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FORORD

Denna forskningsuppgift initierades av att man inom den sa
kallade "tunneltatargruppen" kénde behov av en ny matmetod
fOr bestdmning av den inverkan, som vatteninlackning i en
berganlaggning har pd vattentrycket i anlaggningens omgivning.
Syftet med projektet, som finansierats av Statens rad for
byggnadsforskning, var framst att f& fram en matutrustning,
som kan installeras inifrAn berganlaggningen i takt med ut-

sprangningen.

For att kunna prova matutrustningen i falt har vi varit
hanvisade till en tunnel under byggnation och vi tackar
Goteborgs VA-verk och entreprendren BPA for visat intresse i
samband med fors6kens genomfdérande. Dessutom tackar vi

Civ ing Goran Ejdeling vid Chalmers Tekniska Hogskola, som
stallt ett FEM-program for berdkning av grundvattenstromning

till forfogande.

Projektet har i Ovrigt utforts av civilingenjor Bo Alte AB
och ett tack riktas till den personal, som bidragit till

projektets genomfdrande.

Goéteborg i september 1979

Bo Alte Tord Olsson






SAMMANFATTNING

I rapporten presenteras en matmetod dar man i samband med och
efter byggnation av en berganlaggning mater vattentrycket runt
anlaggningen inifran densamma. Den nu framtagna utrustningen
med vilken man mater trycket i en bestédmd punkt installeras i
ett 5-30 m langt borrhdl med diametern 043 mm. Utrustningen
och forfaringssattet vid installation presenteras i detalj. |
rapporten visas med exempel hur en forvantningsmodell fram-
tagen med hjalp av finit elementberédkning kan upprattas over
vattentrycken runt en berganlaggning vid olika tathet i den
injekterade zonen. Resultaten stalls i relation till utfdérda
sprickvattentrycksmatningar for att se huruvida en trycksank-
ning runt anlaggningen paverkar de ovanforliggande jordlagren.

BAKGRUND

I samband med byggnation i berg orsakas ofta grund-
vattensankningar som inom leromradden kan ge upphov till svara
sattningsskador pa exempelvis byggnader. De kontrollmetoder
som framst anvands idag vid exempelvis tunnelbyggande ar
matning av hur mycket vatten tunneln drénerar pa en viss
stracka samt grundvattenobservationer i 6ppna rér som instal-
leras fran markytan. Den forstnamnda metoden visar dock ej om
lackaget orsakar en skadlig grundvattensankning eftersom
sankningens utbredning bland annat styrs av grundvattenmaga-
sinets storlek och permeabilitet. Observationsrér ar ett
battre instrument i det avseendet men kontrollmetoden &ar som
regel mycket dyr och begransas bland annat darfor till ett
fatal observationspunkter.

AVSIKT

Avsikten med projektet var att utveckla en sprickvattentrycks-
matare som kan installeras inifran en berganlaggning. Malsatt-
ningen vid projektets start kan sammanfattas enligt foljande:

1. Utifran matresultat vid sprickvattentrycksmatning skall
besked betraffande berganlaggningens tathet kunna erhalla

2. Matresultaten bor ge svar pad om grundvattensankningen

sprider sig till jordlagren med risk for skadliga satt-
ningar som foljd.

3. Matningen skall utfoéras omedelbart bakom fronten och i
takt med utsprangningen, varvid resultaten kan anvéndas
for att tidigt avgdra om kompletterande tatningsarbeten
erfordras.

4. Sprickvattentrycksmataren skall vara enkel i sitt ut-
forande sa att matning kan ske i ett stort antal punkter.

5. Sprickvattentrycksmataren skall kunna utformas permanent.
MATUTRUSTNING

Vid framtagningen av utrustningen har vi framst stravat efter,
dels att tryckmatningen kan hanfdras till en bestamd punkt i
berget och dels att vattentrycket skall kunna matas aven i
tunna sprickor dar vattentillrinningen ar liten. Av praktiska
skal avser vi med en bestamd punkt ca 1.0 m av den innersta
delen i ett 5-30 m langt borrhdl. Figur 1 visar schematiskt
sprickvattentrycksmataren installerad i berg.
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FIG. ! Skiss over samtliga detaljer i sprickvattentrycksmataren.

