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FORORD

"Miljg- og samfunnstjenlige tunneler" er et forsknings- og utviklingsprosjekt som har samlet
store deler av tunnelbransjen i Norge til felles innsats for & heve kompetansen for & unnga
utilsiktet grunnvannssenkning i forbindelse med tunnelbygging.

Arbeidet har foregatt i tre delprosjekter: Forundersgkelser
Samspill med omgivelsene
Tetteteknikk.

Prosjektet har hatt en enestiende mulighet til & prgve ut og sammenligne en rekke nye
metoder, utstyr og teknikker parallelt med bygging av utvalgte tunneler. I tillegg er erfaringer
fra bade grunnundersgkelser og tetting av gjennomfgrte anlegg samlet inn og evaluert.

Vi har med de nye metodene mulighet for a fa ut mer presis kunnskap om grunnforhold og
om sarbare naturtyper. Dette gjgr at vi kan sette inn de ngdvendige tiltak i forhold til tetting
av tunnelen og anvende riktig metode, utstyr og kompetanse. Resultatene fra prosjektet utgjgr
et viktig grunnlag for optimal planlegging, prosjektering og gjennomfg@ring av tunnelprosjekt,
1 forhold til grunnvann- og poretrykkskontroll.

Resultatene fra arbeidet er utgitt i en egen rapportserie og er sammenfattet i fglgende 5
publikasjoner:

Publikasjon nr. 101: Riktig omfang av undersgkelser for berganlegg

Publikasjon nr. 102: Delprosjekt A, Forundersgkelser — Sluttrapport

Publikasjon nr. 103: Undersgkelser og krav til innlekkasje for a ivareta ytre miljg

Publikasjon nr. 104: Berginjeksjon 1 praksis

Publikasjon nr. 105: Miljg- og samfunnstjenlige tunneler — Sluttrapport.

Denne publikasjonen (nr. 103) gir retningslinjer for vurdering av konsekvenser ved grunn-
vannsstand- og poretrykksendring for naturmiljg og urbanomrader.

Styret i bransjeprosjektet bestar av fplgende I tillegg har fplgende bidratt:
firmaer:

Statens vegvesen (prosjektledelse) Norsk vandbygningskontor, NVK AS
Jernbaneverket (prosjektformann) SINTEF Bygg og miljg

Norges forskningsrad, NFR NOTEBY AS

NCC AS GeoVita AS

Selmer Skanska AS Aquateam — Norsk vannteknologisk senter AS
Veidekke ASA Norsk institutt for naturforskning, NINA
Norconsult AS Jordforsk

Norges geologiske undersgkelser, NGU Geoteknisk Spiss-Teknikk AS

Norges Geotekniske Institutt, NGI Nick Barton & Associates Rock Engineering
Norges teknisk-naturvitenskapelige Geomap AS

universitet, NTNU. Rockma

Samferdselsetaten 1 Oslo.

Teknologiavdelingen, oktober 2003
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SAMMENDRAG

Denne sluttrapporten fra Delprosjekt B, "Samspill med omgivelsene" under forsknings-
programmet "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler" behandler prosedyrer for a fastlegge krav
til innlekkasje til tunnelanlegg ut fra hensyn til mulige skader pa naturmiljg og bebyggelse
omkring anlegget.

Rapporten inneholder fglgende hoveddeler:

e Metoder for vurdering eller beregning av innlekkasje og mulig pavirkning pa grunn-
vannsstand og poretrykk i omgivelsene

e Bestemmelse av krav til innlekkasje eller akseptabel pavirkning sett i forhold til mulige
konsekvenser for naturmiljget

e Bestemmelse av krav til innlekkasje sett i forhold til faren for setninger og skader pa
bebyggelse i urbane omrader

e En sammenstilling av formelle krav til vurderinger og godkjenning i ulike planfaser
Beskrivelse av tiltak for a tilfredsstille akseptgrensene.

Det etterfglgende oppsummerer kort de viktigste anbefalinger og konklusjoner for hvert av
hovedtemaene.

Vurdering av tunnellekkasje og mulig pavirkning grunnvann

Valg av metode for beregning av innlekkasje til et tunnelanlegg ma sees i sammenheng med
tunnelanleggets potensial for & pafgre omgivelsene skade.

Handregningsmetoder og parameterstudier med enkle kontinuum-modeller kan gi et brukbart
generelt inntrykk av forventet lekkasje og effekt av tetting, men det er langt mer utfordrende a
kvantifisere grunnvannsenking. Erfaringsdata vedrgrende grunnvannsenking under ulike forhold
og lekkasjenivéaer kan imidlertid bgte pa denne mangelen og styrke grunnlaget for a vurdere
mulige endringer i grunnvannsstand i sarbare miljger.

Det finnes pa markedet i dag et stort antall numeriske regneprogrammer for & beregne inn-
lekkasje og endring av grunnvannsstand og poretrykk under bade stasjonare og transiente
tilstander. Modellene kan ogsa fa med effekt av nedbgr, avrenning, kilder m.m.

Vannstrgmningen i berg kan modelleres pa to mater:
e Berggrunnen modelleres som et ekvivalent porgst medium, kalt kontinuum-analyse
e Bergrunnen modelleres som et oppsprukket medium, kalt diskontinuum-analyse.

Komplekse variasjoner i hydraulisk konduktivitet kan modelleres med bade kontinuum- og
diskontinuum-modellene, men det er ganske krevende a skaffe til veie relevante inngangsdata
for gjennomfg@ring av slik modellering. Begge typer modeller er prgvd ut i dette prosjektet.

Erfaringer viser at hydraulisk konduktivitet i et oppsprukket berg kan variere innen meget
vide grenser, og at pavirkningen av grunnvannsstanden kan vare av meget lokal karakter og
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variere mye innen lokale omrader. Diskontinuum type 3D-modeller er best egnet hvis man er
opptatt av slike lokale effekter.

Modellering gir et godt bilde av effekter av tetting i tunnelen og ikke minst den store for-
skjellen som kan vaere mellom en kortvarig transient tilstand og en stasjon@r strgmnings-
tilstand. Et spesielt aspekt i denne sammenheng er & merke seg den betydelige reduksjon i
lekkasje som kan skje i tunneler med tid som fglge av en gradvis senking av grunnvannspeilet
omkring tunnelen fra en tidlig transient tilstand til en langsiktig stasjoner tilstand (se figur 2.13).
Man ma derfor vere forsiktig med a ta malt reduksjon i lekkasje med tid som tegn pa at
tunnelen er blitt tettere.

En annen og meget vesentlig utfordring i forhold til praktisk modellering er & fastlegge eller
beskrive realistiske grensebetingelser. Skal man se pa effekt av et tunnelanlegg, ma man fgrst
kalibrere modellen slik at den gir et representativt bilde av det naturlige grunnvannsspeilet for
tunneldriving mht. effektiv infiltrasjon, vanntilfgrsel gjennom grunnen eller pa terreng fra
tilgrensende hgyereliggende omrader og tilsvarende avrenningen til lavereliggende omrader.
Dette kan vere en krevende oppgave hvis man er i et kupert omrade, og spesielt hvis man har
begrensede data & forholde seg til, bade med hensyn til hvor naturlig grunnvannspeil ligger i
omradet, og hvorledes grunnens hydrauliske konduktivitet kan variere i rommet.

Mer lokale bassenganalyser som ogsa inkluderer hydrogeologiske parametere vil kunne gi god
innsikt i faren for pavirkning av véte naturtyper. Det forutsetter god kartlegging og forstaelse av
den lokale geohydrologi, av mektighet og type lgsmasser i bassenget, og hvilke hydrauliske
forbindelser bassenget har til tunnelanlegget. Generelt er det lettere 4 bestemme naturlig grunn-
vannsspeil og endringer som skjer som fglge av et tunnelanlegg i slike bassenger enn det er i
aser eller hgydedrag. Sma senkninger av grunnvannspeilet (< 1 meter) kan imidlertid ha stor
betydning for naturmiljget i slike bassenger, og vurderingene her bgr tillegges stor vekt.

En vesentlig observasjon fra tilgjengelige maledata nar det gjelder grunnvannssenkning, er at
det ikke er observert endringer i avstander mer enn 200—-300 m fra et tunnelanlegg. Som for-
ventet viser dataene at grunnvannssenkningen gker med gkende lekkasje, men det er betydelige
sprik. Dataene viser ellers at grunnvannssenkningen vil begrense seg til mellom 0 og 5 meter
hvis lekkasjen er under 10 I/min pr. 100 m.

Bestemmelse av lekkasjekrav i naturomrader

Sentralt er en tidlig fase med en overordnet vurdering av sannsynlighet for endring 1/konsekvens
for aktuelle naturtyper/-elementer og dennes stgrrelse, dvs. en regional sarbarhetsanalyse og
en grov risikovurdering. I praksis vil dette bety a definere hva som finnes innenfor tunnelens
influensomrade som kan tenkes a pavirkes av endringer med hensyn til grunnvannsforhold og
overflatevann, og hvor sarbart/fglsomt det er for slike endringer, og gjennom en slik analyse
fa definert hvor skoen trykker og hvilke tema det ma jobbes videre og mer detaljert med.

Prosedyre for arbeidet med a bestemme krav til innlekkasje i naturomrader kan oppsummeres

som fglger:

1) Foreta en overordnet sdrbarhetsanalyse av naturtyper i omradet. Sammen med en grov
risikoanalyse vil dette gi en fgrste oversikt over sannsynligheten for konsekvens og
konsekvensens stgrrelse. Dette gir grunnlag for mer detaljerte analyser

2) Vear oppmerksom pa at en bade trenger oversikt (geografisk) som kan utfgres pa et
relativt grovt skalaniva, samt en del detaljer s@rlig knyttet til sma naturelementer som
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kilder og vannkilder som brgnner osv. For sarbare naturtyper ma det utfgres mer detaljerte
undersgkelser bade med hensyn pa sarbarhet og risiko

3) Utfgre verdisetting av sarbare naturtyper for alle relevante utredningstema

4) Beskrive akseptert konsekvens med begrunnelse 1 verdisettingen

5) Sa langt som mulig tallfest (eller konkretiser) akseptert endring i grunnvannsniva, vannspeil
og / eller vannfgring

6) Tallfest akseptert innlekkasje i tunnel. Gjgr en vurdering bade med tanke pa mengde per
tidsenhet for aktuell tunnellengde sa vel som behovet for & unnga store punktlekkasjer.
Dette punktet styres av den minste aksepterte endring (mest sarbare/verdifulle naturelement
langs strekningen)

7) Lage strategi for eventuell justering av tunneltrase, tunneldrivingsteknikk og avbgtende
tiltak med sarlig oppmerksomhet pa sirbare naturtyper der risiko for lekkasje er stor.

Erfaringer fra feltkartlegging omkring eksisterende tunneler si vel som relevante kunnskaper
om vegetasjonens talegrenser viser at det er de vate naturomrader, det vil si omrader med
naturlig hgy grunnvannsstand (myr eller sumpskogomrader) som er mest utsatt for negativ
pavirkning ved en gitt tunnellekkasje. Tetthetskravene kan komme ned mot fra ca. 5-15 I/min
pr. 100 m tunnel hvis man skal unnga noen vesentlig pavirkning pa slike omrader og de ligger
i kort avstand fra tunnelen.

For omrader der grunnvannsstanden naturlig ligger dypt vil innlekkasje til et tunnelanlegg ha
liten eller ingen betydning for vegetasjonen. Man ma imidlertid ogsa ta hensyn til mulige
konsekvenser for vanntilfgrsel til bekker, tjern og vann hvis man tapper ut store mengder
grunnvann, ogsa eventuelle eksisterende grunnvannsbrgnner i omradet.

Kjemiske og fysiske forhold kan endres i innsjger og tjern ved grunnvannsendringer forarsaket
av lekkasje. Senkning av vannstanden i innsjger og tjern og tilgrensende myromrader kan fgre
til oksidering av jernsulfidmineraler i tgrrlagte sedimenter. Det kan videre fgre til forsuring.
Ved rask heving av vannstanden uten at vannets pH-verdi har fatt tid til & normalisere seg, vil
surt vann kunne ledes ut i bekker og n@rliggende innsjger.

Verdisetting og akseptkriterier kan inndeles i kvalitative og kvantitative aspekter. De kvalitative,
og som det ikke kan settes en direkte gkonomisk verdi pa, omfatter for eksempel:

e Biologisk mangfold, ubergrthet, sjeldenhet, vitenskapelig og pedagogisk betydning
e Friluftsliv (for eksempel tilgjengelighet, bruksverdi, naturkvalitet, fiske og jakt)
e Nearmiljg (for eksempel arealbruk og miljgtilstand som stgy og forurensning).

Vekting av kvalitative verdier ma ogsa ses i forhold til deres betydning i en lokal, distrikts-
messig, nasjonal eller eventuelt global malestokk.

Den kvantitative verdien er gkonomisk og omfatter jordbruk, vannressurser, jakt og fiske,
men ogsa friluftsliv og turisme kan komme inn i en gkonomisk betraktning.

Bestemmelse av lekkasjekrav i urbanomrader

Anbefalt prosedyre for etablering av tetthetskrav kan oppsummeres 1 fglgende punkter:
1) Bestemme aksepterte stgrste setninger langs tunnelen
2) Lage Igsmassekart som dekker en korridor langs tunnelen
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3) Beregne setninger som funksjon av poretrykksfall for ulike dyprenner (Igsmasse-
omrader) identifisert under punkt 2

4) Identifisere den mest setningsutsatte bygningen i hver enkelt dyprenne, og beregning
av stgrste tillatte poretrykksfall ved denne bygningen i henhold til punkt 3

5) Beregne stgrste tillatte poretrykksfall rett over tunnelen basert pa punkt 4 og tidligere
erfaringer vedrgrende sammenhengen mellom poretrykksfall og avstand til tunnelen
(reduksjonen avtar typisk 2 meter pr. 100 meter)

6) Fastsette tetthetskrav basert pa anslatt akseptabel poretrykksreduksjon rett over tunnelen
fra punkt 5 og erfaringsmessig sammenheng mellom innlekkasje og poretrykksfall rett
over tunnelen (se figur 4.3).

I forbindelse med punkt 2 og 3 ma man regne med a utfgre en del grunnundersgkelser og
laboratorieforsgk. Omfanget vil avhenge av hva som foreligger fra fgr av geologiske og geo-
tekniske data. De mest aktuelle undersgkelsesmetodene er: refraksjonsseismikk, totalsonderinger
(med fjellkontroll), dreietrykksonderinger, trykksonderinger (CPTU), poretrykksmalinger,
prgveserier og gdometerforsgk i1 laboratoriet.

I tillegg til, eller som et alternativ til prosedyren beskrevet ovenfor, kan setninger og skadeomfang
anslas basert pa ulike scenarier for innlekkasje i tunnelen, avhengig av tetteomfanget. En slik
gjennomgang kan gi et godt grunnlag for & vurdere tettekostnader mot skadekostnader.

Det kan imidlertid ikke legges til grunn eller forventes aksept for at en tredjepart med overlegg
pafgres betydelige ulemper og skader. Det er derfor ikke tilstrekkelig bare & veie tettekostnader
og skadekostnader direkte mot hverandre.

I relasjon til fare for setninger og skade viser erfaringsdata fra leirfylte dyprenner i Oslo-
omradet at et poretrykksfall pa 1-3 m normalt vil gi sma setninger (maksimalt noen fa cm) og
liten fare for noen vesentlig skade. Erfaringsdata tilsier videre at 1-3 m poretrykksreduksjon
ved fjell gir en akseptabel lekkasje pa 3-7 I/min pr 100 meter.

Krav til vurderinger og godkjenning i ulike planfaser

Det foreligger i dag ingen myndighetskrav som bare knytter seg til akseptabel innlekkasje i
tunnelanlegg. Man ma forholde seg til de krav som stilles i vanlige planprosesser. Dette vil vere
dekket av Statens vegvesens handbok 021 ”Vegtunneler” (2002). De sentrale kapitlene er:

Kapittel 1: Det formelle grunnlaget for planlegging av tunneler
e Lover og forskrifter
e Saksbehandlingsprosessen etter plan- og bygningsloven.

Kapittel 2: Geologiske forunderspkelser
e Tidlig oversiktplan
e Oversiktsplan (fylkesdelplan/kommunedelplan)
e Reguleringsplan
e Byggeplan/anbudsgrunnlag.

Kapittel 3: Hensynet til omgivelsene
e Krav og restriksjoner
e Registrering og maleprogrammer
e Krav til begrensning av lekkasjer.
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Tiltak for a tilfredsstille akseptgrenser

Systematisk forinjeksjon vil i de fleste tilfeller kunne bringe lekkasjenivaet i et tunnelanlegg
ned til et akseptabelt niva selv for de strengeste kriteriene i forhold til mulig pavirkning pa
natur- og urbanomrader. Unntaket kan vere tunneler som ligger i relativt stor dybde under
grunnvannsstanden (mer enn 50—100 m) og/eller der bergets egenskaper er spesielt ugunstige
med hensyn til injeksjon. Utfgrelse av injeksjon er ellers utfgrlig behandlet i sluttrapporten fra
delprosjekt C (Kveen og Kliiver 2003).

Hvis forventet skadeomfang blir stgrre enn hva som kan aksepteres selv ved en omfattende
systematisk forinjeksjon har man i prinsippet tre ting a spille pa:

e Etablere vanntett betongutforing pa de utsatte strekningene

e Legge opp til permanent vanninfiltrasjon for a kompensere for lekkasjen

e Omfundamentere utsatte bygninger pa peler til fjell fgr tunnelarbeidene starter.

Det ligger en god del usikkerhet i forhandsvurderinger i form av tetthetskrav og hva disse
betyr for tetteomfanget (tettekostnaden). Man bgr derfor vere forberedt pa a endre krav til
tettingsopplegg underveis. Spesielt viktig er det a ta hensyn til mulig behov for vanntett
utforing der man er usikker pa om tilfredsstillende tetthet kan oppnas ved forinjeksjon. Det inne-
baerer at man under utsprengning av tunnelen legger inn plass for en eventuell betongutforing.

Etterinjeksjon bak stuff er tiltak som kan bidra til a4 redusere lekkasjer, men det blir svert
kostbart hvis det skal gi samme grad av tetting som ved systematisk forinjeksjon. Etterinjeksjon
bgr derfor bare betraktes som en ngdlgsning i tilfelle andre tiltak ikke er gijennomfgrbare.

Vanninfiltrasjon vil det ofte bli behov for i en anleggsfase inntil en eventuell vanntett betong-
utforing er etablert. Vanninfiltrasjon har ogsa blitt benyttet som et permanent tiltak pa enkelte
anlegg, men i disse tilfellene som ngdlgsninger. Permanent vanninfiltrasjon er et tiltak man
ikke bgr basere seg pd i forkant, men iverksette i etterkant kun hvis man ikke har andre
lgsninger.

Teknologiavdelingen MILJO- OG SAMFUNNSTJENLIGE TUNNELER



Undersgkelser og krav til innlekkasje for & ivareta ytre miljg 9

Innhold

3

INNLEDNIING ...ootitiiteiteeite ettt ettt ettt sttt et e st e bt e et esabeebeesabeenaees 11
1.1  Bakgrunn 0g MAISEING........ceeueiruieriieriieeiie et eiee ettt seteeteeseeeeeesabeenaeeeneeens 11
1.2 Prinsipper 0Z INNhOId ........c.eoiiiiiiiiiii et 11

VURDERING AV TUNNELLEKKASJE OG MULIG PAVIRKNING AV

GRUNNVANN OG PORETRYKK ..ottt 14
2.1  Om grunnvann og det hydrologiske KretSI@p ..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee 14
2.2 Vurdering av innlekkasje og pavirkning av grunnvannsstand/poretrykk................ 20
2.2.1 Generelt om strgmning rundt tunnelanlegg i berg...........cceevvveeeiniiieeeennnnee. 20
2.2.2 Alternative strgmningsmodeller............cccooviiiiiiiiiiiiiniieee 23
2.3 Erfaringer fra modellering med kontinuum-modeller ............ccccceeviiiiiniiiiniiennnnee. 26
2.4 Erfaringer fra modellering av strgmning i oppsprukket berg..........cccccevevuvveeeennnnne. 29
2.5 Erfaringer fra modellering av lokale bassenger .........c.cccocceerieeniieneenieeneeenieennnen. 34
2.6  Erfaringstall vedrgrende grunnvannssenking............ccocveeeieeeenieeeniiieeniieennieeeennen. 37
2.7 Forundersgkelser for modellering.............cccccueeiiriiiiiiiniiiiieiiiieee et 39
2.8 Konklusjoner og anbefalinger relatert til
modellering og endringer av grunnvannsstand .............ccoeceeeeiiiieeiieeeniee e 42
BESTEMMELSE AV LEKKASJEKRAV INATUROMRADER............c.cccccovvmunnnne. 44
3.1 Virkning Pa NAUTEN.........ceevieriieiiierieestieereesteeteeeseeseeesseessseessseesseessseessseessessnses 44
BU1T GENETCIL ...t 44
3.1.2 SArDAIE NATUITYPET...cevvieeieeeieriieeieeeieeieeeteesieeesaeeeeeeseeeesseesneeeseesnseessseenneas 45
3.1.3 Erfaringer med eksisterende tunnelanlegg ............coceevveeciiniiiinicnieenieennne. 49
3.2 Virkning pa vannKilder...........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiieciieeciee e e 54
3.3 SArbarhetSanalySe ..........ccoeevuirieiieniiiiieieeet et 58
3.3.1 Prosedyre for regional sarbarhetsanalyse............cccoecueevieeiieniiiinienieenieenee. 58
3.3.2 Hydrologiske betraktninger — lokal sarbarhetsanalyse.............cccccceeveeernnnnns 63
34 VErdISEIIINEZ .coueveeeiiieiiiie ettt e et e s e eee e sneeeeas 65
3.5 Konsekvensvurdering og akseptert endring..........cceeevueeirnieiiiiieiniieeniieeeeee e 67
3.6 Prosedyre for bestemmelse av tetthetskrav i naturomrader...........c.ccccceeeeenieeennennn. 68

MILJO- OG SAMFUNNSTJENLIGE TUNNELER Teknologiavdelingen



10 Undersgkelser og krav til innlekkasje for & ivareta ytre miljo

4 BESTEMMELSE AV LEKKASJEKRAV I URBANE OMRADER ............cceovvuevnnnn, 70
A1 GENETEIL...ceiniiiiiiieeee ettt ettt e 70
4.2 Poretrykksreduksjon i relasjon til lekkasje og avstand fra tunnel ..............c............ 71
4.3 Bestemmelse av innlekkasje basert pa erfaringsdata ............cccevveevienieenieneneenen. 74
4.4 Vurdering av forventede setninger og setningsforl@p ...........ccoeveeeriiiiinieeniieennnne. 78
4.5 SKadepPOtenSIal.......cccoouuiiiiiiiiiiie et e et e e s e btaeeeenes 81
4.6 Tillatt setning 0 SKAAE........eeeiiiiiiiiiiiiiee e 82
4.7 Prosedyre for bestemmelse av tetthetskrav i urbanomrader-............cccccccevevervneennee. 83
5 KRAV TIL VURDERINGER OG GODKIJENNING I DE ULIKE PLANFASER ......... 86
6 TILTAK FOR A TILFREDSSTILLE AKSEPTGRENSER ..........cccceoovvivieeeeeeseeeeen. 92
7 REFERANSER.. ...ttt ettt ettt ettt et et e e ebe e 94

Teknologiavdelingen MILJO- OG SAMFUNNSTJENLIGE TUNNELER



Undersgkelser og krav til innlekkasje for & ivareta ytre miljg 11

1 Innledning

1.1 Bakgrunn og malsetting

Forskningsprogrammet "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler” ble igangsatt 1 1999 etter initiativ
fra mange ulike aktgrer med tilknytning til norsk tunnel og bergmiljg. Den viktigste bakgrunnen
for disse initiativene var de store lekkasjeproblemer og skader pa naturmiljg og bebyggelse
som oppstod ved bygging av tunnelen Romeriksporten langs Gardermobanen.

Problemstillingene knyttet til innlekkasje og tetting av tunneler var pa ingen mate nye eller
ukjente pa den tid Romeriksporten ble drevet. Det har vert en meget fokusert problemstilling
som har vert serigst behandlet av de fleste radgivere, byggherrer og entreprengrer helt siden
1970-arene. Det gjelder spesielt i forhold til fare for poretrykksreduksjon og setninger i
leiromrader ner tunnelanlegg (Karlsrud, 1982, 1990). Det fgrte i sin tid til nedsetting av en
Injeksjonskomité i regi av Norsk Jord og Fjellteknisk Forbund og som utga en rekke publika-
sjoner om temaet. Det har ogsa vart tema pa en rekke NIF-kurs og ved den éarlige Fjell-
sprengnings—Bergmekanikk—Geoteknikkdagen.

Problemstillinger knyttet til mulig pavirkning fra innlekkasje til tunnelanlegg pa grunnvann
og naturmiljg har inntil Romeriksporten vert noe mindre fokusert, men var pa ingen mate
ukjent (Skjeseth,1982).

Malsettingen med arbeidet i Delprosjekt B, ”Samspill med omgivelsene” har vart & gi
retningslinjer for etablering av krav som bgr settes til innlekkasje til tunnelanlegg ut 1 fra
mulige konsekvenser for det ytre miljg. Det gjelder primart konsekvenser knyttet til:

1) Hva som kan bli effektene av en gitt lekkasje for naturmiljget herunder bade vegetasjon,
grunnvann og apne vannkilder

2) Hva som kan forventes av poretrykksendringer og potensielle setningsskader pa
bebyggelse ved en gitt lekkasje.

Med gkt fokus pa & redusere tunnellekkasje (eller lekkasjer ved fjellhaller) til et akseptabelt
niva har behovet gkt for & forsta sammenhengen mellom lekkasjerate, berggrunnspermeabilitet,
setningspotensial, naturens sarbarhet og tetningsteknikk. Erfaringsmaterialet gir oss et inntrykk
av stgrrelsesorden pa de forskjellige parametrene, men gir oss ingen entydig forstaelse av deres
innbyrdes betydning og sammenheng.

Ofte snakkes det om tillatte lekkasjerater, sannsynligvis fordi det er den enkleste parameteren
a male i felt. Samtidig er det en parameter som vi kan gjgre noe med. Det er imidlertid ikke
den parameteren som oftest er av mest betydning for tettearbeidet. Blant andre har Lindblom
(1999) péapekt at det ikke bgr vere lekkasjeraten som er dimensjonerende for tettearbeidet
men konsekvensene pa overflaten ved en lekkasje i tunnelen.

1.2 Prinsipper og innhold

Skal man bygge alle tunneler i Norge slik at man unngar enhver mulig pavirkning pa det ytre
miljget, vil det innebare meget omfattende tettingstiltak. Selv helt systematisk og sammen-
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hengende forinjeksjon vil kunne vise seg utilstrekkelig i1 en slik sammenheng, og gjgre det
ngdvendig med utstgping med vanntett betong. A oppna tilstrekkelig vanntett betong er i seg
selv teknisk krevende og tar mye tid. Et krav om helt vanntett betong vil ogsa innebere at
gjennomsnittlig tunnelkostnad vil gke med en faktor pd fra ca. 1,5 til 3 sett i forhold til en
tunnel der det bare tettes ved forinjeksjon, slik man har vert mest vant til i Norge pr. i dag.

I praksis ma derfor krav til tetthet settes ut fra en fornuftig avveining mellom kostnadene ved
a oppna en viss tetthet eller innlekkasje, og direkte eller indirekte skade som konsekvens av
denne lekkasjen.

Publikasjonen gir fgrst en innfgring i det hydrologiske kretslgp og viktige begreper. Deretter
behandles hvorledes man kan beregne innlekkasje til et tunnelanlegg, og hvorledes anlegget
vil kunne pavirke vannbalanse, grunnvannsstand og poretrykk i omkringliggende Igsmasser
og berg; ogsa sett i forhold til ulik grad av tetting av tunnelanlegget. Modeller som behandles
omfatter:

¢ Enkle handberegninger basert pa kontinuum-modeller

e Stasjonzre og ikke-stasjonzre strgmningsanalyser ved hjelp av regneprogrammer
basert pa at jord og berg modelleres som kontinuum-materiale

e Stasjonzre og ikke-stasjonzre strgmningsanalyser ved hjelp av regneprogrammer
basert pa at berg modelleres som diskontinuum-materiale, det vil si at strgmningen
bare forgar pa definerte sprekkesystemer

e Modeller/programmer som kan benyttes for a belyse pavirkning pa lokale “bassenger”.
Beregninger sammenliknes ogsa mot en del praktiske erfaringer fra ulike anlegg.

