Forord

Att skriva en bok som sammanfattar allt vetande
om hydrogeologi i berg dr nog inte mojligt. Att
skriva en bok som sammanfattar det en bergbyg-
gare bor veta om hydrogeologi dr inte heller litt,
men det har varit ett spinnande och utmanande
arbete.

Med bergbyggare menar jag alla som bestiller,
undersoker, projekterar och bygger i berg. Boken
vander sig framst till kvalificerade utredare och
projektorer med goda forkunskaper men som har
behov av fordjupning. Lasaren bor vara nyfiken
pa sambanden mellan berg och grundvatten och
ha en vilja att 6ka sin forstaelse for dessa. Jag tror
mycket pa att om man forstar en sak vil sa hand-
lar man inte bara ritt utan undviker ocksa manga
fel. Kan denna bok bidra till detta &r jag n6jd. Det
ar dessutom min forhoppning att den ska vara
anvéindbar i grundutbildningen vid universitet och
hogskolor.

I de flesta tunnelprojekt maste man behandla
fragor om hur grundvattnet paverkas. Vatten
som ldcker in i tunneln kan innebéra en sénkt
grundvattenniva, som i sin tur kan medfora
sattningsskador pa byggnader och dven paverka
grundvattnets kvalitet. Vattenfragorna har fatt
okad uppmairksamhet i samband med tillkomsten
av miljobalken och dven genom de vil kinda
svérigheterna att klara tdthetskraven i Hallandsds-
tunneln. Funktionskrav med avseende pa dropp
och fukt i tunnlar har ocksa skérpts pa senare tid,
sarskilt vad géller frost som kan innebira séiker-
hetsrisker och leda till betydande kostnader for
underhall. I Géteborg dr Lundbytunneln och Gota-
tunneln exempel dér man stéllt hoga tithetskrav
1 samband med tunneldrivning i séttningskéanslig
mark. Gotatunneln exemplifierar ocksé hur ett
relativt litet inldckage i ett begransat omrade kan
paverka grundvattennivaerna i en sluten akvifer,

1 detta fall en geologisk typmiljo med téta leror
som Overlagrar ett tunt skikt med vattenforande
friktionsmaterial.

Under de ndrmaste aren kommer det att byggas
ett stort antal tunnlar, i ménga fall anldggningar
med stor komplexitet. De hydrogeologiska 16s-
ningarna kommer i manga fall att vara avgérande
for valet av utformning och teknik fo6r genom-
forandet. Detta dr bakgrunden till denna bok.
Amnet behandlades i en BeFo-rapport 1986, som
1 stora delar alltjamt &r aktuell och efterfragad.
Men okat kunnande, teknikutveckling och erfa-
renheter, inte minst frdn omfattande forskning
och experiment vid Svensk kdrnbrénslehanterings
(SKB) berglaboratorium pa Aspd, har motiverat
en ny skrift med ett bredare och mera fullstandigt
innehall.

Det dar manga som bidragit till att gora arbe-
tet mojligt. Forst vill jag tacka mina finansiérer:
Chalmers, Forskningsradet f6r miljo, areella na-
ringar och samhallsbyggande (Formas), Stiftelsen
bergteknisk forskning (BeFo). Stiftelsen J. Gust.
Richerts minne, Svenska byggbranschens utveck-
lingsfond (SBUF) och Sveriges Byggindustrier.
Jag vill sarskilt tacka den referensgrupp som givit
mig goda rad pa védgen: Lars-Olof Dahlstrom,
Tommy Ellison, Tomas Franzén, Ola Landin,
Magnus Liedholm, Arvid Taube och Pir Ahman.
Ett speciellt tack far ocksa mina kollegor Asa
Fransson, Karin Holmgren och Patrik Vidstrand
som hjilpt mig med genomldsning, figurer och
ett och annat hejarop. En viktigt tillgdng har varit
material och figurer frdn SKBs forskning och
undersdkningar som generdst gjorts tillgéngliga.