Installationen sker i princip enligt foljande arbetsordning:

1) Borra hal 043 mm

2; Installera_samtliga slangar

Tata borrhalsoppningen

4) Blas upp gummimanschetten

5) Injektera cementbruk

6) Montera matenhet

7) Fyll pa vatten tills rundgadng i systemet erhalles
8) Stang samtliga kranar pa matenheten

FORSOK

Utrustningen har testats i en spillvattentunnel under byggna-
tion. Lerdjupet inom tunnelavsnittet ar ca 15 m och berget
under de djupaste partiet ar starkt uppsprucket. Pa omse sidor
om tunnelstrackningen har grundvattenobservation utforts i ror
borrade i berg fran markytan. Figur 2 visar resultat fran
sprickvattentrycksmatningarna som stalls i relation till
observationerna fran markytan.

Som synes erhalles en god bild av tryckforhallandena narmast
tunneln. | detta fall dad bergtackningen ovan tunneln ar rela-
tivt liten paverkas sannolikt jordlagren direkt av tryck-
minskningen. Papekas bor att matningen utférdes innan de av-
sedda forstarkningsatgarderna var vidtagna.

GW-ROR INSTALLERADE FRAN MARKYTAN

FIG. 2 Resultat av sprickvattentrycksmdtningar i relation till
grundvattenmdtningar frén markytan.



FORVANTN INGSMODELL

For tolkning av sprickvattentrycksmdtningarna kravs att en
forvantningsmodell uppréattas som visar om grundvattensank-
ningen sprider sig till gordlagren eller ej. Vid upprattandet
av forvantningsmodellen har berdkning utforts i dator med
hjalp av finit elementmetod. Om permeabiliteten ar kand i
berget och i friktionsjordlagret kan tryckfordelningen for
olika permeabiliteter i1 den injekterade zonen runt anlagg-
ningen erhdllas. Med hjalp av sprickvattentrycksmatningarna
fas den mest sannolika permeabiliteten i den injekterade zonen
genom att jamfora de uppmatta och beradknade trycken i mat-
punkterna, se figur 3.

TOIPUNKTER

FIG. 3 Vattentryck i en sektion genom m&tpunkterna vid olika
permeabilitet i den injekterade zonen.

Berg, k = 10 * m/s; friktionsjord, k = 10 " m/2;
injekterad zon, kj = 107° ws, kg =10° m/s, k* = 107 n/s
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Darefter erhalles ur berakningsresultaten ekvipotentiallinje-
diagram for den aktuella permeabiliteten i den injekterade
zonen. | detta diagram kan direkt utlasas om grundvattensank-
ningen har spridit sig till jordlagren, se figur 4. Ur berak-
ningarna erhalles aven storleken pa den inlackande mangden och
flodesriktningsdiagram.

x5 1il oo wmmmmm

BERG  k slO~m/s
FR.JORD k =10"7m/s
INJ.2DN k =10"6m/s

FIG. 4 Ekvipotentiallinjer for ett av de beréknade exemplen.
Linjerna anger trycket i procent av ursprungligt tryck.



1 INTRODUKTION

P& senare tid har man i allt hogre grad borjat utnyttja berg-
grunden for anlaggningar sasom tunnlar for avlopp, el, tele
och olika typer av kommunikationer. Dessutom blir det allt
vanligare att anvanda berggrunden for lagring av miljofarliga
amnen t ex olja. Anlaggningarna forlagges ofta pd stora djup
under markytan och darmed som regel under grundvattenytan. Det
har tyvarr i manga fall visat sig mycket svart att astadkomma
sd tata anlaggningar att inlackningen blir betydelselos ur
grundvattensankningssynpunkt. | de fall dd grundvattensank-
ningen beror leromrdden kan stora skador pd egendom till foljd
av sattningar uppstd och eftersom berganlaggningar tenderar
oka i omfattning speciellt inom tatbebyggelse kan skade-
verkningarna bli mycket omfattande. Grundvattensankning orsakad
av tunnlar och bergrum kan med andra ord inte accepteras och
ska vi fortsatta att exploatera var berggrund maste det ut-
vecklas effektiva tatmetoder och sdkrare kontrollsystem, som
ger besked om var tatande atgarder skall sattas in.

