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Sammendrag

For at et tunnelprosjekt skal veere vellykket forutsetter det at ytre miljg ikke blir pavirket i
nevneverdig grad av tunneldrivingen (SVV, [2003). Grunnvann som siver inn i tunnelen kan
redusere poretrykket og grunnvannsnivaet over store arealer, noe som blant annet kan fgre til
setninger i overliggende lgsmasser. Det ma derfor stilles krav til maksimal innlekkasjemengde.
Tettekravet forutsetter en palitelig predikasjon av poretrykksreduksjonen for ulike
innlekkasjerater. Dagens metode baserer seg pa erfaringer fra tidligere tunnelprosjekter (SVV,
2003), men en alternativ tilneerming kan veere a utfgre numerisk grunnvannsmodellering.
Hovedhensikten med den utfgrte modelleringen i SEEP/W har veaert & vurdere muligheter,
begrensninger og usikkerheter for en slik modell. Modellering av Drammenstunnelen viste at det
var ngdvendig med tilgang til omfattende felt- og grunnundersgkelser i en kombinasjon med
tolkning for a konseptualisere modellen. En rekke antakelser og forenklinger ble innfgrt, men
dette fort ogsa til gkt usikkerhet. Modelleringen viste at en for hgy hydraulisk konduktivitet i
bergmassen fgrte til en overestimering av mengden vann som infiltrerte inn i domenet, mens en
for lav hydraulisk konduktivitet ga urealistisk stor trykkhgydereduksjon ved tunnelinnlekkasje. I
tillegg til den hydrauliske konduktiviteten vil ngyaktighetene pa beregningene avhenge av
hvordan grensebetingelsene i modellen gir realistiske poretrykks- og innstrgmningsnivaer
sammenlignet med malt poretrykk og beregnet avrenning fra feltomradet. Beregningseksempelet
viste at en definert konstant innlekkasje til tunnel fgrte til en ”“pumpeeffekt” nar
grunnvannsnivdet sank under tunnelkonturen. Dette kunne gi wurealistiske store
poretrykksreduksjoner. En konstant innlekkasjemengde fart til at den hydrauliske gradienten ble
konstant som fglge av Darcys lov. Av den grunn ble domenestgrrelsen en viktig usikkerhetsfaktor
ved modelleringen. I realiteten vil innlekkasjen til tunnel avhenge av tilgjengelig grunnvann, den
hydrauliske konduktiviteten og om det er en energiforskjell til & drive strgmningen (Brattli,
2018). Sa lenge tunnelen ligger under grunnvannsnivaet, inngangsparameterne er ngyaktige og
konseptualiseringen er realistisk i forhold til erfaringstallene, kan numerisk modellering benyttes

for a gi en helhetlig vurdering av de ulike parameterne ved stasjoneer eller transient strgmning.



Abstract

The success of a tunnel project depends, among other things, on how much the tunnel affects the
external environment. Because of groundwater seepage into the tunnel, the pore pressure and
groundwater level can be reduced over large areas, potentially leading to settlements in the
overlying soil. A maximum inflow rate needs to be defined to limit the possible consequences. To
address this, a reliable prediction of the pore pressure reduction for different leakage rates is
necessary. Today’s method is based on experience from previous tunnel excavation projects (SVV,
2003). An alternative approach may be to use numerical modelling. The main purpose with the
performed modelling in SEEP/W has been to address opportunities, limitations and uncertainties.
The case study in Drammen showed that it was necessary with access to extensive field- and
ground investigation in combination with a comprehensive interpretation to conceptualize the
field area. As a result, several assumptions and simplifications was taken, which in turn could
increase the uncertainty. The calculations showed that a too high hydraulic conductivity in the
rock mass led to an unrealistically high seepage into the domain. A too low value resulted in an
unrealistic pressure head reduction around the tunnel due to leakage. The accuracy of the
calculations is dependent on the accuracy of the hydraulic conductivity and how well the
boundary conditions in the model adapts to the measured pore pressure and the calculated runoff
in the field area. Because of how the tunnel was defined in the model, the simplified case showed
that a "pumping-effect” occurred when the groundwater table was reduced under the tunnel
contour. As a result, the pore pressure could be reduced to an unrealistically high degree. Due to
Darcy’s law and the defined constant tunnel leakage, the hydraulic gradient became constant
which made the domain size an important uncertainty factor when modelling. In reality, the
tunnel leakage depends on available groundwater, the hydraulic conductivity and whether there
is an energy difference that runs the groundwater flow (Brattli, 2018). Groundwater modelling
can be addressed to provide a comprehensive assessment of the various parameters for stationary
or transient flow, as long as the tunnel is under the groundwater level, the input parameters are