I publikasjonen drgftes potensiell direkte eller indirekte pavirkning av innlekkasje til et
tunnelanlegg pa ulike typer naturmiljger. Sérbarhet for pavirkning og skader pd naturomrader
er stgrst for vate naturtyper med naturlig hgy grunnvannsstand; myr og sumpskog, tjern, vann
og vassdrag. Slike arealer er viktige omrader bade for biologisk mangfold og friluftsaktivi-
teter. Faren for pavirkning er imidlertid vanskelig a kvantifisere og ma bygge en god del pa
skjgnn og erfaringer fra tidligere anlegg. En del slike erfaringsdata er sammenstilt og drgftet,
men erfaringsbasen er fortsatt meget begrenset. Det skyldes delvis manglende detaljert kart-
legging av naturmiljger, og over et tilstrekkelig tidsperspektiv fgr og etter at tunnelanlegg er
drevet.

Det er forsgkt a trekke opp et felles grunnlag for & bestemme verdi og talegrenser ved en gitt
type og omfang av pavirkning pa naturmiljget sett ut fra ulike kriterier slik som:

e Naturmiljgets biologiske unikhet i lokal, nasjonal eller internasjonal sammenheng

e Naturmiljgets betydning for trivsel og friluftsliv

e Tidligere menneskelige inngrep i omradet som eventuelt allerede har endret
naturmiljget og pavirker sarbarheten for ytterligere pavirkning.

Péavirkning fra tunnelanlegg ma ogséd sees i forhold til hva som aksepteres av pavirkning i
forbindelse med andre fysiske inngrep eller indirekte pavirkning fra menneskelige aktiviteter
som pavirker naturmiljget.

Som vist i publikasjonen har man langt bedre grunnlag for & kunne vurdere hva en gitt lekkasje
kan medfgre av endring av poretrykk i tilgrensende leiravsetninger, og hva det i sin tur kan
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medfgre av setninger av skader pa bebyggelse. Dette grunnlaget bygger i stor grad pa en
systematisering av erfaringer fra en rekke tunnelanlegg i Oslo-omradet. Man har derfor i denne
sammenheng en langt bedre mulighet for a sette lekkasjekrav ut fra potensielle skadekostnader.
Men heller ikke i denne sammenheng kan det bli bare en rent gkonomisk avveining. Det ma
for eksempel ogsa tas hensyn til den belastning det er for involverte personer a fa skade pa sin
eiendom og eventuelt matte fraflytte.

Siste del i1 publikasjonen oppsummerer hvilke formelle krav som foreligger med hensyn til
konsekvensutredninger og godkjenning knyttet til tetting av tunnelanlegg og tiltak som er
aktuelle for & tilfredsstille akseptgrenser som blir satt.
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2 VURDERING AV TUNNELLEKKASJE
OG MULIG PAVIRKNING AV
GRUNNVANN OG PORETRYKK

2.1 Om grunnvann og det hydrologiske kretslgp

Kretslgp

Det hydrologiske kretslgp danner basis for forstaelsen av vannbevegelse og vannkvalitet, i
stor og liten skala, bade over og under bakken. Hovedprinsippet er at ikke noe vann for-
svinner, og at vannet er i stadig bevegelse (figur 2.1). Oppholdstiden for vannet i de ulike
mediene er sveart forskjellig, fra noen uker i elvene, til mange tusen ar i havet og dype grunn-
vannsmagasin.

Vann i elver og mindre innsjger utgjgr en svart liten andel av de totale vannmengder, men de
er lett tilgjengelige og har relativt korte oppholdstider. Det gjgr at vannmengden og vann-
kvaliteten 1 overflatevann raskt endres.

Grunnvann inngar med en relativt liten volum-andel (8 %) i det store hydrologiske kretslgpet,
men utgjgr over 90 % av alt tilgjengelig ferskvann pé kloden. Tilgjengeligheten reduseres av
den langsomme transporthastigheten, noe som gj@r at mesteparten av grunnvannet er bundet
og vanskelig tilgjengelig i dypereliggende akviferer i fjell og lgsmasser. Den lange oppholds-
tiden for grunnvannet bidrar til en utjevnende faktor pa vannmengden, vannbevegelsen og pa
vannkvaliteten.

Figur 2.1: Det hydrologiske kretslgpet.
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Vannbalanse

Vannbalansen for et nedbgrfelt er pa lang sikt statisk, dvs. at nedbgren (P) enten fordamper (E)
eller renner ut av feltet (Q):

P=E+Q

Alt vannet som kommer i form av nedbgr fordamper eller renner imidlertid ikke ut av feltet
samtidig, men lagres midlertidig (AS) enten i innsjger og elver, som jordfuktighet, i
grunnvannet eller som sng. Den dynamiske vannbalansen blir da:

P=E+Q+AS

Det er mange forhold i naturen som pavirker hvordan vannet lagres og transporteres i et
nedslagsfelt; klima, topografi, vegetasjon, lgsmasser og berggrunn er de viktigste naturlige
forhold. Selv om mye er kjent, er det fortsatt usikkerhet i metodene og beregningene av:

e hvor vannet strgmmer gjennom et nedbgrfelt
e hvilke veier det fglger
e hvor lenge vannet oppholder seg i de ulike delene.

Usikkerheten gker nar detaljeringsbehovet gker. For & forsta og kunne forutsi de kjemiske
endringene som vannet gjennomgar pa veien gjennom et nedbgrfelt, ma en kjenne strgmnings-
veiene og oppholdstidene.

Menneskelige inngrep vil endre de naturgitte, lokale forholdene i nedbgrfeltet. Det vil oppsta
ubalanse i systemet som vil pavirke strgmningsveier og oppholdstider. Den kjemiske sammen-
setningen av grunnvann og overflatevann vil endres.

Det vil imidlertid etter en periode oppsta nye likevekter. Stgrre inngrep vil kunne medfgre
betydelige endringer i dynamikken og medfgre forandringer i sentrale likevekter innen et
nedbgrfelt, ogsa pa lang sikt.

Naturlig infiltrasjon / nydannelse

Infiltrasjon refererer til alt vann som siger ned i grunnen, mens nydannelse referer til det
vannet som nar helt ned til grunnvannssonen, se figur 2.2. Vegetasjonen utnytter bade det
eksisterende markvann og grunnvann samt det vannet som infiltrerer og det som nydannes.

Nedbgren i Norge varierer fra 300 mm i tgrre innlandsstrgk til over 4000 mm pa Vestlandet.
Fordampningen vil i varme &r komme opp i 300-400 mm i Sgr-Norge. Det resterende vannet
vil delvis gd til avrenning og delvis til infiltrasjon. Infiltrasjonen og nydannelsen av grunnvann
vil dermed ogsa variere stort i ulike deler av landet.

Infiltrasjonskapasiteten, den maksimale vannmengden som kan sige ned i jorden pa et gitt
tidspunkt, vil variere fra sted til sted, og ogsa endres pa samme sted med for eksempel ulikt
vanninnhold i jorda. Transport av vann i umettet jord foregar svert langsomt.

I jord, men spesielt i fjell forkommer foretrukne strgmningsveier. Det gjelder bade for strgmning
generelt, men ogsa serlig for infiltrasjon og nydannelse. Kanaler i jorda, dannet av for eksempel
rotter, lagdeling eller meitemark, og i fjellet som fglge av sprekker, lagdeling eller bergarts-
grenser vil ofte lede hoveddelen av vannstrgmmen. Slike inhomogeniteter gjgr det vanskelig a
madle infiltrasjonen, eller beregne nydannelsen for mindre arealer.
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Naturlig infiltrasjon er en dynamisk prosess som er avhengig av blant annet klima, topografi,
vegetasjon samt lgsmassenes og berggrunnens egenskaper. Infiltrasjonen er nert knyttet til
nedbgr, men foregar lokalt ogsa i perioder uten direkte nedbgr. Infiltrasjonsomradene kan i vart
klima grovt deles i tre:

1) Pa alle tilgjengelige flater foregar det infiltrasjonen under nedbgrsepisoder

2) 1 forsenkninger fortsetter infiltrasjonen i perioden etter nedbgren, vannet konsentreres
som fglge av overflateavrenning

3) Langs innsjger, elver og bekker foregar det infiltrasjon ogsa i perioder uten nedbgr.

Nydannelsen av grunnvann vil vare et sted mellom 2 og 50 % av nedbgren. A kvantifisere
nydannelsen de enkelte steder er ikke lett, fordi den er avhengig av sa mange faktorer:

e jordtype, geologi og hydrogeologi, nedbgr (mengde, type, intensitet, sngsmelting),
jordfuktighet for nedbgr, avrenning, topografi, vegetasjon og fordampning.

Det fins direkte og indirekte metoder for a bestemme/male infiltrasjonen. Pa grunn av store
inhomogeniteter 1 infiltrasjonsmediet er det store usikkerheter 1 alle metodene. Variasjonene i
infiltrasjon er stor i forhold til tid og sted. Nar det gjelder tid, ma en definere hvilke tidsperspektiv
en skal beregne infiltrasjonen over. Det kan spenne fra gyeblikkelig, episode, arstid, ar, 30-
arsnormaler eller i historisk perspektiv.

Regn
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Figur 2.2: lllustrasjon av begrepene grunnvann og markvann, samt infiltrasjon og nydannelse.
Tegningen er hentet fra miljgforum, UiO, modifisert fra Grip & Rohde (1988).
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For a vurdere stedsvariasjonen bgr en tidlig definere inn- og utstremningsomradene i nedbgr-
feltet. Grensen mellom inn- og utstrgmning forandres noe gjennom aret, og overgangssonene
ma behandles spesielt. Ved en drenering og senkning av grunnvannsnivaet vil tidligere
utstrgmningsomrider gi over til & bli infiltrasjonsomrader. A definere infiltrasjonsomradene
blir gradvis mer usikkert nar en skal vurdere mindre og mindre nedbgrfelt.

Lagringskapasiteten og strgmningsmulighetene (hydraulisk ledningsevne) 1 de ulike mediene
er sentrale parametere. Disse kan males ved:

a) direkte maling ved hjelp av lysimeter (opp til ca 100 m?); kan benyttes i omrader med
relativt homogene forhold

b) empiriske metoder, som oftest legger til grunn en andel av nedbgren. Hvis en har gode
malinger i et nedbgrfelt kan en overfgre data til andre lignende felt etter gitte korrelasjoner
ut fra erfaring (nedbgr, hgyde over havet, stgrrelse pa nedbgrfelt)

¢) vannbalansebudsjett hvor jordfuktighetsmalinger inngér i budsjettet. Metoden utnytter
at det er lettere & male de andre leddene i vannbalanseligningen, dvs. nedbgr, avrenning
og fordampning og grunnvannsniva. Problemet er ofte at resten, dvs. nydannelsen er
liten, og at usikkerheten blir stor

d) tracermalinger, som kan brukes ved a se pa konsentrasjoner av naturlige eller kunstige
tracere pa ulike niva. Problemer kan oppsta som fglge av miksing med annet vann
eller ukjente strgmningsveier. Tracere kan derimot benyttes for a undersgke foretrukne
strgmningsveier forut for andre metoder for & beregne infiltrasjonen

e) strgmningsberegninger basert pa Darcys lov som gir informasjon om vannstrgmmen ut
fra kjennskap om hydraulisk ledningsevne, vannivd og vanninnhold. Det er imidlertid
problemer med & beregne vannstrgmmen i umettet sone, siden ligningene har stor
fglsomhet for jordfuktigheten, kan estimatene bli usikre.

Tidsaspektet ved infiltrasjonen er ogsa av stor betydning. En kan beregne infiltrasjon eller
nydannelse for gyeblikket, for en episode, for en sesong, arlig, historisk eller i et geologisk
perspektiv. Vannbalanse-beregninger anses som best for & beregne infiltrasjonen for en episode,
mens kunstige tracere anbefales for sesongberegninger.

Ulike studier viser at nedbgrintensitet og jordfuktighet fgr nedbgr er de viktigste parametrene
som styrer infiltrasjonsmengden pa et gitt sted.

Generelt er det mye stgrre infiltrasjon i grove lgsmasser enn i finere silt og leirjord. I fjell er
det serlig slake omrader med ur eller forsenkninger med grovere lgsmasser som kan bidra til
gkt infiltrasjon.

I sma nedbgrfelt kan infiltrasjonen vere svart inhomogen, og det er vanskelig a kvantifisere
og lokalisere de sentrale omrader hvor infiltrasjonen foregar.

Grunnvannsstand, poretrykk og trykkpotensiale

Grunnvannsstanden eller grunnvannspeilet definerer overgangen mellom umettet og fullstedig
mettet sone enten det er i lgsmasser eller i berg/bergsprekker. Grunnvannspeilets absolutte
niva definerer et totalt trykkpotensiale gitt ved grunnvannets kotehgyde over et referanseniva.
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Poretrykket (u) definerer vanntrykket i et lokalt punkt nede 1 bakken, og uttrykkes vanligvis 1
kN/m” eller tilsvarende trykkenhet. Det totale trykkpotensialet (h) uttrykt i meter stigehgyde
i det samme punktet i bakken er gitt ved:

ht:h+U/ vann

der vamn= vannets romvekt (i kN/m?)
h = hgyden eller kotenivaet i det aktuelle punkt.

Det totale trykkpotensialet for et punkt nede i bakken kan vare hgyere eller lavere enn trykk-
potensialet (eller kotenivaet) pa grunnvannspeilet. Er det hgyere, kalles det artesisk trykk.

Strgmning av vann i grunnen vil alltid ga i retning av fallende totalt trykkpotensiale.

Under spesielle forhold kan man definere flere grunnvannspeil i grunnen. Begrepet “hengende
grunnvann” illustrert i figur 2.3 er et eksempel pa det, hvor man under en mettet sone i et tett
lag med lgsmasser finner et nytt grunnvannsspeil lengre nede i berget. Det gvre grunnvanns-
speilet er matet av lokal overflateinfiltrasjon, mens det nedre grunnvannsspeilet kan vere styrt
av mer regionale. I forholdsvis grove lgsmasser vil grunnvannsspeilet 1 lgsmassene ofte vare
mer 1 samsvar med grunnvannsstanden i berggrunnen.

"Hengende

Tette grunnvann’
masser .

Grunnvann

| fell

Figur 2.3: lllustrasjon av "hengende grunnvann”.

Det kan lett oppsta misforstaelser nar man forsgker & male poretrykk og grunnvannspeil pa et
sted. Hvis man maler vannstanden i et apent hull boret mange titalls meter ned i lgsmasser
eller berg, kan vannstandsnivaet man maler avvike betydelig fra det som representerer det
virkelige grunnvannspeilet. Har hullet for eksempel god kommunikasjon til soner med lave
trykk, slik som sprekkesoner nar et tunnelanlegg, vil stigehgyden kunne vare betydelig
lavere enn det virkelige grunnvannspeilet og mer reflektere et lokalt poretrykk i grunnen.
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Maling av grunnvannspeilet bgr derfor generelt gjgres i brgnner/hull som ikke gar vesentlig
dypere enn nivaet pa grunnvannspeilet. Forventes store variasjoner i grunnvannspeilet kan det
vaere behov for a installere brgnner/hull til forskjellig dybde for til enhver tid & kunne
bestemme hvor grunnvannspeilet ligger.

Som vist i figur 2.3 ma man vare oppmerksom pa muligheten for hengende grunnvannspeil
nar grunnvannsbrgnner installeres. I berggrunn kan det vare spesielt vanskelig a definere ett
enkelt grunnvannspeil da det kan variere betydelig i n@rliggende sprekker avhengig av deres
hydrauliske konduktivitet og tilgang pa grunnvann fra omkringliggende omrader.

De konsekvenser som er av mest betydning for et tunnelanlegg mht. det ytre miljget er:

e En reduksjon i grunnvannsspeil eller vanntilfgrsel til vannkrevende flora og fauna. Det
gjelder for eksempel myromrdder der grunnvannspeilet ligger generelt hgyt. Mindre
utsatt er omrader der grunnvannsspeilet allerede ligger dypt (mer enn ca. 5 m) under
bakken. Se kapittel 3.

e Poretrykksreduksjon (mht. setningspotensialet) ved overgangen mellom leire og berg-
grunn, som vil kunne utlgse konsolideringssetninger i leira. Se kapittel 4.

Erfaringer sd vel som teori viser at grunnvannspeilet i tette lgsmasser som har en utstrekning
over noen titalls meter i alle retninger ikke pavirkes av en poretrykksreduksjon i under-
liggende berggrunn, da man fér tilstrekkelig mating fra overflateinfiltrasjonen (Karlsrud,
1990). Grunnvannsspeilet kan imidlertid bli pavirket i "flankene", der det kan vare kilder
eller vatmark som er avhengige av det opprinnelige grunnvannsnivaet.

Naturlige variasjoner i poretrykk og grunnvannsstand

Naturlige endringer i1 grunnvannsstand er avhengig av flere faktorer, inkludert infiltrasjon,
grunnvannsforekomstens lagringsevne, forholdene ved det ovenforliggende lgsmassedekke,
og grunnvannforekomstens grensebetingelser. Et godt eksempel er malinger som samles inn
av Jernbaneverket ved Frodedsen, Tgnsberg, se figur 2.4.

PARSELL 7.1: FRODEASEN - vannstandsmalinger
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Figur 2.4: Vannstandsmalinger og nedbar fra Frodeasen.
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Figur 2.4 viser at brgnnene B401 og B402, Brgnn 1, Brgnn 2 har forholdsvis store svingninger,
seerlig B402. Svingningene er raske og skjer i tilnermet direkte respons med nedbgrshendelser.
Brgnn 3 og brgnn 4 viser et mye jevnere forlgp med sma endringer og utglattete kurver. Denne
forskjellen mellom de to gruppene med brgnner tolkes som en effekt av et lgsmassedekke ved
Brgnn 3 og Brgnn 4. De andre brgnnene har liten eller ingen lgsmasseoverdekning ved
brgnnene, slik at nedbgren kan infiltrere direkte inn 1 fjellsprekkene og ned til grunnvannet. I
omrader med stor lgsmassemektighet vil nedbgrsepisodene, som vil kunne gi en mating til
grunnvannsforekomsten, fgrst fordeles i lgsmassene fgr det vannet eventuelt infiltrerer videre
inn i berggrunnen.

2.2 Vurdering av innlekkasje og pavirkning av
grunnvannsstand/poretrykk

2.2.1 Generelt om strgmning rundt tunnelanlegg i berg

Innstrgmning av grunnvann til et tunnelanlegg i berg og dets innvirkning pa poretrykk og
grunnvannsstand 1 omgivelsene rundt representerer et meget komplisert modelleringsproblem.
De viktigste arsakene er:

e En bergmasse er et meget komplekst strgmningsmedium, der hydraulisk konduktivitet
pa sprekker og kanaler varierer innen meget vide grenser og innen korte avstander,
ofte i et meget komplekst 3-dimensjonalt mgnster

e Bergmassene er ofte overlagret av jordmasser som ogsa kan ha sterkt varierende
hydraulisk konduktivitet, for eksempel fra grusig sand med typisk k= 10™* my/s til leire
med typisk k=10" m/s

e Kompleks topografi i omradet som inneberer store forskjeller i naturlig avrenning og
infiltrasjon. Effektiv infiltrasjon eller mating av grunnvannet er selvsagt ogsa sterkt
avhengig av lgsmassenes og bergets hydrauliske konduktivitet, og om man er i urbane
strgk hvor mye nedbgr blir fanget opp i overvannsanlegg eller i uforstyrret mark

e Pa grunn av variasjoner i effektiv infiltrasjon gjennom aret vil man alltid ha transiente
variasjoner i grunnvannsstand og poretrykk selv om lekkasjeforholdene eller hydraulisk
konduktivitet i grunnen ellers er konstant rundt tunnelanlegget

e Modellering av vannstrgmning og dets effekter kan ytterligere kompliseres hvis man
inkluderer umettet sone og jord/bergs magasinerende evne. Disse aspektene kan vere
spesielt viktige for modellering av transiente tilstander i omrader med lgsmasser.

I tillegg til at modellering av stgmningsproblemet i seg selv er meget komplekst, er det en stor
utfordring ved forundersgkelser a fa bestemt de virkelige variasjoner man har i Igsmassenes
og bergets hydrauliske konduktivitet. Dette aspektet blir omhandlet n@rmere i kapittel 2.7.

De fleste bergarter i Norge har en lav primer hydraulisk konduktivitet og grunnvannsstrgm-
ningen foregar langs diskontinuiteter i fjellet. Diskontinuiteter er sekundere strukturer eller
sprekker som dannes nar bergarten blir utsatt for spennings- og temperaturendringer. Forskjellige
bergarter har forskjellig oppsprekningsintensitet og -mgnster. Det er de mekaniske egenskapene
til bergarten og den geologiske historien til omriadet som er avgjgrende for oppsprekningen.
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Den hydrauliske konduktiviteten i bergmassen er avhengig av den hydrauliske konduktiviteten
til den enkelte sprekk, samt forbindelsen i sprekkenettverket for omradet. Strukturer i bergmassen
som forkastninger, folder og bergartsgrenser har en mye hgyere sprekkeintensitet enn resten
av bergarten. Disse sonene kan pa grunn av den hgye sprekkeintensiteten ha en mye hgyere
hydraulisk konduktivitet enn sidebergarten. Forkastningssoner kan vare bade hydraulisk
ledende og forseglende. I soner der det har foregatt store bevegelser i forkastningssoner kan
nedknusningen ha gitt mye finmateriale som kan gjgre sonen forseglende i forhold til omradene
rundt og derved skape en grunnvannsbarriere.

Den vanligste tilnermingen for a beregne strgmning i en bergmasse er a regne pa laminer
strgemning mellom to parallelle plater. I virkeligheten kan imidlertid mye av strgmningen
forega i “kanaler” som kan oppstd i skjeringen mellom to sprekker, se figur 2.5.”Kanaler” kan
ogsa dannes som fglge av skjerdeformasjoner langs en ru (ujevn) sprekkeoverflate eller som
fglge av lokal utvasking eller opplgsning av fyllingsmateriale pa sprekker.

Q

Figur 2.5: De to vanligste matene a beregne streamning pa i fiell er parallelle plater (A), og kanal i forbindelse
med skjeeringslinjen mellom to sprekker (B).

Utgangspunktet for beregning av strgmningsraten Q ved laminar strgmning er Darcys lov:
0 = KAi 2.1)

der K er den hydrauliske konduktiviteten, A er arealet og i er gradienten. Den hydrauliske
konduktiviteten K for en enkelt sprekk modellert ved parallell plateteori er gitt ved:

2
K =2 (2.2)
12u

der er vannets romvekt (i kKN/m® eller tilsvarende), e er den effektive sprekkeapningen og W
er viskositeten til vannet. Vannets viskositet ved 10 °C er til orientering 1,3x10™ Pa-s.
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Strgmningsraten Q for en sprekk med jevn tykkelse og bredde blir da:

b 3
0="%
12u

i (2.3)

der b er bredden til sprekken. For en sprekk som skjarer vinkelrett gjennom en tunnel er Q
tilneermet gitt ved:

2nKhe
0= on
ln[ - 1)
r

der h er hgyden fra tunnelen og opp til grunnvannsspeilet og r er radiusen til tunnelen. Merk
at lgsningen forutsetter at grunnvannsstanden forblir upavirket.

(2.4)

Denne formelen er den samme som foreslétt av Karlsrud (1987, 1990, 2000) for innstrgmning
til tunnel i homogent isotropt porgst medium men da innfgres tunnellengden i stedet for
sprekketykkelsen e og K representerer grunnens hydrauliske konduktivitet.

Den hydrauliske konduktiviteten for lamin@r strémning gjennom en kanal antatt utformet
som et rgr er gitt ved:

W ,
32u 25)

der D er diameteren til kanalen. Strgmningsraten Q er da gitt ved:

_mD" .
0= 235" (2.6)

I figur 2.6.a er det forsgkt a illustrere betydning av sprekkeintensitet og dpning for lekkasje-
raten inn i en tunnel. I eksemplet er det tatt utgangspunkt i en tunnel med diameter 10 m som
ligger 50 m under grunnvannspeilet og som skj@res vinkelrett av et antall sprekkesoner.
Lekkasjen er beregnet for 100 m tunnellengde. Tar man eksempelvis utgangspunkt 1 en moderat
lekkasje pa 10 1/min pr. 100 m, viser figur 2.6.a at det bare trengs 1 sprekk med tykkelse ca.
0,15 mm for & gi en slik lekkasje. Har man 10 sprekker over en strekning pa 100 m, vil en
sprekkeapning pa bare 0,065 mm gi en lekkasje pa 10 I/min.

Figur 2.6.b viser en tilsvarende beregning hvis all innstrgmning foregér pa kanaler. I dette
tilfellet er ogsa tunnelen antatt 50 m under bakken, men alle kanalene er antatt 4 ha samme
potensialfall pd2 50 m over 50 m lengde, dvs. strgmningsgradienten i= 1. Resultatet viser, med
utgangspunkt i en lekkase pa 10 I/min, at det bare kreves 1 kanal med diameter 5,5 mm for &
skape en slik lekkasje, eller 10 kanaler med diameter 3,1 mm.
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Figur 2.6: Innlekkasje pr. 100 m for tunnel som skjeeres av et antall sprekker med ulik apning e (a) eller et antall
kanaler med ulik diameter D (b).

2.2.2 Alternative stremningsmodeller

Gjennom de siste 20 arene har det veert gjort betydelige fremskritt i utvikling av modeller egnet
for & behandle strgmning i en oppsprukket bergmasse. Modellene kan inndeles i to hovedtyper:

e Kontinuum-modeller inkludert deterministiske og/eller stokastiske metoder for a
beskrive variasjoner 1 hydraulisk konduktivitet

e Diskontinuum-type sprekkenettverk og/eller kanalmodeller.

I utgangspunktet vil sprekke-/kanalmodeller gi det mest korrekte bilde av strgmning 1 berg,
og spesielt hvis man er ute etter lokale poretrykk/grunnvannsstand og strgmningshastigheter.
En kontinuum-modell for strgmning i berg kan imidlertid forsvares i et makroperspektiv, og
kan ogsd anvendes for & se pa hva som skjer i en enkelt sprekk eller sprekkesone som omtalt
over. I en 2D- eller 3D-kontinuum-modell kan man ogsd modellere komplekse og store
variasjoner 1 hydraulisk konduktivitet, og for eksempel modellere en eller flere sprekkesoner
med hgy konduktivitet med en definert romlig avgrensning, og som har mellomliggende
tettere soner, som ogsa kan ha varierende konduktivitet i rommet.

Diskrete modeller krever en detaljert kartlegging av sprekke-/kanalsystemer som kan vare en
utfordrende oppgave i praksis. Informasjon behgves om orientering, lengde og apning pa
sprekker. Erfaringer viser at det bare er ca. 1 til 15 % av sprekkesystemene som 1 virkeligheten
er vannfgrende (Dershowitz 1993).

Valg av modellverktgy avhenger av bergets oppsprekkingsmgnster. Kontinuum-modeller vil
kanskje vere forste valg 1 bergarter med stor sprekkefrekvens og med sprekker i mange
retninger. Diskrete modeller passer bedre nar det er feerre og mer veldefinerte sprekkesystemer.

Lukkede Igsninger finnes bare for de enkle problemstillingene som f.eks. todimensjonal inn-
strgmning til en tunnel med en gitt diameter i et uendelig homogent og isotropt kontinuum
med konstant hydraulisk konduktivitet i alle retninger, se figur 2.7.
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Figur 2.7: Stremning til tunnel i isotropt kontinuum med gitt grunnvannspeil.
Selv for dette tilsynelatende enkle problemet finnes det egentlig ikke en helt eksakt lgsning.
Den mest fullstendige Igsningen ble nylig publisert av El Tani (2003):
Q=2 &h( %-1)/( *+1)In (2.7)
der =h/r-(h*/r’-1)""?

Den forenklede lgsningen (ligning 2.4) foreslétt av Karlsrud (1987, 1990, 2000) gir imidlertid
resultater innenfor 10 % av den mer komplette Igsningen (ligning 2.2) nar h /r er stgrre enn ca 3.