For att erhdlla tatare anlaggningar och darmed forhindra de
negativa effekterna av ett annars ganska elegant satt att t ex
lagra olja, transportera spillvatten etc pagar forskning for
att forbattra tatningsmetoderna. Den framsta metod, som for
narvarande anvéands i Sverige, ar injektering dvs man pressar
under stort tryck cementsuspension in i det sprickiga berget.
Injekteringen kan dels utforas som forinjektering och dels som
efterinjektering eller badadera. Vid forinjektering sker
tatningsarbetena fore utsprangningen.

Vad vi idag saknar &r en enkel och tillforlitlig metod for
kontroll av injekteringens tatande effekt. Den vanligaste
kontrollen som utfors i tunnlar for nérvarande &ar att méta hur
mycket vatten som tunneln drénerar pa en viss stracka. Dessa
resultat ger emellertid inget svar pad huruvida lackaget ar
utspritt langs hela tunneln eller sker lokalt. Metoden kan ej
anvandas inom partier dar byggvatten férekommer och resultaten
visar ej heller om lackaget orsakar en skadlig grundvatten-
sankning eftersom sénkningens storlek bland annat beror pa
det ovanfor liggande grundvattenmagasinets storlek och



permeabil itet. For att kontrollera om grundvattensankning fore-
ligger har det hittills varit nédvéandigt att utféra observationer
i Oppna ror nedsatta fran markytan. Roéren har dels installerats
i jordlagren och dels i berget. Detta kontrollsystem, speciellt
ror i berg, ar emellertid som regel mycket dyrt och maste
darfor ofta begransas till ett fatal observationspunkter.
Dessutom &r det svart att inom titbebyggda omraden placera
roren pa de mest intressanta stallena till foljd av byggnation
och andra hinder. For att fa en battre kontroll maste mat-
punkterna sitta betydligt tatare &n vad som normalt &r mdjligt
med det ovan beskrivna systemet.

Sprickvattentrycksmatning pa det satt som nedan foreslas kan
uppfylla dessa villkor och torde dérmed ge béattre besked om
grundvattensédnkningens omfattning och darmed risken for
allvarliga sattningar i lerjorden.

Malsattningen vid forskningsprojektets start kan sammanfattas
enligt foljande.

1. Utifran matresultat vid sprickvattentrycksmatning skall
besked betraffande berganldaggningens tathet kunna erhallas.

2. Matresultaten bor ge svar pa om grundvattensankningen sprider
sig till jordlagren med risk for skadliga sattningar som
foljd.

3. Matningen skall kunna utféras omedelbart bakom fronten och i
takt med utsprangningen, varvid resultaten kan anvéndas
av entreprendr och bestéallare for att tidigt avgdra om
kompletterande tatningsarbeten erfordras.

4. Sprickvattentrycksmétaren skall vara enkel i sitt utférande
sa att material- och arbetskostnad begransas. Darmed kan
matning ske i ett stort antal punkter i berganldggningen.

5. Sprickvattentrycksmataren skall kunna utformas permanent
sa att matning av trycket aven kan ske efter anlaggningens
fardigstallande.

12



2 SPRICKVATTENTRYCKSMATNING

2.1 Inledning

Det har tidigare gjorts forsok att mata sprickvattentrycket i
hal borrade inifrAn en tunnel, (Bergman 1976). Matningarna har
tillga&tt sd att en manometer har kopplats direkt pad en vanlig
injekteringsmanschett varefter trycket avlasts. Vi pastar dock
att det pd detta satt uppmatta trycket ar ett tryck som bestams
av stromningsforhallandena i den mest permeabla sprickan i
borrhélet. Trycket gar darmed inte att referera till en viss
punkt och resultaten blir sdledes mycket svara att tolka. Det
ar hogst vasentligt att matning sker i en bestamd punkt.
Jamforelse kan ske med vattentrycksmaétning i jord. For att fa
fram en portrycksprofil méaste matning ske pa flera nivaer i

jordlagren, se figur 1.