accurate and the conceptualisation is realistic in comparison with the empirical figures.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Erfaringer har vist at utbygging av tunneler medfgrer risiko for pavirkning pa ytre miljg (SVV,
2003). En vanlig konsekvens er at vann som lekker inn i tunnelen kan fare til at poretrykket over
og til siden for tunnelen blir redusert. Det kan da oppsta setninger i overliggende lavpermeable
masser som leire. Sarbart naturmiljg kan ogsa bli pavirket negativt dersom grunnvannsnivaet
blir redusert som fglge av poretrykksreduksjonen. Erfaringer fra forskningsprosjektet *Miljs og
samfunnstjenlige tunneler” har vist at influensomradet til poretrykksreduksjonen pa grunn av
tunnelinnlekkasje kan strekke seg flere hundre meter til hver side for tunnelen (SVV, 2003).
Stgrrelsen pa influensomradet og mulige konsekvensene av en innlekkasje til tunnel ma derfor bli
tatt hgyde for ved prosjektering av tunnelen. Som et tiltak settes det ofte strenge krav til
maksimal vannmengde inn i tunnelen. I dagens praksis settes disse kravene som regel pa
bakgrunn av erfaringer fra en rekke tunnelprosjekter. Denne masteroppgaven skal se pa en
alternativ tilneerming ved numerisk modellering for 4 estimere poretrykksreduksjon som fglge av
innlekkasje. Hensikten er & vurdere muligheter, begrensninger og usikkerheter med numerisk

modellering av grunnvannsstrgmning ved tunnelinnlekkasje i SEEP/W 2D.

Numerisk modellering av grunnvannsstrgmning er en metode som matematisk beskrive de
fysiske grunnvannsforholdene. Slike modeller vil som regel bestd av et sett med
differensialligninger som beskriver strgmningen numerisk. For & beskrive strgmningen
matematisk ma det lages en forenklet modell av berggrunnen og lgsmassene. Det ma da gjgres en
rekke antagelser og forenklinger av de komplekse geologiske og hydrologiske forholdene.

Inhomogeniteter og geometriske uregelmessigheter ma blant annet ofte sees bort i fra. I tillegg
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kan det veere store variasjoner i nedbgr, avrenning og grunnvannspotensial som ma bli tatt hgyde
for som inndata i det numeriske programmet. For 4 oppna et realistisk beregningsresultat kreves
det gode inngangsdata av tilstrekkelig kvalitet, samt at brukeren av det numeriske programmet
har nok kunnskap og erfaringer til a4 lage en konseptualisering av de faktiske forholdene.
Paliteligheten til predikasjonene vil i stor grad avhenge av hvor bra modellen samsvarer med

feltsituasjonen.

1.2 Formal og avgrensning

Denne masteroppgaven har som formal & undersgke om numerisk modellering med programmet
SEEP/W 2D kan benyttes til a beregne poretrykksreduksjonen som fglger av innlekkasje i tunnel.
Hovedhensikten vil vaere & vurdere muligheter, begrensninger og usikkerheter en slik modell gir
og om resultatene blir realistiske. Ved a utfgre en parameterstudie pa en forenklet modell kan det
bli undersgkt hvilke parametere som pavirker analysen mest. Ved hjelp av et enkelt
beregningeksempel skal effekten av en endring pa ulike parametere slik som nedbgr,
domenestgrrelse, morene og ulik hydraulisk konduktivitet bli studert for a se pa hvilke parametre
som er viktigst ved modellering. I tillegg skal det undersgkes om grunnvannsmodellering ved et
reelt problem gir realistisk resultater. Omradet som skal modelleres er en strekning langs
Drammenstunnelen ved Kobbervikdalen, Drammen, i forbindelse med utbyggingen av
Vestfoldbanen. Bade for beregningseksempelet og tilfellet med Drammenstunnelen blir ikke de
potensielle konsekvensene av poretrykksreduksjonen som fglge av tunnelinnlekkasjen gatt videre
inn pa.

Numerisk modellering vil sjeldent gi et helt ngyaktig bilde av virkeligheten, da de fysiske
forholdene ma forenkles for & kunne bli beskrevet matematisk. I de pafglgende modellene blir det
antatt at materialet i de ulike geologiske mediumene er homogene, noe de sjeldent er i
virkeligheten. I bergmassen vil grunnvannsstrgmningen som regel foregd i sprekker og
inhomogeniteter. Dette vil bli sett bort i fra med beregninger i SEEP/W, ettersom bergmassen blir
betraktet som et kontinum med en satt gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet. Hvordan den

enkelte sprekk pavirker grunnvannsstrgmningen blir ikke vurdert.

