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Figuren visar sambandet mellan det daliga berget
(krosszonen) och depressionen i berggrunden - den
isolerade lerférekomsten (lerskél) samt tunneln
som aderlater marklagren pa grundvatten. Kross-
zonen verkar har som ett tackdike som punkterats
genom tunneln. Inlackningen kan darfor fa ddesdig-
ra konsekvenser for ovanforliggande bebyggelse
utan att darfér lackvattenméangderna behover vara
sarskilt hoga.

Genom att mata den vattenmangd som rinner over
figurens Thomson 6verfall erhalles ett métt pa in-
lackningen inom det invallade tunnelavsnittet. An-
tingen kan vattenmangden maétas under ett sarskilt
tidsintervall eller s& kan hojden h kontinuerligt
registreras pa skrivare, vilket mojliggor att exak-
ta vattenméngden som passerar per tidsenhet kan
berdknas eftersom oOverfallets geometri &r bestdmd.

Genom att mata den mangd vatten som pumpas_upp
|fran pumpgropen per tidsenhet erhalles ett matt
pé inldckande vattenméangd i bergrummet. Ar
pumpkapaciteten kand kan vattenmangden aven be-
stammas genom att uppgifter om pumpens gangtid
erhalls.

De studerade objektens spridning i Sverige. De aktu-
ella objekten ligger inom det prickrastrerade om-

ﬁﬁ/ = kambro silur)

Matobjektens lackvattendata som funktion av den
mot varje bergavsnitt svarande omgivande berg-
ytan, dvs. véaggar, tak och golv. Tunneldata och
bergrumsdata har olika beteckningar.

Spridningen av de i TAB. | redovisade objekten
framgar av denna figur d& samma sifferbeteckning
anvands. Varje vardeslage i FIG. 4 korresponde-
rar med motsvarande lage for ett nummer i FIG. 5,
vilket medfdor att bergrumsobjektet och tunnelobjek-
tet kan sarskiljas.

Matobjektens lackvattendata redovisade som funk-
tion av den for varje objekts signifikativa tunnel-
och bergrumsléangden.

Matobjektens lackvattendata redovisade som funk-
tion av den for respektive méatenhet svarande teore-
tiskt utsprangda bergvolymen.

Schematisk beskrivning av det bergrum dér tryck-
flodesforsok i full skala genomfordes. Bergrummet
och schaktet vattenfylldes_och trycknivan valdes ge-
nom att variera vattennivan i schaktet. Tillfartstun-
neln och vattenridatunneln var ej vattenfyllda utan
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vid atmosfarstryck. Tillrinningen av lackvatten-
vid respektive pumpgropar maéttes vid de valda
trycknivaerna.

Det erhallna sambandet mellan tryck och flode vid
de valda trycknivaerna enligt FIG. 8 a.

Samtliga tunnelobjekts lackvattendata redovisade
som funktion av den blottade utsprangda bergytan.

Samtliga tunnelobjekts lackvattendata redovisade
som funktion av den for varje avsnitt signifikativa
tunnellangden.

Lackvattenméngden vid de studerade 73 underjords-
anldggningarna. Varje med cirkel omskriven punkt
hanfor sig till matobjekt med hdga lackvattenmang-
der. Vattenféringen 1 prekambriska gnejs- och gra-
nitformationer torde kunna férvantas ligga inom det
skuggade omradet for bergmassan inklusive natur-
lig sprickighet men exklusive storre tektoniskt be-
tingade storningar. Som framgar har bergmassan
vid flertalet av anldggningarna en effektiv permea-
bilitet som ligger mellan 10*“° och 10-" m/s.

Geologin vid de studerade anléaggningarna.

Utforda forundersdkningar och uppfoljningar vid de
studerade anldggningarna.

Resulterande forstarkningskostnader fran olika berg-
rumsanlaggningar i svenska graniter och gnejser.






GRUNDVATTENINLACKNING | TUNNLAR OCH BERGRUM

EN DOKUMENTATION AV FORHALLANDENA VID 73 TUNNEL-
AVSNITT OCH BERGRUM | SVERIGE

1 ALLMANT
1.1 Introduktion

Daligt berg i kombination med vatten har alltid inneburit stora
problem for tunnelbyggaren. Storst har problemen varit med
stora, ovantat pakommande vattengenombrott som man har haft
svarigheter att bemastra.

Under de senaste 25 aren har underjordsbyggandet i berg ex-
panderat mycket kraftigt i Sverige. Saval tunnlar for vattenfor-
sorjning som tunnlar for avlopp at kommuner och industrier
byggs i 6kande takt. | samband med utbyggnaden av vattenkraft-
forsorjningen har tunnlar och bergrum byg?ts sedan lang tid
tillbaka. Stora underjordiska bergrum for lagring av olja och
gas, for garage, for forvaring av frysta varor och for forsvars-
andamal har byggts och byggs over hela landet. | stockholmsre-
gionen finns det i dag ett utbyggt nat av tunnlar av ca 500 km
langd. | Goteborg och i flera andra stora svenska stader ar en
liknande utbyggnad pa gang eller under planering.

Med undantag av vattenkraftstunnlarna i fjallranden ar de flesta
underj ordsanlaggningarna i Sverige belagna i prekambrisk berg-
grund, mestadels bestdende av graniter och gnejser. Dessa
kristallina bergarters mekaniska ec};\enskaper ar normalt mycket
goda och vattengenomsléappligheten hos sjalva bergarterna ar
forsumbar, vilket innebar att det inte forekommer vattenrérel-
ser av praktisk betydelse langs fogarna mellan de enskilda kris-
tallerna.

Berggrunden ar alltid mer eller mindre uppsprucken och genom-
satt av rorelsezoner. Sprickor och krosszoner kan ge bergmas-
san en avsevard vattengenomslappll het, vilken maste beaktas
fran byggnadssynpunkt. Om dessa ' analer" i berget har direkt
kontakt med stora vattenmagasin kan vattentillrinningen bli av
s&dan storleksordning att drivningsarbetet méste avbrytas och
omfattande tatnings- och sakerhetsarbeten utforas. Vid nagra
tillfallen har katastroftillbud intréffat genom plotsliga vatten-
floden, med ca 5 000-10 000 I/min. fran sprickzoner och 6ppna
sprickor. (Zoner som for 100-200 I/min. kan betraktas somo
starkt vattenférande. ) Mot dessa "artarer” i bergmassan mas-
te atgarder vidtas, och skall resultatet bli bra fordras vanligen
forinjektering. | de flesta svenska bergarter erhalls med ett be-
gransat antal injekteringshal normalt tillfredsstallande resultat,
Morfeldt (1967).