For en tunnel der det er laget en tettningsskjerm rundt tunnelkroppen som har vesentlig lavere
hydraulisk konduktivitet enn omkringliggende ikke-injisert berg kan lekkasjen beregnes til-
narmet ut fra ligning 2.8 etter Karlsrud (1987, 1990, 2000)

2
Q nklhln((re H)) (2.8)
re
der ki = permeabilitet for injisert sone
h = dybde under grunnvannsstand
r. = ekvivalent radius av tunnelen
t = antatt tykkelse av injeksjonssone.

Ogsa i dette tilfellet er det gjort en del idealiserte forutsetninger:

e Permeabiliteten k; som i dette tilfellet gjelder for den injiserte sonen, er minst en faktor
pa ca. 10 lavere enn beregnet utenfor den injiserte sonen, og er isotrop og homogen.

e Poretrykket i ytterkant av den injiserte sonen er upavirket og har stigehgyde h.
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Det finnes pa markedet et stort utvalg av programvare for strgmning i porgse medier basert pa
“finite difference”- eller “finite element”-lgsninger. Slike programmer kan handtere komplekse
variasjoner i hydraulisk konduktivitet og topografi, og kan ogsa fa med effekt av infiltrasjon
og ogsa transiente tilstander i bdde 2 og 3 dimensjoner. Slik numerisk modellering har blant
annet tidligere blitt benyttet under og 1 etterkant av anleggsfasen i Romeriksporten (Kittergd
m.fl., 1998; Jensen, 1998; Jensen m.fl., 1998; Rudolph-Lund & Jensen, 1998) og i forkant av
anleggsfasen for bl.a. tunnelen i Frodeasen, Tgnsberg (Tuttle, 1999; Tuttle, 2000b) og Jong—
Asker (Tuttle, 2000a).

Prinsippene for modellering av en oppsprukket bergmasse som et porgst kontinuum er a
anvende en gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet som tilsvarer sprekkene i bergmassen
("Equivalent porous medium” modell, (Anderson & Woessner, 1992) eller "kontinuum-
modell" (Finsterle, 2000)). Modellene kan oppdeles i enhetsomrader slik at det for eksempel
lar seg gjgre a modellere ulike bergartsformasjoner og markerte sprekkesoner med ganske
vilkarlig geometri eller utbredelse.

Som et ledd i dette forskningsprosjektet er det gjort en del nye eksempelstudier for bedre a
belyse kontinuum-modellenes anvendelighet og prgve a etablere forenklede korrelasjoner
mellom lekkasjeniva og mulig pavirkning.

Diskontinuum-type sprekkemodeller finnes ogsd pa markedet bade i 2D- og 3D-versjoner, og
kan som for kontinuum-modellene handtere transiente og stasjonare tilstander og infiltrasjon.
Slike modeller har man tidligere bare hatt begrenset erfaring med i Norge (bortsett fra innen
oljesektoren relatert reservoarsimuleringer). Det ble derfor som et ledd i dette prosjektet
gjennomfgrt et eksempelstudium der man tok utgangspunkt i 3D-modellering av en strekning
av Lunnertunnelen langs nye Rv35.

Hvorvidt det vil vare nyttig a gjgre en strgmningsmodellering for en tunnel ved hjelp av
diskret sprekkemodellering avhenger av detaljniviaet en gnsker. Dersom en er opptatt av
lokale variasjoner og enkeltsprekkers betyding for lekkasjer og grunnvannsenkning, vil en
diskret sprekkemodell kunne gi gode resultater dersom en har et tilstrekkelig datagrunnlag for
omradet en vil modellere. Kontinuum-modellering vil trolig vare mer hensiktsmessig for
stgrre regionale modeller hvor en gnsker a se trendene i strgmningsmgnsteret over et stgrre
omrade. Slike modeller er ogsd bedre for & modellere strgmning i overgangen mellom sedimenter
og fjell samt infiltrasjon av nedbgr. En kombinasjon av en regional kontinuum-modell og
diskrete sprekkemodeller for lokale problemsoner er trolig det optimale modelleringsalterna-
tivet. Det krever gode inngangsdata og er mest aktuelt for store prosjekter i sarbare omrader
hvor det er ngdvendig med full kontroll over grunnvannsforholdene.

Til forskjell fra kontinuum-modeller tar en diskret sprekkemodell hensyn til heterogeniteter 1
bergmassen. Kontinuum-modeller er utviklet for 8 modellere homogene medier der en legger
inn lag med ulik permeabilitet. Permeabiliteten avhenger av sedimenteringsprosessen og kan
vare forskjellig i horisontal og vertikal retning. I en diskret sprekkemodell ser en pé en ikke-
permeabel bergmasse der strgmningen foregar langs enkeltsprekker og forkastninger som model-
leres som plan. Enkeltsprekker kan defineres deterministisk med individuelle hydrauliske
egenskaper og geometri. Sprekker kan ogsa genereres stokastisk, det betyr at de statistiske
egenskapene til et sprekkesett defineres og programmet genererer et sprekkesett med samme
statistiske egenskaper som datasettet. Det gjgr det mulig a fa frem et detaljert strgmningsbilde for
en bergmasse og lokale variasjoner i hydraulisk konduktivitet far betydning for modellerings-
resultatet. En stasjon@r strgmningsmodell betyr at det er likevekt 1 modellen og at like mye
vann som strgmmer inn ogsa strgmmer ut. For en transient strgmningsmodell starter en med
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en likevektssituasjon og deretter ser en hvordan en endring i inn- eller utstrgmning (eks. en
tunnel) pavirker modellen og tiln@rmer seg en ny likevektstilstand.

Hvis man er opptatt av virkning av et tunnelanlegg pa naturmiljg, kan det vere nyttig a se pa
bruk av mer hydrogeologisk baserte modeller. Dette kan omfatte fra store regionale modeller
til mer lokale bassengmodeller. Lokale bassengmodeller er av spesiell interesse for & belyse
mulig pavirkning av tunnellekkasje pa de mest utsatte vate naturtyper som oftest finnes i
lavtliggende naturlige forsenkninger i1 bergrunnen. I prosjektet har det vart utfgrt en del para-
meterstudier med slike bassengmodeller (Snilsberg og French, 2003) som er oppsummert senere
i rapporten.

2.3 Erfaringer fra modellering med kontinuum-modeller

Som et ledd i dette prosjektet er det utfgrt flere eksempelstudier med SEEP/W (Geoslope,
1998) som beskrevet av Tuttle (2003). Den mest generelle og interessante studien sa pa
innvirkning av en tunnel pd grunnvannspeilet under forhold som skissert i figur 2.8. Modellen
er 2-dimensjonal med bredde 3000 m og hgyde 250 m. Tunnelen er plassert midt pa modellen
(X = 1500 m), men dybden under naturlig grunnvannspeil har blitt variert fra 30 til 150 m, se
tabell 2.1. Tunnelens diameter er 10 m.

Det er anvendt to ulike antagelser pa berggrunnens hydrauliske konduktivitet, henholdsvis
K =6-107 og K = 2-10° m/s. Det ma karakteriseres som hgye gjennomsnittsverdier. Selv den
laveste verdien ligger for eksempel over hva som har blitt etterregnet for tunneler der det er
utfort lite eller ingen tetting (se figur 4.4 og 4.5). Det er videre lagt inn en tetteskjerm med
tykkelse gﬁ 5 m rundt hele tunnelprofilet med hydraulisk konduktivitet varierende fra 2x107
til 2 x10™ m/s.

Infiltrasjon (nedber) 143 mmJdar

250 —
Grunnvannsstand

far tunnel

200— Grunnvannsstand
etter tunnel

—

- __;.,.ir

o ' irir
= Tunnel med varierende
< 100 grad av tetting
50—
0—
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Avstand (km)

Figur 2.8: 2D-modell for simulering av effekten av tunnellekkasje i en homogen berggrunn. Naturlig infiltrasjon
er lagt til overflaten med en rate pa 143 mm/ar (ca. 15 % av arsnedbgr pa 950 mm/ar).
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Grensebetingelsene i modellen bestar av en tett bunn, en konstant trykkhgyde ved x = 0 (100 m

hgyde), og en konstant naturlig infiltrasjon pa 143 mm/ar som tilsvarer 15 % effektiv infiltrasjon
av arlig nedbgr.

Ved den hgyre grensen (x = 3000 m) er det lagt inn en grunnvannstilstrgmning (x = 3 km) for
a gi det samme grunnvannsnivdet fgr tunneldriving (Niva +240) for begge berggrunns-
scenarioene (Ky = 6-107 og K, =2.10° m/s). Merk at dette innebarer at referansenivaet for
grunnvannspeilet (uten noen tunnel) blir noe forskjellig for de to tilfellene, se figur 2.11.

Ngdvendig tilfgrsel av grunnvann for den hgyeste verdien av K, utgjgr s mye som ca. 15
ganger antatt naturlig infiltrasjon. Det illustrerer noen av de praktiske problemene man star
ovenfor nar grensebetingelser skal settes, og det kan ha vesentlig betydning for forstaelsen av
ulike effekter som vi skal se senere.

Tabell 2.1: Input-data til simuleringene.
Berggrunnspermeabilitet (m/s) Tetteskjermspermeabilitet (m/s) Tunnelniva (m)
2.10°
8.10°
2.10°®
8.10°
2.107

6-107 0g 2-10°

30, 50, 100 og150

Merk ogsé at tunnelen er plassert 30, 50, 100 og 150 meter under hvert scenarios referanse-

grunnvannsniva ved x = 1500 m, se figur 2.8. Tabell 2.1 oppsummerer de 40 tilfellene som er
simulert.

Figur 2.9 viser sammenhengen mellom beregnet innlekkasje og hydraulisk konduktivitet av
tetteskjermen for de to ulike tilfellene.

Berggrunn K = 6E-7 (m/s) Berggrunn K = 2E-6 (m/s)

1000 ¢ 1000 ¢
: E .
(=3 1=} L
< s 4/"9‘
g 100 — —o—30m dyp £ 100 ¢ P = —o—30m dyp
£ 7 —0—50m dyp = § //e —E—50m dyp
g —0 —£—100m dyp & I / % 100m dyp
3, —A—150m dyp L 10 | —A—150m dyp
o 10 0 E
£ K] F
£ = L
4 3

1 ! — ‘
1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06
K - Tetteskjerm (m/s) K - Tetteskjerm (m/s)

Figur 2.9: Beregnet innlekkasje i relasjon til hydraulisk konduktivitet av tetteskjerm.
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Resultatene 1 figur 2.9 viser fglgende hovedtrekk:

Nar K-tetteskjerm (K;) er mer enn ca. 2 tierpotenser mindre enn for berggrunnen, er
innlekkasjen tiln@ermet proporsjonal med K og dybden under grunnvannspeilet, slik
man ogsa vil forvente ut fra likning 2.8.

Nar K; narmer seg berggrunnens konduktivitet K, blir den styrende for lekkasjen.
Innlekkasjen er fortsatt tiln@rmet proporsjonal med Ky, men ikke lenger proporsjonal
med tunnelens dybde under opprinnelig grunnvannspeil. Det vil man for sa vidt heller
ikke forvente i henhold til likning 2.7, men man far i tillegg en effekt av at grunn-
vannspeilet synker, som vist i det etterfglgende.

Figur 2.10 viser beregnet endring av grunnvannspeilet rett over tunnelen (dvs. i x = 1500 m),
mens figur 2.11 viser sammenhengen mellom lekkasje og grunnvannsenking for tilfellene
med lavest K. Merk at arsaken til at det mangler datapunkter i figur 2.10 for tilfellene med
tunnel i 30 m dybde kombinert med de hgyeste verdier for K, er at grunnvannsstanden har
nadd ned til tunnelens sale. Dypere kan den ikke komme.
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Figur 2.10: Beregnet endring i grunnvannsstand i relasjon til antatt hydraulisk konduktivitet av tetteskjerm.
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Figur 2.11: Beregnet sammenheng mellom lekkasje og grunnvannsenking. Angitte punkter representerer
for hvert tilfelle stigende verdier av tunneldybde pa henholdsvis 30, 50, 100 og 150 m.
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Kanskje noe overraskende viser analysene en endring 1 grunnvannsstanden selv for tilfellene
med laveste K;-verdier og tilhgrende laveste lekkasjeverdier. Det virker unektelig ogsa litt
merkelig at beregnet endring i grunnvannsstand er minst for tilfellet med st@rst hydrauliske
konduktivitet av berget. Forklaringen ligger i den valgte grensebetingelsen med stor vanntilfgrsel
inn ved hgyre grense for tilfellet med hgyest K, = 2-10°. Derfor gir antagelig tilfellet med
hgyest hydraulisk konduktivitet av berggrunnen et for gunstig bilde av potensialet for grunn-
vannsenking.

Pa den annen side kan det under virkelige forhold vare flere forhold som trekker i gunstig
retning, for eksempel at berggrunnens hydrauliske konduktivitet generelt har en tendens til &
gke med dybden. Da vil grunnvannsenkningen for en gitt lekkasje kunne bli vesentlig mindre.
I en virkelig 3D-situasjon vil ogsa tilfgrsel av grunnvann fra alle tilgrensende omrader kunne
veare stgrre enn hva man far med i en 2D-simulering.

Sett i sammenheng med beregninger utfgrt for Frodeasen (Tuttle, 1999, 2000b) og Romeriks-
porten (Jensen et al. 1998) tyder imidlertid alle teoretiske studier sa langt pa at man ma oppna
meget stor grad av tetting og lekkasjer helt ned mot tilsvarende 1-3 I/min pr. 100 m hvis
potensialet for grunnvannsenking skal begrenses til noen fa meter.

Modellberegningene bekrefter videre at bade lekkasjenivd og potensialet for endring av
grunnvannspeilet gker med gkende tunneldybde, gitt at man har oppnadd samme hydrauliske
konduktivitet ved tetting omkring tunnelen. Dette momentet har kanskje ikke vert tillagt nok
oppmerksomhet nar man for eksempel har sett pa erfaringene ved den relativt dype Romeriksport-
tunnelen (opptil ca. 150 m under grunnvannsspeilet) sett i forhold til andre tunneler i Oslo-
omradet, som ofte har ligget bare 20-40 m under grunnvannsspeilet.

2.4 Erfaringer fra modellering av stremning i oppsprukket berg

For & lage en god 3D-strgmningsmodell som kan brukes til a estimere lekkasje og grunn-
vannsenkning, er det ngdvendig med et godt datagrunnlag. Viktige inngangsparametre er
posisjon, geometri og hydrauliske egenskaper for de deterministiske sonene, i tillegg til antall
stokastisk genererte sprekkesett og statistiske egenskaper som sprekkeorientering, sprekkenes
romlige fordeling og de hydrauliske egenskapene for hvert sett. Dataene ma vare representative
for det aktuelle omradet, og det bgr ogsa vere tilgjengelig data fra de forskjellige geologiske
strukturene/omrader som skal modelleres. Det krever gode forundersgkelser med en grundig
overflatekartlegging for 4 definere sprekkegeometri og utstrekning. I tillegg trengs det dype
borehull ned mot tunnelniva for a si noe om sprekker pa det aktuelle tunneldypet. Det er ogsa
ngdvendig a bestemme de hydrauliske egenskapene til sprekkene. Det kan gjgres ved a tolke
Lugeon-tester og gjgre kalibreringsanalyser i NAPSAC, men ogsd pumpetester og strgmnings-
malinger, gjerne i kombinasjon med televiewer-logging vil vere svart nyttig. Tolkningene av
feltdataene er viktig, og den som tolker dataene og lager den hydrogeologiske modellen for
omradet, bgr ha erfaring og kunnskap om bade innsamlingsmetodene og hvordan dataene skal
brukes videre 1 modelleringen.

I tillegg til gode feltdata er modelleringsresultatet avhengig av hvordan modellen bygges opp
og hvilke metoder som brukes. Det er viktig at stgrrelsen pa modellen er tilpasset de geologiske
strukturene som dominerer grunnvannsstrgmningen i omradet. Grensebetingelsene som settes
pa modellens ytterkanter, har ogsa en betydelig innvirkning pa resultatet og ma tilpasses pa
grunnlag av de hydrologiske forholdene i omradet som skal modelleres. Toppflaten er en
grensebetingelse som ofte defineres ut fra mengden vann som infiltrerer ned 1 berggrunnen fra
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overflaten. Infiltrasjon er en parameter som er vanskelig a estimere, men som styres av ned-
bgr, avrenning, fordampning og tykkelse og permeabilitet pa sedimentene som dekker berg-
grunnen. | omrader der grunnvannsnivaet ligger lavere enn berggrunnsoverflaten eller en far
en senkning i grunnvannsnivaet pga. innlekkasje til en tunnel, vil deler av grunnvanns-
stremningen foregd i umettete sprekker. Det krever andre beregningsmetoder enn strgmning i
saturerte (mettete) sprekker og bgr tas hensyn til under modellering. Samspillet mellom over-
liggende sedimenter og infiltrasjon i berggrunnen, og strgmning i umettete sprekker er viktige
faktorer som har mye a si for modellering av grunnvannssenkning og for & kunne si noe om
miljgskader i forbindelse med tunneler i fjell.

Pa grunn av begrensninger med hensyn til regnekapasitet er det begrensninger pa hvor store
modeller man kan analysere i en diskontinuum-type sprekkemodell. Typisk begrensning kan i
praksis vere noen hundre meter i 3 retninger. Forskjellige teknikker har derfor vert utviklet
for 4 modellere sprekkesystemer nart og fjernt fra det omradet som er av primer interesse. En
lgsning kan vere a koble sammen en sprekkemodell med en kontinuum-modell, for eksempel
som beskrevet av NGI (1995) i1 forbindelse med beregninger knyttet til mulig lagring av
atomavfall i Himdalen.

En annen ulempe ved mange sprekkemodeller er at de har begrensede muligheter for & modellere
hydrologiske parametere for lgsmasser som finnes over bergoverflaten og forbindelser til kilder.

I forbindelse med Lunnertunnelen ble endelig-element-programmet NAPSAC utprgvd for &
beregne innlekkasje, grunnvannssenkning og effekten av tetting. Bade stasjonar og transient
strgmning ble utprgvd, og modelleringen belyser mange viktige og utfordrende sider ved
strgmning 1 oppsprukket fjell (Cuisiat et al. 2003).

Et omrade med en forkastningssone i overgangen mellom to bergarter ble valgt som model-
leringsomradet siden det var forventet lekkasjer i dette omradet. For Lunnertunnelen har det
vert utfgrt omfattende forundersgkelser i regi av FoU-prosjektet og det var saledes god tilgang pa
inngangsdata. Posisjon til deterministiske soner og geometriske egenskaper til sprekkesettene
var tilgjengelig, bortsett fra sprekkelengde som matte antas ut fra parameterstudier og litteratur.
Hydrauliske egenskaper for sprekkene er hovedsakelig estimert ut fra tolkning av en Lugeon-
test, og det er gjort en kalibreringsanalyse i NAPSAC.

En 3D, diskret stremningsmodell gir et tredimensjonalt bilde av sprekkesystemene og vann-
trykket fgr og etter tunnelen, og illustrerer dermed godt konsekvensene av en lekkasje for
grunnvannsnivaet, se figur 2.12. For Lunnertunnelen er det beregnet innlekkasje bade for dag 1
etter utgraving og for stasjoner strgmning, se figur 2.13. Erfaringene fra 3D-modellering av
Lunnertunnelen viser at store deterministiske sprekkesoner har en betydelig effekt pa det
hydrauliske regimet rundt en tunnel (figur 2.12). Lekkasjen 1 den store forkastningssonen er
svaert hgy sammenlignet med omradene rundt. Grunnvannssenkningen i modelleringsomradet
er stgrst like over tunnelen, og brer seg ut over i omradet langs forkastningssonen. Modellen
viser at grunnvannssenkningen blir stgrst i den delen av modellen som har lavest fjelloverdekning.
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Figur 2.12: Vanntrykket i pascal for den enkelte sprekk for (A) og etter tunnelen (B) for stasjonaer strgmning. Bla
farge indikerer lavest vanntrykk og kan observeres i en sone rundt forkastningen og i omradet med
lav fjelloverdekning over tunnelen.

En injeksjonssone rundt tunnelen ble modellert for a se pa effekten av redusert lekkasje pa
grunnvannssenkningen, se figur 2.14. Injeksjonssonen ble modellert ved a redusere transmis-
siviteten til alle sprekkene som skj@rer tunnelen. Uten injeksjon rundt tunnelen (figur 2.14.A)
er lekkasjeraten for forkastningssonen ca. 900 1/min/100 m, grunnvannssenkningen er ca 90
meter og modellen er nermest tgmt for vann. Grunnvannskotene viser at det er tunnelen som
styrer strgmningsmgnsteret i omradet. For en injeksjonssone som reduserer transmissiviteten
med en faktor 200 blir lekkasjeraten redusert til ca 50 1/min/100 m og grunnvannssenkningen
reduseres til ca. 5 meter (figur 2.14.C). Dette gir et endret strgmningsbilde der topografien har
stgrre innvirkning pa strgmningsmgnsteret. Modelleringen viser at det kreves store reduksjoner
i transmissivitet for a se en betydelig effekt pa lekkasjeratene. Det skyldes at etter hvert som
injeksjonssonen blir tettere, gker grunnvannstrykket, og dette pavirker innstrgmningen i tunnelen.
Det ble ogsa utfgrt modellering for & vurdere effekten av a tette bare i soner med hgy lekkasje.
Resultatet viser at en omfattende injeksjon i sprekkesonene gir mer effektiv tetting enn
moderat injeksjon over hele tunnelen, selv om omfattende injeksjon 1 sprekkesonen fgrte til en
svak gkning i innstrgmningen like utenfor svakhetssonen.
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Figur 2.13: Lekkasjerate for det modellerte tunnelprofilet. Bla farge viser lekkasjen pa dag 1 etter utgravning av
tunnelen i en transient simulering, mens rosa farge viser lekkasjen for stasjonaer stramning (steady
state). Lekkasjen er gitt bade i I/min for den enkelte sprekk som skjaerer tunnelen og som lekkasje
per 100 meter tunnel.
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Figur 2.14: Figuren viser vanntrykk i Pascal til venstre og tilsvarende grunnvannssenkning i meter for sen-
trale deler av modellen. Alle modellene er for stasjoneger stramning.

A: tunnel uten noen tetting
B: transmissiviteten redusert med en faktor 20
C: transmissiviteten redusert med en faktor 200.
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2.5 Erfaringer fra modellering av lokale bassenger

Programmet Visual Modflow (FDM), er benyttet for a simulere effekten av drenering til en
tunnel under et sarbart bassengomrade (Snilsberg & French 2003). Scenariet som er brukt i
simuleringene er konstruert med basis i typiske norske hgydeforskjeller, mektigheter (tykkelser)
pa lgsmasser osv. Topografien i de konstruerte eksemplene bestar av et dalfgre der nedbgren i
feltet delvis renner ned mot en forsenkning eller et basseng der det er en myr eller et vann, se
figur 2.15. Omradet kan derfor betegnes som fglsomt for endringer i grunnvannsniva.
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Figur 2.15: Skjematisk fremstilling av landskapet i omradet der tunnelen skal bygges.

Figur 2.16 viser skjematisk to prinsipielt forskjellige situasjoner:

« Forsenkningen ligger i et hgydedrag og myra ligger pa et grunnvannsskille som innebzarer
stor overflateavrenning til sideomradene (figur 2.16.A)

« Mpyra ligger lavere enn grunnvannsspeilet i det omkringliggende landskapet, det vil si at en
stgrre del av nedbgren infiltreres og myra forsynes av grunnvann fra sidene (figur 2.16.B).
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Figur 2.16: Skjematisk fremstilling av vertikalsnittet i figur 2.15. A) viser en situasjon der et sarbart omrade ligger
i en lokal forsenking i et hgydedrag uten tilfgrsel av grunnvann fra sidene. B) viser en situasjon der et
sarbart omrade ligger i en lokalforsenking der det tilfgres grunnvann fra sidene.
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I modellen er snittet vist 1 figur 2.16 delt opp 1 celler som vist i figur 2.17. Ulik hydraulisk
konduktivitet (Ks) og porgsitet er definert for de ulike lagene. Fordelen med a bruke slike
modeller er at effekten av ulike sammensetninger av lgsmasser over fjell kan testes, eventuelt
ogsa ulike egenskaper av den underliggende bergarten. Det er gjort analyser for ulike kombi-
nasjoner av fjell overdekket med myr, sand, silt og leire, i tillegg har det sett pa effekt av tre
forskjellige horisontale utbredelser av myra.

| Utbredelse av myr 1
Utbredelse av myr 2
- Utbredelse av myr 3

Figur 2.17: Vertikalt snitt i gst—vest retningen gjennom Y = 2000 m. Figuren viser grenser mellom fjell og lgs-
masser og ulik utbredelse av myr. Figuren viser en situasjon med en sedimentmektighet p4 20 m
(10 m mektighet ble ogsa benyttet). Effekten av et tynt leirlag under myr ble ogsa testet. (Fra Snilsberg
& French 2003.)

En fgr- og etter-tunnelsituasjon er illustrert i figur 2.18 for et landskap med 10 m mektighet
av sand over fjell. Tunnelen er definert som et dreneringsrgr 1 retning nord—sgr.

SM1

A) B)

Figur 2.18: Areal med mettet (hvit) og umettet (grenn) sone i overflaten i en situasjon med lavt omliggende
grunnvannsspeil og sandjord SM1(= 10 m) over fjell for tunnel, A) og etter tunnel, B).
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Figur 2.19: Utbredelse av mettet sone (hvit) etter tunnel er bygget med lavt grunnvannsniva i sideomradene.

Sedimentene bestér av bare sand av 10 meters mektighet. Lengst til venstre etter 20 dager med
sngsmelting, mot hayre etter 100 dager, med avtagende infiltrasjon, lengst til hoyre etter 365 dager
uten infiltrasjon.

Figur 2.18 illustrerer en stabil likevektssituasjon. I virkeligheten vil ofte situasjonen vere at
infiltrasjonen av vann varierer gjennom aret. For a vise hvordan det mettede omradet krymper
ved en uttgrking er det simulert stabil infiltrasjon 1 en tre-ukers periode etterfulgt av avtagende
infiltrasjon og tgrke, se figur 2.19.

Basert pa de simulerte scenariene kan fglgende hovedkonklusjoner trekkes:

Hgytliggende grunnvannsspeil i hgydedrag omkring et sarbart omrade vil minske
faren for ugunstig drenering i omradet, forutsatt at sprekksystemet i fjell (ikke simulert
her) drenerer mot forsenkningen

Tettende leirlag har stor effekt pa dreneringsmgnsteret over fjell med tunnel, en
uttgrkningsperiode pa ca. 1 ar (ingen fordampning) ga liten reduksjon i mettet areal

I tilfeller der fjellet har lavere ledningsevne enn lgsmassene som ligger over, vil gkt
mektighet av lgsmasser virke negativt pa utviklingen av dreneringen i mettet omrade
over en tunnel. Fjellet fungerer i slike tilfeller som en barriere mot drenering

Dreneringen i1 Igsmasser med lavere vannledningsevne enn fjell vil fortsatt vere stgrre
med gkt mektighet av sedimentene, men bare sa lenge porgsiteten i Igsmassene er
hgyere enn i fjellet

Visual Modflow kan brukes for kvantifisering av effekter pa metningsgrad i overflaten
som skyldes drenering til en tunnel dersom modellen kalibreres mot reell feltsituasjon.
Vertikal sammensetning av sedimentene, vannledningsevne og porgsitet ser ut til & vere
viktige parametere.
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I simuleringene som er utf@rt er det ikke inkludert noen grad av heterogenitet innen sediment-
lagene, og heller ikke undersgkt hva som skjer dersom et tettende leirlag er usammenhengende.
Slike faktorer, som forekommer i atskillig mer kompliserte former under naturlige forhold,
kan vare avgjgrende for hvordan et sarbart omrade vil bli pavirket av gkt drenering gjennom
en tunnel. Konklusjonene ovenfor bgr derfor bare sees pa som retningsgivende.

2.6 Erfaringstall vedrgrende grunnvannssenking

Det er i prosjektet foretatt en sammenstilling av data vedrgrende observert grunnvannssenking
i forbindelse med tunnelanlegg i Oslo sentrum, Romeriksporten og Baneheia ved Kristiansand
(Lgset og Karlsrud 2003). Som det fremgar av figur 2.20 avtar som forventet grunnvanns-
senkningen med avstanden fra tunnelen. For brgnner som ligger nermere tunnelen enn 100 m
viser figur 2.21 sammenheng mellom grunnvannssenking og lekkasjeniva i tunnelene.

