den kan emellertid vara representativ for situationen
narmast och under Lambarfjarden, dar dels forviantas daligt och eventuellt svartitat berg, dels stora
mangder tillgangligt vatten. Den empiriskt baserade beddmningen antas vara mest sannolik, men
osidkerheterna ar stora eftersom det endast finns begriansat med information om férhallandena pa
tunnelstriackan.

Min-virdet i den trianguldra fordelningsfunktionen har valts utifran det tidigare prognostiserade
inldckaget pa kontrollstrackan, med specifikt inldckage 4,3-4,7 L/min/100 m. Max-virdet tar hansyn
till de stora osidkerheterna om faktiska forhallandena och risken att det kan uppkomma stora inldckage
langst i séder dar tunnlarna gar in under Lambarfjarden. Den empiriskt baserade bedémningen har
valts som normalvirde i fordelningsfunktionen.

Data till fordelningsfunktionen for Q. redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Data till trianguldr férdelningsfunktion fér Q2 fér N1-D10

min normal max
Q2 (inldckage i €j 60 90 120
utspriangda tunnlar)
8.2.2 Kontrollstracka N2-D10

Inom kontrollstracka N2-D10 har tunneldrivningen fardigstéllts inom den norra delen, och det
aterstar vid arsskiftet 2020/21 en total tunnelstriacka av ca 600 m att sprianga ut. Detta omfattar
huvudtunnlar samt ett stérre bergrum vid anslutning till en ramptunnel. Bergkvaliteten inom
dalgéngen ar dalig och vattenforingen hog. Det totala inldckaget pé hittills utsprangda delar av
kontrollstracka N2-D10 som funktion av tiden redovisas i Figur 10. Inldckaget ar betydligt hogre dn
vad som tidigare prognostiserats for hela kontrollstrackan.
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Figur 10. Uppmdtt totalt inldckage pd kontrollstrdcka N2-D10 som funktion av tiden. Ett normalvdrde pd Q1 til simuleringen
har tagits vid en tidpunkt innan den senare Grstidsrelaterade 6kningen skett.

Drivning sker pa flera fronter at bade norr och soder. Det specifika inldckaget i framférallt de bada
ramptunnlarna ar hogt, 13 L/min respektive 11 1/min per 100 m, vilket framgar av Figur 11.
Efterinjektering ar delvis genomford i den Gstra tunneln.
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Figur 11. Specifika inldckage (L/min/100 m) inom D10.
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Ett forhéllandevis hogt resulterande inldckage forviantas dven vid drivning av resterande tunnlar under
dalgdngen med dess sprickzoner, innan tunnlarna gér in i bergplinten i séder. En bedémning, baserad
pa forvantade bergforhallanden och hittills erhallna tatningsresultat, ar att tillkommande inldckage Q.
kommer att uppgé till 75 I/min som sannolikt varde och med 50 respektive 85 L/min som min-
respektive max-virde i fordelningsfunktionen. Hansyn har da tagits till att de hittills drivna tunnlarna
forutsatts ha dranerat en stérre mangd av det tillgdngliga grundvattenflodet i dalgangen.

Grundvattennivaerna i jordlagren inom dalgéngen ar under torra perioder kraftigt avsankta. En tydlig
korrelation mellan grundvattennivaer och inldackage har observerats. Korrelationen ar dock inte linjar
da inldckaget okar mer med hojda grundvattennivaer dn vad som kan férklaras med férandring i
tryckhojd. Detta visar att grundvattenbildningen i hég grad styr inldckaget i dessa omraden. Detta har
betydelse bade for bedomningarna av effekter av infiltration (Qs) och arstidseffekter (Qs).

Baserat pa grundvattenmagasinens karaktar samt utférda infiltrationsférsok har ett intervall 20-70
L/min skattats for fordelningsfunktionen avseende Q. For Qs har motsvarande intervall bedomts till
10-30 L/min. Ett viktigt antagande f6r bedomningen av slutligt inlackage &r att man inte kommer
lyckas att aterstdlla grundvattennivaer fullt ut i direkt anslutning till tunnlarna. Den 6kning av
inlackaget med anledning av infiltration som bedomts till 30 1/min som sannolikt virde utgér ifran att
nivaerna aterskapas i grundvattenmagasinets utkanter diar grundvattenberoende objekt finns.

Planerade efterinjekteringsarbeten i hittills drivna tunnlar bedoms leda till en reduktion av inldckaget
med mellan 10 och 28 1/min (Stille, 2020). Eftersom delar av tunnlarna dnnu €j ar fardigdrivna och
blivande inldckage okint, kan ytterligare efterinjektering bli aktuell.