I graniter, i synnerhet néra ytan, har sprickigheten ofta ett
parallellepipediskt mdnster med ett system av kommuniceran-
de sprickor med stor utstrackning.

I gnejser och i atskilliga andra metamorfa bergarter ar vanli-
gen sprickigheten parallell med forskiffringsriktningen. Dessa
sprickor upptrader mycket ofta isolerade med dalig inbordes
kommunikation.

I motsats till kristallina bergarter erhaller man i en "porgs"
sedimentar berggrund, dar bergarten i sig sjalv har en viss
vattengenomslapplighet liksom i lagrade bergarter med lack-
ande inlagringar och skiktfogar allteftersom tunnelfronten
avancerar, en vatteninlackning vars summaeffekt till sist kan
bli ohanterlig. Nagra direkta katastroftilloud innebar emeller-
tid inte dessa fall.

1.2 Problemstallning

Vatteninlackning vid drivning av tunnlar och bergrum kan i hu-
vudsak innebara tva principiella problem:

. Inlackningen ar sd stor att sakerheten och ekonomin
for "tunnelbyggaren™ aventyras. Starkt vattenforande
diskontinuiteter upptrader 1 kombination med nedsatt
bergkvalitet, vilket normalt minskar drivningshastig-
heten. Injektering, forstarkning och pumpning fordras,
vilket paverkar tidplan och kostnadsramar negativt.

. Inlackningen ar liten, vilket inte hindrar sjalva driv-
ningen, men 6verliggande infiltrationsomrade ar kans-
ligt och tal ingen eller ringa vattenavtappning. Om ett
sadant omrade, bestdende av dverlagrande jordtacke,
ar bebyggt, FIG. 1, kan "tunnelbyggaren" utan att sjalv
uppmarksamma det, orsaka mycket omfattande skador
pa byggnader, ledningar och gator. Kostnaden for att
aterstalla sddana skador kan bli mangfaldigt hogre an
att tata och atgarda berget direkt vid drivningen. Vid
utférande av bergrum for olje- och gaslagring ar det
for den framtida funktionen vasentligt att bergmassans
spricksystem ej toms p& vatten. Detta innebar att dven
sma vattenlackage ofta behover atgardas for att ej pa-
verka den nédvandiga grundvattenbalansen, Broms
(1973) och Morfeldt (1969).

Enstaka vattenforande sprick- och krosszoner upptrader med
en frekvens som sammanhanger med berggrundens tektoniska
pakanningar. 1 vissa tunnlar kan dessa svaghetszoner ligga
med inbdrdes avstand pa upp till 100 m och i andra ater ligger
de mycket tatt. Mellan dessa zoner kan berget betraktas som
tatt. Vattenféringen i sprick- och krosszoner kan variera inom
vida granser, fran de tidigare namnda katastrofmangderna pa
5 000-10 000 I/min. ned till 5 a 10 I/min. Erfarenhet fran
lackvattenpumpningar fran saval tunnlar som bergrum visar
att de mellanliggande avsnitten i granit-gnejs berggrunden ar
mattligt vattenforande, till och med vid bergarbeten under hav
och andra vattendrag, Morfeldt (1972).
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FIG. 1. Figuren visar sambandet mellan det daliga berget
(krosszonen) och depressionen i berggrunden - den isolerade
lerforekomsten (lerskol) samt tunneln som aderlater marklag-
ren pa grundvatten. Krosszonen verkar har som ett tackdike
som punkterats genom tunneln. Inlackningen kan darfor fa ddes-
digra konsekvenser for ovanforliggande bebyggelse utan att
darfor lackvattenmangderna behover vara sarskilt hoga.

Det finns en pricipfellt sett betydelsefull skillnad mellan de
namnda tva huvudfallen. Nar inlackningen ar stor ar det méng-
den lackvatten som &r direkt avgdrande for storningsgraden.
Det blir da pumpkapaciteten (och pumpkostnaden) som ar den
dimensionerande faktorn. Vid sattningskansliga jordtackta in-
filtrationsomraden eller vid utférande av bergrum for lagring
av produkter under tryck &ar det inte kvantiteten av inldckande
vatten som ar avgodrande for graden av ett intraffat lackages
allvar utan fastmer det grundvattentrycket representerande
sprickvattentrycket i den utsprangda hélighetens omgivande
bergmassa. Sjunker sprickvattentrycket i det omgivande ber-
get s& mycket att ovanfor liggande jordmassor draneras kan,
vid ogynnsamma forhallanden, t. ex. vid lerbassanger med lo-
kala grundvattenmagasin, bestdende konsolideringssattningar

i leran astadkommas genom att portrycket i denna successivt
kommer att 6ka i takt med att vattnet pressas ur leran. Da det
annu ej finns nagon tillfredsstallande apparatur for att produk-
tionsmassigt mata sprickvattentryck i berg vid drivning av
tunnlar och bergrum anvander man (i mitt tycke tvivelaktigt
fortfarande lackvattenmangder som kriterium pa tathetsnivaer,
nar sddana data kontinuerligt kan méatas och redovisas. Ett sa-
dant lackvattenkriterium, som inte direkt ar relevant for prob-
lemstallningen: grundvattensidnkning, tenderar genomgaende att
bli allt forsiktigare ju fler kontroverser som uppstar mellan
tunnelbyggare och mark- och fastighetsagare.

Medelvardet for en accegtabel vatteninlackning i ett oljefyllt
bergrum pa ca 50 000 m3 anses ligga kring 20 m3 per dygn.



| bra berg ar lackvattenméangden, efter utford tatning av fore-

kommande storre vattenforande zoner, vanligen lagre an det-

ta varde. Det kan i detta sammanhang vara lampligt att pape-

ka att dessa bergrum normalt ar placerade i basta tillgangliga

gergpartl vilket maste beaktas vid bearbetning av dessa var-
en.

Som jamforelse kan namnas att under flera ar utférda matning-
ar inom be?ransade tunnelavsnitt i Stockholmstrakten visar pa
att vatteninlackningen stannar vid 30-70 I/min. och km tunnel.
Trots dessa tamligen l&ga vérden kan avsevarda grundvatten-
sanknlngar astadkommas i ovanliggande sarskilt sattningskans-
%(a omraden, sasom tidigare omnamnda lerbassangerna med
ala grundvattenmagasm

Genom kontinuerlig forinjektering stravar man i dag att i berg-
tunnlar i Goteborg och Stockholm inom tatt bebyggda omréden
reducera lackvattenmangderna till 10 I/min. och km tunnel. 1
Goteborg har VA-verket till och med diskuterat det dnnu hogre
kravet pa 5 I/min. och km tunnel.

