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1 Inledning

Foreliggande rapport utgor ett underlagsdokument till PM Hydrogeologi som ingér i ansékan om tillstdnd
enligt miljobalken for anldggandet av Vastlanken och Olskroken planskildhet.

For miljoprovningen av Vastlanken kriavs kunskap om forvintat inldckage av grundvatten till Vastlankens
bergtunnlar.

I foreliggande PM har analytiska berdkningar utforts av grundvatteninldckage till tunnel i berg med allmént
vedertagen berikningsmetodik. Berdkningarna har utforts stokastiskt, vilket innebér att hansyn har tagits till
osdkerhetsfordelningar och spridning i ingdende parametrar, d.v.s. bade hydraulisk konduktivitet, tryckhojd
och tatningsparametrar. Berdkningarna omfattar savil titade som otédtade forhéllanden.
Grundvatteninlickaget till en tunnel ar ojamnt fordelat, vilket medfor att detaljprognoser 6ver exakt
inlackage pé specifika platser inte ar praktiskt mojligt att genomfora. Berdkning av inldckage maste darfor
avse en viss tunnelstriacka (Gustafson, 2009).

Som underlag till berdkningarna har PM Hydrogeologi berg (Trafikverket, 2016) anvénts. Underlaget
omfattar bland annat resultat och tolkningar fran vattenférlustmétningar i karnborrhél, specifika kapaciteter
i hammarborrhél och bergbrunnar, information om potentiellt vattenférande zoner och
grundvattennivaobservationer. I PM Hydrogeologi berg (Trafikverket, 2016) sammanstills hydrogeologiska
data som ligger till grund for indataparametrarna i foreliggande PM, och redovisas en mer utforlig
beskrivning av underlaget.

Utifran befintliga data har relevanta fordelningsfunktioner for berdkningsparametrarna tagits fram.
Bergtunnlarna har sektionerats utifrdn de bergplintar som Véastldnken ska ga igenom. Resultatet redovisas
som sannolikhetsbaserade bedomningar av grundvatteninldckage per bergtunnel.

2 Syfte

De stokastiska berdkningarna syftar till att ta fram en prognos for inlackage och med en férdelningsfunktion
beskriva osidkerheterna i indata och darmed inlackaget.

Dokumentet syftar till att utgora ett av flera underlag for villkorsforslag avseende grundvatteninlackage till
bergtunnlar i ansokan till Mark- och miljddomstolen och fér inte refereras till i ngot annat syfte, exempelvis
som underlag till projektering.

Berdkningarna omfattar endast stokastiska berdkningar av inlackage till bergtunnlar. Ytterligare berdkningar
(analytiska och numeriska berakningar av inlackage) redovisas som separata PM.

3 Berakningsmetodik

Berdkningar av inldckage till en bergtunnel kan goras analytiskt med en modell dér tunneln betraktas som ett
stort horisontellt borrhél (Gustafson, 2009). Berdkningen kan utféras bade for oinjekterade forhéllanden och
for injekterade forhéllanden (se ekvation 1).
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q = inldckage (m3/s-m)

Kinj = den injekterade zonens hydrauliska konduktivitet (m/s)

K = bergmassans hydrauliska konduktivitet (m/s)

H = vattentryck (m) rdaknat till tunnelcentrum

rt = tunnelradie (m)

t = injekterade zonens tjocklek (m)

& = skinfaktor (-)

Ett hogt inldckage till tunneln ger sannolikt en méarkbar grundvattennivasiankning, vilket i sin tur ger ett
minskat inlackage. Berdkningsmodellen forutsatter dock att tryckhgjden inte forandras, dven i de fall
berdkningen visar pa stora inldckage.

Inlackaget enligt ekvation 1 berdknas i detta fall med en stokastisk modell vilken, till skillnad fran en
deterministisk modell, tar hansyn till osikerhetsfordelningar och spridning i ingdende parametrar.
Berdkningarna har i detta fall gjort med hjalp av sa kallad Monte Carlo-simulering. Monte Carlo-simulering
ar en teknik dar de ingdende variablerna definieras med en osdkerhetsfordelning. Monte Carlo-simuleringen
anvander slumptal for att vid varje iteration vilja ut ett viarde fran varje osdkerhetsférdelning som
representerar de ingdende variablerna for att berdkna resultatet. Berdkningen utfors iterativt, i detta fall

10 000 génger, for att vilja virden som representerar hela osikerhetsfordelningen och erhélla en
osidkerhetsfordelning som representerar svaret, se Figur 1.