Data till anvianda fordelningsfunktioner i Monte Carlo-simuleringen redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Data till trianguldra fordelningsfunktioner fér kontrollstréicka N2-D10.

min normal max
Q. (nuvarade 125 135 140
inldckage)
Q. (inldckage i €] 50 75 85
utspringda tunnlar)
Qs (6kning m h t 20 30 70
infiltration)
Q, (reduktion mh t 10 15 28
efterinjektering)
Qs (&rstidseffekter) 10 20 30

8.2.3 Kontrollstracka N3-D10

Det totala inldckaget pa kontrollstracka N3-D10 redovisas i Figur 12. Uppmétta inldckage har
fluktuerat under perioden, stabiliserade sig under hosten 2020 for att 6ka igen under den senare
nederbordsrika perioden.
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Figur 12. Uppmdtt totalt inldckage pd kontrollstridcka N3-D10. Ett normalvérde pd Q1 till simuleringen har tagits vid en
tidpunkt innan den senare drstidsrelaterade ékningen skett.

Inom den norra delen av kontrollstracka N3-D10 har hoga specifika inldckage (13 resp 16 1/min/100
m) uppmatts i de badda tunnelroren vid passage av den nordligaste dalgidngen (se Figur 11Figur ).
Avsiankningen av grundvattennivéer i de omgivande jordmagasinen har varit stor, men denna har
reducerats till viss del genom infiltration. En 6kning av inldckaget har observerats i samband med
detta.

Bedomningen ar att mer infiltration kommer att utforas i detta omrade. Det dr sannolikt att
kommande infiltration kommer att 6ka inlickaget men att det trots infiltrationen inte kommer ske
fullstandigt aterstillande av grundvattennivaer rakt ovan tunnlarna. Skattningar av 6kningen av
inldckage med hiansyn till kommande infiltration (Qs) har gjorts utgdende fran erfarenheter fran
utférda infiltrationstester samt de berérda grundvattenmagasinens karaktar. Det skattade intervallet
ar 15-70 L/min.

Efterinjektering ar planerad att genomforas pa en ca 150 m lang stracka i bAda huvudtunnlarna vid
passagen av Lovstavigens dalgang. En bedomning (Stille, 2020) ar att detta kan leda till en reduktion

av inldackaget (Q,) med mellan 4 och 20 L/min.

Data till anvanda fordelningsfuntioner i Monte Carlo-simuleringen redovisas i Tabell 3.
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Tabell 3. Data till trianguldra férdelningsfunktioner for kontrollstrécka N3-D10.

min normal max

Q. (nuvarade 100 110 115

inldckage)

Qs (6kning m h t 15 30 70

infiltration)

Q, (reduktion mh t 4 10 20

efterinjektering)

Qs (arstidseffekter) 20 30 40
8.3 Delstracka D11 (22/800 — 24/000)

Delstrackan indelas i tv kontrollstrackor, N3-D11 (den sédra) och N4-D11 (den norra), se Figur 13
Inldckage har mitts fortlopande i matdammar i enlighet med beskrivningen i avsnitt 7.
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Figur 13. Karta som visar geologiska férhdllanden samt ldgen fér médtdammar pa delstréicka D11.

8.3.1 Kontrollstracka N3-D11
Tunneldrivningen inom kontrollstrackan avslutades i slutet av 2020. Forutom de tvd huvudtunnlarna
och tvé ramptunnlar omfattas bergutrymmena dven av tva vertikalschakt.
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Det totala inldckaget pa kontrollstrackan visas i Figur 14. Uppmatta inldckage har har successivt 6kat
under tiden som tunneldrivningen utférdes, men minskade lite under hosten 2020 innan de
arstidsrelaterade 6kningarna skedde.
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Figur 14. Uppmditt totalt inldckage pd kontrollstridcka D11, dvs summerat fléde for N3-D11 och N4-D11. Ett normalvdrde pd
Q1 till simuleringen har tagits vid en tidpunkt innan den senare drstidsrelaterade 6kningen skett.

Inom kontrollstracka N3-D11 har for stora inldckage erhallits vid passagerna av tva dalgdngar med
svaghetszoner i berget (se Figur 15). I den norra av dessa redovisas 19 L/min/100 inom den Gstra
ramptunneln. Vid passage av den sodra dalgidngen uppgar det specifika inldckaget till 15 respektive 19
L/min/100 m i de bada huvudtunnlarna.
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Figur 15. Specifika inldckage (L/min/100 m) inom delstrécka D11.
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P& grund av de stora inldckagen i tunnlarna har grundvattennivierna inom dalgéngarna siankts av.
Okad infiltration i jordlagren forviintas leda till en 6kning av inléickage i storleksordningen 30 1/min.
Trots den Okade infiltrationen bedoms det dock ej som troligt att man lyckas aterstilla
grundvattennivaer direkt ovanfor och i direkt anslutning till tunnlarna.

Efterinjektering planeras utforas inom flera tunnelavsnitt pa delstriacka N3-D11 (Stille, 2020). En
bedomning ar att detta kommer att leda till en reduktion av inldckaget med mellan 15 och 50 1/min.