Nagon sammanstéllning pa grundvatteninldckning i olika berg-
tunnlar och bergrum finns ej tidigare publicerad.

1.3 Malsattning

Denna undersokning syftar till att med utgangspunkt fran till-
gangligt dataunderlag fran redan utférda bergrum och tunnlar
béattre soka klargora faktorer som paverkar bergmassans vat-
tenforing. Genom att sammanstélla data fran ett antal geogra-
fiskt spridda underjordsanléaggningar i den svenska urbergs-
skélen ar avsikten med denna understkning att séka finna even-
tuella samband mellan bergkonfiguration/bergkvalitet och fak-
torer som orsakar vatteninldckning i anlaggningarna.



2 DEN AKTUELLA UNDERSOKNINGENS
UPPLAGGNING

2.1  Typ av underjordsanlaggning

I samtliga underjordsanlaggningar, oavsett objektets anvand-
ningsomrade, spelar problemen med vatten en avgérande roll,
séval vid byggandet som vid driften av anlaggningen. Man kan
darfor utan overdrift pasta att vattenproblem i samband med
anlaggningar under jord praktiskt och ekonomiskt tillhor de
viktigare frdgorna bade vid projektering och utférande av un-
derjordsanlaggningar. | den aktuella inventeringen av under-
jordsobjekt har tva fragor varit styrande vid genomgangen av
det dokumenterade materialet fran anlaggningarna.

Finns lackvattendata registrerade?
Ar geologin fran anldggningsnivan dokumenterad?

Att dessa tva fragor blir positivt besvarade ar givetvis en ab-
solut forutsattning for en lackvattenanalys av en anlaggning.

Det visade sig att det i huvudsak var tva typer av underjords-
anlaggningar dar dessa upp%lfter fanns registrerade och sale-
des meningsfullt kunde bearbetas.

1. Tunnlar i tattbebyggda omraden med specifika grund-
vattenproblem.

2. Bergrum for petroleumlagring, som beror av omgi-
vande grundvatten for sin funktion.

| fraga om tunnlar under sattningskansliga omraden har det ut-
vecklats till ett krav for tunnelbyggaren att halla en noggrann
kontroll 6ver lackvattenflodet. Se vidare Lysén & Palmqvist
(1976).

Vid olje- och gaslagringsanlaggningar som utfors i oinkladda
bergrum ar ett skyddande grundvatten ett oeftergivligt krav

for anlaggningens funktion och sékerhet. For kontroll av grund-
vatten utférs darfor en rlda av observationsror runt bergan-
laggningen och skulle av nagon anledning grundvattnet tendera
att sjunka under anlaggningsnivan maste vatteninfiltration i
igdngsattas. Se Morfeldt (1974). Man stravar dock efter att
halla inlackningen s& liten som mojligt eftersom det inlackande
vattnet aven under driften av anlaggningen kontinuerligt maste
pumpas bort och da ofta mast varmas liksom oljan. Dessa fak-
torer pakallar saledes motiv for dels grundvattenkontroll, dels
minimering av lackvattnet till bergrummen, vilket har gjort att
dessa anléggningar gett ett utomordentligt bidragstillskott till
denna undersokning. Rent generellt kan dock konstateras att do-
kumentationen ifrdn underjordsanlaggningar med fa undantag ar
mycket knapphandig.

2.2 Lackvattenmétning
Den matmetodik som tillampats vid de olika lackvattenmatning-

ar som gjorts vid de studerade anlaggningarna varierar mycket
fran objekt till objekt. For att undvika alltfor grova antaganden
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har i denna undersokning for tunnelobjekt endast tagits med sa-
dana som utforts med dverfallsméatning med klart avgransade
uppsamlingsstrackor. For bergrum som ar begréansade i ut-
strackning har provpumpning i pumpgrop med definierade upp-
samllngsomraden accepterats, FIG. 2aochb. Mycket vederhaftiga
Iangtldsvarden erhélls ifran oljelagringsbergrum under drift-
forhallanden, dar lackvattenméangderna i dessa kontinuerligt
registreras.

FIG. 2 a. Genom att mata den vattenmangd som rinner over
figurens Thomson overfall erhélles ett matt pa inlackningen

inom det invallade tunnelavsnittet. Antingen kan vattenmang-
den matas under ett sarskilt tidsintervall eller sd kan hojden
h kontinuerligt registreras pa skrivare, vilket mojliggor att
exakta vattenméangden som passerar per tidsenhet kan berék-
nas eftersom oOverfallets geometri &r bestamd.

PUMPGROP

FIG. 2 b. Genom att méata den mangd vatten som pumpas
upp ifr&n pumpgropen per tidsenhet erhalles ett matt pa in-
lackande vattenmangd I bergrummet. Ar pumpkapaciteten
kand kan vattenmangden aven bestammas genom att uppgif-
ter om pumpens gangtid erhalls.



D4 lackvattenvardena ofta ar ofullstandigt dokumenterade har
i vissa fall antaganden gjorts angdende deras insamlingssatt.

Borrvattnets inverkan pa matresultatet har beaktats i mojli-

gaste man genom att endast varden fran lackvattenmatningar

utforda efter helger tagits med.

Det forekommer olika satt att redovisa lackvattenmangder i
tunnlar och bergrum. | frdga om tunnlar férekommer vanligen
enheten I/min. och km tunnel eller 1I/s och km tunnel. | berg-
rum talar man normalt om m”/dygn.

Samtliga dessa méatenheter kommer att studeras i denna rap-
port. Dessutom kommer en ny enhet att definieras, namligen
kvantiteten lackvatten per frilagd eller blottad omglvande
bergyta, dvs. sektionens tak, véaggar och golv, 1/m2 bergyta.
Denna méatenhet medger diverse jamforelser mellan bergrum,
stora tunnlar och sma tunnlar.