FRIKTIONS JORD

FIG. ! Exempel pd portrycksprofil i jord

Example on a pore pressure profile in soil

2.2 Matutrustning

Tva absoluta krav vid framtagningen av maétutrustningen har
varit dels att tryckmatningen kan refereras till en bestamd
punkt i berget och dels att vattentrycket skall kunna matas
dven i tunna sprickor och séledes vid mycket liten vatten-

till rinning.

Vart arbete har av praktiska skal resulterat i en matutrust-
ning, dar vi med en bestamd punkt avser ca 1.0 m av den

innersta delen i ett 5-30 m langt borrhal.

For att kunna mata vattentrycket aven i tunna sprickor maste
sprickvattentrycksmataren ge utslag vid mycket smd vatten-

mangder. Jamforelse kan aven héar goras med porvattentrycks-
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matning i lera, dar den tillrinnande vattenmangden &r liten
pa grund av lerans laga permeabilitet. En stravan har darfor
varit dels att tillverka ett matsystem déar luft kan undvikas
och dels att f& trycket matt med en manometer som ger utslag
vid smd vattenmangder. Systemet maste ocksd kunna genomspolas
for att pd sd satt fA bort en eventuell luftkudde som kan
bildas efter en langre tid. Genomspolning kan ocksd bli ndd-
vandig for att rengbra systemet.

Med dessa fOrutsattningar har en maéatutrustning framtagits och
utrustningen framgar i detalj av figurerna 2-4.

ARBETSORDNING:

Borra hal 043 mm

Installera samtliga slangar
Tata borrhalséppningen

Blas upp gummimanschetten
Injektera cementbruk
Montera matenhet

N o ok wDdpRE

Fyll pa vatten tills rundgang
i systemet erhalles
8. Stang samtliga kranar

FIG. 2 Skiss Over samtliga detaljer i sprickvattentrycksméataren

Sketch showing all details of the spatial water pressure gauge



T-ROR 3243 1/2

BUSSNING 3231 1/2*1/4

BALLOFIX 3052 1/4

FIG. 3 Matenhet

Measuring unit



T-ROR 1/4

PALODD CYKELVENTIL KUTERLITE

FIG. 4 Enhet for uppblasning av gummimanschett

Unit for blowing up the rubber packer

Matkammarens langd har som tidigare namnts valts till ca | m.
Resterande utrymme mellan maétslangen 020 mm och borrhal sviaggen
injekteras med trogflytande cementbruk. Matkammaren ar vid
injekteringen avskild frAn injekteringsutrymmet med den upp-
blasbara gummimanschetten. Gummimanschetten utgéres av en
vanlig cykelslang som fors pd matslangen fore installation

och tatning i &ndarna utféres med si!likongummi.
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Med hjalp av skvallerslangen 08 mm fran injekteringsutrymmet
tillses att luft ej instdngs under injekteringen. Nar
injekteringsbruket nér fram till den uppblasta gummimanschetten
registreras direkt en tryckokning pd uppblasningsenhetens
manometer dvs injekteringsutrymmet ar fullt. Injekteringen far
icke ske under overtryck dd man kan riskera att bruket passerar
i sprickor forbi den tdtande gummimanschetten.

Matutrustningen bestar som synes mestadels av standardenheter
och det ar bara gummimanschetten som maste forti 11 verkas med
hansyn till att silikongummitatningen skall hérdna. | 6vrigt
gores séledes all montering pa arbetsplatsen.