IJ)!' (-‘

N /

R=PrC

R

Figur 1. lllustration av hur Monte Carlo-simulering kan anvandas for att inkludera osakerhet i ingdende variabler (Pr och C) och
resultatet (R). (Lindhe 2010)

Varje berdakningssegment representerar 100 m tunnel och platsspecifika egenskaper i form av exempelvis
grundvattentryck och tunnelarea anvinds inom varje segment. I enstaka fall halveras segmenten till 50 m.
Segmenten summeras till ett totalt inldckage per bergtunneldel (se indelning i avsnitt 4.1 Omréden) och
redovisas med en fordelningsfunktion som beskriver sannolikheten att ett visst inldckage underskrids.
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4 Forutsattningar och indata

4.1 Omraden och geometrier

Stokastiska inldckageberdkningar for Vastlanken har utforts for de fem bergtunnlarna ldngs spartunneln;
Skansen Lejonet, Otterhillan, Haga-Korsvigen, Liseberget och Skar samt de fyra lingre servicetunnlarna
Haga, Korsvagen, Liseberget och Skar, se Tabell 1 och Figur 2. Servicetunnlar som gar parallellt med
spartunneln inkluderas berdknat inldckage for respektive delstréacka.

Tabell 1. Bergtunnlarnas strackning.

Bergtunnel Fran (km) | Till (km) | Liangd bergtunnel (m)

Skansen Lejonet 456+176 | 456+270 94
Otterhallan 458+322 | 458+859 537
Haga-Korsvagen 459+400 | 460+700 1300
Liseberget 461+114 | 461+279 165
Skar 461+544 | 462+550 1006
Servicetunnel Haga 0+040 0+950 910
Servicetunnel Korsviagen 0+044 0+550 506
Servicetunnel Liseberget 0+016 0+325 309
Servicetunnel Skar 0+052 0+256 204
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Figur 2. Lage for spartunnelns fem bergtunnlar samt de fyra langre servicetunnlarna

Tunnelarean ir inte konstant 6ver Vastlankens strackning, utan fordelar sig enligt Figur 3. Inom varje 100
m-segment berdknas en ekvivalent tunnelradie (rt) som motsvarar den genomsnittliga arean pa tunneln och
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parallell servicetunnel enligt ekvation 3 samt Figur 4. For servicetunnlarna ar variationen pé tvarsnittsarean
mindre, och en representativ area redovisas i Tabell 2.

I scértunnein I Parallell servicetunnel
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o
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Figur 3. Tunnelarea for bergtunnlar l1angs spartunneln, inklusive parallellgdende servicetunnlar.

(ekvation 3)

r = \/ Areaspértunnel + Areaservicetumel
L=
T

Figur 4. Berakning av ekvivalent tunnelradie, rt.

Tabell 2. Tunnelarea for servicetunnlar.

Servicetunnel | Tvarsnittsarea (m>?)
Haga 69
Korsvagen 69
Liseberget 69
Skar 78

4.2 Hydrauliska egenskaper

4.2.1 Hydraulisk konduktivitet

Berggrundens hydrauliska konduktivitet kan beskrivas med fordelningsfunktionerna i Figur 5 med

formparametrar enligt Tabell 3. Fordelningsfunktion och formparameterar har tagits fram i PM
Hydrogeologi berg.
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Figur 5. Kumulativt fordelningsdiagram (CDF) dver bergmassans hydrauliska konduktivitet.

Tabell 3. Statistiska parametrar for férdelningsfunktion fér hydraulisk konduktivitet.