2.3 Ingdende objekt

Inom ramen for denna undersdkning har 57 underjordsanlagg-
ningar studerats. | huvudsak uppfyller 17 av dessa anlaggning-
ar de minimikrav pé lackvattenredovisning och geologisk doku-
mentation som finns behandlade i kapitel 2.1. Av dessa 17 an-
laggningar ar 4 tunnlar och 13 bergrumsanlaggningar. Varje
tunnel bestar i sin tur av flera olika tunnelavsnitt, vart och ett
utgorande en definierad enhet vad géller utforda Iackvattenmét-
ningar. P& samma satt kan en bergrumsanlaggning besta av
flera bergrum som utgor olika matobjekt avseende utférda
lackvattenmatningar. Som framgar av FIG. 3 &ar dessa 17 ob-
jekt val fordelade Over landet. En viss koncentration till mel-
lansverige kan formarkas. D4 en del av de studerade anlagg-
ningarna ar hemliga &r anlaggningarna ej namngivna eller |&-
gesangivna i rapporten, vilket ur teknisk synvinkel ar betydel-
selost. De studerade anlaggningarna ar huvudsakligen belagna
i prekambrisk berggrund dar graniter, gnejser och gnejsgrani-
ter, i praktiken ar de enda férekommande bergarterna, TAB.I.

FIG. 3. De studerade objek-
tens spridning i Sverige.
De aktuella objekten ligger
inom det prickrastrerade
omradet.

— {Illl = kambro silur)
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TAB. I. Geologin vid de studerade anlaggningarna.

Anl. Bergart Anm. ang. vatteninlackning
1 Bohusgranit Bankning, krosszoner i huvud-
sprickriktning
2. Bohusgranit Bankning, krosszoner i huvud-
sprickriktning
3. Gnejsgranit, Stort lackage i krosszon
halvsalisk
4. Jarngnejs, Tva krosszoner, starkt vatten-
halvsalisk forande
5. Medelkornig -
gnejsgranit
6. Gnejsgranit med _
inslag av gron-
sten
7. Grovkristallin Krosszoner i tva riktningar
gnhejsgranit
8. Grovkristallin Storre sprickzon
Revsundsgranit
9. Granit, gnejs Kontinuerlig forinjektering
och norit
10. Rodgréa gnejs- Starkt uppsprucken bergmassa
granit+gronsten med ett flertal kross- och
sprickzoner
11. Gnejsgranit Basaltgangar
12. Gnejs -
13. Gnejs -
14. Grovkristallin -
dgongranit
15. Revsundsgranit ~ Diabasgangar
16. Gnejs -
17. Sormlandsgnejs -
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2.4 Tillgangligt dokumentationsmaterial

For de olika anlaggningarna har ett mycket varierande geolo-
giskt och bergtekniskt dokumentationsmaterial funnits tillgang-
ligt. Utforda geologiska undersdkningar har varit mycket skif-
tande till omfattning och upplaggning. Grundvattenobservations-
hal har forekommit vid varje studerat objekt i varierande om-
fattning. Som framgar av TAB. I kan dessvarre endast 7 av
de 17 anlaggningarna gora ansprak pé att vara tillfredsstallan-
de uppfdljda i byggnadsgeologiskt avseende, vilket medfort att
vissa generaliseringar och antaganden har mast goras i bear-
betningen av det dokumenterade materialet. Detta forhallande
innebar aven att detaljerade jamforelser mellan de olika an-
laggningarna latt kan ge missvisande resultat. For att dverhu-
vudtaget kunna jamfora de olika objektens lackvattenmangder
sinsemellan maste den mot varje lackvattendata svarande geo-
logiska formationen, dvs. inverkande bergmassan, kunna de-
finieras. Detta forusatter dock att en tamligen detaljerad (];eo-
logisk kartering av vaggar och tak utforts och att eventuella in-
jekteringsatgarder dokumenterats saval avseende omfattning
som resultat. For de studerade objekten galler detta forhallan-
de endast i begrédnsad omfattning.

Vid samtliga studerade objekt har férekommande besvarande
kross- och sprickzoner med stérande vattenforing efterinjek-
terats. Injekteringen har med nagra undantag drivits sa langt
att den uppmatta lackvattenmangden reducerats till acceptabel
nivd. Undantagen kommer att diskuteras sarskilt. | princip
innebéar detta att inverkan fran mer omfattande vattenférande
stérningszoner har eliminerats vid bedémning av de har stude-
rade lackvattenmangderna. Det for respektive lackvattenupp-
gifter svarande bergavsnitt som studerats vid varje objekt kan
sdledes antas vara representativt for bergmassan i omréadet,
exklusive storre kross- och sprickzoner, vilket omrade har
kommer att kallas den "normala bergmassan”. Ett av de stu-
derade objekten har forinjekterats kontlnuerllgt vilket har
medfort mycket laga lackvattendata, trots en ytlig forlaggning
i en orolig berggrund.

En annan faktor som med viss tidfordréjning paverkat lackvat-
tenflodet ar arstldsvarlatlonen av nederborden. D& undersok-
ningen i Ovrigt bygger pa tamligen grova data med stora oséa-
kerhetskallor, har dessa variationer inte beaktats har. Ett
medelvarde av de uppmaétta lackvattenméangderna har ansetts
vara tillfyllest i detta sammanhang.

2.5 Resultat

De 73 olika matobjekten, dvs. varje definierad tunnel eller
bergrumsenhet som utgjort ett separat lackvattenmatomrade
enligt tidigare, har lokaliserats och tagits fram ur det befint-
liga materialet. 1 FIG. 4 har de olika matenheternas lackvat-
tendata lagts in. De olika lackvattendatana redovisas som funk-
tion av den mot varje bergavsnitt svarande blottade bergytan.
For att skilja tunneldata fran bergrumsdata har beteckningarna
varierats. Dessutom urskiljs data fran forinjekterade avsnitt.
Vissa studerade objekt kan bestd av flera separat matta berg-
avsnitt i form av olika bergrum eller olika tunnelavsnitt. Sam-
ma anlaggning kan saledes representeras av flera varden,



Utforda forundersdkningar och uppfdljningar vid de studerade anldggningarna.
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vilket dven framgar av FIG. 5, som visar slpridningen av var-
dena fran anlédggningarna enligt TAB. I. | FIG. 6 ar métob-
jektens lackvattendata redovisade som funktion av tunnel- och

ergrumslangden. Samma beteckningssystem for tunneldata
respektive bergrumsdata som i FIG. 4 har anvéants. | FIG. 7
ar matenheternas lackvattendata redovisade som funktion av
den for respektive matenhet svarande teoretiskt utsprdngda
bergvolymen.

x 1300 0 tunneldata

Lackvatten « tunneldata(kontinuerlig forinj.)
1/min. x bergrumsdata
120-
100-
60
&
m blottad
10000 20000 30000 bergyta

FIG. 4. Matobjektens lackvattendata som funktion av den mot
varje bergavsnitt svarande omgivande bergytan, dvs. vaggar,
tak och golv. Tunneldata och bergrumsdata har olika beteck-
ningar.
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10t

lackvatten
I/min.