Borrning maste utféras med skarvborrstanger eftersom borr-
halen har en langd av 5-30 m. En forutsattning for att utfora
injekteringen och for att témma matkammaren fran luft ar

att borrhalet lutar nagot uppéat. Vid vara praktiska forsok
hade vi svarigheter att borra med stor lutning uppét fran
tunneln och vi valde darfor att luta borrhalet endast nagra
grader uppat frAn horisontalplanet. Detta medforde ej nagra
direkta olagenheter och vi foreslar att man tills vidare
anvander detta tillvagagangssatt.
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3 FORSOK

Forsoken med sprickvattentrycksmétaren har forlagts till en
tunnel under byggnation i Goéteborg. Tunneln, som &r avsedd for
spillvatten, ingar i GRYAAB:s tunnelsystem, delen Slottsskogen -
Annedal - MédIndal. Sprickvattentrycksmatarna installerades

inom partiet dar tunneln korsar Ovre Husargatan enligt fig 5.

SKANSTORGET

KROSSZON

TUNNEL

GW - OBSERVATION | BERG

a) PLAN b) SEKTION

FIG. 5a Plan 6ver forsoksomradet
5b  Sektion langs aktuell tunnelstracka

5a Plan showing the test area
5bh  Section along actual part of the tunnel

Av sektionen framgar att jordlagren inom detta parti &r
relativt méaktiga och att det underliggande berget ar starkt
uppsprucket. Tunneln ar i fardigt utférande kraftigt forstarkt
pd grund av det daliga berget inom detta parti, men nar mat-
ningsarbetena utférdes var forstarkningsarbetena ej fardiga.

I krosszonen installerades tva métare pd 8 respektive 10 m
avstand fran tunneln (vinkelrat avstand). Resultatet fran
sprickvattentrycksmétningarna har stallts i relation till



grundvattenobservationer i tva Oppna vattenstandsror borrade
i berg enligt figur 6.

UW-ROR INSTALLERADE FRAN MARKYTAN

SPRICKVATTEN TRYCKSMATARE

FIG. 6 Resultat av sprickvattentrycksmétningar i relation till

grundvattenmatningar fran markytan

Relation between results of spatial water pressure
measurements and groundwater measured from the

ground level

Eftersom bergtdckningen &ar liten har antagits att sprick-
vattentrycksmatarna och de bergborrade hélen ungefar ligger
pa samma nivA. Med detta antagande f&s som synes i fig 6
en god bild av tryckforhallandena narmast tunneln.

Vi har genom en enkédt kontaktat olika bestéallare och entre-
prendrer for att efterhdra forutsattningar for att fa

metoden ytterligare provad. De synpunkter som dd framkom
uttryckte i flera fall tvekan till metoden, vilket baserade
sig pd erfarenheter fran tidigare matningar t ex Bergman 1976.
Som ovan papekats menar vi att den tidigare anvanda mat-
metodiken ej ger tillfredsstéallande resultat. For att kunna
méta sprickvattentryckets variationer i berget fordras i forsta
hand en maéatutrustning med de egenskaper som ovan beskrivits.
Var allmanna kunskap om sprickvattentryckets naturliga varia-
tioner i berg ar begrdnsad och for att sékert kunna avgotra
sprickvattentrycksmatningens lamplighet som kontrollinstrument
i samband med berganlaggningars utforande, fordras att denna

metod blir provad i full skala.

20
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4 TEORETISK BEHANDLING

4.1 Inledning

En forutsattning for bedémning av nddvandiga tatningsarbeten
ar kinnedom om grundvattensankningens inverkan pa de ovan-
forliggande jordlagren. Carlsson och Olsson (1978) har utifran
geohydrologiska forhallanden och samband forsokt konstruera
en modell betraffande influensomradet. Vid upprattandet av
modellen har man anvént Huismans samband

X
s=s0e ‘A
s =avsdnkning pad avstandet x fran tunneln (m)
s) =avsankning vid tunneln (m)
k =bergmassans permeabilitet (m/s)

rj =en funktion som beskriver grundvattenbildningen (s )

Som framgar av sambandet visar modellen endast grundvatten-
sankningens influensomrade i det fall att tatning ej ar
utférd runt anlaggningen.