I tillegg til a forenkle materialegenskapene ma ogsa ofte geometrien og de hydrologiske forholdene
forenkles. I SEEP/W vil de fleste geometriske elementene bli lagt inn med rette linjer mellom
punkt for a gjgre beregningene mindre krevende for datamaskinen. En for komplisert geometri vil
gjore at beregningene tar ungdvendig lang tid. De hydrologiske forholdene vil ogsa variere stort i
Igpet av aret, noe som gjgr at inngangsparameterne varierer. Av den grunn ma det bli tatt valg av

brukeren av programmet for hvilke verdier som skal benyttes. For & oppna et godt resultat vil det
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veaere ngdvendig med gode valg av inngangsparametere.

1.3 Oppgavens oppbygning

Videre fglger 7 hovedkapitler med hver sine underkapitler som har til hensikt & belyse

usikkerhetene med numerisk modellering. Oppgaven er videre bygd opp som fglger:

Kapittel 2 er et bakgrunnskapittel som tar for seg noe av det som ble gjort i
prosjektoppgaven «Konsekvensene av grunnvannssenkning og redusert poretrykk som fglge
av innlekkasje til tunnel» (Stglen, 2021). Kapittelet oppsummerer kort de mulige

konsekvensene ved innlekkasje til tunnel.

Videre fglger en teoridel som har til hensikt 4 gi en forstaelse angaende hva som er de
drivende faktorende for grunnvannsstrgmning og hvordan dette kan blir brukt i det
numeriske programmet SEEP/W. Viktige numeriske prinsipper blir sa gjennomgatt, samt

inngangsparametere for beregningen.

I metodedelen blir det numeriske programmet SEEP/W presentert, samt en generell

fremgangsmate for a benytte programmet.

Beregningseksempelet i kapittel 5 kan bidra til & gi gkt forstaelse over parametrene
benyttet i programmet, samt avdekke de stgrste usikkerhetene og svakhetene med

modellering i SEEP/W.

Deretter blir et eksempel fra tunnelprosjektet Drammen - Kobbervikdalen modellert.
Kapittelet starter med en omradebeskrivelse og metodedel som videre benyttes til &
bestemme inngangsparametrene i modellen. Resultatet av modellen blir sa gjennomgatt og

de stgrste usikkerhetene blir diskutert.

Til slutt vil en konklusjon oppsummere de stgrste usikkerhetene med numerisk modellering.



Kapittel 2

Bakgrunn for modellering av

innlekkasje i tunnel

2.1 Konsekvenser av innlekkasje til tunnel

For at et tunnelprosjekt skal bli helt vellykket innebeerer det blant annet at innlekkasje av

grunnvann ikke pavirker ytre miljg i nevneverdig grad. Grunnvann som lekker inn i tunnel

medfgrer at vann drenerer gjennom sprekkene i berget og gjennom overliggende lgsmasser slik at

grunnvannsstrgmningen blir endret til andre retninger og intensiteter enn fgr (Cuisiat og

Skurtveit, [2003). Dette kan blant annet fore til en endring av poretrykket og/eller

grunnvannstanden i grunnen (Karlsrud, 2002). Som fglge av innlekkasje i tunnel kan noen av

konsekvensene nevnt under oppsta (Karlsrud, [2000):

Redusert poretrykk ved innlekkasje kan fgre til setninger i leirholdige masser, som igjen kan

fgre til skade pa bygninger og annen infrastruktur pa overflaten.

Endret grunnvannsniva og -strgmning vil kunne fgre til alvorlige pavirkning pa ytre miljg

med blant annet uttgrking av sarbar natur, endret kjemisk likevekt og skade pa faunaen.
Redusert stabilitet i bergmassen.

Kostbar og tidkrevende injeksjon (bade for- og etterinjeksjon)

Ugunstige arbeidsforhold

Mer utfordrende & estimere kostnader pa grunn av usikkerheten av hvor og hvor mye

grunnvann som kan lekke inn.
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Av de overnevnte konsekvensene er det redusert poretrykk som det vil bli lagt fokus pa i denne

masteroppgaven.