16

3-6 713 m2 blottad
bergyta

FIG. 5. Spridningen av de i TAB. | redovisade objekten
framgar av denna figur d& samma sifferbeteckning anvands.
Varje vardeslage i FIG. 4 korresponderar med motsvarande
lage for ett nummer i FIG. 5, vilket medfor att bergrumsob-
jektet och tunnelobjektet kan sarskiljas.

¢ tunneldata
* tunneldata (kontinuerlig fonnj)

Iachgtten
[/Tm <t 300 x berqrumsdata
120 -
X
o]
80 0 0
60- X 0
X 0 0
X
0 o
X 0
o
\ X
0 .(» xq _ — - >- m tunnel
0 KXX) 2000 3000
FIG. 6. Matobjektens lackvattendata redovisade som funktion

av den for varje objekts signifikativa tunnel- och bergrums-
langden.



°  tunn«ldata
. = tunneldata (kontinuerlig forinj.)
lackvatten X bocgrumsdata
m~cliinn

140 -

120 -

100 -

60 -

AO -

20000 ! 40000 1 40000 l 80000 l 10000 156000
ms utspr&ngt berg
FIG. 7. Matobjektens lackvattendata redovisade som funktion

av den for respektive méatenhet svarande teoretiskt utsprangda
bergvolymen.

Vissa av de studerade bergrummen ar avsedda for langtidslag-
ring av olika oljeprodukter och har séledes varit fyllda. Folj-
aktligen har vaggarna varit utsatta for ett oljemottryck underg
de kontinuerligt utférda lackvattenpumpningarna. For att fa sa-
dana data jAmforbara har vardena omraknats till atmosfars-
tryck. Grundvattenobservationerna kan for samtliga bergrum
pavisa att grundvattennivan runt de studerade anlaggningarna ej
avsankts, vilket &r en forutsattning for denna analys.

Ett resultat som erhallits i samband med denna undersékning
ar en skattning om de slutliga forstarkningskostnaderna for en
del av bergrumsobjekten, TAB. Ill. Dessa forstarkningskost-
nader inkluderar totala kostnader for bultning, sprutning, be-
tongarbeten och injektering. Som synes ligger kostnaderna val
samlade for huvuddelen av objekten. De tva objekt som mar-
kant avviker uppat ar bada saddana objekt som har haft besvéar
med inldckande vatten och saledes drabbats av mycket omfat-
tande injekteringsarbeten. Detta resultat understryker vatten-
inlackningens |nd|rekta paverkan pa resultatet i form av stille-
stdnd besvarli a bergtekniska forhallanden och darav foranled-
da extra forstarkningsatgarder samt injekteringsarbeten. Total-
kostnaden blir da ofta besvarande hdg.



TAB. lll. Resulterande forstarkningskostnader fran olika berg-
rumsanlaggningar i svenska graniter och gnejser.

Anlaggning Volym Forstarknings- Anm.
kostnad o
m8* kr/mJ
A 50 000 30:- omfattande injektering
B 50 000 11:- omfattande injektering
C 70 000 6:85
D 90 000 6:80
E >300 000 6:25
F 35 000 6:20
G 50 000 3:45
H 40 000 2:55
K 50 000 0:55

I anslutning till denna undersékning har det dven varit mojligt
att folja ett mycket intressant fullskaleférsok om sambandet
mellan lackvattenméngd och aktuell tryckniva i ett bergrum.
Bergrummet i FIG. 8a och b, som var pluggat alldeles nedanfor
pump 1, fylldes med vatten genom det vertikala schaktet. Till-
fartstunneln och galleriet 6ver bergrummet var ej vattenfyllda
utan stod under atmosfarstryck. Genom att valja vattennivan i
schaktet valdes trycknivaerna i bergrummet till 0, 49, 0, 61 och
0, 98 MPa. Tillrinning av lackvatten vid respektlve pumpgro-
par kunde méatas vid de olika trycknlvaerna Som framgar oka-
de lackvattenméngden vid 6kad trycknlva i det narmaste ratlin-
jigt. Avvikelser beror sannolikt p& 6kade stérningar i strom-
ningsforloppet, friktionsmotstand m. m. vid 6kad stromnings-
hastighet i1 sprickorna.
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FIG. 8 a. Schematisk beskrivning av det bergrum dar tryckflédes-
forsok i full skala genomfordes. Bergrummet och schaktet vatten-
fylldes och trycknivan valdes genom att variera vattennivan i schak-
tet. Tillfartstunneln och vattenridatunneln var ej vattenfyllda utan
vid atmosfarstryck -Irinningen av lackvatten vid respektive
pumpgropar mattes vid de valda trycknivaerna.

Tryck

) pump 3
pumpi pump

[ i i N I/min

10 20 30 40 vattenmangd
FIG. 8 b. Det erhallna sambandet mellan tryck och fléde vid de
valda trycknivéerna enligt FIG. 8§ a.
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3 DISKUSSION AV RESULTAT
3.1 Vardenas spridning

Jamfor man de tre olika redovisningsséatten, redovisning av
lackvattenméngderna som funktion av blottad bergyta, som
funktion av langdmeter tunnel eller bergrum samt som funk-
tion av utsprangd volym (FIG. 4, 6 och 7), kan man konstate-
ra att endast enheten Iackvattenmangd/mZ blottad bergyta
medger direkta jamforelser mellan Iangstrackta tunnlar med
liten tvarsektion och stora, korta bergrum med stor tvarsek-
tion. Betraktas enbart tunneldata s& framgar av FIG. 9 och
10 att lackvattenméngden stalld mot blottad bergyta alterna-
tivt mot langdmeter tunnel principiellt ger samma férdelnings-
monster. Pa motsvarande satt ger bergrumsdata med lackvat-
ten som funktion av blottad bergyta respektive som funktion av
utsprangd bergvolym i véasentliga drag samma férdelnings-
monster, FIG. 4 och 7. Att redovisa lackvattendata for tunn-
lar som funktion av utsprangd bergvolym torde vara direkt
missvisande da de uts‘prangda tunnelvolymerna ofta ar sma,
FIG. 6. Att redovisa lackvattendata for bergrum som funktion
av langdmeter bergrum torde likaledes vara missvisande da
bergrummen ofta har mycket begransad utstrackning. | fort-
sattningen kommer diskussionen att basera sig pa enheten 1
lackvatten/blottad bergyta for att gbra diskussionen mera dver-
skadlig. Dessutom erhalls vissa fordelar vid en analytisk ut-
vardering av resultatet som kommer att berdras nedan.

ldckvatken

100-
80 -

60-

20

0 mz blottad
0 10000 20000 30000 bergyta

FIG. 9. Samtliga tunnelobjekts lackvattendata redovisade som
funktion av den blottade utsprangda bergytan.
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16ckvatten

I/min °  tunneldala

« tunneldata (kontinuerlig forinj)

100-

oo-

60-

40

20

m tunnel
1000 2000 3000

FIG. 10. Samtliga tunnelobjekts lackvattendata redovisade som
funktion av den for varje avsnitt signifikativa tunnellangden.