Avstand fra tunnel (m)
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Figur 2.20: Sammenstilling av observert grunnvannssenking i relasjon til avstand fra tunnel.
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Figur 2.21: Sammenheng mellom grunnvannssenking og lekkasje i tunnelene.

De viktigste konklusjoner som kan trekkes fra figur 2.20 og 2.21 er:

e Det er ingen vesentlig grunnvannssenking 1 avstand mer enn 300 m fra tunnelene, selv
ikke for Romeriksporten som hadde meget store lekkasjer. Det er et forhold av meget
vesentlig betydning fordi det antyder at kartlegging av fare for pavirkning av pa natur-
miljg kan begrense seg til omrader som ligger innenfor en slik avstand fra tunnelen

e Det er som forventet en klar tendens til gkende grunnvannssenking med gkende lekkasje.
Er lekkasjen under 10 1/min pr. 100 m, tyder dataene pa at grunnvannssenkingen vil bli
under 5 m, og i beste fall null. Det er generelt mindre grunnvannssenking enn hva
modellberegningene med kontinuum-modellen i figur 2.11 viser.

Det er en betydelig spredning i disse dataene. Dette kan ha flere forklaringer. For det fgrste er
tunnellekkasjene ofte malt over betydelige strekninger i tunnelene (flere hundre meter), slik at
det kan vare relativt hgye lekkasjer pa korte strekninger uten at det kommer tydelig fram i
maleresultatene. Lekkasjene kan vare konsentrert langs et fatall sprekker, og det vil derfor
vaere grunnvannsmalere som har forbindelse med disse sprekkene som vil reagere kraftigst.
Det betyr at det er ngdvendig med et stort antall malere for a fa full oversikt over tunnelens
pavirking pa grunnvannet.

I forbindelse med tunneldrift har det flere ganger forekommet at tjern pa overflaten har blitt
utdrenert, f.eks. Puttjern og Trollvann ved Oslo og ved Kjela kraftverk i Telemark (Skjeseth,
1982). De aktuelle tjernene 1a alle rett over eller svaert nar tunnelene. Det styrker konklusjonen
om at det er liten fare for pavirkning pa grunnvannsspeilet i avstander over ca. 300 m fra et
tunnelanlegg.
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2.7 Forundersgkelser for modellering

Undersgkelser i regional skala

Uansett hva slags modelleringsverktgy man skal bruke, vil undersgkelser av de store trekkene
i den regionale geologien vere vesentlig. Siden nesten all vanntransport foregar langs sprekker i
norske bergmasser, er det strukturgeologien som er av stgrst interesse. Fordelingen av sprekker
og forkastninger vil 1 stor grad avhenge av regionale forhold og i mindre grad av den lokale
bergartstypen. Forskjellige bergarter med ulik alder, strukturell utvikling og mineralogisk
sammensetning vil kunne ha stor variasjon 1 mekaniske egenskaper. De vil derfor kunne gi
forskjellig respons pa samme pakjenning/deformasjon. Bade bergartsfordeling og struktur-
geologiske forhold kan dermed ha stor interesse fordi erfaringer fra forhold kartlagt innen et
omrade i mange tilfeller kan viderefgres til et annet omrade med lignende geologi.

Vegetasjonstypene og naturmiljget utnytter i hovedsak vannet som finnes i de gverste meterne.
Lgsmassenes egenskaper varierer mye og styrer hvordan vann lagres og transporteres fra
overflaten og ned til fjellsprekkene. Fordelingen og de ulike lgsmassenes mektighet er derfor
av avgjgrende betydning for hvordan en grunnvannssenkning i fjellsprekken fordeles og pa-
virker vannsituasjonen i overflaten.

I praksis betyr det at en regional kartlegging av bade bergarter og strukturgeologi er vesentlig.
De tradisjonelle metoder for en slik kartlegging er studier av:

e geologiske kart

e topografiske kart

e flyfoto.

I Miljg- og samfunnstjenlige tunneler; Delprosjekt A, Forundersgkelser har NGU utprgvd en
del nye teknikker i norsk sammenheng for regional kartlegging:
e Geofysikk utfgrt fra helikopter eller fly gir data som kan tolkes frem til bergrunns-
geologi (bergarter) og geologiske strukturer

e Digital strukturanalyse som kan tolkes over til lineamenter som (kan) representere
geologiske strukturer. Metoden er egentlig en digitalisering av den tradisjonelle
metoden med a studere topografiske kart og flyfoto.

For narmere beskrivelse av de to ovennevnte metodene vises det til Delprosjekt A, Forunder-
sgkelser — Sluttrapport (Rgnning 2003).

Bergrunnsundersgkelser

Pa bakken
For detaljerte undersgkelser er det data som er vesentlig for alle aktuelle modelleringsverktgy.
Pa bakken kan slike data innhentes med fglgende tradisjonelle metoder:

1) Sprekkekartlegging: orientering og gruppering i familier/sett, frekvens, lengde og sprekke-
materiale, i den grad materiale finnes pa sprekker som er eksponert i dagen

2) Bergartskartlegging

3) Kartlegging av strukturer: orientering, bredde og sprekker i den grad disse er synlige i
dagen

4) Refraksjonsseismikk: geologiske strukturer (og lgsmassetykkelser)
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5) VLF (Very Low Frequency) malinger: geofysiske anomalier som ofte kan representere
vannfgrende strukturer

6) Maling med georadar, som i likhet med VLF baserer seg pa elektromagnetiske bglger:
geofysiske anomalier som ofte kan representere vannfgrende strukturer. Georadar er
best egnet nar mindre omrader skal undersgkes, og den er fglsom for Igsmassetykkelse
og leirinnholdet.

Av metodene ovenfor er det 1. til 4. som er benyttet mest i1 tunnelprosjekter frem til 1 dag. Men
VLF, og kanskje ogsa georadar, kunne nok ha bidratt mye om de var blitt benyttet i stgrre grad.

En i utgangspunktet “gammel” metode som resistivitetsmalinger er i mange ar benyttet lite i
forbindelse med tunnelprosjekter. Resistivitetsmalinger med nye inverteringssverktgy er
utprgvd av NGU under Delprosjekt A. Metoden har vist et potensiale for pavisning og til dels
karakterisering av geologiske strukturer som kan vare nyttig i modelleringssammenheng.

For alle de geofysiske metodene som er nevnt ovenfor, gjelder at en del geologiske betingelser
ma vare oppfylt for at de skal gi gode data.

Noen modelleringsverktgy som benytter sprekkemodeller (diskontinuum), krever inngangs-
parametere 1 form av ulike mekaniske data for bergarten og bergmassen. De mest kjente
programmene er UDEC (og UDEC-BB) og 3DEC. 3DEC kom 1 ny versjon 1 2003 og denne
inkluderer strgmningsberegninger. Ved undersgkelser pa bakken kan fglgende data inkluderes
pa mé/bgr-ha-listen, enten fordi de gir data som kan brukes direkte i programmet, eller fordi
de gir grunnlag for a beregne inngangsparametere:

e Bergartens styrke: i felt er Schmidt-hammer og punktlasttesten aktuell for direkte tester,
ellers mé prgvestykker sendes til laboratorium for mer ngyaktig testing

e Sprekkeruhet (og amplitude)
e Sprekkers trykkstyrke: Schmidt-hammer

e Q-verdi
e Bergartens romvekt, men den vil gjerne kunne estimeres godt nok ved at man kjenner
bergartstypen.

Nede i bakken

Det er to typer boringer som er aktuelle for bergmassen: slaghammerboringer og kjerneboringer.
For fgrstnevnte metode far man kun opp borkaks som i denne sammenheng vanligvis er av
liten verdi, dog vil man kunne kartlegge bergartsfordelingen nedover i hullet ved kontinuerlig
a fglge med pa kakset som kommer opp. Boreloggen kan gi grovmaskede data om geologiske
strukturer. Slaghammerboringer benyttes kun dersom man har planlagt a utfgre undersgkelser
nedi hullet senere. Kjerneboringer gir kjerneprgver som kan gi data som angitt i tabell 2.2.
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Tabell 2.2: Data fra kjerneboringer med angivelse av relevans i forhold til type modelleringsprogram. (Ja) betyr
kan veere relevant, noe som vanligvis vil bety at data brukes mer indirekte i form av en generell

forstaelse av den geologiske modellen.

Data fra borekjerner Kontinuum Diskontinuum

Bergart Ja Ja

Sprekker:
Sprekkefrekvens (Ja) Ja
Sprekkeorientering (Ja) Ja
Sprekkeapning (Ja) Ja
Sprekkemateriale (Ja) Ja
Sprekkeruhet Nei Ja

Q-verdi " (Ja) Ja og (Ja), avhengig av program

Ulike mekaniske egenskaper basert pa Nei Ja og (Ja), avhengig av program

lab.tester eller enkle tester med transpor-

tabelt utstyr pa prevemateriale

') Det siste leddet i Q-verdien, Jw/SRF fas ikke direkte fra logging av borekjerner og ma estimeres eller fas fra
andre undersgkelser (hydrotester og spenningsmalinger).

For undersgkelser nedi borehullet kan bade kjerneborehull og slaghammerhull benyttes. Hvis
det primare formalet med borehullet er undersgkelser nedi hullet og prgvematerialet er av
mindre interesse, er slaghammerboringer a foretrekke pga. lavere borekostnader. Tabell 2.3
gir en oversikt over data som kan innhentes ved tester nedi borehull, mest aktuell(e) metode(r)
og relevans 1 forhold til type modelleringsprogram.

Tabell 2.3: Data fra tester nedi borehull, mest aktuell(e) metode(r) og angivelse av relevans i forhold til type
modelleringsprogram. (Ja) betyr kan veere relevant, noe som vanligvis vil bety at data brukes mer
indirekte i form av en generell forstaelse av den geologiske modellen.

Data Mest aktuell(e) metode(r) Kontinuum Diskontinuum
Bergart OPTV (optisk televiewer) (Ja) Ja
Sprekker:
Sprekkefrekvens OPTV (Ja) Ja
Sprekkeorientering OPTV (Ja) Ja
Sprekkeapning OPTV (Ja) Ja
Sprekkemateriale OPTV (delvis) (Ja) Ja
Sprekkeruhet OPTV (delvis) Nei Ja
Sprekkelengde Ingen gode metoder Nei Ja
Vannstrgmning allokert til OPTV, stramningsmaling (flowmeter), (Ja) Ja
enkelte sprekker seksjonerte pumpetester, vanninnpressing
Vannstrgmning OPTV, pumpetester Ja Ja
Spenninger Hydraulisk splitting Nei Ja, for noen
programmer
Geologiske strukturer starre | OPTV, akustisk tomografi1,georadar- Ja Ja
enn enkeltsprekker tomografi1,
Q-verdi ? Akustisk tomografi "', OPTV, hydraulisk (Ja) Ja og (Ja),
splitting, stramningsmaler, pumpetester, avhengig av
vanninnpressing program

") Utferes mellom borehull og bakke eller mellom flere borehull.

%) For akustisk tomografi kan Q-verdien anslas grovt ut fra seismisk hastighet. OPTV gir gode data for det forste
leddet (RQD/J,), mindre gode data for det andre leddet (J,/Ja), og for det siste leddet (J/SRF) gir det indika-
sjon for Jy, og intet for SRF. Hydraulisk splitting gir SRF. Streamningsmaler, pumpetester og vanninnpressing

er alle rettet mot J .
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For detaljer om OPTV (optisk televiewer) med tilhgrende logging av resistivitet, temperatur,
vannets elektriske ledningsevne og naturlig gammastraling henvises det til Rgnning (2003).

Undersgkelser av lgsmasser

I relasjon til miljgpavirkning er det viktig & ha informasjon om lgsmassene innen de lokale
nedbgrfelt, og s@rlig i og nar randsonen til de kartlagte sarbare naturomradene. Fglgende data
bgr innhentes:

1) Kartlegging av lgsmassene i overflaten (de gverste metrene) bgr foretas i hele det
sarbare omradet

2) Boring for kartlegging av type, lagdeling og mektighet
3) Refraksjonsseismikk: gir informasjon om lgsmassetykkelse

4) Georadar for kartlegging av lagdeling og mektighet. Best egnet i omrader uten mye
marin leire.

Undersgkelser relatert setningsproblematikk er behandlet i kapittel 4.4.

2.8 Konklusjoner og anbefalinger relatert til
modellering og endringer av grunnvannsstand
Behov for modellering ma ses mot tunnelanleggets potensiale for a pafgre omgivelsene skade.

Handregningsmetoder og parameterstudier med enkle kontinuum-modeller kan gi et brukbart
generelt inntrykk av forventet lekkasje og effekt av tetting, men det er langt mer utfordrende a
kvantifisere grunnvannssenking.

Komplekse variasjoner i hydraulisk konduktivitet kan modelleres med bade kontinuum- og
diskontinuum-modeller, men det er ganske krevende & skaffe til veie relevante inngangsdata
og gjennomfgring av slik modellering. Maledata viser at grunnvannssenkningen kan vere av
meget lokal karakter og variere mye innen lokale omrader. Diskontinuum type 3D-modeller er
best egnet hvis man er opptatt av lokale effekter.

Modellering gir et godt bilde av effekter av tetting i tunnelen og ikke minst den store for-
skjellen som kan vare mellom en kortvarig transient tilstand og en stasjona@r strgmnings-
tilstand. Et spesielt aspekt i denne sammenheng er & merke seg den betydelige reduksjon i lek-
kasje som kan skje i1 tunneler med tid som fglge av en gradvis senking av grunnvannsspeilet
omkring tunnelen fra en initiell transient tistand til en langsiktig stasjoner tilstand (figur 2.13).
Man ma derfor vere forsiktig med a ta malt reduksjon i lekkasje over tid som tegn pa at
tunnelen er blitt tettere.

En annen og meget vesentlig utfordring i forhold til praktisk modellering viser seg & vere &
fastlegge eller beskrive realistiske grensebetingelser. Skal man se pa effekten av et tunnelanlegg,
ma man fgrst kalibrere modellen slik at den gir et representativt bilde av det naturlige
grunnvannsspeilet fgr tunneldriving under hensyntagen til effektiv infiltrasjon, vanntilfgrsel
gjennom grunnen eller pa terreng fra tilgrensende hgyereliggende omrader og tilsvarende
avrenningen til lavereliggende omrader. Det kan vare en krevende oppgave hvis man er i et
kupert omrade, og spesielt hvis man har begrensede data a forholde seg til, bade med hensyn
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til hvor naturlig grunnvannsspeil ligger i omradet, og hvorledes grunnens hydrauliske konduk-
tivitet kan variere i rommet.

Mer lokale bassenganalyser som ogséa inkluderer hydrogeologiske parametere vil kunne gi
god innsikt i faren for pavirkning av véte naturtyper. Det forutsetter god kartlegging og
forstdelse av den lokale geohydrologi, av mektighet og type Igsmasser i bassenget, og hvilke
hydrauliske forbindelser bassenget har til tunnelanlegget. Generelt er det lettere a bestemme
naturlig grunnvannsspeil og endringer som skjer som fglge av et tunnelanlegg i slike bassenger
enn det er i aser eller hgydedrag.

En vesentlig og interessant observasjon fra tilgjengelige maledata nar det gjelder grunnvanns-
senking er at det ikke er observert endringer i avstander mer enn 200—300 m fra et tunnelanlegg.
Som forventet viser dataene at grunnvannssenkningen gker med gkende lekkasje, men det er
betydelig sprik. Dataene viser at grunnvannssenkingen vil begrense seg til mellom 0 og 5 m
hvis lekkasjen er under 10 1/min pr. 100 m.
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3 BESTEMMELSE AV o
LEKKASJEKRAV | NATUROMRADER

3.1 Virkning pa naturen

3.1.1 Generelt

I en konsekvensutredning vil spgrsmal om omradets verdi, dets sarbarhet i forhold til inngrepet
og risiko for skade (influens) vaere avgjgrende spgrsmal som ma klargjgres for & kunne analysere
konsekvensen av inngrepet (Statens vegvesen — handbok 140, Erikstad 1999, Erikstad &
Stabbetorp 2000).

Ved konsekvensvurderinger av tiltak i samferdselsektoren er det slatt fast at det barende

prinsippet for & komme fram til en vurdering av ikke-prissatte konsekvenser, er en systematisk

gjennomgang av:

1) Verdi, uttrykt gjennom tilstand, egenskaper og utviklingstrekk for vedkommende inte-
resse/tema i det omrddet vegprosjektet planlegges

2) Konsekvensens omfang, det vil si hvor store endringer vegprosjektet kan medfpre for
vedkommende interesse/tema

3) Konsekvensens betydning, som fastsettes ved d sammenholde opplysninger om bergrte
omrdders verdi med opplysninger om omfanget pd endringer.

Fra "Handbok 140 — Statens vegvesen.

Begrepet “konsekvensenes omfang” eller effekten, eventuelt virkningen av tiltaket er en
ngytral beskrivelse av den forventede endring tiltaket vil f4 pa et utredningstema. I forbindelse
med en tunnel, vil dette begrepet kunne deles i to separate vurderinger:

1) Hvor stor sannsynlighet det er for at tunnelbyggingen vil forarsake lekkasje (risiko)

2) Hvor stor sannsynlighet det er for at en lekkasje vil forarsake viktige endringer i for
eksempel naturmiljget pa overflaten (sarbarhet).

Risikovurderingen vil hovedsakelig besta i en geologisk, hydrologisk og geoteknisk vurdering
knyttet til aktuelle bergarter, geologiske svakhetssoner, grunnvannsforhold og byggetekniske
vurderinger, mens sarbarheten vil ta utgangspunkt i forhold pa overflaten og egenskaper ved
disse som har betydning for om eventuelle lekkasjer som vil kunne endre disse. Det er omtalt
i kapittel 2, og vi vil i dette kapitlet i hovedsak konsentrere oss om punkt 2 i etterfglgende
opplisting over sarbarhet, selv om verdivurderinger ogsa blir omtalt som et viktig element
senere 1 kapitlet.
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3.1.2 Sarbare naturtyper

Stgrst sarbarhet for skader pa naturomrader ved grunnvannsdrenering i fjell er knyttet til véte
naturtyper med naturlig hgy grunnvannsstand; myr og sumpskog, tjern, vann og vassdrag.
Slike arealer er viktige omrader bade for biologisk mangfold sa vel som friluftsaktiviteter.

Sarbarhet avhenger av:

1) Hvordan grunnvannsnivaet vil pavirkes i forhold til naturlige variasjonsmgnster for de
aktuelle naturtypene

2) Hvordan slike endringer vil pavirke vegetasjon, terreng og vannkvalitet.

Erfaringer fra ulike tunneler, f.eks. Romeriksporten, viser at sarbarheten og omfanget av
dreneringseffekter pa overliggende utsatte naturtyper varierer (jf. Snilsberg og Kvarner 1997,
Kverner & Snilsberg 1997) og avhenger av lokale hydrogeologiske forhold; dvs. sammen-
hengen mellom lgsmassene, berggrunnen og nedbgrfeltets (hydrogeologiske) egenskaper.

Lekkasje/strgmning av vann fra Igsmasser ned i berggrunnen er generelt en kompleks prosess
som avhenger av sd vel lgsmassenes egenskaper som bergrunnens egenskaper (Olofsson 1993).
Vate norske naturtyper har derfor varierende oppbygging og egenskaper.

Nyere studier viser betydningen av nedbgrfeltenes hydrogeologi for vannkvaliteten i sma
nedbgrfelt (Devito og Hill 1997, Devito & Hill 1999) og understreker betydningen av grunn-
vannsmgnsteret som en grunnleggende vegetasjonsgkologisk faktor (Klijn & Witte 1999).
@kt kunnskap om slike sammenhenger vil vare viktige for klassifisering av sarbarhet ved
tunnellekkasje, men det finnes allerede na utviklet tilnaerminger til systematisk kartlegging av
sarbarhet som vil presenteres her.

Naturtypene som er utsatt for skader i forbindelse med tunnellekkasje er fgrst og fremst de
som antas a vare direkte avhengige av den stedlige grunnvannsstand. En stor andel av myr,
sumpskog og kilder, samt bekker og vann vil pavirkes direkte ved en senkning av grunnvanns-
standen, mens sigpavirkete typer som hggstaudegranskog vil kunne pavirkes i de tilfeller hvor
sigeffekten er grunnvannsrelatert. Videre vil det kunne oppsta skadeeffekter pa skogtyper som
er avhengig av periodevise flommer fra elver som far redusert vannmengde.

Myr og sumpskog

Innenfor hovedtypene myr og sumpskog finnes noen av de mest truete vegetasjonstypene i
Norge (Framstad & Moen 2001). Bade i sumpskog og myr gir sma hgydeforskjeller store
forskjeller i artssammensetning innenfor sma avstander. Store vegetasjonsendringer er vel kjent
fra myr- og skogsgrgfting og kan i noen grad sammenliknes med grunnvannslekkasje. Over-
flategrgfting drenerer imidlertid overflatevann og overflatenart vann i vate perioder. Dyp-
drenering som fglge av tunnellekkasje drenerer dypere jordvolum i tgrre perioder, men vil ha
mindre evne til rask drenering av overflatevann i fuktige perioder. Store vegetasjonsendringer
inntradte ved Puttjerna og pa Kjerringmyr i @stmarka i forbindelse med lekkasjene til Romeriks-
porten (figur 3.1). Merkbare endringer mot en ny likevektstilstand pagar fortsatt fire ar etter
(Bendiksen et al. 2001).
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Figur 3.1: Puttjern i Ostmarka i Oslo etter at lekkasjeskader oppstod og for avbgtende tiltak ble satt i verk.
(Foto: Lars Erikstad)

@kland et al. (2000) undersgkte 11 lokaliteter av myr og sumpskog i @stmarka naturreservat,
Akershus. De fant store forskjeller i artsinventaret mellom rike skoger, som ikke kunne
relateres til gkologiske forskjeller og med mulig forklaring at hver av lokalitetene gjennom sin
lange utviklingshistorie har akkumulert arter mer eller mindre uavhengig av hverandre.
Dermed er hver lokalitet blitt et mer eller mindre unikt naturdokument, som gjerne inneholder
mindre vanlige arter som mangler pa andre gkologisk tilsvarende lokaliteter i nerheten.

Som en viktig delkonklusjon fra Mis (Miljgregistreringer i skog)-prosjektet "Biologisk mangfold i
bunnvegetasjonen i gransumpskog”, anbefales det at man sikrer alle intakte sumpskoger pa
naringsrik grunn dersom man gnsker a ta vare pa det biologiske mangfoldet i skog (Pkland et
al. 2000). Generelt er “intakte myrer i lavlandet” oppfgrt som en av de naturtypene hvor
inngrep skal unngéds i henhold til Stortingsmelding 8 1999-2000. Rikmyr (figur 3.2) og
sumpskog (figur 3.3) er allerede fra naturens side svert begrenset i areal, betinget av krav til
topografi og kalkrik berggrunn.

Rikmyr

Rikmyr er en svart artsrik naturtype som er voksested for mange sjeldne arter av ulike
organismegrupper. I lavlandet har rikmyrsarealet gatt kraftig ned som fglge av oppdyrking og
grgfting (Moen 1973). Noe areal er sikret gjennom myrreservatplanen. I kartleggingsprosjektet
for biologisk mangfold i kommunene betraktes all rikmyr under skoggrensa som viktig
(Direktoratet for naturforvaltning 1999), til tross for at typen fortsatt kan vere lokalt vanlig.
Dette siste gjelder imidlertid innenfor begrensete regioner med hgyt neringsinnhold i
berggrunnen. Som fglge av hgyt naeringsinnhold og relativt sett hgy omsetning vil sma
lekkasjeskader lett kunne medfgre uttgrring og gjenvoksning.
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Figur 3.2:

Rikmyrsparti ved Sanddgladalen, Grong i Nord-Trgndelag.
Legg merke til fuktighetsgradienten fra selve myra og opp mot
myrkanten til venstre. Rikheten vises pa bildet som et stort
mangfold av naeringskrevende karplanter.

(Foto: Dag Svalastog)

Figur 3.3:

Neeringsrik sumpskog pa Bgensgya, i Store Le
(Tjostal naturreservat). De fuktige sumpforholdende
vises her med en matte av den fuktighetskrevende
planten myrkongle. (Foto: Dag Svalastog)
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Hgymyr

Hgy naturverdi er ofte forbundet med typer avhengig av rik berggrunn/hgy konsentrasjon av
mineraln@ringsstoffer og stort artsmangfold, inkludert mange rgdlistearter. Ingen av disse egen-
skapene oppfylles imidlertid for den morfologiske myrtypen hgymyr (Moen et al. 2001) som
domineres av fattig nedbgrsmyrvegetasjon (ombrotrof myr), og som nesten utelukkende
omfatter vanlige plantearter. Interessen knytter seg her til en mosaikk av vegetasjonstyper i
velutviklete kompleks. Selv om oppbyggingen av torv er nedbgrsbetinget er den likevel knyttet
til forekomst av fastmarksvann, slik at systemet totalt sett er grunnvannsbetinget.

Opp til og med sgrlig boreal klimaregion er det sd fa av store og intakte nedbgrsmyrer (over
50 dekar) tilbake at alle gjenverende lokaliteter som er upavirket eller lite pavirket av inngrep
karakteriseres som truet og verneverdig. Interesse knytter seg likeledes til velutviklete kom-
plekser av strengmyr og bakkemyr i mellomboreal og nordlig boreal region, som er sjeldne i
mange deler av landet.

Kilder

Kilder er en naturtype som er svart utsatt for endring 1 grunnvannsstand eller avskjering av
grunnvannsbaner (jf. Moen 2001). Dette er konsentrerte framspring av grunnvann som opptrer
punktvis i terrenget, oftest knyttet til at vannfgrende bergarter eller Igsavleiringer grenser mot
mindre gjennomtrengelige lag (figur 3.4). Neringsinnhold og dermed artssammensetning er
sterkt avhengig av om berggrunnen er rik eller fattig. Et stgrre antall arter er eksklusive
kildearter, noen av dem avhengig av a vokse i kildesentrum med hgy og konstant vannfgring.
(Adeleggelse av en artsrik kilde kan séledes redusere det totale artsmangfoldet i et stgrre
omrade merkbart, selv om effekten bare bergrer et lite areal.

Figur 3.4:

Sma kilder fremstar som sma punktforekomster i landskapet
som det er vanskelig & modellere. Verdien, seerlig knyttet til
sjeldne mosearter kan veere stor. Bilde fra Finse i Hordaland.
(Foto: Dag Svalastog)

Hgogstaudegranskog

Den vanligste typen av sigpavirket skogvegetasjon er hggstaudegranskog, en type med stort
artsmangfold og pa arealer som ofte representerer brannrefugier med lang skoglig kontinuitet
og mange rgdlistearter. Det finnes imidlertid ogsa eksempler pa andre skogtyper som er helt
betinget av grunnvannssig. Sjeldne utforminger av fuktigkrevende kalkfuruskog i Rgverkollen
og Bankallasen i Oslo, finnes for eksempel flekkvis direkte pa den sure bergarten nordmarkitt,
betinget av grunnvannssig fra innsmeltete blokker av kambrosiluriske bergarter med hgyt
kalkinnhold, som ble hengende igjen da den permiske hovedbergarten stgrknet (Bendiksen &
Salvesen 1992).
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Vann og tjern

Redusert vannstand i innsjger vil for det fgrste innskrenke leveomradet til vannlevende orga-
nismer, videre vil flora og fauna bli pavirket av vannets surhetsgrad, bade direkte og indirekte.
Lgseligheten av aluminium gker nar pH synker, og gkende aluminiumskonsentrasjoner har
vist seg 4 ha en negativ effekt pa fiskebestanden i innsjger. @kt Igselighet av andre spormetaller
kan ogsa ha en negativ effekt pa levende organismer.