Parameter Berg vaster om Molndalsdn | Berg soder om Delsjobacken

Fordelningsfunktion Lognormal Lognormal
u (m/s) 1,1E-07 5,6E-07
o (m/s) 3,6 E-07 2,4E-06
Median (m/s) 3,0E-08 1,2E-07

@w
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4.2.2 Injektering och tétning

Tjockleken pé injekteringszonen motsvarar ungefar sticket av injekteringshalen, se Figur 6. Den exakta
tjockleken pé injekteringszonen beror pa sprickvidd, injekteringstid, injekteringstryck, halavstand och
injekteringsmedlets egenskaper (viskositet och skjuvgréans for cementbaserade injekteringsmedel). Generellt
kan det dock antas att konduktiva sprickor inom stickets utbredning frén tunneln ar titade. Vanligtvis
efterstravas en injekteringstjocklek om ca 5 m kring tunneln. Fér Vistlinken har projektering av injektering
inte utforts annu. Injekteringszonens tjocklek har ansatts med en triangular fordelningsfunktion med ett
minimiviarde om 4 m, maximivirde om 6 m och mest sannolikt virde 5 m, enligt Figur 7.

Sektion A-A

Injekteringshal

Figur 6. Injekteringszonens principiella utbredning.
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Figur 7. Antagen fordelningsfunktion 6ver injekteringszonens tjocklek.

Injekteringszonens tithet beror pé sprickornas och injekteringsmedlets egenskaper. Vanlig
cementinjektering tatar ofta sprickor ned till sprickvidder om 0,1 mm. Vilken hydraulisk konduktivitet detta
motsvarar beror pa hur stor andel av bergets vattenforande forméaga som dessa sprickor star for. D&
sprickvidderna ofta f6ljer en paretofordelning (Gustafson, 2009) ar det vanligtvis bara ett fital sprickor som
kan titas med cementinjektering. Dessa sprickor star dock for huvuddelen av vattenféringen, vilket innebar
att bara ndgon procent av den ursprungliga vattenforingen kvarstar efter titning. Underlagsdata frén
matningarna inom projekt Vastlinken medger dock inte att en sprickviddsférdelning berdknas, vilket
innebir att ett antagande om injekteringszonens tathet maste goras.

I berdkningarna ansitts den injekterade zonens konduktivitet till en triangular fordelningsfunktion med
minimivarde pd 1-10% m/s, maximivarde pa 1-108 m/s och ett mest sannolikt varde pa 3-109 m/s, enligt
Figur 8.
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Figur 8. Antagen fordelningsfunktion 6ver injekteringszonens tathet (hydraulisk konduktivitet, m/s).

4.2.3 Skinfaktorn

Skinfaktorn ar en korrektionsfaktor som avser att korrigera avvikelser mellan verkliga forutsattningar och de
teoretiska forhallandena (Eriksson & Stille, 2005). Exempelvis kan detta vara flodesmotstandet vid
tunnelvigg. Skinfaktorn ligger normalt mellan 0 och 10 for kristallint berg (Rhén et al. 1997). En hogre
skinfaktor ger ett mindre inldckage. D4 det €j gér att mata skinfaktorn ansatts denna till noll i de stokastiska
beridkningarna for att inte underskatta inlackaget och for att folja de teoretiska antagandena. Ofta bedoms
skinfaktorn vara lagre vid injekterade forhéllanden jamfort med oinjekterade.

4.3 Grundvattentryck

For respektive bergtunnel redovisas tunnelbotten, bergoverytans ldge samt observerade grundvattennivaer i
berg inom 100 meter pd émse sidor av bergtunnlarna (se Figur 9-15). D4 tunneln férenklas till ett stort
horisontellt borrhél enligt ekvation 1 (se avsnitt 3 Berdkningsmetodik) berdknas grundvattentrycket fran
tunnelns mittpunkt, vilket for aktuella bergtunnlar &r ca 5 m ovan tunnelbotten. Eftersom det endast finns
grundvattenniviobservationer i berg i ett fatal punkter och séllan direkt ovanfor tunneln berdknas bade
avstandet fran tunnelns mittpunkt till bergoverytans lage (Aby) samt avstdndet frin tunnelns mittpunkt till
den genomsnittliga grundvattenytan (Agy). Grundvattentrycket ansitts direfter till en triangular
fordelningsfunktion med minimivirde pa Agy m, maximivarde pd Ay m och ett mest sannolikt virde pé Apy
m, enligt bilaga 2.