Utan redigering och grafisk utformning blir det
ingen bok. Hir har Ulla Save-Ofverholm, Formas,
och Lena Eliasson, Prospect Communication,
lotsat text och figurer till tryckbart skick.

Slutligen ett stort tack till min fru Lena, som
utan att forvanas och med god distans till grund-
vattnets mystiska tillvaro sett mig sitta pa vinden
pa landet, vid svirmors matbord och alla andra
mojliga stillen med blicken in 1 bildskdrmen.

Goteborg i oktober 2009
Gunnar Gustafson



KAPITEL 1

Introduktion — Hydrogeologi for bergbyggare

Grundvatten har blivit ett problem i bergbyggan-
det, pa ett sitt det inte varit forut. Okande miljo-
krav och en annan beredningsprocess for miljo-
och dirmed ocksé grundvattenfragor har gjort att
ett underlag av helt annan kvalitet 4n tidigare har
blivit en viktig del av tillstdndsprocessen for en
berganldggning. Hogre krav pa en torr milj6 inne i
vig- och jarnvédgstunnlar har inneburit 6kade krav
pa titning och drénering. Redan tidigare byggda
tunnlar i storstadsomrddena drénerar till stor del
berget pa det tillgdngliga grundvattnet och nya
anldggningar och tunnlar kan gora saken virre.
Kvar finns naturligtvis ocksa de sedan tidigare
identifierade grundvattenproblemen med risk for
byggproblem i vattenférande zoner med daligt
berg och risk for sdttningar om lerlager ovanpa
berget dréneras sd portrycken sinks.

Den enda végen for att kunna hantera detta ar
genom Okad kunskap. Det géller for bade bestil-
lare, projektorer och byggare. Nagon lamplig bok
som sammanfattar nuvarande kunskapsléget kring
grundvatten och bergbyggande har inte funnits,
varken pa svenska eller bland den internationella
litteraturen. Den senaste sammanstéllningen av
denna karaktir som gjorts 4r min BeFo-rapport:
Geohydrologiska forundersdkningar i berg'. Den
kom ut redan 1986. Det &r dver tjugo ar sedan och
var samlade kunskap har 6kat véisentligt sedan
dess.

Med denna bok vill jag ge en aktuell bild av var
kunskap om urbergets hydrogeologi och hur den
kan omsdttas i praktiska metoder for forunder-
sokningar, utformning och design samt drift av
tunnlar och berganldggningar. Underlaget till ar-
betet dr forskning och praktiska erfarenheter kring
hydrogeologiska problem och foreteelser. Mycket
av kunskapsmassan kommer fran SKBs forskning
och forundersokningar for slutférvaring av utbréint
karnbransle. Man ska dock komma ihag att syftet
dér inte haft fokus pa byggproblemen utan pa
mojlig transport och spridning av radioaktiva
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dmnen med grundvattnet. Syftet med boken ér
darfor inte att redovisa forskningsfronten i egent-
lig mening utan att kondensera vad som ar viktigt
och nyttigt for bergbyggarsamhiillet i stort.

Kort beskrivning av bokens innehall

Inledningsvis forsoker jag ge en definition av
begreppet hydrogeologi. Wikipedia? skriver, min
oversittning: ”Hydrogeologi dr den del av hydro-
login som handlar om grundvattnets férdelning
och rorelse 1 berg och jord (vanligen i akviferer —
grundvattenférande formationer). Termen geo-
hydrologi anvénds vanligen som synonym. Vissa
g0Or den lilla distinktionen mellan en hydrolog
eller ingenjor som tillimpar sin kunskap pa geo-
login (geohydrolog) och en geolog som tillimpar
sin kunskap pa hydrologin (hydrogeolog)”. Tyngd-
punkten i boken &r alltsa att beskriva geologin och
dess betydelse for bergbyggandet, men for att gora
det och for att kunna anvénda det i handfast berg-
byggande krivs en hel del hydrologiska metoder
och angrepp.