3.1.3 Erfaringer med eksisterende tunnelanlegg

I prosjektet har vi ogsa gjort undersgkelser for a fa bedre erfaringskunnskap om skader pa
naturmiljget knyttet til tunnellekkasjer. Vi har gnsket a sette resultater fra en botanisk og en
hydrogeologisk vurdering i sammenheng for a styrke totalvurderingen av i hvilken grad
tunnellekkasjer har fgrt til varig skade pa naturmiljget. Hovedproblemet knyttet til denne
malsettingen, er at det i liten grad er gjort detaljerte forundersgkelser knyttet til gjennomfgrte
tunnelarbeider. Det betyr at det i ettertid er umulig & gjgre detaljerte vegetasjonsgkologiske
undersgkelser, mdile disse mot forundersgkelsene, for dermed 4 dokumentere konkrete
endringer. Ett sted (Romeriksporten) er det satt i gang et detaljert overvakingsprogram etter
lekkasjeskader, men ogsa her mangler tilsvarende forundersgkelser. I forbindelse med vei-
tunnel over Grualia er slike forundersgkelser gjennomfgrt, men det vil enda ga tid for
eventuelle etterundersgkelser har pagatt over tilstrekkelig tidsrom til at de kan bidra med mer
kvantitativ kunnskap i denne sammenheng.

Vi har derfor vart ngdt til 4 benytte grovere og mindre kvantitative metoder knyttet til felt-
befaringer pa ulike lokaliteter der det var indikasjoner pa klare tunnellekkasjer. Disse stedene
har av praktisk/gkonomiske grunner blitt valgt ut i n@rhet av Oslo, og undersgkelsen kan ikke
vente a gi sikre statistisk holdbare kunnskaper. Med bakgrunn i den beskjedne systematiske
kunnskap som hittil er innsamlet har vi imidlertid forventet at undersgkelsen vil gke det
generelle empiriske kunnskapsgrunnlaget til nytte for fremtidige konsekvensvurderinger og til
stgtte for & utarbeide hypoteser som senere kan testes. De undersgkte stedene er:

e Lierasen jernbanetunnel, Akershus/Buskerud

e Hanekleiva, Stuasen og Knattenasen veitunneler, Vestfold
e Kloakktunnel Lysaker-Slemmestad, Akershus

o Vanntunnel Skullerud-Holmlia, Oslo

° Arvolltunnelen, Oslo

e Romeriksporten, Oslo

e Evensmadsan, Oslo

e Bragernes (Spiralen), Drammen

o Tokke (vanntunnel, kraftverk, Telemark)

e Holsfjorden (vanntunnel under Vestmarka til Beerum).

Siden vi i liten grad har hatt vegetasjonsdata for fgr-situasjon, har vi lett etter en kombinasjon
av fysiske indikasjoner pa uttgrring slik som tgrkesprekker og skjeve trer, samt forhold ved
vegetasjonen som indikerer uttgrring. Rent generelt vil en kraftig tunnellekkasje fgre til mer
eller mindre lokal uttgrring. Den vil ha kortsiktige eller langsiktige virkninger avhengig av om
lekkasjen stoppes eller ikke. Et generelt forlgp med utgangspunkt i en mykmatte/lgsbunnsmyr
er vist i figur 3.5. Her er det ikke forutsatt en tetting og omfanget av uttgrringen er avhengig
av hvor stor lekkasjen er.
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Mykmatte / Skog-/
——p| Fastmattemyr ——3p» Tuemyr ——» krattbevokst
lgsbunnmyr myr

l

Veldrenert 4«—— Sumpskog
skog

Figur 3.5: Tunnellekkasje og uttarring av myr, generelt (teoretisk) forlop ved endringer langs fuktighets-
gradienten. Om endringen utgjor ett eller flere trinn avhenger av utterringsgrad og hvor den
starter avhengig av naturtypen.

Uttgrring etter dette mgnsteret representerer en varig endring i naturmiljget, men hvor stor
konsekvensendringen vil ha pa naturmiljget er avhengig av mange ting. Rent generelt kan vi
si at urgrte myrer utgjorde viktige og verdifulle naturelementer. Om disse endrer seg fra myr
til skog- eller krattbevokst myr, sumpskog eller veldrenert skog vil dette representere en
negativ konsekvens pa fra middels til stort niva. For endringer innen systemet av apen myr og
innen systemet fra skogbevokst myr til veldrenert skogsmark vil konsekvensen vere
vanskelig a bestemme uten nart kjennskap til omradet. Her ma altsd naturverdien bestemmes
bade med hensyn til naturtype og artsinnhold fgr en kan konkludere med at konsekvensen har
veart betydelig 1 negativ retning.

Et annet generelt eksempel er vist i figur 3.6, der det tenkes at en lekkasje pavirker narings-
tilfgrselen til et myrsystem ved at n@ringsrikt vann avskjeres og dreneres ned i tunnelen. Her
vil en eventuell rikmyr kunne g over til a bli atskillig fattigere enten mot intermedizr myr
eller i mer drastiske tilfeller, fattigmyr. Generelt er rikmyrer ansett & ha hgy naturverdi
(Direktoratet for naturforvaltning 1999) og endring til fattigmyr vil representere en stor negativ
konsekvens. Mer spesifisert kan vi se pa et konkret eksempel knyttet til Lunnertunnelen
(Grualia) der det oppsto stgrre lekkasjer under tunneldriving i 2002. Lekkasjen kunne uten
mottiltak meget vel tenkes & endre naringstilfgrselen til rikmyrspartier innenfor et naturreservat
(Bendiksen 2003) langs elvebredden til Langvatnbekken (figur 3.7). Disse rikmyrene ligger
pa naringsfattig berggrunn med neringsrikt tilsig via elvevannet. Lekkasjene ble som fglge
av dette vedtatt tettet.

Rikmyr —> m;errmediaer —p» Fattigmyr

Figur 3.6:
Tunnellekkasje og endringer p& myrvegetasjon
der tilfarsel av naeringsrikt vann blir avskaret.
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Moderat effekt Intermedicer
myr
Rikmyr
Sterk negativ effeki Fattigmyr

Stort artsmangfold, inklusiv
nzeringskrevende og mindre Artsfattig vegetasjon,
vanlige arter trivielle arter

Figur 3.7: Scenario for Lunnertunnelen for tettingsvedtak 2003. Langvatnbekken, Rinil-
haugen naturreservat. Elvebredden har rikmyrspartier pa fattig berggrunn.

Selv om det er kjent at eksisterende tunneler har hatt vannlekkasjer er det slett ikke alltid at
det er lett i ettertid a pavise at disse lekkasjene har fgrt til stor skade eller endring pa naturen.

Dette kan skyldes:

e at det faktisk er oppstatt sma eller lite vesentlige skader i forbindelse med slike tunnel-
lekkasjer eller at oppstatte skader er blitt leget ganske raskt

e at skader knyttet til for eksempel artssammensetning ikke har latt seg pavise fordi
grunnlagsmaterialet er for darlig

e at skadene ma dokumenteres pa et mer detaljert skalaniva, for eksempel ved detaljerte
vegetasjonsgkologiske studier

e at endringer 1 artssammensetning s@rlig knyttet til neringsgradienter kan ta tid.

I flere tilfeller er det imidlertid lett & se at tunnellekkasjer har fgrt til endringer i naturfor-
holdene. Vanligste fysiske indikasjon pa slike skader er tgrkesprekker, setninger og skjeve
treer. Ved stgrre lekkasjer kan det ogsa tidvis pavises klare naturtypeendringer av typer som er
diskutert over (figur 3.8).

Rikmyr |mmmmmm—moo ¥ | Rik sumpskog

Sentralt rikmyrsparti med
kant av rik sumpskog

Figur 3.8: Eksempel Trollvann i Oslo, sgkk i nordvestlig retning fra vannet. Det er sterke indikasjoner pa at sgkk
nord—vest for Trollvann har blitt betydelig forandret som falge av samme tunnellekkasje som tamte
Trollvann ca. 1970 og at lokaliteten som fglge av drenering har endret seg fra & kunne klassifiseres
som myr til rik sumpskog.
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Dette ble ogsa observert ved tunneler i forbindelse med Tokkeanlegget. Selv om det tidligere
er registrert betydelige effekter pa hydrologien er det ikke sa lett a spore effekter pa
vegetasjonen. I de omradene som det for 25 ar siden ble pavist pavirkning pa vann, bekker,
myrer og kilder, er det fortsatt synlige effekter. Flere sma tjern var helt uttappet. Senket
vannstand pa enkelte myrer har fgrt til lokal erosjon og mindre utglidninger. De fleste tjerna
ligger 1 nordboreal til lavalpine sone med forholdsvis lite omliggende fuktmark. Derfor har
senket vannstand stort sett hatt liten innflytelse pa omliggende vegetasjon da denne oftest
bestod av fastmark (figur 3.9 og 3.10). Da de hydrologiske effektene av tunneldreneringen er
lokal, har de fleste tjerna normal vannstand og myr og fuktvegetasjonen var stort sett intakt
ved befaringen.

Figur 3.9: Tjern ved Tokkeanlegget. Lekkasje til tunnel farer til arlige vannstandsvariasjoner som gjor at tjernet i
dag fremstar som et regulert vann med en tydelig reguleringssone pa ettersommeren/hgsten. (Foto:
Anders Often.)
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Figur 3.10: Myr ved Tokkeanlegget. Senkning av grunnvannet har fort tiltydelige erosjonsskader i myra.
(Foto Anders Often)

I forbindelse med stgrre lekkasjer er det ofte snakk om & sette i verk tiltak som tetting og i mer
omfattende tilfeller vanninfiltrasjon og lignende for & avbgte skader som kan oppsta. Tetting
er trolig den mest effektive form for avbgtende tiltak. Det er imidlertid ikke like lett a fa
avbgtende tiltak som infiltrasjon og drenering til & hindre vesentlige endringer i naturmiljget,
selv om tiltaket mer generelt kan sies a vare vellykket. Et eksempel er Kjerringmyr og myra
ved Nordre Puttjern, som etter at et vanninfiltrasjonsanlegg ble satt i gang blitt gjenstand for
relativt sett fuktigere forhold enn opprinnelig. Endringene i vegetasjonsbildet har vert sa store
at én vegetasjonstype har blitt skiftet ut med en annen (tuemyr — fastmattemyr) (figur 3.11).

1
! Skogbevokst
' mvr !
Antatt situasjon uten tetting ' suymogk o |
og vanninfiltrasjon ! pskog .

Ombrotrof — Observert endring Fattig
—_—>

fattig fastmattemyr
minerotrof
Rgsslyngdominans Torvulldominans

Figur 3.11: Eksempel Nordre Puttiern. Observert endring og antatt forlep uten tetting/vann-
infiltrasjon. Myra var utsatt for store setningsskader fulgt av at opprinnelig
vannstand ble gjenopprettet. Torvnivd kom likevel relativt sett lavere enn
tidligere, noe som medfgrte utvikling mot en fuktigere naturtype.
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3.2 Virkning pa vannkilder
Generelt

Vannkilders sarbarhet skal si noe om hvilke endringer i vannmengde og vannkvalitet som pa
kort og lang sikt kan forventes som fglge av tunneldrenering og nye grunnvannsforhold.
Effekten av tunneldrenering kan pavirke bade vannmengde og vannkvalitet, men det kan ogsa
veare tilfeller der bare en av de to kan f& merkbare negative konsekvenser. Sarbarheten ma
vurderes ut fra praktisk utnyttelse av grunnvannsressursen til vannforsyning eller rekreasjon,
men ogsa ut fra opprettholdelse av et naturlig biologisk mangfold som i mange tilfeller er
avhengig av de gitte hydrologiske betingelsene.

Vannmengde

Det er oftest naturlige kilder og enkeltbrgnner som er utsatt for reduserte vannmengder som
fglge av tunnelbygging. Et stgrre vannverk kan ogsa fa problemer i perioder hvor det er liten
infiltrasjon og nydannelse av vann, samtidig som det er stort forbruk. I de fleste tilfeller kan
en vurdere de gkonomiske konsekvensene ved redusert vannfgring og kostnader ved alternativ
vannforsyning. Det er imidlertid viktig ogsd a vurdere vannkvalitet og konsekvenser for natur-
miljget 1 tillegg til effekten av redusert vannmengde:

e  Overflatevann benyttet til regional vannforsyning: Beregninger av stgrrelsen pa nedslags-
feltet, vannvolumet i tjernet/vannet sammenholdt med lekkasjen er grunnlaget for a sette
opp relativt gode vannbalanseberegninger pa effekten av en tunnellekkasje. Hvis grunnvann
bidrar med en betydelig andel til vannet kan det vare vanskeligere a ansla omfanget av
pavirkningen

e  Grunnvannsreservoar med brgnner benyttet til regional vannforsyning: Basert pa vann-
balanseberegninger kan en gi generelle vurderinger av sannsynligheten for endringer i
vannmengde for brgnner eller brgnnomrader. Lokale forhold kan gjgre det vanskelig a
avgrense brgnnenes influensomrade, og dermed vurdere sarbarheten for enkeltbrgnner

e  Enkeltbrgnner (gravde eller dyptborete brgnner) ma vurderes ut fra kost/nytte og mulighet for
annen vannforsyning. Her mé en béde ta hensyn til vannmengde og vannkvalitet pa eksi-
sterende brgnn sett opp mot alternativene

e Vannstand og/eller vannstandsvariasjoner i tjern eller vann: Det er 1 hovedsak en vurdering
av omradets nasjonale og regionale naturmilj@, men ogsa ut fra en verdivurdering av nar-
miljo og friluftsinteresser

e Rennende vann (bekker med mer). Redusert vannmengde i kortere eller lengre perioder
kan ha betydning for vannforsyning samt vegetasjon og fauna.

Endringer av vannkjemien

Det er knyttet mange brukerinteresser til ferskvann som betinger tilstrekkelig mengde vann av
en tilfredsstillende kvalitet. For at ferskvann skal vare egnet som ravann til drikkevann,
bading og rekreasjon, fritidsfiske og jordvanning ma vannet ha en bestemt kvalitet med
hensyn pa innhold av bakterier, organisk materiale, pH osv. (SFT 1997). Under kommunenes
arbeid med fastsetting av miljgmal for vannforekomster planlegges/iverksettes tiltak for a
bedre/beskytte kvalitetsmessige forhold ved vannforekomstene. Inngrep som forringer kvalitets-
messige forhold ved en vannforekomst vil derfor kunne komme i direkte konflikt med ulike
brukerinteresser for vannforekomstene pa forskjellige nivaer (individ, interessegrupper,
kommune, fylke). Videre er vannkvalitet av avgjgrende betydning for det generelle naturmiljg
med hensyn til bl.a. artsmangfold og artsantall i tilknytning til vate naturtyper.
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I omrader som er direkte bergrt av vannstandsendringer (f.eks. strandsonen, tgrrlagte bekker),
er det kjent at det oppstar effekter pa vannlevende organismer. Mindre undersgkt er imidlertid
indirekte effekter som kan oppsta som fglge av hydrologiske endringer i omradet, selv om
dette er blitt dokumentert relativt tidlig. Allerede pa 1920-tallet ble det observert fiskedgd i
forbindelse med stor vannfgring etter en periode med sterk tgrke (Huitfeldt-Kaas 1922 og
Dahl 1926). Kjemiske analyser viste at vannet inneholdt svovelsyre. Ogsa i forbindelse med
nedtapping av regulerte vann er det tidligere observert forsuring (Selmer-Olsen 1981). Av
nyere dato har lekkasjer i forbindelse med bygging av Romeriksporten medfgrt forsuring av
overliggende tjern pga. vannstandsenking (Lund og Straith 1999, Brettum et al. 1999). 1
bunnsjiktet pa Puttjern ble det registrert pH-verdier helt nede i 3,3 pga. hgye sulfatverdier.
Ved blottlegging av sedimenter og uttgrking av myromrader i Puttjernomradet er reduserte S-
forbindelser blitt oksidert til sulfat, som sa er vasket ut ved stigende vannstand. Lave pH-
verdier 1 Puttjern har bidratt til ekstreme verdier for flere metaller, eksempelvis: Al 19,3 mg/1,
Zn 0,6 mg/1, Cu 50 pg/l, Pb 4 ug/1 og Cd 3 pg/l. Fysiske og kjemiske endringer har igjen
innvirket pa biologiske forhold i Puttjern (Brabrand et al. 1998), pa en mate som er lite for-
enlig med bruk av vannforekomsten til f.eks. fritidsfiske og rekreasjon.

Ved siden av endringer i vannstand, som regulerer stgrrelsen pa mettet og umettet sone, vil
endringer i stromningsmgnster ogsa pavirke kvaliteten pa avrenningsvannet. Vann som drenerer
horisontalt igjennom et humusrikt overflatelag har en annen kvalitet enn avrenning som
stammer fra et dypereliggende grunnvannsreservoar (f.eks. Qdelien et al. 1976). Studier av
Devito og Hill (1997) viser at hydrogeologien (tykkelse pa Igsmasser, stramningsmgnster, vann-
stand) i nedslagsfeltet til et vatmarksomrade pavirker den romlige og tidsmessige variasjonen
1 sulfatkonsentrasjonen. I tilknytning til tgrkeperioder vil bl.a. nedslagsfeltets magasinerings-
evne for vann og kontakt mellom lokale magasiner vare av avgjgrende betydning for stgr-
relsen pa vannstandsendringene og utbredelsen av soner hvor det skjer en oksidasjon/reduk-
sjon av svovelforbindelser.

Forsuring

Flere jordkjemiske prosesser bidrar til forsuring av jord og vann (Appelo & Postma 1996).
Surhet er definert som den negative logaritmen til aktiviteten til hydrogenionet (H).

1) Den viktigste naturlige forsuringsprosessen er produksjon av CO, ved nedbrytning av
organisk materiale og rot-dnding

2) En annen kilde til forsuring er nitrifikasjon, der ammonium omdannes til nitrat og
hydrogenioner. Denne prosessen er vanligvis balansert ved denitrifikasjon, en reaksjon
som forbruker hydrogenioner. Hgy konsentrasjon av nitrat i svert mange grunnvanns-
magasiner viser derimot det motsatte, og det ma antas at dagens forbruk av gjgdsel
bidrar til forsuring

3) En tredje viktig forsuringsprosess er oksidering av pyritt (FeS;) og andre jernsulfider.

Pyrittoksydering

I forbindelse med senkning av grunnvannsstanden som en fglge av eventuelle tunnellekkasjer,
er pyrittoksidering den viktigste prosessen som bidrar til forsuring av bekker og vann. Pyritt
finnes, i hvert fall i sma mengder, i de aller fleste reduserende sedimenter. Nar sedimentene
eksponeres for luft, vil pyritt oksideres, en prosess som genererer hydrogen-, sulfat- og Fe™*-
ioner. Ved hgye pH-verdier vil Fe’" raskt oksideres til Fe’*, som ogsd fungerer som et
oksidasjonsmiddel for pyritt. Oksideringsraten ved bruk av Fe’* som oksidasjonsmiddel er
hgyere enn ved bruk av oksygen som oksidasjonsmiddel. Ved lave pH-verdier derimot er
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kjemisk oksidasjon av Fe** til Fe™* en langsom prosess. Syretolerante jernoksiderende
bakterier derimot, vil kunne katalysere oksideringen av Fe**. Naturlige svingninger i grunn-
vannsstanden kan tgrrlegge myrer og fgre til pyrittoksidering, med pafglgende forsuring.
Dette har blitt observert i Canada, der konsentrasjonen av sulfat i porevannet i myrer
fluktuerte 1 samsvar med forskjeller i grunnvannsstanden (Devito & Hill 1999).

En heving av vannstanden kan normalisere forholdene i tjernet. Dette skjer ved reduksjon av
sulfat som er en reaksjon som forbruker hydrogenioner. Mens oksidasjon av pyritt er en
spontan kjemisk oksidasjon, er sulfat derimot, et svaert stabilt stoff som bare reduseres ved at
sulfatreduserende bakterier bruker sulfat som elektronakseptor (Brock et al. 1994). Sulfat-
reduserende bakterier er obligate anaerobe som bare blir aktive under reduserende forhold. En
rask heving av vannstanden i et tgrrlagt tjern med pafglgende vannfgring i tidligere bekkefar
kan dermed medfgre at surt vann renner ut i bekker og andre vann. Dette fordi vannkvaliteten
i det opprinnelige tjernet ikke har rukket & normalisere seg pa grunn av for korte tidsrammer.

Bufringsreaksjoner

Kjemiske reaksjoner i jord og vann vil til en viss grad ngytralisere surt vann gjennom sakalte
bufringsreaksjoner. Geologien i det aktuelle omradet vil her spille en stor rolle. I omrader med
karbonatholdig berggrunn vil vannet vanligvis ikke bli surt, pa grunn av rask opplgsning av
karbonatmineraler som virker syrengytraliserende (Appelo & Postma 1996). I tillegg vil andre
mineraler og kjemiske forbindelser kunne virke som buffere. Ved pH-verdier over 6 regnes
bikarbonatsystemet for & vaere det dominerende buffersystemet. Innsjger med hgyt innhold av
bikarbonat vil dermed ha stgrre bufferkapasitet mot forsuring enn innsjger med lite bikarbonat.
Ved svert sure forhold vil bufferkapasiteten til bikarbonatsystemet bli overskredet, det
skyldes at karbonsyre er en svak syre som ikke dissosierer ved lave pH-verdier. Dissosiering
av aluminiumforbindelser vil derimot fungere som et buffersystem ved lave pH-verdier. Surt
vann reagerer med forvitringsprodukter som gibbsitt og andre Al(OH)s-forbindelser ved at
hydrogenioner forbrukes, og aluminiumioner blir lgst ut. Al-ioner kan deretter byttes ut med
bl.a. kalsium pa ionebyttekompleksene. En hgy konsentrasjon av kalsium ble observert i
Nordre Puttjern i1 forbindelse med forsuring av tjernet (Lund & Straith 1999). Ionebytte-
reaksjoner fgrer til at mer aluminium lgses ut og pH-verdien heves, inntil en likevekt har
innstilt seg mellom Al-mineralene, ionebyttekompleksene og vannet. Denne prosessen er ikke
en syrengytraliserende prosess, men fungerer bare som et midlertidig lager for ”surhet”. Ved
kalking vil gibbsitt felles ut, dette senker konsentrasjonen av aluminium i jordvaesken, og
aluminium desorberer fra ionebyttekompleksene. Endring av likevekten fgrer og til at konsen-
trasjonen av hydrogenioner gker og pH-verdien synker. Dermed ma alt aluminium pa ionebytte-
kompleksene felles ut som gibbsitt for pH-verdien kan gkes. Ved enda lavere pH-verdier vil
jernforbindelser fungere som buffersystemer ved at jernforbindelser gar i opplgsning (Appelo
& Postma 1996). Hgye konsentrasjoner av jern og aluminum ble observert i Nordre Puttjern,
etter at vannstanden sank som fglge av lekkasjer i Romeriksporten (Lund & Straith 1999). En
permanent ngytralisering av surt vann kan bare skje via forvitring av primere silikat-
mineraler. Lave pH-verdier kan ogsa fgre til at lgseligheten av spormetaller gker, da lav pH
gker desorpsjon av metaller fra overflater.

Utglidninger

Senkning av grunnvannsspeilet fgrer til endring av bade fysiske og kjemiske forhold i tjern og
innsjger og kjemiske endringer kan lede til fysiske endringer og vise versa. Direkte fysiske
endringer ved senkning av vannstanden kan vare utgliding av sedimenter langs vannkanten
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og oppsprekking av tgrrlagte myrer. Det vil fgre til at stgrre overflater blir eksponert for luft og
dermed gker oksidasjonen av pyritt. Utglidninger av jordmasser langs vannkanten og vann-
standsendringer kan fgre til utvasking av partikler, noe som kan gke turbiditeten i vann-
massene. Dette kan igjen redusere lystilgjengeligheten i vannmassene, og dermed ha en negativ
effekt pa fotosyntesen, og pa oksygenproduksjonen i innsjgen/ tjernet (Lund & Straith 1999).

Sirkulasjon

Kjemiske endringer som fgrer til opplgsning av mineraler og oppkonsentrering av ioner i
vannet, kan pa den annen side endre pa fysiske forhold som sirkulasjonsmgnsteret i tjernet/
innsjgen (Lund & Straith 1999). Det er mange faktorer som pavirker sirkulasjonen i en innsj@,
sa som vind, vanndybde, mengde organisk materiale og tilfgrsel av salter til bunnvannet. Salt
vann er tyngre enn ferskt vann, og selv om bunnvannet i innsjger om vinteren kan stige til
temperaturer over 4 °C, kan oppkonsentrering av salter gjgre at det likevel er tyngre enn
vannmassene over. Det kan resultere i ufullstendige vér- og hgstsirkulasjoner og stagnerende
bunnvann. Ufullstendig sirkulasjon fgrer til anoksiske forhold i bunnvannet da det tilgjengelige
oksygenet fort blir brukt opp, og nytt oksygen ikke blir tilf@grt ovenifra.

Tiltak

Flere tiltak kan iverksettes for a begrense de negative effektene av en grunnvannssenkning.
Tetting av tunneler for & minimere lekkasjer er det viktigste tiltaket. P4 permanent basis bgr
ikke lekkasjene overstige tilsiget til innsjger eller nydannelsen til grunnvannet. En positiv
vannbalanse vil gi et stabilt vanniva og medfgre at vann igjen strgmmer ut i bekker. Kunstig
tilfgrsel av vann til de mest utsatte omradene i tgrre perioder er ogsa et viktig tiltak. Dette vil
imidlertid gi redusert vanntilgang der vannet tas ut. Vanntilfgrsel bgr derfor begrenses og bare
de mest utsatte innsjger/bekker bgr fa tilfgrt vann. Det tilfgrte vannet bgr ha en kvalitet mest
mulig lik vannkvaliteten som naturlig finnes pa stedet (Florgard et al. 2000). Kalking er et
mye brukt tiltak for & gke pH-verdien i innsjger og vassdrag. Kalking fgrer til gkt syrengytral-
iseringskapasitet og gkt konsentrasjon av kalsium. Gjenforsuring vil starte umiddelbart etter at
kalkingen er gjennomfgrt. Tilfgrsel av surt vann fra nedbgrsfeltet vil forbruke bufferkapasiteten
som ble bygget opp ved kalking. Faktorer som nedbgrsintensitet, tilfgrselsvolum, vannets
oppholdstid 1 innsjgen, termisk sjiktning, opplgsning av restkalk og vannets bufferkapasitet
vil vere bestemmende for gjenforsuringshastigheten.

Nedbgrfeltets betydning

Endring av vannkvaliteten i innsjger i @stmarka som en fglge av lekkasjer til Romeriksporten
har vert studert av flere involverte parter (Kvarner & Snilsberg 1997; Brettum et al. 1999;
Lund & Straith 1999). Resultatene fra Lund & Straith (1999) ga viktige indikasjoner
angaende forhold i nedbgrsfeltet, men var ikke tilstrekkelige til & si noe om nedbgrfeltets
innflytelse pa vannkjemien i Nordre Puttjern. Videre undersgkelser av jordsmonn, myrer og
sedimenter gjennom sesongen, vil gi informasjon som er ngdvendig for & forsta hvordan
biokjemiske prosesser og hydrologiske episoder i nedbgrsfeltet virker inn pa vannkjemien.
Videre er det lite kunnskap om hvor raskt vannkvaliteten i et tjern normaliseres, bade kjemisk
og fysisk, etter en vannstandsheving. Reduksjon av sulfat gar som allerede nevnt, tregere enn
oksidasjon av sulfidmineraler. Tidsperspektiver er det derimot vanskeligere & si noe om.
Redusert konsentrasjonen av sulfat og metaller (hovedsakelig jern og aluminium) 1 vann-
massene vil trolig svekke den vertikale konsentrasjonsgradienten. Det vil resultere 1 bedre
omrgring av vannmassene. Igjen er det vanskelig a forutsi hvor lang tid en slik prosess vil ta.
Vannkvalitetsdata i tid og rom vil vere ngdvendig for a bedre kunnskapen om langtidseffekter
av vannstandsendringer som fglge av tunnellekkasjer.
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3.3 Sarbarhetsanalyse

3.3.1 Prosedyre for regional sarbarhetsanalyse

Fordi de arealene som utsettes for negativ konsekvens ved bygging av tunneler er smi i
forhold til det store arealet som tunnelene passerer, er det viktig 4 gjennomfgre regionale
analyser av risiko og sarbarhet i en tidlig fase av planleggingen (figur 3.12). Det gir mulighet
til & prioritere og fokusere i det videre planarbeidet. Selv om det er klare mangler i eksis-
terende kunnskap, ikke minst nar det gjelder detaljert og korrekt prediksjon av effektene ved
tunnelbygging, har det vist seg mulig a gjennomfgre regionale oversiktsanalyser basert pa
eksisterende data. Den metoden som er beskrevet her er utviklet i forbindelse med flere
tunnelprosjekter den senere tid (Erikstad & Stabbetorp 2000, Kveldsvik et al. 2002) og baserer
seg pa enkle hydrologiske prinsipper beskrevet i kapittel 2.