Av FIG. 4 framgar att de olika matenheternas varden uppvisar
en ganska stor spridning. Det finns i princip tre huvudskal till
denna spridning.

1. Begransade moéjligheter att valja lage fér anlaggningen,
sdsom last tunnellage i hojd eller sidled, tillganglighet
av mark m. m., vilket om6jliggér att vattenforande zo-
ner kan undvikas.

2. Ytlig forlaggning av anlaggningen varigenom den norma-
la sprickigheten blir stdérre och darmed vatteninlackning-
en.

3. Mindre utforliga och for andamalet mindre val anpassa-
de férundersdkningar, vilka medfoér éverraskningar.

Extremvardena i FIG. 4, 6 och 7 ger sig tillkdnna lika markant.
Sa kan konstateras att samtliga de avvikande anlaggningarna med
mycket hoga lackvattendata, jfr FIG. 11, harror fran anlaggning-
ar som antingen ligger mitt i uppsprucket berg eller passerar av-
snitt med kraftigt uppsprucket och vattenférande berg. De tva
bergrumsanlaggningarna ligger i mycket daligt, starkt uppkrossat
berg, som inte hade varit helt omgjligt att indikera i férunder-
sokningsstadiet. De tva tunnelavsnitten med hoga lackvattenmang-
der harror sig fran tunnelavsnitt som passerar genom vattenfo-
rande rorelsezoner. Dessa i figuren med ringar markerade var-
den ar sdledes direkt betingade av alltfor begransade forunder-
sokningsinsatser alternativt restriktioner ifraga om markval, vil-
ket lett till mindre lyckad placering av anlaggningarna fran vatten-
synpunkt.



Har skall dock understrykas den vésentliga skillnad mellan
tunnlar och bergrum i frdga om valfriheten i lokaliseringen.

En tuimel ar ju oftast avsedd att fylla ett transportbehov mel-
lan tva eller flera platser och sdledes delvis last till dessa i
fradga om strackningen. Daremellan finns viss valfrihet for
dragningen av tunnelstrackningen. Bergmassan maste saledes
vasentligen accepteras i befintligt skick, aven i frdga om vat-
tenforing. Tunnlar i tatort drabbas dessutom ofta av att bli for-
hallandevis ytligt placerade pa grund av att de ingar i ett stor-
re tunnelsystem och darmed bli lista i héjdlage. Detta okar pa-
tagligt risken for vatteninlackning da ytberget ar mer upp-
sprucket an berget pa djupet. Vid bergrumslokalisering finns
betydligt storre mojlighet i frdga om val av Jlage. Under forut-
sattning att markagandefragan inte ar helt last redan innan en
geologisk rekognoscering pabdrjats_torde atminstone i regel
acceptabla bergforhallanden kunna astadkommas dven inom
mindre omraden.

3.2 Brunnsborrningsdata och borrhalsdata

En vasentlig del av de kunskaper man i dag har om berggrun-
dens vattenférande egenskaper i olika delar av landet ar grun-
dad pa bearbetning av brunnsborrningsdata ifrdn bergborrade
brunnar, Wenner (1951), Meier & Sund (1952) och Eriksson
(1976). De i olika register upBglvna kapaciteterna pa bergbor-
rade brunnar ger ett matt pd bergets sprickighet.

Malsattningen i frdga om berggrundens vattenforing vid brunns-
borrning ar dock den motsatta i jamforelse med malséattningen
vid val av tunnel- eller bergrumsstrackning. Eftersom man
vid brunnsborrning letar efter formationer med maximal vat-
tenforing ar det ej relevant att jamfora de data som erhalls
fran borrade brunnar med lackvattendata som erhallits fran
tunnelarbeten, eftersom tunnelbyggaren stravar efter att i
gorligaste man undvika vattenforande formationer. DA de fles-
ta privata brunnar dock borras pd mafa i narheten av respek-
tive fastighet ar dock de vattenmangder som erhalls vid brunns-
borrningar i viss man anvandbara som jamforelseobjekt. Vid
studier av Svenska Diamantborrnings AB (1959) brunnsborr-
ningsforteckning fram till &r 1958 kan konstateras att av 2 550
bergborrade brunnar i landskapen Sodermanland, Uppland,
Ostergotland, Bohuslan, Smaland och Medelpad (de landska
som vasentligen berdrs av de studerade underjordsobjekten

gav 65 % av brunnarna mindre &n 1 000 I/h, 16 % mellan 1 000
och 2 200 I/h och 19 % mer an 2 200 I/h. Brunnarna ar normalt
borrade till ett djup som innebar att man traffar pa tillrackligt
med vatten for det specifika behovet. | realiteten varierar de
mellan 30-100 m djup. Antalsmassigt ligger séledes tyngdpunk-
ten pa utférda brunnar som understiger 1 000 I/h, vilket mot-
svarar 16 I/min. En bergborrad brunn av 70 m djup av dimen-
sionen 110 mm ger en blottad bergmantelyta av_mellan 20-25
m2. Om dessa varden ses sasom O-vardet i FIG. 11 kan man
konstatera att flertalet brunnar saledes hamnar mellan 0 och
16 I/min. Mer an 80 % av brunnarna ligger mellan intervallet
0-35 I/min. och endast 19 % darover. Dessa 19 % av de utférda
brunnarna ar sannolikt "lyckade" brunnar som placerats i vat-
tenférande zoner, dvs. sadana zoner som vid de hér studerade
tunnel- och bergrumsobjekten injekterats till acceptabel lack-
vattenniva.
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Lackvatten

10 Tm/s

Kapacitet 19 % av
de bergborrade
brunnarna

Kapacitet 16% av
de bergborrade
brunnarna

Kapacitet 65% av
de bergborrade
brunnarna

FIG. 11. Lé&ckvattenméngden vid de studerade 73 underjords-
anlaggningarna. Varje med cirkel omskriven punkt hanfor sig
till matobjekt med hoga lackvattenmangder. Vattenforingen i
prekambriska gnejs- och granitformationer torde kunna for-
véntas ligga inom det skuggade omradet for bergmassan inklu-
sive naturlig sprickighet men exklusive storre tektoniskt be-
tingade storningar. Som framgar har bergmassan vid flertalet
av anlaggningarna en effektiv permeabilitet som ligger mellan
10"8 och 10- 1 m/s.