Grundvattentrycket dr ungefar proportionellt mot inldckaget, for rimliga tunneldjup kan inldckaget grovt
approximeras till den hydrauliska konduktiviteten multiplicerat med grundvattentrycket (Gustafson, 2009).
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I Figur 9 redovisas uppmatt grundvattenniva i berg for den narmsta observationspunkten till Gullberget. I
bergplinten Gullberget finns en befintlig berganlaggning vars drianerande funktion sannolikt sdnker av
grundvattennivaer inom bergplinten. Det dr sannolikt tillganglig volym grundvatten som &r begransande for
inlackaget. Detta behandlas dock inte i foreliggande PM.

—— Markytyta ——— Bergbveryta Tunnelbotten
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Figur 9. Gullberget. Bergtunnel Skansen Lejonet. Observationspunkter for grundvattenniva i berg ligger inom 100 m fran linjen.
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Frén Residenset till Rosenlund gar bergtunnel Otterhillan. Inom bergplinten finns dranerande anlaggningar
i form av Gotatunneln, Kungsgaraget och befolkningsskyddsrum Otterhillan, vilket kan forklara de avsiankta
grundvattennivierna i Figur 10.
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Figur 10. Residenset till Rosenlund. Bergtunnel Otterhallan. Observationspunkter for grundvattenniva i berg ligger inom 100 m fran
linjen.

13 (26)



@in
Bilaga 1 PM Stokastisk berékning av inléckage till bergtunnlar, MPUO2- 12 TRAFIKVERKET
50GT-025-00-0006_Bilaga 1, Version _ A

Mellan station Haga och station Korsvagen gér bergtunnel Haga-Korsviagen, som ar den ldngsta bergtunneln.
Grundvattennivéobservationer i berg saknas langs stora avsnitt av bergtunnel Haga-Korsvigen (sektion
459+500 till 459+900, sektion 460+200 till 460+250 och sektion 460+400 till 460+700). De
observationspunkter som finns &r beldgna vid strackningens lagpunkter se Figur 11, innebér det att de
interpolerade grundvattennivierna blir mycket osdkra och kan vara hogre.
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Figur 11. Haga till Korsvagen. Bergtunnel Haga-Korsvagen. Observationspunkter for grundvattenniva i berg ligger inom 100 m fran
linjen.
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I bergplint Liseberget ansluts station Korsvigen till bergtunnel Liseberget. Observationspunkter for
grundvatten i berg finns strax fore och strax efter bergtunnel Liseberget, se Figur 12. D3 grundvattennivan
representerar nivaer utanfor bergplinten kan det vara realistiskt att anta att dessa dr ndgot hogre inom

bergplinten.
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Figur 12. Liseberget. Bergtunnel Liseberget. Observationspunkter fér grundvattenniva i berg ligger inom 100 m fran linjen.
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I Almedalsberget gar bergtunnel Skér dir grundvattennivéer i berg ar nira bergoverytan i det lagre omrédet,
se Figur 13. Den interpolerade grundvattenytan visar dessutom att grundvattennivderna ar hogre an
bergoverytan vissa fall.
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Figur 13. Almedalsberget. Bergtunnel Skér. Observationspunkter fér grundvattenniva i berg ligger inom 100 m frén linjen.
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Den ldngsta servicetunneln, servicetunnel Haga, gar helt i berg. Det genomsnittliga avstindet fran tunnelmitt
till den interpolerade grundvattenytan, inom varje berdkningssegment, ligger mellan sektion 000+100 till
000+500 nira det genomsnittliga avstindet fran tunnelmitt till bergéverytan, se Figur 14. Efter sektion