Traséforslag

Regional Vurdere
sarbarhetsanalyse trasé
Geologisk undersgkelse,

risikovurdering

Analyse naturverdi,
utvalgte omrader

Sarbarhetsanalyse,
detaljniva

Strategi,
avbgtende tiltak,
tetting m.v.

l

Figur 3.12: Arbeidsgang i forbindelse med regional sarbarhetsanalyse. Den regionale analysen vil gi en oversikt
som gir grunnlag for & ga videre med lokal og detaljert sarbarhetsanalyse p& utvalgte lokaliteter. Her
ma det ogsa gjeres en grundig vurdering av naturverdi.
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Metoden er lett & innpasse i det generelle utredningsprogrammet som gar forut for tekniske
inngrep. Den er kostnadseffektiv og lett a tilpasse en hierarkisk prosjektstruktur som innebarer
at en fgrst gjgr en teoretisk analyse av risiko og sarbarhet, deretter validering og verdi-
vurdering av omrader som peker seg ut som sarlig viktige for den videre planlegging. Den
kan benyttes med stor grad av anvendelse av digitale kartanalyser som er sarlig egnet for
store og kompliserte prosjekter, eller mer manuelle metoder som kan vere aktuelt i enklere og
mindre prosjekter.

Store deler av naturomradene i Norge har et relativt tynt dekke av Igsmasse over berggrunnen,
og metoden som her er beskrevet er utviklet fgrst og fremst for slike forhold. Det er tatt
utgangspunkt i at det er i omrader hvor naturtypen er avhengig av direkte kontakt med
grunnvannet, at en grunnvannssenkning vil fa stgrst effekter pa naturmiljget. Oppmerksomheten
konsentreres om vate naturtyper som er beskrevet ovenfor.

Man ma vare oppmerksom pa at metoden nok er darligere tilpasset omrader med marin leire.
Leiren slipper ikke sa lett vann igjennom og overflatevegetasjonen er i mindre grad avhengig
av kontakt med grunnvannet under leiren. Lekkasje fra vann og myr er ogsd mindre sannsynlig
fordi leiren virker som et tettende lag. Grunnvannsendringer vil imidlertid kunne fgre til pore-
trykksendringer i leira, og det kan oppsta betydelige setninger (se kapittel 4).

I planleggingssammenheng kan sarbarheten til et objekt teoretisk defineres som en forut-
sigelse av hvor stor effekt en gitt pavirkning vil ha for objektet. I var sammenheng tenker vi
objektet som en naturtype, og effekten vil vaere endringer i de gkologiske funksjoner som er
ngdvendige for a opprettholde naturtypen, og a bibeholde artssammensetningen i naturtypen.
Pavirkningen i tunnelsammenheng er altsa primert gjennom redusert grunnvannsstand. Det
virker rimelig & anta at jo mer grunnvannsstanden senkes, jo stgrre vil effekten bli pa de
angjeldende naturtypene.

Det man kan ta utgangspunkt i, er at grunnvannsstanden i et omrade uten pavirkning av
tekniske inngrep er et resultat av:

- hvor mye vann som tilfgres grunnvannsmagasinet fra overflaten
- hvor mye vann som lekker ut av grunnvannsmagasinet.

Nar en tunnel forarsaker grunnvannslekkasje, vil dette (med unntak av eventuelle pavirkede
grunnvannskilder) ikke pavirke tilfgrselen, bare uttaket. Det innebarer at jo mindre vanntilfgrsel
en grunnvannsforekomst har, desto mindre lekkasje skal til for at vi far en gkologisk effekt av
lekkasjen. Eller sagt pa en annen mate: en lekkasje av et gitt omfang vil ha stgrre effekt pa en
naturtype med lite tilsig enn en naturtype med stort tilsig. Sarbarheten til et omrade har derfor
sammenheng med omradets tilsig, og dermed med nedbgrfeltets stgrrelse.

Utgangspunktet for analysen er, basert pa eksisterende kartdata, a isolere naturtyper som er
grunnvannsavhengige, dvs. vann og tjern, myrer og sumppregete naturtyper. Deres sarbarhet
klassifiseres etter hvor mye tilgjengelig overflatevann som drenerer til omradet, dvs. stgrrelsen
pa nedbgrfeltet til det aktuelle omradet. Nedbgrfeltet kan beregnes digitalt eller manuelt, for
eksempel ut fra en digital hgydemodell (figur 3.13).
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Figur 3.13: Eksempel pa en detaljert digital haydemodell med 10 meters opplgsning i et omrade mellom Hols-
fjorden i Buskerud og Maridalsvann i Oslo (Kveldsvik et al. 2002).

De sarbare naturtypene klassifiseres i sarbarhetsklasser etter stgrrelsen pa deres nedbgrfelt.
Erfaringsgrunnlaget for dette er begrenset, men vi har tatt utgangspunkt i nedbgrfeltklasser
med paralleller til kjent lekkasje og skade knyttet til Romeriksporten der nedbgrfelt pa stgrrelse
med Puttjerns (opp til 0,5 km?) danner hgyeste sarbarhetsklasse (svart sarbart), og nedbgrfelt
pa stgrrelse med Lutvanns (opp til 2 km®) danner en midlere sirbarhetsklasse og vann med
stort nedbgrfelt evt. vann med gjennomstrgmning fra stgrre vassdrag, danner laveste sar-
barhetsklasse. For gkt sammenligningsmulighet er det ogsd mulig & legge inn flere klasser
mellom disse. @kt lokal kunnskap om geologi og hydrologi vil kunne forbedre grunnlaget for
en slik inndeling i hvert enkelt tilfelle.

Det er ikke gitt at de valgte vate polygonene fra markslagskartet representerer alle omrader
med grunnvannsbetinget vegetasjon innen omradet. Det er derfor hensiktsmessig a kartlegge
forsenkningsomrader i terrenget, dvs. omrader som kan forventes & ha tilsig av sigevann og
eventuell lokal kontakt med grunnvannet. De identifiserte omradene betegnes som "potensielt
sarbare", siden noen nermere vurdering av grunnvannsforholdene i dem ikke kan vurderes
uten feltkontroll. Ogsa her kan den digitale hgydemodellen brukes som grunnlag.

Resultatene av beregningene inkluderes i sarbarhetskartet fordi vi regner med at sannsynligheten
for grunnvannsavhengige naturtyper er stgrre i slike terrengposisjoner enn i det gvrige terreng.
Vi har gjort noen tester av denne antagelsen der resultatene av modellen ble sammenlignet
med et vegetasjonskart (Erikstad et al. 1998), og det ble funnet en god overensstemmelse
mellom disse omradene og vegetasjonstyper som er avhengig av jevn fuktighetstilgang.

Det har i praktisk arbeid vist seg sveart nyttig a kombinere denne sarbarhetsanalysen kart-
messig med strukturgeologisk informasjon som er viktig for a analysere risiko for lekkasje.
Dels er det en direkte sammenheng mellom geologiske sprekker (svakhetssoner i
berggrunnen) og forsenkninger i terrenget med sump, myr og vann, og dels er det en klar
fordel a se risiko og sarbarhet i en felles framstilling nar traséalternativer og justeringer skal
vurderes. Et eksempel pa et slikt sammenstilt datasett er vist i figur 3.14.
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Det ma understrekes at denne metoden representerer en teoretisk tiln@rming til problemet. For
videreutvikling trengs bade mer omfattende feltvalidering og forskning om effekter av grunn-
vannssenkning pa ulik skala. Ikke minst trenger vi en bedre forstaelse av ulike naturtypers
grunnvannsavhengighet. P4 svart detaljert skala er det ogsa behov for bedre & fange opp
forekomst av og virkning pa grunnvannskilder og lokale sigevannspavirkete og grunnvanns-
pavirkete naturtyper.

Metodikken har forelgpig vert knyttet til konkrete planleggingssaker, og det har derfor ikke
vert ressurser tilgjengelig for a evaluere hvor god metoden er. Ingen av de tre tunnelprosjektene
er gjennomfgrt enna, slik at det finnes ikke noe empirisk grunnlag for & evaluere metodens evne
til & forutse problemer.

Metoden representerer imidlertid en systematisk tilnerming til en kost-effektiv arbeidsgang
som fanger opp behovet for analyse av mulige pavirkninger fra tunnelbygging pa naturmiljget
pa et sa tidlig tidspunkt i planprosessen at det blir mulig a ta hensyn til omrader med stor
risiko og sarbarhet enten ved a gjgre traséjusteringer eller planlegge avbgtende tiltak. Under-
spkelser av denne typen bgr integreres i det gvrige planarbeide som antydet i figur 3.12.
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Figur 3.14: Eksempel pa et s&rbarhetskart som beskrevet i teksten. Utsnittet er fra Lommedalen i
Baerum, Akershus (Kveldsvik et al. 2002).
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3.3.2 Hydrologiske betraktninger — lokal sarbarhetsanalyse

Hydrologiske betraktninger kan ogsa direkte benyttes som tilnerming til sarbarhetsvurdering
av et omrade over en tunneltrase. Ved a se pa vannbalansen for nedbgrfelt, bade regionale og
mindre delfelt kan en beregne hvor stor andel en tunnellekkasje vil utgjgre i forhold til tilfgrt
vannmengde. Det kan gjgres for ulike lekkasjescenarier enten pad arsbasis eller pa utvalgte
deler av vekstsesongen. For & vurdere samspillet mellom hydrologien og vegetasjonen i et
bestemt omrade ma en i tillegg til klimadata ogsa ta hensyn til topografien, biologien og geo-
logien i omradet.

Faktorer som inngér i vannbalansen (kapittel 2.1) er: P = E + Q + AS. Det vil si at av den
totale nedbgren (P) fordamper en del (E) og resten renner av som overflateavrenning (Q) eller
lagres som grunnvann i lgsmasser og fjell (AS). Stgrrelsen pa faktorene varierer svart mye i
tid og rom. Den innbyrdes fordelingen mellom parameterne styres blant annet av klima,
topografi, arealbruk og lgsmasser. Med stor andel tette flater kan nedbgr raskt fgres ut av
lokalomrade.

Av den arlige grunnvanntilfgrselen (AS) gar en del til overflateavrenning (ASW) i perioden
etter nedbgr, mens en del infiltreres ned til grunnvannsmagasin i fjell og lgsmasser (AGW).
Lekkasje til tunnelen (LT) inngar som en del av vannbalansen etter at tunnelen er bygget og
grunnvannstilfgrselen (AS) kan skrives:

AS = ASW+ AGW+ LT

Eventuelle konsekvenser for naturmiljget av tunnellekkasje ma vurderes pa grunnlag av
lgsmassene, det opprinnelige grunnvannsniviet og vannbalansevurderinger separat for ulike
problemstillinger som bygningsmessige forhold, vannforsyning og naturmiljg.

Tgrkeperioder

I mange situasjoner vil vannbalansen for et omrade vare kritisk kun i deler av aret, eller bare
enkelte ar. Variasjoner i nedbgr og temperatur er naturlig, men vil kunne medfgre ytterligere
stress for vegetasjonen i omrader der tunnellekkasjen fgrer til oftere tgrke.

Det foreligger statistikk over tgrrversperioder for de siste 100 ar fra DNMI (Fgrland 1988).
Statistisk ca hvert 20. ar (dvs 5 % av arene) faller det mellom 20 og 50 % av normal sommer-
nedbgr, og ca. 45 — 70 % av normal arsnedbgr. Den laveste sommernedbgren de siste 100 ar
varierer mellom ca. 15 — 40 % av normalen, mens laveste arsnedbgr varierer mellom 30 — 70 %
av normalen. Det finnes tilsvarende tall for 20 % av arene (dvs. statistisk hvert 5. ar) i forhold
til normal sommernedbgr og normal arsnedbgr.

Et annet viktig moment er hvor lange perioder det er lite eller ingen nedbgr. Statistikken viser
(Fgrland 1988) fra de siste 100 ar at den lengste perioden med dggnnedbgr under 1 mm varier
mye, mellom 30 og 113 dggn. Tilsvarende foreligger det statistikk for lengste periode med
dggnnedbgr under 5 mm for de ulike stasjonene i landet.

For a vurdere normalt tilsig til omradet kan en ta utgangspunkt i avrenningsdata fra male-
stasjoner fra NVE i aktuelt omrade. Gjennomsnittlig arsavrenning males i 1/s/km®. Avrenningen
om sommeren (fra juni til august) kan ogsa brukes. Som grunnlag for den videre sarbarhets-
vurderingen kan en beregne scenarier for en gjennomsnittlig arsavrenning og for en tgrrveaers-
periode basert pa de mest sarbare sommermanedene.
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Vurdering av vannstandsendringer etter tunneldrift

Tunnellekkasjen vil i fgrste omgang drenere overliggende grunnvannsmagasin i fjellsprekker
og lgsmasser, og deretter pavirke overflatevann. Det er vannledningsevnen i lgsmassene og
fjellet som vil styre pavirkningen. Omvendt vil tunnelekkasjen i omrader med stort vann-
reservoar (grunnvann og overflatevann) vere tilnermet lik over aret, mens i omrader der
tunnelen har lite vannreservoar, vil tunnellekkasjen 1 stgrre grad variere med nedbgr-
forholdene.

Fra antatt lekkasje kan man grovt estimere en uttapping av magasinert vann i fjell og
lgsmasser. Senking av vannstanden som fglge av lekkasje i fjellmagasin, med god kommuni-
kasjon mellom sprekkesystemene, avhenger av fjellets porgsitet som antas a vere i stgrrelses-
orden 0,01 — 1 %. Senkningen av grunnvannet i fjellmagasinet blir dermed minimum 100
ganger stgrre enn senkingen i et tjern som tappes for samme vannmengde. Effekten vil pa sikt
forplante seg videre opp i lgsmassene og til overflatevann.

Under gunstige geologiske forhold vil en eventuell lekkasje komme fra flere sprekkesoner og
fordeles pa et stgrre omrade, slik at effekten pa hvert sted ikke blir sa stor. I verste fall vil alt
lekkasjevannet komme fra et begrenset areal, et utsatt naturomrade eller et setningsgmfintlig
omrade. Punktlekkasjer i tunnelen bgr derfor tettes, for & hindre lokal pavirkning, selv ved
totalt sma lekkasjer.

Konsekvenser for avrenning av tunnellekkasje

Som grunnlag for eksempelberegningene er avrenning fra nedbgrfeltene satt til hhv. 60, 40 og
20 1/sek/km”. Dette tilsvarer at mellom 1350 og 450 mm av en drsnedbgren renner av.

Lekkasje til tunnel er satt til hhv. 5 og 20 liter/min/100 m tunnellengde (eventuelt summert
der det er flere 1gp). Det gir 6 ulike scenarier A-F, se tabell 3.1.

Tabell 3.1: Scenarier for beregning av tunnellekkasje.

A — avrenning = 60 I/s/km?: innlekkasje = 20 I/min/100 m tunnellengde
B — avrenning = 40 |/s/km?: innlekkasje = 20 I/min/100 m tunnellengde
C - avrenning = 20 |/s/km?: innlekkasje = 20 I/min/100 m tunnellengde
D - avrenning = 60 |I/s/km?: innlekkasje = 5 1/min/100 m tunnellengde
E — avrenning = 40 |/s/km?: innlekkasje = 5 1/min/100 m tunnellengde
F — avrenning = 20 |/s/km?: innlekkasje = 5 1/min/100 m tunnellengde

Tunnellekkasje i % av nedbgrfeltavrenning kan regnes ut for hvert scenario. Tunnellengden
som pavirker hvert nedbgrfelt, er den delen av tunnelen som ligger innfor 100-200 meter fra
nedbgrfeltet. Lokale forhold som topografi avgjgr vurderingen fra sted til sted. Tabell 3.2
viser hvordan stgrrelsen pa nedbgrfeltet, tunnellengden som drenerer fra nedbgrfeltet avrennings-
forholdene og tunnellekkasjen pavirker andelen av det tilgjengelige vannet som kan forsvinne
via tunnellekkasje.
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Tabell 3.2: Tunnellekkasje i % av nedbgrfeltavrenning ved ulike scenarier.

Lekkasje i % av avrenning ved ulike scenarier

Areal av delfelt | Tunnellengde som 20 1/min/100 m 51/min/100 m

pavirker delfeltet 60 40 20 60 40 20
(m?) (m) l/s/km?® | 1/s/km? | 1/s/km® | I/s/km® | 1/s/km® | 1/s/km®

250 000 300 6 10 19 2 2 5
75 000 300 23 34 68 6 8 17
22 000 200 52 79 157 13 20 39
135 000 300 12 17 35 3 4 9

Som et eksempel kan 200 meter av en tunnel pavirke et sarbart nedbgrfelt. Dersom lekkasjen
inn i tunnelen settes til 20 1/min/100 m far man en &rlig innlekkasje pa inntil 52 % av en
normal avrenning (60 1/s/km?) (tabell 3.2). Hvis en beregner den arlige avrenningen basert pa
en normal sommerperiode (40 1/s/km?), utgjor lekkasjen en stgrre andel (inntil 79 %). Hvis
en derimot ser pa en mulig tgrrversavrenning pa 4 maneder med 20 1/s/ km?, vil lekkasjen
vere pa inntil 1,5 ganger avrenningen i omradet (157 %). En lekkasje pa 5 1/min/100m utgjgr
derimot for det mest sarbare nedbgrfeltet 39 % av avrenningen i en tgrrvarsperiode.

Det finnes lite data om sammenhengen mellom lekkasjeandel i forhold til avrenning, slik at
her vil det vaere en vurdering av lgsmasseforhold, verdivurdering og annet som pavirker anbe-
falingene om hvilken grense en bgr bruke.

3.4 Verdisetting

Langs tunnelens trasé bgr det gjennomfgres en form for verdisetting av de naturtyper og
naturelementer som er sarbare i forhold til eventuell tunnellekkasje og hvor det er risiko for at
slik lekkasje kan oppsta (influensomrade). Denne verdisettingen er avgjgrende for a definere
akseptable endringer/konsekvenser. Verdisettingen kan deles inn i fglgende hovedelementer:

e Naturverdi, som er en kvalitativ, ikke-gkonomisk verdi. Som vurderingskriterier gjelder:
mangfold (biodiversitet), ubergrthet, sjeldenhet, representativitet og referanseverdi. I
tillegg gjelder bruksverdier som vitenskapelig og pedagogisk betydning

e Friluftsliv, som er en kvalitativ, ikke-gkonomisk verdi. Som vurderingskriterier gjelder:
friluftsinteresser, jaktinteresser med verdier som urgrthet, opplevelse, egnethet, dagens
bruk, tilgjengelighet, naturkvalitet og kulturkvalitet

e Neermiljg, som er en kvalitativ, ikke-gkonomisk verdi. Som vurderingskriterier gjelder:
arealbruk: lokalisering av boliger, skoler, institusjoner, butikker, friomrader mv., miljp-
tilstand: st@gy, lokal luftforurensning, planlagt arealbruk: kvalitativ vurdering ut fra
tilstand mht. dekning av n@rmiljgfunksjoner og miljgkvalitet, homogenitet, stabilitet,
mangfold og fraver/nervaer av fremmedtrafikk

e @konomisk verdi. Som vurderingskriterier gjelder den beregnede verdien av for eksempel
skogbruk, kommersielt fiske, turisme (friluftsliv) osv.

Verdisettingen bgr spesifiseres langs en skala for eksempel fra i internasjonalt niva til lokalt
niva, eventuelt fra hgy (meget hgy) til lav (generell) verdi.

MILJO- OG SAMFUNNSTJENLIGE TUNNELER Teknologiavdelingen



66 Undersgkelser og krav til innlekkasje for a ivareta ytre miljg

I tillegg vil utredningstemaer som “landskap” og “kulturmiljg¢” vere relevante utredningstema
i mer spesielle sammenhenger. Nar det gjelder skader pa bygninger og tekniske anlegg,
oppfattes disse som prissatte konsekvenser.

De samme naturtypene vil ut fra det som er sagt ha ulik verdi for de ulike utredningstemaene.
Med hensyn til friluftsliv og n@ermiljg, vil naturopplevelsen og estetiske verdier vare viktig.
Det er godt eksemplifisert ved Puttjerna (@stmarka, Oslo) med tilhgrende myrer og gammel
naturskog i en sprekkedal med steile bergvegger. Lekkasjeskadene som oppsto her, var godt
synlig, pavirket landskapsbildet og i alle fall kortvarig begrenset de fri og trygg bevegelse i
omradet (figur 3.1). Neerfriluftslivet for store befolkningsgrupper ble bergrt bade fordi selve
omradet ble pavirket og fordi fglelsen av store gdeleggelser pavirket folks forhold til sine
narfriluftsomrader. Verdien av de bergrte naturtypene var store med tanke pa nermiljg og
friluftsliv, mer begrenset nar det gjelder naturmiljg, som gjerne vurderes ut fra nasjonale
kriterier, de fleste relatert til naturfaglige egenskaper. Disse er benyttet i forbindelse med
vassdragsvern, konsekvensutredning av vassdragsreguleringer og nasjonale verneplaner for
ulike naturtyper (se f.eks. Erikstad 1991, Direktoratet for naturforvaltning 1999).

Disse forhold gjelder selv om et omriade ikke er vernet etter naturvernloven. Det er bare et
begrenset utvalg av omrader med nasjonal og regional naturverdi som faktisk er vernet slik at
det er viktig & ga inn pa reelle verdivurderinger, ikke bare se etter eksistensen av vernede
omrader. Ikke vernede omrader med lokal verdi nar bebyggelse eller inne i stgrre natur-
omrader vil ofte ha stor verdi for nermiljg og friluftsliv. I tillegg kommer at mange naturtyper
er sterkt pavirket av for eksempel dreneringstiltak i forbindelse med skogbruk. Det vil pavirke
verdivurderingen av de omrader som fremdeles er urgrt. Som en viktig delkonklusjon fra
Mis (Miljgregistrringer 1 skog)-prosjektet ”Biologisk mangfold i1 bunnvegetasjonen 1 gransump-
skog” anbefales det for eksempel at man sikrer alle intakte sumpskoger pa neringsrik grunn
(@kland et al. 2000).

Nar det gjelder forholdet til omrader som er vernet etter naturvernloven, er det viktig a vaere
klar over at disse omradene bare i begrenset grad har fanget opp mengden av omrader som
scorer hgyest pa verdiskalaen. Sentralt i denne sammenhengen er forekomsten av truete og
sarbare naturtyper som kan registreres med basis i aktuelle vegetasjonstyper. Det er nylig
utkommet en sammenstilling av kunnskap om truete og sarbare vegetasjonstyper i Norge
(Fremstad & Moen 2001).

For omrader som faktisk er vernet vil kravet om ikke & pavirke naturmiljget som omfattes av
formalet med vernet vere sveart sterkt. Det er aktuelt i forbindelse med ny rv 35 mellom Roa
og Gardermoen (Oppland/Akershus) hvor deler av en 3,8 km lang tunnel gar under de mest
verdifulle delene av Rinilhaugen naturreservat, som har en stor andel myr og sumpskog
(Bendiksen 2001). Forbud mot endring av naturmiljget som fglge av drenering, er hjemlet i
forskriften, noe som medfgrer hgye krav til tetting, men det vil alltid vare en viss risiko for
drenering. Ideelt sett bgr derfor tunneltraseer ga utenom verneomrader og influensomradene
omkring.

Tabell 3.3 viser at verdsetting ma utfgres for alle sirbare naturtyper med utgangspunkt i
relevante utredningstema. Det er med andre ord ikke tilstrekkelig a konsentrere seg om fa
naturtyper og ett tema som for eksempel naturmiljg.
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Tabell 3.3: Verdisetting ma gjennomfares for alle relevante naturtyper og utredningstema som antydet i dette
eksempelet pa en huskeliste.

Ikke prissatte verdier Prissatte verdier

Naturtype/utredningstema Naturmiljo Friluftsliv Neermiljo Jkonomi
Vann og tjern X X X X
Storre elver X X X X
Sma elver og bekker X X X X
Kilder X X X X
Myr X X X X
Sumpskog X X X X
Annen skog eller andre X X X X
relevante naturtyper

Radlistede arter X X X X

For en mer detaljert veiledning i forbindelse med verdisetting, og avveining mellom verdi og
sarbarhet henvises til Vegdirektoratets handbok 140.

3.5 Konsekvensvurdering og akseptert endring

Det er flere forhold som pavirker hvilke endringer/konsekvenser som kan aksepteres i omgiv-
elsene som fglge av lekkasje av grunnvann til en tunnel (tunnellekkasje) under et natur-
omrade, dvs. et omrade der det naturlige miljget, og ikke byggverk og diverse infrastruktur,
vil kunne pavirkes. Disse forholdene kan oppsummeres i begrepet akseptkriterier, og star for
et ikke helt entydig definert sett av faktorer som innvirker pa akseptable/tillatte endringer i
omgivelsene. Avhengig av lokale forhold vil endringer kunne defineres som skader.

I forhold til & vurdere hvilke endringer eller konsekvenser for naturmiljget som kan aksepteres,
er det klart at stgrrelsen pa tunnellekkasjen i seg selv er av liten interesse. Det er konsekvensene
av tunnellekkasjen som betyr noe. Det kan illustreres med at en stor tunnellekkasje i et omrade
ikke vil gi endringer i ett naturmilj@, mens en mindre tunnellekkasje vil kunne gi endringer i et
annet naturmiljg. For en fornuftig planlegging og gjennomfgring av et tunnelprosjekt er det
likevel klart at det ma (bgr) etableres et sett av akseptabel/tillatt tunnellekkasje langs tunnelen.
Grunnen er at et sett med akseptable tunnellekkasjer (eller tetthetskrav) er et styringsverktgy
som gir grunnlag for & beregne byggekostnader under planleggingen og som er med pa & styre
tiltak under tunnelbyggingen. Det betyr at aksepterte endringer i omgivelsene mé (bgr) omsettes
til aksepterte tunnellekkasje langs ulike tunnelstrekninger.

Ved a vurdere konsekvensens omfang eller effekten/virkningen av tiltaket sammen med det
bergrte omradets verdi, er det mulig & analysere konsekvensens omfang. Hvis omfanget er
betydelig men verdien lav, kan konsekvensens betydning bli middels stor, eller endog lav og
akseptgrensen relativt hgy (figur 3.15). Tilsvarende vil et beskjedent omfang i et omrade med
serlig hgy verdi kunne utlgse en stor negativ konsekvens og resultere i en tilsvarende lav
akseptgrense. I forbindelse med vernede omrader der verneformalet er knyttet til grunnvanns-
avhengige naturtyper for eksempel myr, vil akseptgrensen bli sarlig lav. Pa denne maten
tjener verdisettingen som et grunnlag for a vurdere akseptable endringer i / konsekvenser for
naturmiljget. Under vurderingen av akseptable endringer/konsekvenser er det naturlig a starte
med & vurdere mulige endringer/konsekvenser for de aktuelle naturtypene/-elementene slik
det er vist i tabell 3.3. Det bgr hele tiden vurderes om slike avveininger bgr avstedkomme
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tekniske tilpassinger i prosjektet for & mgte realistiske akseptgrenser, eller om det isteden er
mulig & unnga problemet ved for eksempel a justere traseen for tunnelen.
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Figur 3.15: Akseptgrense i relasjon til forventet virkning av en eventuell tunnellekkasje og naturverdien til bergrte
naturtyper.

3.6 Prosedyre for bestemmelse av tetthetskrav i naturomrader

Vate naturtyper som vann, tjern, myr, sumpskog og kilder er sarbare i forhold til tunnellekkasje.
I tillegg vil tunnellekkasje kunne fgre til endrede forhold 1 naturtyper som er avhengig av
sigevann. Sarbarheten gker med avtagende stgrrelse pa nedbgrfeltet som drenerer til natur-
typen. Resulterende uttgrring vil kunne fgre til endring i naturtyper langs sa vel en fuktighets-
gradient som en n@ringsgradient i tillegg til erosjons- og setningsskader. Ved mange eksiste-
rende tunneler er det i dag vanskelig & pavise skader etter kjente lekkasjer. Selv om det er
tilfellet, kan endringer av naturtype ha forekommet. Hvis slike naturtyper har vert serlig
verdifulle, vil en endring kunne representere en skade, selv om den i dag ikke kan pavises
fordi det ikke finnes data om vegetasjonssammensetningen pa disse stedene fgr tunnelen ble
bygget. Ved enkelte tunneler er lekkasjene sa vidt store at klare endringer er synlige selv om
det er gatt lang tid etter at tunnelen ble bygget. Verdivurderinger knyttet til sarbare naturtyper
er viktig nar en vurderer mulig konsekvens av eventuelle lekkasjer.