Kapitel 2 — Urberget och dess spricksystem
For en hydrogeolog ér inte sjdlva berget det
intressanta utan de sprickor och zoner som
genomkorsar bergmassan och leder grundvattnet.
Kapitlet avser inte vara en ldrobok i urbergsgeo-
logi, det finns mycket béttre sddana, utan snarare
en kort pdminnelse om de processer som verkar
vid bergartsbildning och bildningen av bergets
sprickor. En viktig slutsats &r att varje omrade
har en geologisk historia som styr egenskaperna
hos berget och dess spricksystem och att nyckeln
till att forsta ett omrades hydrogeologi ligger i att
forsta dess historia.



Kapitel 3 — Analys av grundvattenstromning
i berg
Grundvattenstromning i berget sker i sprickorna.
De har annan geometri och andra egenskaper dn
porerna i ett sediment som sand eller grus. Det
medfor att grundvattenflode i berget ocksa maste
beskrivas pa ett annat sitt. Inledningsvis ges
principiellt olika sitt att angripa detta problem
(konceptuella modeller) och hur det relaterar till
Darcys lag som dr grundlédggande for fléde i po-
rosa media. En jamforelse mellan hur olika kon-
ceptuella modeller ger olika resultat nar man skall
analysera flodet till/fran ett borrhal kan stimma
till eftertanke om hur svart problemet ar och hur
viktigt det dr att forsta hur systemet fungerar.
Hydrauliska tester brukar vi kalla de sétt och
verktyg vi anvinder for att analysera spricksyste-
mets egenskaper. Hir redovisas nagra enkla stan-
dardforfaranden och vilken information de kan ge.

Kapitel 4 — Statistiska metoder som verktyg
i hydrogeologiska bergundersokningar
Hydrogeologiska forundersokningar producerar
stora méangder data som for att forstas och bilda
grund for analyser och prognoser méste bearbetas
pa olika sitt. De hydrogeologiska egenskaperna
utmérks av stor variabilitet och statistisk analys av
data dr darfor ett viktigt verktyg i arbetet. Syftet
med kapitlet r att visa nagra betraktelsesitt och
metoder som kan vara av virde for att forsta vad
hydrogeologiska data innebér.

Kapitel 5 — Bergets hydrogeologi
Hydrogeologi ar i hogsta grad en tvirvetenskap.
Forutom bergets geologiska och hydrauliska egen-
skaper maste man ha en god insikt i dess hydro-
logi och grundvattenomséttning. Att forstd nagot
om grundvattenkemi ar ocksa viktigt. Kapitlet
inleds med en redovisning av hur de hydrogeolo-
giska egenskaperna brukar vara for en sprucken
bergmassa och for genomslappliga sprickzoner.
Nésta avsnitt redovisar grundvattenbildningspro-
cessen och hur detta pverkar vattenomsittningen.
Slutligen ges nigra synpunkter pd hur grundvatt-
nets kemiska egenskaper uppstar och ocksa hur
berganldggningar kan péverka dessa egenskaper.

Kapitel 6 — Hydrogeologisk modellering
Modellering har tvd fundamentala delar: koncep-
tuell modellering dér forstielsen av det model-
lerade problemet demonstreras och kvantitativa
modeller (numeriska modeller) som omsétter
forstaelsen i kvantitativa utsagor. Kapitlet redovi-
sar forst vad konceptuella modeller &r och hur de
kan utvecklas for att vara till nytta for ett specifikt
modelleringsproblem. Sedan f6ljer ett avsnitt om
olika modelleringsangrepp och hur de kopplas till
olika modelleringsproblem och specifika svarig-
heter for grundvattenmodellering i berg. Slutli-
gen redovisas ett enkelt sétt att bygga numeriska
modeller i ett vanligt kalkylprogram.

Kapitel 7 — Grundvattenutvinning i berg
Omkring tio procent av Sveriges befolkning &r
beroende av grundvatten fran bergbrunnar for sin
vattenforsorjning. I manga fall &r ocksa bergpro-
jekten beroende av egen vattenforsorjning som
kan ordnas pa samma sétt. Analys av forutsétt-
ningarna for grundvattenuttag i berg méste i de
flesta fall baseras pa befintliga data och mycket
enkla undersokningar. Metodiken &r hér till stor
del gemensam for vad man kan gora i mycket
tidiga skeden i bergprojekt. I kapitlet redovisas
hur data fran Sveriges Geologiska Undersokning,
SGU, kan utnyttjas for detta och hur man kan
bygga en strategi baserad pa en statistisk analys av
dessa data.