Man har kunnat konstatera att den prekambriska berggrunden
ar mer sprickrik vid ytan an pa storre djup. (Niini 1972),
Eriksson (1976). Detta har bl. a. Snow (1965) visat i kvantita-
tiv form. Genom experiment visar han att de dversta 20-30 m
av berggrunden i kristallin prekambrisk berggrund innehaller
sprickvidder med relativt stora och varierande sprickor men
dessa avtar inom intervallet 20 m ned till 75 m ganska kons-
tant fran 0, 1 mm till 0,05 mm. Denna tendens tycks vara
konstant mot djupet &ven om den avtar ndgot under 75 m djup.
Aven sprickavstandet avtar mot djupet men permeabilitetens
avtagande mot djupet beror mer pa minskande sprickvidder &n
pa minskande sprickavstand. Se aven Carlsson & Olsson (1976)
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3.3  Vattenfoéring i berg

Trots att materialet fran de i denna undersokning bearbetade
objekten i ménga avseenden ar behaftat med storre eller mind-
re osdkerhet torde man dock kunna urskilja vissa samband i
frdga om vattenforingen i berg. Det synes som om vattenfo-
ringen i de aktuella berggrundsformationerna (se 2. 4) i den
s.Kk. normala bergmassan, dvs. bergmassan inklusive natur-
lig sprickighet men exklusive storre tektoniska storningar, sa-
som sprickzoner, krosszoner, o6verskjutningszoner etc.,
mycket grovt skulle kunna skisseras enligt FIG. 11. Vid pro-
jektering av underjordsanlaggningar i granitisk berggrund
kan man sannolikt rakna med att vattenforingen i den normala
bergmassan ligger inom det skuggade omradet i figuren. Myck-
et laga lackvattenmangder inom det skuggade omradet kan er-
hallas men ar mer eller mindre omojliga att forutsaga. For de
fall att den i ett specifikt fall betraktade bergmassan bedéms
som utsatt for kraftig tektonisk averkan och forekomst av be-
svarande bergartsgangar, sprick- och krosszoner konstaterats,
maste dessa storningar definieras avseende vattenforing. Sada-
na zoner ar ofta stora potentiella vattenadror och hamnar sale-
des ovanfor det skuggade omradet varfor de maste adderas till
de ovan angivna vardena. Kan inte ens de angivna vardena for
naturlig granitisk berggrund accepteras fordras speciella at-
garder under drivning, sdsom kontinuerlig forinjektering eller
helinkladnad av tunneln. Dessa stora potentiella, vattenforande
zoner torde med rimlig insats ga att indikera i férundersok-
ningssammanhang, se bl. a. Bergman & Helfrich (1975).

Grundvattenstromning i berg beror pa tryckgradienten, dvs.
tryckfallet och permeabiliteten i bergmassan. Bade vid porosa
bergarter och som i detta fallet vid kristallina bergarter med
vattenflodet uteslutande langs forekommande spricksystem kan
man analysera grundvattenflédet med hjalp av Darcys' lag

v—k I
dar v

|
k

bruttohastigheten (volymflodet per ytenhet)
den hydrauliska gradienten, dvs. tryckfallet och
permeabilitetskoefficienten.

D4 vi vid alla har studerade objekt har haft en konstant grund-
vattenyta runt anlaggningarna ar de i denna raBport behandlade
vardena (FIG. 11) just bruttohastigheten v. en hydrauliska
gradienten | paverkaSovaIdlgt mycket just narmast tunnelvag-
garna. Vattentrycket nagra meter in i bergmassan ar starkt
beroende pé djuplage under grundvattenytan under det att vat-
tentrycket vid tunnelytan ar 0. Permeabiliteten paverkas lika-
sd utav den utférda oppningen eftersom spran%mngsarbetena
sjalvfallet paverkat bergmassans in -egenskaper. Sprickor-
na 6ppnas inom uppluckringszonen narmast 6ppningen och per-
meabiliteten paverkas sdledes markant. Detta framgar av bl. a
Lindblom (1973) och Hansson (1973).

Har kommer nagon narmare diskussion av permeabilitetskoeffi-
cient och hydraulisk gradient for respektive anlaggning ej att
genomforas da de geologiska forutsattningarna vid de studerade
anlaggningarna som tidigare ndmnts varit mycket olika och
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svardefinierbara. Samtliga dessa anlaggningar ligger dock in-
om intervallet 30- 90 m under grundvattenytan. Man torde sa-

ledes kunna anta att den resulterande bruttohastigheten v ger
ett métt pa bergmassans vattengenomslapplighet. De erhalina

vardena kan saledes betraktas som den effektiva permeabilite-
ten hos bergmassan.

3.4 Forunderstkning och projektering

Det kan forst som sist konstateras att det inte existerar ndgon
helt tillforlitlig metod att bedoma eller definiera vattenforing-
en inom stora bergpartier. Aven mycket sma lackvattenméang-
der, sdsom vid de ovan beskrivna mattligt uppspruckna berg-
partierna, kan medf6ra avtappning av grundvattenmagasin i
ovanliggande jordlager. Att lokalisera och karakterisera dyli-
ka potentiella riskomraden kraver ett mycket detaljerat bedém-
ningsunderlag s&val avseende jordlagerfoljden som bergmas-
san. Modjligheten att i forstadiet definiera detta jord-bergsys-
tems verkliga beteende i vattenstromningshéanseende vid ut-
sprangning av en tunnel ar begransad. Det torde vara mer an-
damalsenligt att vid tunnelavsnitt som bedoms medfora allvar-
liga konsekvenser for jordlagerfoljden koncentrera anstrang-
ningarna till att 6vervaka och atgarda inlackningen i samband
med tunneldrivningen, sdsom insats av forinjektering. Forun-
dersdkningsinsatser bor i stallet inriktas mot att lokalisera
och bedoma forekomst och utbredning av vattenforande svag-
hetszoner. Dessa torde atminstone vid undersékning pa sanno-
likhetsniva, dvs. sd pass detaljerade undersokningar att re-
kommendationer och prognoser kan avges péa undersékningsun-
derlaget vara tillrackligt for att med acceptabel sannolikhet de-
finiera forekommande zoner. En verklighetsnara lokalisering
av vattenforande zoner fore drivning 6kar mojligheten att pa ett
rationellt satt nedbringa vatteninlackningen till det naturliga
vardet for bergmassan.