Ellers kan bade kjemiske og fysiske forhold endres i innsjger og tjern ved grunnvanns-
endringer forarsaket av lekkasje. Senkning av vannstanden i innsjger og tjern og tilgrensende
myromrader kan fgre til oksidering av jernsulfidmineraler i de tgrrlagte sedimentene. Pyritt-
oksidering er en surhetsgenererende prosess. Nedbgr fgrer til utvasking av sedimentene, med
pafglgende akkumulering av sulfat- og hydrogenioner i vannmassene. Surt vann fgrer til
opplgsning av aluminium- og jernmineraler og gker Igseligheten til spormetaller. Oppkonsen-
trering av salter i bunnvannet kan ogsa fgre til at sirkulasjonsforholdene i innsjgen endres, og
helt eller delvis stagnerende bunnlag kan utvikles. Utvasking av partikler fra de tgrrlagte
sedimentene kan videre fgre til stgrre turbiditet i vannmassene og redusere sikten. Det kan ha
en negativ effekt pa fotosyntesen. Ved rask heving av vannstanden uten at vannets pH-verdi
har fatt tid til & normalisere seg, vil surt vann kunne ledes ut i bekker og narliggende innsjger.
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Som grunnlag for a vurdere tetthetskrav i naturomrader er det viktig a gjennomfgre bade en
regional oversiktskartlegging av risiko for lekkasje og av naturtyper som er sarbare for
lekkasjer. For sarbare naturtyper er det ogsd avgjgrende at det gjennomfgres mer detaljerte
sarbarhetsanalyser og at en etablerer en klar forstaelse av utsatte naturtypers verdi for alle
relevante utredningstema knyttet til en konsekvensanalyse.

Prosedyren for bestemmelse av tetthetskrav er vist 1 figur 3.12. En sentral del er en over-
ordnet vurdering av sannsynlighet for endring og konsekvenser av endringer for aktuelle
naturtyper. Denne regionale sarbarhetsanalysen og risikovurderingen bgr foretas i en tidlig
fase. I praksis vil det bety at man definerer hva som finnes innenfor tunnelens influensomrade
som kan tenkes a bli pavirket, og hvor sarbart/fglsomt dette er for endringer i grunnvanns-
forhold og overflatevann. Gjennom en slik analyse vil man fa definert de viktigste problem-
stillingene og bestemt hvilke tema det ma arbeides videre og mer detaljert med.

Prosedyre for arbeidet med & bestemme krav til innlekkasje kan oppsummeres som fglger:

e Foreta en overordnet sarbarhetsanalyse av naturtyper i omradet. Sammen med en grov
risikoanalyse vil dette gi en fgrste oversikt over sannsynligheten for naturendringer og
konsekvensens stgrrelse. Det gir grunnlag for mer detaljerte analyser

e Vear oppmerksom pa at en bade trenger oversikt (geografisk) som kan utfgres pa et
relativt grovt skalaniva, samt en del detaljer s@rlig knyttet til sma naturelementer som
kilder og vannkilder som brgnner osv. For sarbare naturtyper ma det utfgres mer
detaljerte undersgkelser med hensyn til bade sarbarhet og risiko

e Utfgre verdsetting av sarbare naturtyper for alle relevante utredningstema
e Beskrive akseptert konsekvens med begrunnelse 1 verdisettingen

e Sa langt som mulig tallfest (eller konkretiser) akseptert endring i grunnvannsniva,
vannspeil og/eller vannfgring

o Tallfest akseptert innlekkasje i tunnel. Gjgr en vurdering badde med tanke pa mengde
per tidsenhet for aktuell tunnellengde sa vel som behovet for & unngéd store punkt-
lekkasjer. Dette punktet styres av den minste aksepterte endring (mest sarbare/verdi-
fulle naturelement langs strekningen)

e Utarbeide strategi for eventuell justering av tunneltrase, tunneldrivingsteknikk og
avbgtende tiltak med serlig oppmerksomhet pa sarbare naturtyper der risiko for
lekkasje er stor.
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4 BESTEMMELSE AV LEKKASJEKRAV
| URBANE OMRADER

4.1 Generelt

Nar et tunnelanlegg i fjell drives gjennom et omrade der det finnes lgsmasser over fjellet, vil
lekkasje inn i tunnelanlegget kunne fgre til reduksjon av poretrykket og eventuelt ogsa grunn-
vannsstanden i lgsmassene som illustrert i figur 4.1. Nar poretrykket avtar, gker effektiv-
spenningene i massene tilsvarende, hvilket medfgrer setninger. Har lgsmassene relativt lav
permeabilitet, vil reduksjonen av poretrykket oppover i avsetningen og utvikling av setninger
ta tid.

Potensialet for setninger og derav fglgende skader pa bebyggelse eller andre konstruksjoner
fundamentert pa eller i lgsmassene er stgrst der Igsmassene bestar av blgte marine leirav-
setninger, eventuelt torv. Det er imidlertid sjelden at man finner bebyggelse og konstruksjoner
direkte fundamentert pa torv. Det etterfglgende konsentrerer seg derfor om tunnelanlegg som
bergrer marine leiravsetninger.

Marine leiravsetninger finnes over store deler av det sentrale tettest befolkede gstlandsomradet
og 1 Trgndelag. Denne problemstillingen har derfor vert et meget vesentlig aspekt ved alle
tunnelanlegg som er bygget i Oslo-regionen. Erfaringer fra disse tunnelanleggene danner ogsa
mye av grunnlaget for de prosedyrer som er beskrevet i det etterfglgende for & bestemme
potensialet for poretrykksreduksjon, setninger og skader sett i forhold til innlekkasje til et
tunnelanlegg.
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Figur 4.1: Virkning av tunnelanlegg pa poretrykk og grunnvannsstand.
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4.2 Poretrykksreduksjon i relasjon til lekkasje og avstand fra tunnel

Tabell 4.1 gir en oversikt over de tunnelanlegg som er drevet i Osloregionen og hvor setnings-
problematikken har vart et vesentlig aspekt. Tilgjengelige data fra samtlige av disse anleggene
har vaert sammenstilt og bearbeidet av NGI over lengre tid for & sgke a etablere empiriske
relasjoner mellom pavirkning pa poretrykk i leirfylte dyprenner og innlekkasje til tunnelen
eller bergrommet, kfr. blant annet Karlsrud (1987, 1990) og NGI (1998).

Tabell 4.1: Oversikt over fielltunneler i Oslo-regionen frem til 1998.

Anlegg Tid drevet Tunnellengde (km)
Holmenkollbanen 1912-16; 1926-27 1,4
OTB — Transporttunnel Sentrum stasjon 1968-1970 0,3
OTB — Sentrum stasjon Domkirken — Stortinget 1972-1975 0,9
NSB — Sentrum stasjon Jernbanetorget — Stortinget 1973-1975 0,5
NSB - Vest Abelhaugen — Olav Kyrres plass 1973-1979 2,0
VEAS kloakktunneler 1976-1982 23
OVK kloakktunneler 1975-1985 13
OTB — vendeslgyfe sentrum 1982-1985 1,1
Oslo-tunnelen, E18 (Fjellinjen) 1987-1989 1,4
Rv 160 Granfosslinjen 1990-1992 2,0
Rv 160 Bekkestuatunnelen 1993-1994 0,7
Vestbanekrysset 1992-1994 0,4
Reelingstunnelen 1995-1996 1,4
Nye Nationaltheateret stasjon 1996-1997 0,8
Romeriksporten 1995-1997 14
Tésentunnelen 1997-1998 0,9

For tunnelene i tabell 4.1 sammenstiller figur 4.2 maksimal poretrykksreduksjon som er malt
ved fjell i bunnen av dyprenner, Aug i relasjon til malepunktets horisontale avstand fra
tunnelens senterlinje (hvis det er to parallelle Igp, er senterlinjen definert midt mellom Igpene).
Merk at disse dataene gjelder registreringer gjort uten pavirkning av noen form for kunstig
vanninfiltrasjon.

Figur 4.2 viser at der er en klar sammenheng mellom forventet poretrykksreduksjon og
avstand fra tunnelen. For hvert enkelt anlegg er det riktignok en god del spredning som kan ha
sammenheng med en rekke forhold som gir lokale effekter:

e Forhold som pavirker den naturlige vanntilfgrsel til dyprennen, som dyprennens dybde,
bredde og lengde og omradets topografi

e [ hvilken grad det er mer permeable vannfgrende glasifluviale silt/sand-avsetninger eller
bunnmorene i overgangen mellom leire og fjell

e Omfang og orientering av spesielt vannfgrende sprekkesoner 1 fjellet (f.eks. diabasganger,
knusningssoner eller forkastninger/tensjonssprekker) og 1 hvilken grad de er direkte
gjennomskaret av tunnelen

e Reell grad av tetting som er oppnddd i ulike deler av tunnelen, dvs. hvorledes lekkasjene i
tunnelen fordeler seg lokalt.
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AVSTAND FRA TUNNEL, x (m)
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Figur 4.2: Malt poretrykksreduksjon ved fiell, i relasjon til avstand fra tunnel.

I et forsgk pa a etablere enkle modeller for a forutsi forventet poretrykksreduksjon er det sett
pa sammenhengen mellom lekkasjeverdier og maksimal poretrykksreduksjonen, Aug, som er
malt i dyprenner vertikalt over tunnelen, dvs. i avstand x = 0, figur 4.3.

Som det fremgar av figur 4.3 er det som forventet en klar sammenheng her. Spredningen i
dataene kan delvis tilbakefgres til:

e De faktorene som pavirker poretrykket og som ble beskrevet ovenfor

e Reell usikkerhet i malte lekkasjeverdier, som kan vere ganske stor

e [ hvilken grad lekkasjeverdiene er representative for den aktuelle strekning poretrykket er
pavirket av.
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Figur 4.3 Sammenheng mellom lekkasje og poretrykksreduksjon ved fjell rett over tunnelanlegg (i x = 0).

I figur 4.3 er det ogsa foreslatt et karakteristisk omrade for sammenhengen mellom lekkasje
og poretrykksreduksjon rett over tunnelen som kan danne grunnlag for valg av tetthetskrav.

Det fremgar ogsa av figur 4.3 at hvis man skal vere rimelig sikker pa at et tunnelanlegg ikke
pavirker poretrykket i omkringliggende dyprenner ma lekkasjen vare mindre enn ca.:

Q= 2 — 4 1/min pr. 100 m tunnel

Det innebarer i praksis at det knapt kan vare noen synlige drypp eller rennende lekkasjer i
tunnelen.

Normalt vil imidlertid en poretrykkreduksjon pa 1-3 m gi ganske beskjedne setninger (inntil
noen fa cm). Nedre grense for akseptabel innlekkasje kan derfor ligge i omradet:

Q=3 —>71/min pr. 100 m

Et viktig aspekt ved fastlegging av tetthetskravet er hvorledes poretrykket varierer med
avstand fra tunnelen. En gjennomgang av dataene fra de enkelte tunnelanleggene 1 figur 4.2,
antyder at poretrykksreduksjonen avtar tilneermet lineert med avstanden fra tunnelaksen,
tilsvarende en reduksjon pa typisk 2 m pr. 100 m avstand fra tunnelaksen. Pa dette grunnlaget
er det i figur 4.4 anslatt typisk utbredelse av tunnelens influensomrade, dvs. hvor langt ut til
siden man kan forvente poretrykksreduksjon i bunn av dyprenner sett i forhold til lekkasje-
nivaet i tunnelanlegget.
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Figur 4.4: Influensavstand i relasjon til lekkasjeniva.

4.3 Bestemmelse av innlekkasje basert pa erfaringsdata

Beregning av innlekkasje til tunnelanlegg ble behandlet i kapittel 2. For de tunneler eller deler
av tunneler 1 tabell 4.1 der det foreligger lekkasjedata er formlene 4.1 (som tilsvarer 2.4) og
4.2 (tilsvarer 2.8) brukt til a tilbakeregne midlere hydrauliske konduktiviteter (NGI 1998,
Karlsrud 2000). Disse tilbakeregnede hydrauliske konduktivitetene er videre forsgkt relatert
til omfang av forinjeksjon som er utfgrt i tunnelanleggene i form av normalisert forbruk av
injeksjonsmasse, figur 4.5, og normalisert Igpemeter injeksjonshull, figur 4.6. Begge normali-
seringene er utfgrt ved a dele pa kvadratmeter overflate i tunnelen (dvs. omkretsen ganger
lengden). Merk at nar det gjelder injeksjonsforbruk i anlegg der det bade er brukt sement-
injeksjon og kjemisk injeksjon sa er det forenklet antatt at 1 liter kjemisk tilsvarer 1 kg sement.

0 = rkh —i (@.1)
In(2—-1)
re
der k = fjellets permeabilitet
h = dybde under grunnvannsstand
r. = ekvivalent radius av tunnelen.
Q=mk h# 4.2)
S (r, +1) '

In( )

rC
der ki = permeabilitet for injisert sone
h = dybde under grunnvannsstand
r. = ekvivalent radius av tunnelen

t = antatt tykkelse av injeksjonssone.
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Ved tilbakeregningen er det videre antatt at tykkelsen pa injeksjonsskjermen er 5 m for kloakk-
tunnelen og 10 m for trafikktunnelene.
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Figur 4.5: Tilbakeregnet permeabilitet i relasjon til normalisert injeksjonsforbruk.
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Figur 4.6: Tilbakeregnet permeabilitet i relasjon til normalisert lengde injeksjonshull (for tunneler i tabell 2.1).

For tunnelene der det er utfgrt lite eller ingen injeksjon er det etterberegnet at midlere hydrau-
liske konduktivitet typisk ligger i omradet:

k =(0,8 = 20) x 10 ®m/s

Det er altsa apenbart at man har store variasjoner avhengig av berggrunnen. De laveste
hydrauliske konduktivitetene kommer fra deler av Romeriksporten med krystallinske bergarter
(gneis og granitter) og de hgyeste verdier fra Holmenkollbanen med sedimentare bergarter
(leirskifer og knollekalk med eruptivganger). De tilbakeregnede hydrauliske konduktiviteter
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er ogsa ganske typiske for de midlere hydrauliske konduktiviteter man har malt ved vanntaps-
maling i kjerneborhull.

Tilbakeregnet hydrauliske konduktivitet for de tunnelene fra figur 4.5 og 4.6 der det har vert
utfgrt mest omfattende forinjeksjon ligger typisk i omradet:

ki=(2—5)%x 10 m/s

Det er !/ 10 til 1/60 av hva man har tilbakeregnet for tunnelene der det er utfgrt lite eller ingen
forinjeksjon.

Noen nyere anlegg som ikke er inkludert i tabell 4.1 er vist i tabell 4.2. Av tabell 4.2 fremgar
det at de beste injeksjonsresultatene fra de nyeste anleggene ligger i omradet K;=1,0 til 5,6 X 10
m/s forutsatt tykkelse av injisert sone lik 10 m. Ved a sammenligne disse resultatene med
eldre anlegg i figur 4.5 og 4.6 fremgar det at oppnadd resultat er vesentlig bedre og spredningen
er vesentlig mindre.

Selv om det ligger klare begrensninger i & representere de store variasjoner man har i
konduktivitet i et bergmassiv bestaende av komplekse sprekkesystemer med en homogen
massepermeabilitet, gir en slik forenklet betraktning likevel en god innsikt i hvilken effekt
man kan forvente 4 fa av systematisk forinjeksjon. Og man ser helt klart at de nyeste
anleggene generelt har vesentlig bedre injeksjonsresultater enn eldre anlegg.

Tabell 4.2: Beregnet hydraulisk konduktivitet for noen nyere anlegg (basert pa tykkelse av injisert sone lik 10 m).

Anlegg Strekning Midlere Omkrets Ekvivalent Lekkasje Beregnet hydr.
(profilnr.) dybde (m) radius (re) (I/min per konduk. (Kj)
under GV 100 m) (m/s)
(m)
T-baneringen 425-650 22 30 4,8 2,9 3,9x10°
T-baneringen 650-900 23-25 30 4,8 8,0 1,0x 107
T-baneringen 900-1060 24 30 4,8 3,1 3,9x 107
T-baneringen 1060-1660 23 30 4,8 3,5 45x10°
T-baneringen 425-1660 23 30 4,8 4,3 5,6 x 10°
Storhaugtun., " 1400-1550 10-152 35 5,6 1,6 35x10°
Stavanger m=12,5
E18Baneheia, Hele 20-40? 74 11,8 1,8 1,0x 107
Kristiansand m = 30
E18Baneheia, 188-428 20-40 2 32 5,1 3,5 3,4x10°
B2800 m =30
Bragernes, Hele, 2310 m 100 33 5,3 10,0 2,8x10°
Drammen
Lunner gst 2405-2580 102 29 4,6 26,6 8,0 x 10
Lunner gst 2580-3770 98 29 4,6 4,0 1,3%x 107
Lunner gst 3770-3940 31 29 4,6 4,1 41x10°
Lunner ost 2395-3940 90 29 4,6 8,4 2,9%x10°

" Forholdet mellom re og dybde under grunnvannsstand er ikke tilfredsstilt for beregningen av K; etter den brukte

formelen. Beregningen er derfor ungyaktig.
Datagrunnlaget oppgir dybde under GV som min-maks. Det er antatt at midlere dybde brukt i beregningen er
middel av min. og maks., noe som ikke ngdvendigvis er riktig.

2)
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I sammenheng med oppnaelig tetthet ved systematisk forinjeksjon kan det ogsa knyttes noen
kommentarer til erfaringene fra Romeriksporten. Som vist av NGI (1998) har man for
strekningen ved Hellerud, der man har fétt de stgrste setninger og skader, etterberegnet en
midlere permeabilitet pa ca. ki = 9,8x 10 ” cm/s. Hadde man her oppnadd en bedre tetthet ved
forinjeksjonen, i stgrrelsesorden ki = 4 x 10 7 cm/s, ville det gitt en forventet lekkasje pa ca.
16 /min per 100 m. Selv en slik lekkasje ville ut fra erfaringsdataene i figur 4.3 kunne gitt
poretrykksreduksjon pa ca. 3—8 m narmest tunnelen, og fortsatt medfgrt et betydelig skade-
potensial. Grunnvannstrykket eller tunnelens dybde under grunnvannsspeilet var med andre
ord en vesentlig medvirkende arsak til setningsproblemene ved Hellerud, og ikke bare
mangelfull forinjeksjon.

At det ligger usikkerhet i hva man kan oppna ved systematisk forinjeksjon er Tasentunnelen
ogsa en bekreftelse pa. Her ligger lekkasjeverdiene og tilbakeregnet permeabilitet hgyt (K; =
2,6 x 10 ® m/s). Det til tross for bruk av “dagens” injeksjonsteknikk med mye mikrosementer
og relativt hgyt injeksjonstrykk. Figur 4.7 viser en sammenligning mellom Tasentunnelen og
T-baneringen mellom Ulleval Stadion og Nydalen. Disse to tunnelene ligger ner hverandre,
og som man ser av figur 4.7 er oppnidd K; i T-baneringen omtrent '/s av K; for Tasen-
tunnelen. Forklaringen ligger i at masseforbruket er dobbelt sa hgyt i T-baneringen, noe som

fgrst og fremst er oppnidd ved & bore tettere, ikke & injisere sa mye mer i hvert borehull, se
tabell 4.3.
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Figur 4.7: Sammenlikning masseforbruk (sement + kjemisk) og etterregnet konduktivitet for Tasentunnelen og
T-baneringen.
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Tabell 4.3: Sammenligning av masseforbruk for T-baneringen og Tasentunnelen.

Tunnel Kg/m? Boremeter/m? Kg/boremeter
T-baneringen 67 2,1 32
Tésentunnelen 33 1,3 25

For de laveste permeabiliteter man har oppnadd for anleggene i tabell 4.1 (deler av OVK-
tunnelene og Fjellinjen, na Festningstunnelen, gst for Radhusplassen) tilsvarer injeksjonsfor-
bruket ca. 45-90 kg per m* eksponert fjelloverflate i tunnelen. For anleggene i tabell 4.2 er det
et meget varierende masseforbruk. Baneheia (gneis) ligger si lavt som rundt 15 kg/m?,
Storhaugtunnelen (fyllitt) 26 kg/m”, Bragernes (basalt og rombeporfyr) 38 kg/m?, Lunner gst
(syenitt, vulkanitt og sandstein) 41 kg/m?, mens T-baneringen (kambro—silur) ligger hgyere,
67 kg/m”. T et meget vanskelig parti inklusive en sterkt oppsprukket syenittgang, profil 732—
761 ble det injisert hele 556 kg/m”. Det illustrerer tydelig at potensialet for lekkasje samt hva
som kreves for & oppna en gitt tetthet er sterkt av avhengig av bergartstypen, grad og type av
oppsprekking.

Oppnadd tetthet ved injeksjon avhenger ogsa av hvilke injeksjonsmasser som brukes og selve
injeksjonsteknikken. Dette temaet er behandlet i delprosjekt C under forskningsprogrammet
Miljg- og samfunnstjenlige tunneler (Kveen og Kliiver 2003). Det skal likevel bemerkes at en
av de viktigste forutsetninger for & oppna et godt injeksjonsresultat er at det bores systematiske
skjermer med tett hullavstand (hvor tett vil avhenge av de geologiske forholdene), at skjermene
ma ha god overlapp, og at det injiseres med hgyt trykk, 50—70 bar, og i enkelte tilfeller enda
hgyere trykk.

4.4 Vurdering av forventede setninger og setningsforlgp

Skal man fa vurdert potensialet for setninger som fglge av et tunnelanlegg, ma man starte med
en grundig kartlegging av lgsmassene langs traseen. Undersgkelsene bgr som utgangspunkt
dekke hele det potensielle influensomradet, dvs. normalt ut til en avstand av flere 100 m til
hver side for traseen, figur 4.4.

Det kan vare en ganske omfattende oppgave hvis man er i ukjent terreng, noe man sjelden er.
En kan fa ganske gode pekepinner ut fra studier av kvartergeologiske kart og terrengformasjoner.
Dessuten er det bebygde omrader som er utfordringen, og her vil det nesten alltid foreligge
noen grunnundersgkelser fra tidligere.

Bruk av seismikk er mest rasjonelt for & danne seg et bilde av dybde og utstrekning av leirfylte
dyprenner. Grunnboringer vil vaere et helt ngdvendig supplement, ogsa for & kalibrere seismikken.

Man ma for den enkelte dyprenne ogsa skaffe palitelige data om leiravsetningenes egen-
skaper. Spesielt viktig er in-situ poretrykkstilstand, om eller i hvilken grad leira er forbelastet
(overkonsolidert), og modultall (stivhet).

Forventede setninger og setningsforlgp som fglge av en gitt poretrykksreduksjon ved fjell kan
beregnes ved klassisk konsolideringsteori. Konsolideringsparametere kan bestemmes ved
gdometerforsgk pa representative prgver. Det er av spesielt stor betydning a fa bestemt leiras
forkonsolideringstrykk med stor ngyaktighet. Dette krever prgver av meget god kvalitet, som
stort sett bare kan oppnas ved spesielle prgvetakingsprosedyrer som beskrevet av Karlsrud (2000).
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Som vist av Karlsrud (2000) kan ogsa trykksonderinger (CPTU-sonderinger) vere meget nyttige
for & bestemme hvorledes forkonsolideringstrykket varierer i dybden og over et omrade. Det
vil normalt fordre at man har enkelte gode prgveresultater som kan danne grunnlag for lokale
korrelasjoner mellom resultat av trykksonderinger og forkonsolideringstrykk bestemt pa gode
prgver.
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Figur 4.8: Typisk stasjoneer poretrykkstilstand.

In-situ poretrykkstilstanden er helt ngdvendig a fa kartlagt. Uten den informasjonen lar det
seg ikke gjgre a bestemme om eller i hvilken grad leira utviser et forkonsolideringstrykk
stgrre enn dagens in-situ effektivspenning. Det er ogsa viktig a fa kartlagt om eller i hvilken
grad omradet tidligere har vert utsatt for temporart eller permanent lavere poretrykk enn
dagens tilstand.

Den stasjonare poretrykkstilstanden man vil na etter lang tid, kan vanligvis antas a variere
rettlinjet fra en dybde 2—4 m under naturlig grunnvannspeil, eller 2—4 m under underkant av
den gverste faste tgrrskorpen, og ned til fjell, se figur 4.8. Arsaken til denne antagelsen er at
den gverste tgrrskorpen/forvitringssonen har vesentlig hgyere permeabilitet enn underliggende
uforvitret leire. Har man leire i dybden med varierende permeabilitet, ma man vare oppmerksom
pa at den stasjonare fordelingen vil avvike fra den line@re, som vist i prinsipp i figur 4.8.

Béde teoretiske betraktninger og malinger i forbindelse med tidligere tunnelanlegg viser at
grunnvannsspeilet i et leiromrade ikke blir pavirket i noen vesentlig grad selv for de stgrste
tunnellekkasjer og poretrykksreduksjoner ved fjell som har vert observert. Det har sin naturlige
forklaring 1 at de vannmengder som strgmmer gjennom leira selv under store gradienter er
meget sma sett i forhold til den naturlige tilfgrselen av grunnvann gjennom naturlig infiltrasjon
fra overflaten.

De eneste tilfellene der man kan fa en senkning av grunnvannspeilet er der man har meget
trange dyprenner (under ca. 10—20 m bredde) og/eller sméa dybder til fjell (under ca. 4—6 m).
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Figur 4.9 viser et eksempel pa beregnet setning som funksjon av poretrykksreduksjon og
dybde til fjell. I dette eksempelet er det lagt til grunn felgende antagelser:

e Leira bestar av tgrrskorpe til 4 m dybde, derunder helt normalkonsolidert leire (for-
konsolideringstrykk lik in-situ vertikal effektivspenning)

e Grunnvannsstanden ligger i 0,5 m dybde
e Leira har en kompressibilitet gitt ved modultall m = 12,8, ganske typisk for Oslo-leire

e Permeabiliteten av leira er antatt konstant under tgrrskorpen, og konsolideringskoeffi-
sienten er satt til 4 m*/ar som er typisk for Oslo-leire.
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Figur 4.9: Beregnet konsolideringssetning som funksjon av poretrykksreduksjon og dybde til fiell.
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Figur 4.10 viser beregnet tidsforlgp av setningene for en poretrykksreduksjon ved fjell pa 6 m.
Det kan veare interessant & merke seg at setningene i tidlig fase utvikler seg raskest og er stgrst
for relativt beskjedne dybder til fjell, og at det kan ta mange ar fgr setningene ved stgrre dybde
til fjell tar igjen setningen for mindre dybde.
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Figur 4.10: Beregnet tidsforlop av setninger for Aug =6 m.

4.5 Skadepotensial

Faren for skade pa bebyggelse eller andre anlegg i en dyprenne som kan bli pavirket av et
tunnelanlegg er oftest et spgrsmal om forventede differensialsetninger mer enn absolutt total
setning. Det finnes eksempler pa at bygarder har satt seg jevnt 20—30 cm som fglge av tunnel-
anlegg uten synlige skader. I andre tilfeller har det oppstatt betydelige skader ved setninger pa
bare 5 cm fordi differensialsetningen har vert like stor. Sammenhengen mellom differensial-
setning og skadepotensiale for bygninger blir ikke behandlet i detalj her, men et gammelt og

enkelt kriterium som ble forslatt av Bjerrum (1963), er gjengitt i figur 4.11.
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Figur 4.11: Skadepotensial i relasjon til differensialsetning (Bjerrum 1963).
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Potensialet for differensialsetninger kan til en viss grad beregnes/anslas ut fra variasjoner i
dybde til fjell. Det fordi poretrykksreduksjonen ofte vil vare relativt konstant under et bygg-
verk av begrenset utstrekning, og gi mindre utslag pa differensialsetningene.

Kostnader forbundet med skjevsetninger og derav fglgende skader er selvfglgelig sterkt av-
hengig av byggets art. For bygarder, kontor- eller industribygg er det vanskelig & generalisere.
For eneboliger har man imidlertid en god del erfaringsdata nar det gjelder skadekostnader
inkludert bade kostnader ved utbedrende tiltak og erstatning som fglge av verdireduksjon.