Forfattarna har i artikeln redogjort for tva fall, dar forvant-
ningsmodell er uppstallts, varvid resultaten visar god 6verens-
stimmelse med utférda matningar och de drar darfor slutsatsen,
att det gar att uppratta en forvantningsmodel!l utifran konven-
tionell férundersokningsmetodik.

4.2 Tolkning av resultaten fran sprickvattentrycksmatning

Syftet med att mata sprickvattentrycket ar, som tidigare namnts,
i forsta hand att fa klarlagt om grundvattensankningen omkring
en berganlédggning sprider sig till ovanforliggande jordlager.
Huruvida sa ar fallet ar ett jamviktsproblem mellan tillgang
och efterfrdgan pa vatten. Har exempelvis jordlagren hdg
permeabilitet och stor vattenmangd medan bergets permeabilitet
ar lag begransas grundvattensankningen till tunnelns narhet.

Om daremot jordlagren har lag permeabilitet och liten vatten-



mangd medan berget har stor permeabilitet kan influensomradet

bli mycket stort.

Eftersom sprickvattentrycksmatningarna som regel utféres pa
litet avstdnd fran tunneln relativt bergtackningen behoéver
sdledes en registrerad tryckminskning inte noédvandigtvis pa-
verka jordlagren i nagon storre omfattning. For att kunna
tolka resultaten av sprickvattentrycksmatningarna maste darfor
en teoretisk modell uppstallas, som visar trycken i olika

punkter under den pagdende vattenstromningen till anlaggningen.

Emedan berget ar inhomogent vore det Onskvart att anvanda en
tredimensionell analys vid konstruerandet av en forvantnings-
modell vilket &ar berakningsmassigt komplicerat. Vatten-
stromningen i en krosszon boér dock kunna behandlas vid en
tvadimensionell analys och man boér bland annat darfor
lokalisera sprickvattentrycksmatningen till en patraffad
krosszon, se figur 7. Om ndgra direkta krosszoner ej kan
iakttagas vid utsprangningen av berganldggningen bor berget
kunna anses s& homogent att aven da en tvadimensionell

analys kan anvéndas.

INJ EKTERAD ZON

KROSS ZON SPRICKVATTENTRYCKSMATARE

FIG. 7 Exempel pa lamplig placering av sprickvatten-

trycksméatarna

Example on a suitable placing of the spatial

water pressure gauges
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Med ovanstdende forutsattningar samt kiannedom om de geologiska
och geohydrologiska forhallandena kan modeller konstrueras for
olika antaganden betréffanden "tatheten" (permeabiliteten) i den
injekterade zonen. Ejdeling, CTH, har tillsammans med institu-
tionen for byggnadsstatik utarbetat ett FEM-program (finita
element-metoden) for berdkning av grundvattenstromning. For att
belysa metoden har vi utfort berdkningar for en sektion

med olika antaganden betraffande permeabil iteterna. | berdknings-
exemplen har forutsatts att tunneln har arean 3x3 m och tunnel-
taket ligger 10 m under bergytan. Den injekterade zonens
tjocklek &ar 3 m. Den valda elementindelningen visas i figur 8.
Vattentrycket antages vara opaverkat i den hogra randen, 100. m Kkort.

MUItEI FRIKTIONSIORD

TUNNEL

D ZON NODPUNKT

FIG. 8 Elementindelning for berdkning av grundvattenstromning
till en tunnel med hjalp av FEM

Element mesh for the calculation of groundwater
flow to a tunnel with FEM

Exempel 1: Medium Permeabilitet
Friktionsjord k =10 Tm/s
Berg k = 10%m/s
Injekteringszon k] = 10"5m/s
k2 = 10 6m/s

k3 = 10 7m/s



Exempel 2:
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Medi um Permeabil i tet
Friktionsjord k = 10 4m/s
Berg k = 10'7m/s
Injekteringszon k = 10_7m/s

Vid berakningen erhdlles trycken i varje nodpunkt. For att

jamféra med de utférda tryckméatningarna ritas trycknivaerna
upp i en sektion genom matpunkterna, se figur 9.