Nar en tunnel drives i fjell med lgsmasser over vil vann kunne lekke inn i tunnelen via sprekker
og svakhetssoner i berget, se figur (SVV, 2003). Som fglger vil poretrykket og eventuelt
grunnvannsstanden i Igsmassen bli redusert over og til siden for tunnelen.
Poretrykksreduksjonen Aw vil kunne gke effektivspenningene, noe som i sin tur kan fgre til
setninger. Dersom de overliggende lgsmassene har en relativ lav permeabilitet og stor tykkelse vil
det ta tid for reduksjonen av poretrykket gar oppover i avsetninger. Det vil derfor ofte ta tid fgr
poretrykket har utlignet seg og massene blir konsolidert. Konsekvensene pa ytre miljg som falge
av innlekkasje til tunnel vil derfor ofte merkes etter at tunnelprosjektet er ferdig. Over tid vil
poretrykksreduksjonen og setningene kunne skade bygninger og konstruksjoner, noe som kan
veere et stort problem i tettbygde strgk (Brattli,|2015). Hvor stort setningspotensialet er, avhenger
av materialegenskapene og forkonsolideringstrykket til leiren. Stgrst potensiale for setninger er

det i normalkonsoliderte leiravsetninger under marin grense og i torv (SVV, |2003).

.wn
h r
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BLOT LEIRE

SANOLAG

8)

Figur 2.1: Virkningen av tunnelanlegg pa poretrykk og grunnvannsstand. Hentet fra SVV,|2003|

For i stgrst mulig grad & forsta og begrense konsekvensene vil det veere av stor betydning & kunne
estimere innlekkasje av grunnvann til tunnel. Erfaringer og numeriske modeller vil kunne veere
nyttig for a fortutsi strgmningen slik at ngdvendige tiltak kan bli iverksatt for & begrense
innlekkasjen og for a spare ekstra kostnader, tid og skader. I tillegg kan erfaringer og
modellereringer gi en indikasjon pa hvor mye poretrykket blir redusert ved en gitt
innlekkasjemengde. Innlekkasjen til tunnel @ kan estimeres uten tettetiltak etter falgende formel
(SVV,[2003);

Q=T @.1)

lnr

der
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K = hydrauliske konduktiviteten,

h = hydrauliske potensialet til grunnvannet over tunnelniva,

r = radius av tunnelen,

[ =lengden av tunnelen.

Det hydrauliske potensialet vil veere det totale energinivd pa vannet, mens den hydrauliske
konduktiviteten sier noe om det geologiske materialets evne til 4 bli gjennomstrgmmet av en
vaeske. Den hydrauliske konduktiviteten vil vaere den vanskeligste parameteren a definere, da
den varierer stort regionalt og lokalt avhengig av de geologiske forholdene. I tillegg vil dybden pa
tunnelen under grunnvannsniva pavirke mengden vann som lekker inn. Dette gjor at nivaet pa
grunnvannet og dermed vanntrykket er viktig 4 bestemme Norconsult, 2018bl De andre

parametrene i ligningen vil ikke variere i like stor grad.

Forskningsprosjektet "Miljg og samfunnstjenlige tunneler” har samlet erfaringsdata fra en rekke
tunnelprosjekter i Norge. En av konklusjonene fra prosjektet er at influensomradet fra en
tunnelinnlekkasje kan strekke seg flere hundre meter til hver side for tunneltraseen, se figur
Influensomradet er definert som omradene som blir pavirket av innlekkasjen til tunnel. Figur
illustrerer at det er en klar sammenheng mellom avstand til tunnel og poretrykksreduksjon (SVV,
2003). Poretrykksreduksjonen vil veere stgrst neermest tunnelen, for den avtar ut mot sidene.
Variasjonen i figuren skyldes trolig de store variasjonene i hydrogeologiske forhold og
malemetodene som er benyttet. Selv med usikkerhetene i figuren antydes det at reduksjonen i

poretrykk er tilnsermet lineser pa omtrent 2m pr. 100m avstand fra tunnelen.

Influensomradet vil blant annet bli pavirket av innlekkasjemengde, drenerende lag og dybden pa
tunnelen. Figur [2.3]illustrerer sammenhengen mellom lekkasjemengde og influensavstand. For en
liten innlekkasje vil fglgelig influensavstanden veere mindre enn for en stor innlekkasje. En
innlekkasje pa 5 1/min/100m vil typisk pavirke maksimalt 100 - 200m. Derimot vil en stor
innlekkasje pa 20 1/min/100m kunne fgre til at omrader pa over 600 m pa hver side av
tunneltraseen blir pavirket. Dersom det er drenerende masser i overgangen mellom leir og
bergmassen, vil en innlekkasje i tunnel pavirke stgrre omrader enn dersom leiren kun ligger pa
berg. Trykket blir da fordelt lengre ut til siden, men reduseres ngdvendigvis ikke like mye. Dette
gjelder ogsa for dyptliggende tunneler der en innlekkasje forventes & gi stgrre influensomrade,
men ikke ngdvendigvis at grunnvannsnivaet blir mer redusert (Norconsult, [2018b). Effekten av
lekkasjen vil fordele seg over et stgrre omrader, noe som ofte fgrer til at grunnvannsnivaet blir

mindre redusert for dype tunneler i forhold til grunne.