000+500 skiljer sig de bada avstinden mer at. Detta beror till stor del pé att observationspunkter vid

hogpunkterna saknas. Observationspunkten vid 000+800 ligger relativt l1&ngt ut fran tunnellinjen, och visar
nivder under en mycket ldgre markyta. I den norra delen av omrédet bedoms grundvattentrycken i berget

vara paverkade av befintliga drinerande undermarksanldggningar.
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Figur 14. Servicetunnel Haga. Observationspunkter for grundvattenniva i berg ligger inom 100 m fran linjen.
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Servicetunnel Korsvéigen gér fran Sodra vagen och ansluts till station Korsvigen. Observationspunkter for
grundvatten finns endast i bérjan och slutet av servicetunneln, se Figur 15. Observationspunkterna visar att
grundvattenytan ligger ndra markytan.
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Figur 15. Servicetunnel Korsvagen. Observationspunkter fér grundvattenniva i berg ligger inom 100 m fran linjen.
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For servicetunnel Liseberget finns endast en grundvattenobservation i berg, och ingen interpolering av
grundvattenyta for hela tunnelns strackning gors, se Figur 16. Grundvattentrycket for servicetunnel
Liseberget ansitts som avstandet fran tunnelmitt till bergoveryta och inte som en triangular
fordelningsfunktion mellan avstand till interpolerad grundvattenniva och bergoveryta.
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Figur 16. Servicetunnel Liseberget. Observationspunkter for grundvattenniva i berg ligger inom 100 m fran linjen.

19 (26)



Bilaga 1 PM Stokastisk berékning av inlackage till bergtunnlar, MPUO2-
50GT-025-00-0006_Bilaga 1, Version _

@w
0 TRAFIKVERKET

I Almedalsberget ligger grundvattennivén i berg nara markyta i de lagre delarna av bergplinten, och relativt
l&ngt ner fran markyta i de hoga delarna av bergplinten, se Figur 17 for grundvattennivaer langs

servicetunnel Skér.
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Figur 17. Servicetunnel Skar. Observationspunkter for grundvattenniva i berg ligger inom 100 m fran linjen.

4.4 Deterministiska varden

En deterministisk berdkning utfors, dar medianvarden for samtliga indataparametrar {for respektive tunnel

anvands. De deterministiska virdena redovisas i Tabell 4 och Tabell 5.
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Tabell 4. Indata for den deterministiska berékningen av bergtunnlarna langs spartunneln.

BT e) Bergtunnel TG Bergtunnel Bergtunnel
Parameter Skansen o gtur Haga- ©r9 9

Leionet tterhallan Korsviaen Liseberget Skar

| g

Sektionslangd (m) 94 537 1300 165 1006
Genomsnittlig ekvivalent
tunnelradie, ri(m) 6,8 74 9,1 11,3 7,9
Genomsnittligt
grundvattentryck, h (m) 11,2 21,6 47 .4 16,3 24,2
K (m/s) 3,0E-08 3,0E-08 3,0E-08 3,0E-08 1,2E-07
Kinj (m/s) 4,4E-09 4,4E-09 4,4E-09 4,4E-09 4,4E-09
KI/Kinj (-) 7,1 7,1 7,1 7,1 28,8
Injekteringstjocklek, t (m) 5 5 5 5 5
Skinfaktor, € (-) 0 0 0 0 0
Skinfaktor, &inj () 0 0 0 0 0
g (I/min och 100m) 28 5,0 10,7 5,6 7.3

Tabell 5. Indata for den deterministiska berakningen av servicetunnlarna

Servicetunnel | Servicetunnel | Servicetunnel | Servicetunnel
Parameter . . .

Haga Korsvagen Liseberget Skar
Sektionslangd (m) 910 506,0 309,0 204,0
Genomshittlig ekvivalent tunnelradie, rt (m) 4.8 4.7 4.7 5,0
Genomshnittligt grundvattentryck, h (m) 47,7 26,2 30,4 28,2
K (m/s) 3,0E-08 3,0E-08 3,0E-08 1,2E-07
Kinj (m/s) 4,4E-09 4,4E-09 4,4E-09 4,4E-09
KIKinj () 7.1 7.1 7.1 28,8
Injekteringstjocklek, t (m) 5 5 5 5
Skinfaktor, € (-) 0 0 0 0
Skinfaktor, &inj (-) 0 0 0 0
g (/min och 100m) 74 43 4,9 6,0

5 Resultat

Den stokastiska berdkningen resulterar i en fordelningsfunktion 6ver inldckage for respektive tunneldel. I
Figur 18 och Figur 19 redovisas berdknat inldackage vid olika percentiler av fordelningsfunktionen. Under
forutsattning att samtliga antaganden ar korrekta anger percentilen sannolikheten att berdknat varde
underskrids. For en del antaganden har konservativa val gjorts, vilket i sin tur ger ett konservativt svar.