Figur 4.12 viser slike totale erstatningskostnader i relasjon til stgrste mélte setningsdifferens
pa eneboliger. Selv om det er en god del spredning gir dette en viss pekepinn pa hva som ma
paregnes av skadekostnader.
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Figur 4.12: Typiske skadekostnader for eneboliger i relasjon til differensialsetning.

4.6 Tillatt setning og skade

Det er vanskelig a sette absolutte og generelle til krav til maksimalt tillatt total og/eller diffe-
rensialsetning pa bebyggelse som aktgrene i et tunnelprosjekt bgr forholde seg til. Et slikt krav
kan ikke bare ta hensyn til verdi av bygninger og potensiell skadekostnad, men ma ogsa ta i
betraktning forhold som:

e Verneverdi og mulighet for utbedring hvis ugnskede setninger og skader skulle inntreffe

e Bygningsmassens tetthet, selv om det for sa vidt kommer naturlig inn i bildet gjennom
potensiell gkonomisk skadekonsekvens

e Usikkerheter ved de vurderinger som gjgres av faren for setninger og om tetthetskrav
vil bli oppfylt

e Langsiktige perspektiver med hensyn til eventuell ny bebyggelse eller eventuelle nye
tunnelanlegg som kan komme i fremtiden og bergre samme omrade.

I prinsippet kan man holde kostnader ved forventede setninger og skader direkte opp mot
kostnader ved tetting, og pa det grunnlaget bestemme hva som er optimalt rent kostnadsmessig.
Det er imidlertid mer enn tvilsomt om en slik holdning i fremtiden vil bli akseptert av bergrte
parter og godkjennende myndigheter. Antagelig ma tetthetskravet vare slik at setningene pa
bebyggelse uansett ikke overstiger visse terskelverdier hvis det er med enn noen fa enkelthus
som kan bli bergrt.
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Fordi en relativt lang strekning av en tunnel (gjerne flere hundre meter) vil kunne pavirke en
gitt dyprenne vil kostnadene ved tettingstiltak kunne bli urimelig store sett i forhold til skade-
kostnad hvis det bare finnes et begrenset antall bygninger i dyprennen. En omfundamentering
av bygningene til fjell fgr tunneldriving kan da vere et meget aktuelt tiltak sammenliknet med
omfattende tetting i tunnelen. Tetting med systematisk forinjekson vil for eksempel fordyre et
tunnelanlegg med fra ca. kr 20000.- til oppimot kr 100000 pr. Igpemeter tunnel. For en 1-km
lang tunnelstrekning tilsvarer det fra 20 til 100 millioner kroner.

I den siste tiden har to store byggherrer i Norge gjort noen valg med hensyn til maksimalt
tillatt totalsetning:

e Jernbaneverket Utbygging har satt maksimalt 10 mm totalsetning som krav i forbindelse
med prosjektering av nytt dobbeltspor mellom Sk@yen og Asker

e Oslo Sporveier/ Statens vegvesen Oslo har satt maksimalt 20 mm totalsetning for T-bane-
ringen mellom Ullevél Stadion og Nydalen.

Disse kravene til stgrste tillatte totalsetning vil trolig fgre til at man helt unngar setnings-
skader av betydning, dersom kravene tilfredsstilles under tunneldrivingen.

4.7 Prosedyre for bestemmelse av tetthetskrav i urbanomrader

Nar tetthetskrav skal etableres, er det kanskje mest naturlig a ta utgangspunkt i akseptert stgrste
setning. Aksepterte stgrste setning vil muligens variere noe langs tunnelen dersom de forventete
differensialsetninger varierer og/eller bebyggelsestypen varierer. Som beskrevet i kapittel 4.6
er henholdsvis 10 mm og 20 mm satt som krav for to prosjekter den siste tiden.

Anbefalt prosedyre for etablering av tetthetskrav kan oppsummeres 1 fglgende punkter:
1) Bestemme aksepterte stgrste setninger langs tunnelen

2) Lage lgsmassekart som dekker en korridor langs tunnelen. Eksempel fra T-baneringen er
vist i figur 4.13

3) Beregne setninger som funksjon av poretrykksfall for ulike dyprenner (Igsmasseomrader)
identifisert under punkt 2. Eksempler fra T-baneringen er vist i figur 4.14 og 4.15

4) Identifisere den mest setningsutsatte bygningen i hver enkelt dyprenne, og beregne stgrste
tillatte poretrykksfall ved denne bygningen i henhold til punkt 3

5) Beregne stgrste tillatt poretrykksfall rett over tunnelen basert pa punkt 4 og tidligere erfa-
ringer vedrgrende sammenhengen mellom poretrykksfall og avstand til tunnelen (reduksjonen
avtar typisk 2 m pr. 100 m)

6) Fastsette tetthetskrav basert pa anslatt akseptabel poretrykksreduksjon rett over tunnelen
fra punkt 5 og erfaringsmessig sammenheng mellom innlekkasje og poretrykksfall rett
over tunnelen, figur 4.3.

I forbindelse med punkt 2 og 3 ovenfor ma man regne med a utfgre en del grunnundersgkelser
og laboratorieforsgk. Omfanget vil avhenge av hva som foreligger fra fgr av geologiske og
geotekniske data. De mest aktuelle undersgkelsesmetodene er: refraksjonsseismikk, total-
sonderinger (med fjellkontroll), dreietrykksonderinger, trykksonderinger (CPTU), poretrykks-
maélinger og prgveserier med 54 mm og 95 mm prgvetaker som underkastes laboratorie-
undersgkelser.
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Figur 4.13: Lagsmassetykkelser T-baneringen.

I tillegg til eller som et alternativ til prosedyren beskrevet ovenfor kan setninger og skadeomfang
anslas basert pa ulike scenarier for innlekkasje i tunnelen, avhengig av tetteomfanget. En slik
gjennomgang kan gi et godt grunnlag for & vurdere tettekostnader mot skadekostnader.

Som antydet i kapittel 4.6 bgr det imidlertid ikke legges til grunn eller forventes aksept for at
en tredjepart med overlegg pafgres betydelige ulemper og skader. Det er derfor ikke tilstrekkelig
bare a veie tettekostnader og skadekostnader direkte mot hverandre.

I relasjon til fare for setninger og skade viser erfaringsdata fra leirfylte dyprenner i Oslo-
omradet at et poretrykksfall pa 1-3 m normalt vil gi sma setninger (maksimalt noen fa cm) og
liten fare for noen vesentlig skade. Erfaringsdataene tilsier videre at 1-3 m poretrykksreduksjon
ved fjell gir en akseptabel lekkasje pa 3-7 1/min pr 100 meter.

Hvis forventet skadeomfang blir stgrre enn hva som kan aksepteres selv ved en omfattende
systematisk forinjeksjon har man i prinsippet tre ting a spille pa:

= Etablere vanntett betongutforing pa de utsatte strekninger.
= Legge opp til permanent vanninfiltrasjon for a kompensere for lekkasjen.

= Omfundamentere utsatte bygninger pa peler til fjell fgr tunnelarbeidene starter.

Det ligger en god del usikkerhet i forhandsvurderinger i form av tetthetskrav og hva disse
betyr for tetteomfanget (tettekostnaden). Man bgr derfor vaere forberedt pa a endre krav til
tettingsopplegg underveis. Spesielt viktig er det a ta hensyn til mulig behov for vanntett
utféring der man er usikker pa om tilfredsstillende tetthet kan oppnas ved forinjeksjon. Det
innebarer at man under utsprengning av tunnelen legger inn rom for en eventuell betong-
utforing.

Etterinjeksjon bak stuff er et tiltak som kan bidra til & redusere lekkasjer, men det blir svaert
kostbart hvis det skal gi samme grad av tetting som ved systematisk forinjeksjon. Etterinjeksjon
bgr derfor bare betraktes som en ngdlgsning i tilfelle andre tiltak ikke er gijennomfgrbare.
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Vanninfiltrasjon vil det svart ofte bli behov for i en anleggsfase inntil en eventuell vanntett
betongutforing er etablert. Dette har ogsa blitt benyttet som et permanent tiltak pa enkelte
anlegg. Permanent vanninfiltrasjon er imidlertid ogsa et tiltak man ikke bgr basere seg pa i
forkant, men iverksette i etterkant hvis man ikke har andre lgsninger. Erfaringer med og prin-
sipper for utfgrelse av vanninfiltrasjonsanlegg er ellers behandlet i detalj av Wold Magnussen
og Kveldsvik (2003).
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for ulike dyprenner langs T-baneringen. for dyprenne D1 ved T-baneringen.
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5 KRAV TIL VURDERINGER OG
GODKJENNING | DE ULIKE PLANFASER

Krav ved bygging av tunneler er gitt i Statens vegvesens handbok 021 ”Vegtunneler” (2002).
I det fglgende gis et utdrag fra de kapitlene i handboka som omhandler grunnvann og det ytre
miljg.

Handbok 021, kapittel 1:
Det formelle grunnlaget for planlegging av tunneler
Lover og forskrifter

Plan- og bygningsloven (PBL) er det formelle grunnlaget for veg- og transportplanlegging.
Oversiktsplaner kan utarbeides som kommuneplan eller fylkesplan. Lovens rammer for
planleggingen omfatter krav til medvirking og styringsmyndighet for overordnete myndigheter.
Forholdet til andre lover (sektor- og s@rlover) ma avklares i hver plansak. Alle planer skal
konsekvensvurderes; for stgrre tiltak kreves ogsa utvidet saksbehandling i form av konsekvens-
utredning.

Viktige s@rlover som kommer inn ved planlegging av tunneler 1 forbindelse med grunnvann
er Forurensningsloven og Lov om vassdrag og grunnvann.

Det er s@rlig Lov om vassdrag og grunnvann som er aktuell. ”... I utgangspunktet er det
tiltakshaver som ma vurdere om det foreligger konsesjonsplikt. Dessuten kan vassdrags-
myndigheten (NVE) fastsette om et vassdragstiltak er konsesjonspliktig. Ogsa radighet over
eller pavirkning av grunnvann er konsesjonspliktig, dersom vassdragsmyndigheten har
bestemt det. Siden det ikke er fastsatt noen forskrift med na@rmere bestemmelser om hvilke
tiltak som er konsesjonspliktige ma en i stor grad basere seg pa at vassdragsmyndigheten
avgjgr spgrsmalet om konsesjonsplikt for veganlegg i det enkelte tilfelle. Avklaring av om
konsesjonsbehandling er ngdvendig eller ikke bgr skje pa et tidlig tidspunkt i planarbeidet,
helst i forbindelse med oversiktsplanprosessen for veganlegget.”

Saksbehandlingsprosessen etter plan- og bygningsloven (generelle bestemmelser)

Oversiktsplanlegging (fylkesdelplan eller kommunedelplan)
Noen forhold som det vil vare sa@rlig behov for & vurdere/avklare pa dette nivaet ved plan-
legging av tunnelanlegg er bl.a.:

— Forhold som vil kreve tillatelse etter forurensningsloven § 11

— Mulige konsekvenser for vassdrag (herunder grunnvann). Avklaring med vassdragsmyndig-
heten om det vil vere ngdvendig med konsesjonsbehandling etter vannressursloven

— Tiltakets innvirkning pa omrader eller forekomster som er vernet etter naturvernloven. Det
bgr tas kontakt med Fylkesmannen for a fa avklart om anlegget er i strid med verne-
bestemmelsene. Spgrsmalet om det kan gjgres unntak fra vernebestemmelsene bgr avklares
for det fattes planvedtak etter PBL.
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Reguleringsplan
Tunneltraseen skal fastsettes i reguleringsplanen. Det skal gjennomfgres supplerende for-
undersgkelser, og kostnadene skal beregnes med en ngyaktighetsgrad pa + 10 %.

Reguleringsplanen bgr fastsette en detaljert utforming av tunnelen med dagsoner ut fra forhold
som brannsikringstiltak, utformingen av tunnelportalene, tunnelens plassering og restriksjoner
pa bruken av omradene over tunnelen.

Andre forhold som vil vare av betydning for hvor detaljert en bgr ga til verks ved regule-
ringen av tunnelomradet er blant annet:

— eksisterende, planlagt og forventet virksomhet pa overflaten eller i grunnen
— type tunnel, overdekning, grunnforhold
— sikring av utfgrte tettetiltak.

Flest mulig spgrsmal knyttet til ytre miljg bgr sgkes avklart i reguleringsplan pa detaljert niva.
Dersom det ikke er avklart pa tidligere planniva om tunnelanlegget skal ha tillatelse etter
bestemmelser i s@rlov (f.eks. utslippstillatelse etter forurensningsloven § 11, konsesjon etter
vannressursloven mv.), skal denne avklaringen finne sted pé reguleringsplanniva. Ved utarbeiding
av reguleringsplan er det krav om a undersgke om tiltaket vil ha innvirkning pa automatisk
fredete kulturminner, jf. kulturminneloven § 9.

Byggeplan
Offentlige veganlegg der Statens vegvesen er tiltakshaver er alltid unntatt fra bestemmelsene
om ansvar og kontroll, siden aktuelle forhold tas vare pa under planprosessene.

Handbok 021, kapittel 2:
Geologiske forundersgkelser
Kapitlet gir en systematisk giennomgang av forundersgkelser 1 forhold til de ulike planfasene.

I forhold til veg i dagen stilles det spesielle krav til de geologiske undersgkelsene for tunnel.
Forundersgkelsene for tunnelprosjekter skal avklare alternativer og totalkostnader, samt sikker-
hetsmessige, samfunnsmessige og miljgmessige forhold knyttet til prosjektene iht. handbok
054 «Oversiktsplanlegging », handbok 140 «Konsekvensanalyser» og handbok 151 «Styring
av utbyggingsprosjekter ».

Tidlig oversiktsplan

Forundersgkelsene pa dette plannivaet skal gi grunnlag for a vurdere det geologiske grunn-
laget for gjennomfgrbarheten av prosjektet. Serlig viktig er det & oppna en forstielse av de
regionalgeologiske forhold. Fglgende vurderinger skal innga:

e Lokalisere egnede tunnelstrekninger

e Kartlegge hvilke omrader som kan vare kritiske for kostnader og sikkerhet og dermed
gjiennomfgrbarheten av de alternative tunnelstrekninger.
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Forundersgkelsene skal som et minimum omfatte:

e Innsamling og vurdering av eksisterende informasjon. Geologiske og topografiske kart,
publikasjoner og rapporter fra tidligere utfgrte undersgkelser

e Studie av flyfoto (M=1:15000-1:30 000)
e Befaring i marken, geologisk kartlegging i mélestokk 1:5000

e Vurdering av omrader som kan veare spesielt utsatt for pavirkning fra tunnelen. Det gjelder
forhold som drenering, setninger, rystelser, utslipp mv.

e Kart som grovt angir antatt lgsmassemektighet
e Vurdering av usikkerhet vedrgrende bergoverdekning.

Forundersgkelsene skal sammenstilles i en rapport som i tillegg skal inneholde bl.a. en
oversikt over omradets geologi og beskrivelse av strukturgeologiske og hydrogeologiske
forhold som kan vare av betydning for gjennomfgrbarhet og valg mellom alternativer, samt
forslag til plan for videre forundersgkelser.

Oversiktsplan (fylkesdelplan/ kommunedelplan)

Forundersgkelsene pa dette plannivaet skal danne det geologiske grunnlaget for valg av veglinje-
alternativ. De skal baseres pa utfgrte forundersgkelser fra tidligere planfase og skal minimum
omfatte:

e Flyfotostudier basert pa stereoskopiske foto (M=1:6000 — 1:15000) sammenholdt med
topografiske kart (M=1:1000 — 1:5000). P4 basis av disse kartlegges lgsmasser og berg i
dagen, svakhetssoner og strukturretninger i berget

e Felt- og grunnundersgkelser. Undersgkelsene og vurderingene skal omfatte fglgende:
— Lgsmasser, typer og mektighet. For undersjgiske tunneler angis ogsa vanndybder

— Bergarter og bergartsgrenser

— Lagdeling og foliasjon

— Sprekkemgnster og sprekketetthet

— Svakhetssoner

— Bergoverdekning

— Hydrologiske og hydrogeologiske registreringer:

o Maleprogram for grunnvannsniva og poretrykk der dette er ngdvendig, inkludert
registrering av vannreservoarer og myromrader samt artidsvariasjoner for disse

o Sarbarhet i forhold til flora og fauna
o Kartlegging av setningsgmfintlige omrader
o Krav til begrensning av innlekkasje i de ulike deler av tunnelen
— Kbvalitet pa steinmaterialer med tanke pa eventuell bruk i vegbyggingen
— Grunnundersgkelser for aktuelle deponier
— Pahuggsmuligheter, forskjeringer, rasfare
— Behov for og gjennomfgring av kjerneboringer

— Behov for og gjennomfgring av seismiske undersgkelser.
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Hvis det er krav om et maleprogram for grunnvannsstand og poretrykk skal det foretas hyppige
registreringer for a dokumentere de naturlige variasjoner over tid (f.eks. med manedlige
intervaller).

Grunnundersgkelser skal sikre at de tekniske lgsningene som foreslds er gjennomfgrbare og
videre danne grunnlag for mengdeanslag.

Reguleringsplan

I reguleringsplanfasen skal behovet for supplerende undersgkelser fra kommunedelplanfasen
vurderes, med hensikt & bestemme det geologiske grunnlaget for kostnadsoverslaget og angi
usikkerheten i resultatene fra undersgkelsene.

Tunnelens innvirkninger pa influensomradet skal undersgkes og vurderes i detalj.
Fglgende skal gjennomgas og utfgres:

e Gjennomgang av resultatene fra tidligere undersgkelser

e Planlegging og gjennomfgring av supplerende grunnundersgkelser

e Rystelser. Grenser for tillatte rystelser og et maleprogram for oppfglging.

e Grunnvann, poretrykk og setninger

Med utgangspunkt i undersgkelser utfgrt i forbindelse med kommunedelplan foretas en
vurdering av hvilke skader som kan oppsta og hvilke tiltak som er ngdvendige for a sikre
omgivelsene. Det skal ogsa vurderes om det skal sgkes om konsesjon for regulering av
vann, utdrenering mv. som alternativ til en omfattende gjennomfgring av tettearbeider.

Fglgende forhold skal blant annet utredes:

— influensomrader

— kartlegging av tykkelse og setningsgmfintlighet til lgsmasser

— registrering av fundamenteringsforhold for byggverk

— fastlegging av tillatte innlekkasjer langs tunneltraseen

— vurdering av aktuelle tiltak for a oppfylle fastsatte lekkasjekrav.

Byggeplan/anbudsgrunnlag
Prosjektet skal videre bearbeides frem til ferdige byggeplaner eller som anbudsgrunnlag.

Det kan vare aktuelt med supplerende grunnundersgkelser for a bekrefte mengdeanslagene
eller som fglge av andre forhold som avdekkes under prosjekteringen. Det kan i tillegg vere
aktuelt & justere planlagt omfang av kartlegging og overvakning av omgivelsene, blant annet
basert pa de maleresultater som foreligger.

For anbud skal det utarbeides en egen geologisk og geoteknisk rapport som del av anbuds-
grunnlaget. Rapporten skal gi entreprengren et grunnlag for egne vurderinger og tolkninger av
geologiske forhold, og skal derfor inneholde:

— Beskrivelse av geologiske, hydrogeologiske og geotekniske forhold langs tunneltraseen
— Kart og lengdeprofil som viser forlgp av bergartsgrenser, svakhetssoner og bergoverdekning
— Analyse av sprekketetthet og sprekkeorientering

— Gijengivelse av eventuelle maleresultater fra de utfgrte detaljundersgkelsene

— Spesielle lokale forhold som det bgr varsles om (f.eks. brgnner).
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Handbok 021, kapittel 3:
Hensynet til omgivelsene

Det er byggherrens ansvar a gjennomfgre en vurdering av risiko for ytre miljg og sgrge for at
arbeidene gjennomfgres 1 henhold til gjeldende lover og forskrifter.

Krav og restriksjoner

Kravene vil blant annet omfatte fglgende forhold:

setninger, rystelser, luftsjokk, stgy, utslipp

naturmiljg, vannbalanse

forutsetninger i vedtatte planer (spesielt reguleringsplan)

spknads- og meldeplikt i henhold til plan- og bygningsloven og andre lover og forskrifter
nabokontakt og n@rinformasjon.

Registreringer og maleprogrammer

Det foretas en vurdering av hvilke registreringer og maleprogrammer som er ngdvendige for a
sikre gjennomfgringen. Dette vil blant annet omfatte:

behov for og omfang av bygningsbesiktigelse

program for vibrasjonsmalinger

behov for setningsbolter for registrering og senere kontrollmalinger

behov for registrering av grunnvannsniva

malinger for dokumentasjon av vannlekkasjer i tunnel i forhold til fastsatte innlekkasjekrav
vannkvalitet for utslippsvann fra tunnel etter forutsatt rensing

oppfelging av vannkvalitet i resipienten

stgymalinger for dokumentasjon av at fastsatte krav holdes.

Basert pa vurderinger som legges til grunn skal det utarbeides et detaljert maleprogram. Det
skal ogsa tas stilling til hvem som skal ha ansvaret for gjennomfgring av de ulike mélingene.

Krav til begrensning av lekkasjer

Kartlegging og vurdering av konsekvenser for omgivelsene som fglge av innlekkasjer i
tunnelen skal utfgres som en del av forundersgkelsene. Basert pa disse skal det vurderes om
det skal settes definerte krav til tetthet for tunnelen. Kravene kan variere langs tunneltraseen
avhengig av forhold som influensomride, setningsgmfintlighet og risiko for skadelige virk-
ninger pa omgivelsene.

Flere forhold ma fglges opp for a sikre at kravene oppnas:

e Forinjeksjon er normal tettemetode under tunneldriving. I kapittel 7 (punkt 702.2) ”Arbeider
foran stuff”, slas det fast at "forinjeksjon benyttes i omrader der vannlekkasjer kan pafgre
tunnelanlegget skader eller ulemper og/eller der det settes krav til maksimal innlekkasje
for & hindre skadelige miljgpavirkninger pa omgivelsene. Pa grunnlag av data fra geolo-
giske forundersgkelser, utfgrte sonderboringer og vanntaps-/lekkasjeméalinger foretas en
hydrogeologisk vurdering av berget foran stuff, og det settes opp en plan for injeksjon.”

e Vanninfiltrasjon fra terreng eller fra tunnelen kan bidra til & holde grunnvannsstanden og
poretrykket oppe i anleggsperioden.

Teknologiavdelingen MILJO- OG SAMFUNNSTJENLIGE TUNNELER



Undersgkelser og krav til innlekkasje for & ivareta ytre miljg 91

e Det skal vurderes hvilke forhold som parallelt skal fglges opp for & kunne styre og justere
tettearbeidene i tunnelen slik at det ikke oppstar uforutsette konsekvenser, bl.a.:

— lekkasjemalinger i tunnelen
— malinger av grunnvannsstand, poretrykk og setninger
— registrering av vannstand i ev. vann og myrer

— 1inngang av vann i ev. infiltrasjonsbrgnner.

Andre temaer som behandles 1 kapittel 3: "Hensynet til omgivelsene” er vibrasjoner, gasser/utslipp
og stgy.
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6 TILTAK FOR A TILFREDSSTILLE
AKSEPTGRENSER

Systematisk forinjeksjon er det tiltaket som teknisk og kostnadsmessig er mest attraktivt for a
begrense lekkasjer og medfglgende fare for ugnsket pavirkning og skader. Erfaringene fra
utfgrte anlegg beskrevet i kapittel 4 viser imidlertid at resultatet av slik systematisk forinjeksjon
er beheftet med en god del usikkerhet.

Oppnadd tetthet ved injeksjon avhenger av hvilke injeksjonsmasser som brukes og selve
injeksjonsteknikken. Dette temaet er behandlet i delprosjekt C under forskningsprogrammet
”Miljg- og samfunntjenlige tunneler” (Kveen og Kliiver 2003). Det skal likevel bemerkes at
en av de viktigste forutsetninger for & oppna et godt injeksjonsresultat er at det bores syste-
atiske skjermer med tett hullavstand (hvor tett vil avhenge av de geologiske forholdene), at
skjermene ma ha god overlapp, og at det injiseres med hgyt trykk, 50—70 bar, og i enkelte
tilfeller enda hgyere trykk.

For dyptliggende tunneler (dypere enn ca. 50—100 m) kan det ikke forventes a oppna lekkasje-
verdier ved forinjeksjon som ligger helt ned pa niva med de laveste akseptgrensene (ned mot
1-3 I/min pr. 100 m i urbanomrader). Selv om man oppnar en permeabilitet i injisert sone
som ligger ned mot de laveste verdier som er oppnadd ved forinjeksjon s langt, tilsvarende
ca. K; = 2x10” m/s, sa vil forventet lekkasje vaere 7—14 1/min pr. for en tunnel i 100-200 m
dybde, se figur 6.1.

Lekkasje ved r.=5 m og t=10 m
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K; (e-9 m/s) i injisert sone

Figur 6.1: Lekkasje som funksjon av hydraulisk konduktivitet i injisert sone, K; og dybden under
grunnvannspeilet h for typisk trafikktunneltverrsnitt (re = 5 m).
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Hvis forventet pavirkning eller skadeomfang blir stgrre enn hva som kan aksepteres selv ved
en omfattende systematisk forinjeksjon har man i prinsippet tre ting a spille pa:

e Etablere vanntett betongutforing pa de utsatte strekninger.
e Legge opp til permanent vanninfiltrasjon for & kompensere for lekkasjen.

e Omfundamentere utsatte bygninger pa peler til fjell fgr tunnelarbeidene starter.

Er man usikker om det i virkeligheten blir behov for vanntett betongutféring langs hele eller
deler av tunnelen, bgr man under utsprengning av tunnelen legge inn tilstrekkelig plass for &
etablere en eventuell betongutforing. A oppna tilstrekkelig vanntett betongutforing er ellers i
seg selv en krevende oppgave, blant annet som fglge av tendens til oppsprekking og riss under
avbinding og temperaturendringer (Karlsrud 1982 0g1987). Omfattende kontaktinjeksjon med
hgyt trykk mellom betong og fjell i flere omganger er vanligvis ngdvendig. Alternativt velges
en membranlgsning. Da lages en avrettingsstgp (eventuell avretting med sprgytebetong) fgrst
som det festes en helsveiset membran til. Deretter stgpes selve utféringen.

Etterinjeksjon bak stuff er et tiltak som kan bidra noe til & redusere lekkasjer. Nyere erfaringer
fra Romeriksporten kan tyde pa at man ved meget omfattende og riktig utfgrt etterinjeksjon
kanskje kan komme ned mot permeabiliteter tilsvarende det beste av hva som kan oppnas ved
systematisk forinjeksjon alene. Kostnadene ved slik etterinjeksjon er imidlertid svaert hgye, og
sannsynligvis hgyere enn vanntett betongutforing hvis utféringen er planlagt pa forhand.
Etterinjeksjon bgr derfor bare betraktes som en ngdlgsning nar andre tiltak ikke er
gjennomfgrbare.

Vanninfiltrasjon vil det svert ofte bli behov for i en anleggsfase inntil en eventuell vanntett
betongutforing er etablert. Vanninfiltrasjon har ogsa blitt benyttet som et permanent tiltak pa
enkelte anlegg. Permanent vanninfiltrasjon er et tiltak man normalt ikke bgr basere seg pa i
prosjekteringsfasen, men iverksette i etterkant kun hvis man ikke har andre Igsninger. Erfaringer
med og utfgrelse av vanninfiltrasjonsanlegg er ellers utfgrlig behandlet i rapport av Wold
Magnussen og Kveldsvik (2003).

Fordi en relativt lang strekning av en tunnel (gjerne flere hundre meter) vil kunne pavirke en
gitt dyprenne vil kostnadene ved tettingstiltak kunne bli urimelig store sett i forhold til skade-
kostnad hvis det bare finnes et begrenset antall bygninger i dyprennen. Systematisk forinjeksjon
vil for eksempel fordyre et tunnelanlegg med 50—70 % eller fra ca. kr 30000-50000 pr.
lgpemeter for en 2-felts tunnel. For en 1-km lang tunnelstrekning tilsvarer det fra 30 til 50
millioner kroner. Betongutforing av en vegtunnel vil vaere enda dyrere og gke kostnadene med
ytterligere 100-150 %. En omfundamentering av bygninger til fjell fgr tunneldriving kan da
vare et meget aktuelt tiltak sammenliknet mot tetting av tunnelen hvis det er et begrenset antall
bygninger som kan bli bergrt.
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