Data till anvianda fordelningsfunktioner i Monte Carlo-simuleringen redovisas i Tabell 4. I vardet pa Q,
ingér flodet pa kontrollstracka N4-D11 (se avsnitt 8.3.2).

Tabell 4. Data till trianguldra férdelningsfunktioner fér delstrécka D11.

min normal max
Q. (nuvarade 245 255 260
inldckage)
Qs (6kning m h t 20 30 70
infiltration)
Q, (reduktion m h t 15 25 50
efterinjektering)
Q; (arstidseffekter) 10 20 35

8.3.2 Kontrollstracka N4-D11

Inom kontrollstracka N4-D11 har bergets kvalitet varit god och tatningsresultatet lyckat. Inlackaget pa
striackan ligger lagre dn det som prognostiserats, vilket innebar att underskottet kan tillgodorzknas i
summeringen av det totala inlickaget inom D11. Ingen infiltration eller efterinjektering av tunneln
planeras. Inldackaget fran delstrackan och den osdkerhet som finns i matningarna inkluderas i Q, for
N3-D11i avsnitt 8.3.1.

Det enskilda inldackaget pa kontrollstracka N4-D11 framgar av Figur 16.
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Figur 16. Uppmdtt totalt inlcéickage pd kontrollstréicka N4-D11.

9 Berakningar
9.1 Inledning

Berdkningar for de bada delstrackorna har utforts med Monte Carlo-simulering dar
fordelningsfunktioner ansatts for de ingdende termerna i summeringen (ekvation 1 i kapitel 3). Data
for ansatta fordelningsfunktioner for ingdende termer redovisas i kapitel 8 och i Bilaga 2.1. De
resulterande summerade fordelningsfunktionerna for delstrackorna D10 och D11 redovisas nedan.

9.2 Delstracka D10

I Figur 17 redovisas de fordelningsfunktioner som erholls for delstracka D10, baserat pa 10 000
simuleringar.
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Figur 17. Férdelningsfunktioner fér berdknat inldckage pd delstrécka D10. Berdkningar utférda med trianguldrq férdelningar
fér ingdende termer.

Ur diagrammet kan bland annat utlidsas att inlackaget med 95% sannolikhet bedoms underskrida 541
1/min. Medelvirdet for berdkningen ar 503 1/min.
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5,0%
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Minimum 243,807
Maximum 339,650
Mean 285,000
Std Dev 14,289
Values 10000

9.3 Delstracka D11
I Figur 18 visas de fordelningsfunktioner som erhdlls for delstracka D11, baserat pd 10 000
simuleringar.
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Figur 18. Férdelningsfunktioner for berdknat inldckage pd delstricka D11. Berédkningar utférda med trianguldra férdelningar
fér ingdende termer.

Ur diagrammen kan bland annat utldsas att inlickaget med 95% sannolikhet bed6ms underskrida 310
I/min. Medelvardet for berdknat inldckage ar 285 1/min.

10 Forslag pa nya villkor

Med utgingspunkt fran genomforda berdkningar foreslds nya begransningsvarden for inldckage
istillet for de géllande villkoren pa samma delstriackor, se Tabell 5. For bada delstrackorna har valts de

beridknade inldckaget motsvarande 95% sannolikhet i berdkningarna.

Tabell 5. Géllande villkor enligt miljsdom M3346-11 samt férslag till nya villkor.

Delstracka Giillande villkor (1/min) Foreslaget villkor (1/min)
D10 280 540
D11 220 310
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Bilaga 4.1, Anvanda férdelningsfunktioner i Monte Carlo-simuleringar

Namn Graf Min (I/min) Medel Max
Funktion(min;medel;max) (I/min) (I/min)
Kontrollstracka N1 D10

r
Q2 RiskTriang(60;90;120) 60,00 90,00 120,00

Kontrollstracka N2 D10

124 142

L L
Q1 ‘ RiskTriang(125;135;140) 125,00 133,33 140,00

45 S

L L
Q2 RiskTriang(50;75;85) 50,00 70,00 85,00
Q3 RiskTriang(20;30;70) 20,00 40,00 70,00
Q4 RiskTriang(10;15;28) 10,00 17,67 28,00
Q5 RiskTriang(10;20;30) 10,00 20,00 30,00

v
RiskTriang(100;110;115) 100,00 108,33 115,00

L)
RiskTriang(20;30;70) 20,00 40,00 70,00

2 22
L L)
. RiskTriang(4;10;20) 4,00 11,33 20,00

15 5
L L

Q4

Q5 RiskTriang(20;30;40) 20,00 30,00 40,00

Kontrollstracka N3 D11

Q1 2'44 ' RiskTriang(245;255;260) 245,00 253,33 260,00
Q3 RiskTriang(20;30;70) 20,00 40,00 70,00
Q4 RiskTriang(15;25;50) 15,00 30,00 50,00
Q5 ' RiskTriang(10;20;35) 10,00 21,67 35,00
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