20Skansen Lejonet Otterhallan Haga-Korsvagen Liseberget Skar
’E\ —
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— 50-percentil 75-percenti| co————— 90-percentil

e e e e Deterministisk

Figur 18. Beréknat inlackage per 100 m tunnel vid tatade férhallanden, for respektive bergtunnel langs spartunneln, vid olika
konfidensintervall.
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Figur 19. Beréknat inlackage per 100 m tunnel vid tatade forhallanden, for respektive servicetunnel, vid olika konfidensintervall.

I Figur 20 visas fordelningsfunktionen av berdknat inldckage som ett kumulativt férdelningsdiagram
tillsammans med uppmaitt eller uppskattat inlackage for tre av Goteborgs befintliga bergtunnlar
(Trafikverket, 2016). Vid en jamforelse mellan berdknade inldckage och de tva injekterade bergtunnlarna;
Gotatunneln och Chalmerstunneln; ar inlackaget i befintliga tunnlar 1agt i forhallande till berdknat inlickage
i Vastlankens spértunnel, men ligger inom berédknat inlickageintervall.

— — Gétatunneln —— Gullberget — Liseberget
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Figur 20. Kumulativt fordelningsdiagram over beraknat inlackage per 100 m tunnel vid tatade forhallanden for bergtunnlar langs
spartunneln, samt uppmatt/uppskattade inlackage for tre av Goteborgs bergtunnlar.
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Figur 21. Kumulativt fordelningsdiagram over beraknat inlackage per 100 m tunnel vid tatade forhallanden for servicetunnlar, samt
uppmatt/uppskattade inlackage for tre av Goteborgs bergtunnlar.
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6 Kanslighetsstudie och osakerhet i indata

Vid berakning for otdtade forhéllanden innebéar den stora spridningen i hydraulisk konduktivitet att 6vriga
parametrar far mindre betydelse. Vid berikning med injektering ansitts dock den injekterade zonens
hydrauliska konduktivitet till ett intervall med betydligt mindre spridning, vilket gor att 6vriga indata-
parametrar far storre inverkan, &ven om den hydrauliska konduktiviteten ar den faktor som paverkar mest.

En kinslighetsanalys har gjorts genom att utga fran ett hypotetiskt utgangsldage, som ligger inom det intervall
som anvinds i de stokastiska berdkningarna, se Tabell 6. Har berdknas inldckaget deterministiskt utifran de
ansatta viardena enligt ekvation 2 (som dven redovisas pa nista sida). Darefter redovisas, i Figur 22, hur
inldackaget forandras som en funktion av en parameter i taget (6vriga parametrar ar konstanta enligt
utgdngsvarden i Tabell 6). Berakningen gors deterministiskt och intervallen ar de som ar aktuella for
Vistlankens bergtunnlar.

Kinslighetsanalysen visar att bergets hydrauliska konduktivitet 4r den parameter som ger storst paverkan av
det berdknade inldckaget. Darefter dr den tatade zonens konduktivitet och grundvattentrycket de parametrar
som ger storst forandring i inlackage.

Tabell 6. Utgangsvarden for att beskriva forandring av inlackage i Figur 22.

Parameter Utgangsvirde
K (m/s) 3-10°% _
2H K t
re (m) 8 In“+(———1-In(1+—)+ &
t (m) 5 I inj I
Kinj (m/s) 4-10°
c() 0
Q (I/min -100m) | 6,6
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Figur 22. Foérandring av inlackage vid justering av en parameter i taget, med 6vriga parametervarden konstanta enligt Tabell 6. Notera
att skalan for x-axeln ar annorlunda fér parameter K jamfoért med x-axlar for 6vriga parametrar.
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