3.5 Utvéardering av injekterade avsnitt

Det befintliga dokumentationsunderlaget har ej ens medgett na-
gon kvalitativ utvardering av |njekter|ngsatgarders lackvatten-
reducerande effekter. Detta beror framfor allt pa att varken
forhallandena innan injekteringsatgarden vidtagits eller forhal-
landena efter har dokumenterats. For de tva objekt som uppfyl-
ler dessa krav kan separata rapporter fran dessa studeras, se
vidare Eriksson (1976) och Lysén & Palmqvist (1976). Allmant
kan sdgas att i de fall en injektering fOretagits har injektering-
en nedbringat lackvattenméngderna med mellan 30-70 %. Dessa
varden ar grova uppskattningar.

3.6  Atgarder

Det torde i fra a om drivning av tunnlar i tatbyggda, séattnings-
kénsliga omraden vara odiskutabelt att en kontinuerlig évervak-
ning av drivningsarbeten fordras. Kontinuerligt utférd sonde-
ringsborrning vid tunnelfronten i kombination med férinjekte-
ring medfor héga kostnader och stora storningar vid drivningen.
Planeras dessa aktiviteter rutinmassigt in i arbetscykeln mins-
kar dock stérningsmomentet. For att félja effekten av dylika at-
11garder fordras regelmassiga grundvattenobservationer inom in-
iltrationsomradet Over tunneln samt lackvattenmatningar i



tunneln. Kostnaderna for en dylik hantering skall stallas i re-
lation till eventuella konsekvenser av forandringar av grund-
vattenbalans och pa ovanliggande bebyggelse, enligt FIG. 1.
Sjalvfallet méste tatnings- och kontrollatgérderna under driv-
ningsskedet anpassas till behovet. Foreligger inte risk for
storning av bebyggelse kan dvervakning och kontroll planeras
mindre rigorost. Vid alla underjordsanlaggningar maste lack-
vattenméangderna begréansas for att inte pumpningskostnader
och framtida funktion skall bli besvarande. De i denna under-
sOkning studerade objekten har efterinjekterats vid passering-
en av storre vattenférande zoner, vilket nedbringat lackvatten-
mangderna till acceptabel niva. Vid passeringen av besvérliga
zoner med potentiell stor vattenforing ger forinjektering en
battre effekt som ej kan uppnas med efterinjektering.

3.7 Geologi och vattenforing

Som tidigare namnts ar samtliga studerade anlaggningar place-
rade i graniter och gnejser. Nagot direkt samband mellan berg-
art och vattenforing kan ej utlasas i det studerade materialet
spridningen av vardena ar mycket stor, se TAB. Il och FIG. 5
Déaremot kan konstateras att bergmassans strukturella uppbygg-
nad ar aV avgorande betydelse for bergformationens vattenfo-
ring. D& de flesta av de hér studerade objekten har injekterats
i mer eller mindre stor omfattning och dessa injekteringsinsat-
ser inte finns dokumenterade kan ej heller strukturdragens in-
verkan pa vattenféringen meningsfyllt utlasas. Konstaterade
hoga lackvattenvarden har genomgaende kunnat hanforas till
bergmassor som utsatts for tektonisk paverkan sa att zoner
med mer eller mindre kraftig vattenforing korsat respektive
anlaggning. Det forefaller darfor finnas mojligheter att definie-
ra den tidigare omtalade naturliga berggrunden med avseende
pa forvantad vattenforing. Prekambrisk berggrund utan stor-
ningszoner kan saledes forvantas ge en vattenforing inom den
skuggade delen i FIG. 11 under det att varden utanfor detta om-
rdde emanerar fran stérningar i bergmassan som med en rim-
lig upplaggning av forundersokning torde kunna lokaliseras till
lage och eventuellt omfattning aven om inte vattenforingen i zo-
nen med nagon storre siakerhet kan kvantifieras.
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SLUTSATSER PA BASIS AV DET STUDERADE
MATERIALET

Enskilda sprickor och sprickzoner av godartad karak-
tar forefaller i gnejser och graniter ha en vattenforing
pa mellan 30- 80 I/min. Zoner som for mera vatten kan
betraktas som starkt vattenférande.

Att anvanda lackvattenmangder som matt pa berggrun-
dens vattenforing torde ej vara adekvat savida inte fo-
rekommande enskilda sprickor och sprickzoner med
avvikande hdg vattenféring séarskiljs och tas hansyn till
vid métning och utvardering.

Brunnsborrningsdata fran bergborrade brunnar torde
kunna anvéndas vid beddmning av berggrundens vatten-
foring under forutsattning att hénsyn tas till de enskilda
brunnarnas specifika vattenforing. Kraftigt vattenforan-
de brunnar torde g& genom uppsprucket berg, vilket in-
te direkt ar av primart intresse vid underjordsprojekte-
ring. Dessutom maste vattentillrinning fran det krafti-
gare uppspruckna ytberget beaktas vid bedémning av
djupare belagna tunnlar och bergrum. Medelkapacite-
terna pa bergborrade brunnar ger saledes inte direkt
anvandbar information utan brunnsborrningsdata fran
regionen maste betraktas med vissa reservationer.

Varje matobjekt vid lackvattenmatning maste omfatta

ett parti som ar geologiskt och tekniskt definierat. Mat-
strackans omgivning maste karteras geologiskt med av-
seende pa framfor allt vattenférande svaghetszoner.

Injekteringsinsatser méaste dokumenteras saval innan
injekteringsarbetet igangsatts som efter det att detsam-
ma ar avslutat sa att dels injekteringens effektivitet
kan matas, dels injekteringens paverkan pad omgivande
avsnitt kan utlasas.

Generellt torde behovet av en vederhaftig och enkel do-
kumentation av underjordsanléaggningar vara pakallad
De i denna rapport studerade anldggningarna &r med
vissa fa undantag bristfalligt dokumenterade.

Vattenforingen i prekambriska gnejs- och granitforma-
tioner torde kunna forvantas ligga inom det skuggade
omrédet i FIG. 11 for bergmassan inklusive naturlig
scrickighet men exklusive storre tektoniska stérningar,
sasom sprickzoner, krosszoner och 6verskjutningszo-
ner.
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