Kapitel 8 — Grundvatten i tunnlar och
berganliggningar

Grundvatten i en tunnel stéller till problem inte
bara i tunneln utan ocksa i omgivningen. Kapitlet
redovisar dirfor vad man kan forvénta sig baserat
pé allmdnna erfarenheter och hur man kan goéra
rimliga prognoser baserat pd forundersokningar.
En viktig fraga r ocksa hur man kan téta tun-
neln genom injektering. I kapitlet redovisas hur
injekteringen fungerar och nédgra metoder for att
karakterisera berget som underlag for en injekte-
ringsdesign och vilka infléden man kan férvénta
sig i den injekterade tunneln.
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Kapitel 9 — Grundvattenpaverkan frin
berganliggningar

I alla berganléggningar licker det in grundvatten.
Detta dr ocksa ett problem for omgivningen,
speciellt om det finns séttningskénsliga leror som
kan paverkas av en grundvattensinkning. Kapitlet
behandlar hur man kan forutsiga grundvatten-
sdankningar kring en tunnel bade till belopp och
utbredning.

Kapitel 10 — Hydrogeologi i forundersok-
ningar, projektering och byggande
Grundvattenfragorna maste fa ta sin plats i alla
stadier av ett bergprojekt. Genom att grund-
vattenaspekterna fatt 6kad betydelse méste de
ocksa integreras med andra discipliner for att man
ska fa ett gott resultat. Kapitlet behandlar hur man
gar fran en problemanalys till stérre kunskap och
forstaelse genom de olika skedena 1 ett projekt.
En viktig del i alla skeden &r den underséknings-
metodik som dr lamplig att tillimpa. I kapitlet ges
en Oversikt av 1dmpliga undersdokningsmetoder,
vad man kan fa ut av dem och hur de integreras i
arbetet.
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En lasanvisning

Denna bok har i konceptform anvénts som bas for
en kurs 1 just hydrogeologi for bergbyggare. Det
gav bade lardomar och goda erfarenheter och jag
tror dirmed att den kan fungera vil som ldrobok.

Naturligtvis dr ocksa syftet att den skall kunna
anvindas som ett stod i det praktiska arbetet och
ocksa som faktabok. Hér kan det vara lampligt
att se de tre forsta kapitlena som en bas att bygga
vidare pa. Kapitel 4 redovisar nigra viktiga
verktyg for att skapa reda i de ofta ganska kao-
tiska dataméngder man far vid hydrogeologiska
undersokningar. I Kapitel 5 och 6 visas hur man
kan bygga hydrogeologiska modeller av urberget.
De fyra sista kapitlen beskriver praktiska problem
och fragestdllningar och hur de kan angripas med
de beskrivna metoderna.

Slutligen ar jag medveten om att det kanske
inte ar latt att strackldsa denna bok. I texten
forekommer ett antal matematiska hirledningar
som jag anser visentliga for att forsta hur formler
och ekvationer kommit till. I dagligt arbete &r det
knappast nddviandigt att bry sig sa mycket om
hirledningarna men jag anser det &nda mycket
viktigt att redovisa dem. I dessa hirledningar visas
nidmligen resonemangen bakom varje metod pa ett
stringent sétt. Jag tror att det dr viktigt for ldsaren
att &tminstone forsoka g igenom nagra for att
tillagna sig en insikt i de kvantitativa ingenjors-
metoderna. For att gora det lite littare for ldsaren
ar de matematiska hirledningarna markerade som
tonade faktarutor.

Referenser

1. Gustafson G 1986: Geohydrologiska forundersdkningar i
berg. Bakgrund — metodik — anvidndning. BeFo 84:1/86,
Stiftelsen Bergteknisk Forskning, Stockholm.

2. http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogeology.