FIG. 9

fISSfasQ?&>*». SK

EXEMPEL |
— EXEMPEL 2

Vattentryck i en sektion genom méatpunkterna vid olika
permeabilitet i jord, berg och injekterad zon

Water pressure in a section through the measure points at
different permeability in the soil, rock and injected zone

Om man saledes kan bestamma eller ungefarligt bedéma permea-

biliteten

i friktionsjorden och i berget, vilket bl a Carlsson

och Olsson (1978) pastar, erhalles séledes med hjalp av sprick-
vattentrycksmatningarna och en berdkning enligt ovan en trolig
permeabilitet i den injekterade zonen. Med dessa varden pad permea-

biliteten

i friktionsjorden, berget och i den injekterade zonen

fas vid databerdkningen ett diagram &éver ekvipolentiallinjerna
i sektionen.
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Ur detta diagram framgdr om grundvattensankningen péaverkar
friktionsjorden. | fig 10-11 redovisas ekvipolentiallinjerna
for tvd av de beraknade exemplen.

mi = —
= _
m I =u] -Zie MeeSe wn
BERG k = 10‘7m/s
FR.JORDK=10*4m/s
INJ.ZON k = 10"7m/s
Lo
Finm

FIG. 10-11 Ekvipotentiallinjer for tvd av de berdknade exemplen. Linjerna
anger trycket i procent av ursprungligt tryck

Equipotential lines for two of the calculated examples. The lines
show the pressure in percentage of the original pressure



Ur ekvipolentiallinjediagrammen kan for tydlighetens skull
vattentrycksprofilen i det vertikala snittet genom tunneln
ritas upp, se fig 12-13.

FRJORD k= 10"m/s
INJ. ZON  k = 10"°m/s

URSPRUNGLIGT TRYCK
URSPRUNGLIGT TRYCK

F|G 12-13 Vattentryck i en vertikal sektion genom tunneln

Water pressure in a vertical section through the tunnel

Slutligen bor namnas att ur berakningsresultaten erhalles
aven storleken pa den inlackande mangden och flodesriktnings-
diagram.



5  FORFARINGSSATT VID KONTROLL MED SPRICKVATTENTRYCKSMATARE

For att kunna anvénda sprickvattentrycksméatning kontinuerligt
och med ett troligt gott resultat maste dels installationen av
matare arbetas in i drivningsrutinen och dels matarna placeras
med hansyn till bergets karaktar. Omfattningen av en framtida
kontroll i samband med en tunnels projektering och byggnad kan
exempelvis vara féljande.

A Foérundersdkning

1. Geoteknisk undersdkning inklusive grundvattenobservation
minst 2 ar fore byggstart.

2. Geologisk-tektonisk undersékning.

3. Bestamning av jordens och bergets permeabilitet genom
vattenforlustméatning. Bergets permeabilitet méste kanske
av praktiska skal bestdmmas i samband med drivningen av
tunneln.

B Tunneldrivningsskede

1. Installation av sprickvattentrycksmatare i takt med
drivningen och med en ungefarlig tathet av lagst 50 m.
1 vissa intressanta avsnitt, t ex krosszoner, placeras
2 eller 3 matare. Placeringen av matarna bedéms utifran
geologiska besiktningar.

2. Konstruktion av foérvantningsmodeller vid olika antanganden
betraffande tatheten i den injekterade zonen (g6res nar
permeabiliteten i berget ar bestamd).

3. Jamforelse av matresultat och upprattad férvantningsmodell.

4. Komplettering med vattenstdndsror fran markytan om
skadliga trycksankningar erhéalles enligt sprickvatten-
trycksmatningen.

C Permanentskede

1. Fortsatt méatning utféres med en omfattning som beddms
fran fall till fall. Matarna kan arrangeras for fjarr-
avlasning om s& ar nodvandigt.



Tryckforhallandena hos sprickvattnet kring tunneln skall alltsa
styra utbyggnadstakten och injekteringsarbetena sd att
acceptabla tryck erhalles. Observationer skall utféras under

hela arbetsskedet och bor dven pdgad efter anlaggningens
fardigstallande.
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