Konsekvensene av en innlekkasje i tunnel vil variere lokalt og regionalt og avhenger av mengden

tilgjengelig vann, lgsmassenes mektighet og grunnens egenskaper til & slippe vann igjennom
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Figur 2.2: Malt poretrykksreduksjon ved fjell, i relasjon til avstand fra tunnel for tunnel i Osloomradet (SVV,

2003).

LEKKASJE, Q (I/min pr. 100m)

60

50

40

30

20

10

=

0 100 200 300 400 500 600 700 800

INFLUENSAVSTAND (m)

Figur 2.3: Typisk influensavstand for ulike innlekkasjemengder, hentet fra SVV, (2003,
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(SVV, 2020). Det er ikke ngdvendigvis selve stgrrelsen pa innlekkasjen som er av betydning, men
konsekvensene det medfgrer. Selv relativt sma innlekkasjemengder kan gi store konsekvenser pa
overflaten, og motsatt kan store innlekkasje gi relative moderate konsekvenser. Lokasjoner der
nydannelsen av grunnvann er stor eller der grunnvannsmagasinene er store, vil vaere mindre
sarbare for en innlekkasje enn i omrader der tilsiget er lavt og mektigheten er liten (Olofsson et
al. [2001). Variasjoner i den hydrauliske konduktiviteten i grunnen gjgr det utfordrende a
modellere og forutsi hvilke omrader og i hvilken grad et omradet blir pavirket av innlekkasje i
tunnel. Konsekvensene av redusert poretrykk og grunnvannsnivad pa ytre miljg vil tilslutt

avhenge av setningspotensialet og naturens talegrense.

2.2 Innlekkasjekrav

For tunnelprosjekter er det vanlig & sette tettekrav for & begrense de mulige konsekvensene
innlekkasje skaper. Kravene blir satt pa bakgrunn av en tverrfaglig vurdering av de
hydrogeologiske forholdene, naturmiljget, setningspotensialet og risikoen og konsekvensene av en
mulig pavirkning fra tunnelprosjektet (Langford, |2019). Tettekravet vil som regel veere en
maksimal innlekkasjemengde som kan males ved sakalte maleterskler i tunnelen. P4 grunn av
store hydrogeologiske variasjoner langs tunneltraseen og de mulige konsekvensene vil

innlekkasjekravet ofte variere langs med tunneltraseen.

Basert pa erfaringer fra en rekke tunnelprosjekter i Norge fram til 2003 har forskningsprosjektet
"Miljo og samfunnstjenlige tunneler” foreslatt metode for & bestemme innlekkasjekrav, se figur [2.4]
(SVV, 2003). Figuren viser innlekkasjemalinger ) (I/min pr. 100m) i tunnel plottet mot den malte
poretrykksreduksjonen Awu (m) i overgangen mellom leire og berg. Den store spredningen i datane
skylles lokale hydrogeologiske forhold. Det kan likevel bli markert et karakteristisk omrade som
kan brukes til a fastsette innlekkasjekrav. Kravet ma da ta hensyn til det reduserte poretrykket

ved gkt avstand til tunnelen.
Det generelle innlekkasjekravet har blitt satt til a4 ligge innenfor (SVV, |2003):
Q = (3= 7) l/min pr. 100 m tunnel

Der konsekvensene av en innlekkasje er potensielt store, vil ofte innlekkasjekravet settes enda
strengere:

Q < (2 —4) 1l/min pr. 100 m tunnel

I praksis vil et sa strengt krav innebeere at det er nesten ingen synlige drypp eller rennende
lekkasje i tunnelen. Et sa strengt krav har som formal & forhindre at poretrykket blir pavirket i

nevneverdig grad.
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Figur 2.4: Tettekrav til tunnel, hentet fra SVV publikasjon 103 (SVV,|2003).

Innlekkasjekrav kan ogsa settes pa bakgrunn av pavirkning pa sarbare naturmiljg. Kveldsvik et

al.|2002 har foreslatt en metode som klassifiserer den mulige effekten pa naturmiljg basert pa den

prosentvise lekkasjeandelen av den arlige gjennomsnittlige avrenningen i nedslagsfeltet.

¢ Lekkasje < 10% av avrenningen: ingen til liten effekt

* Lekkasje 10-20% av avrenningen: medium effekt

* Lekkasje > 20% av avrenningen: stor effekt

Det er anbefalt at innlekkasjen i tunnel bgr maksimalt veere 20% av den arlige avrenningen for et

omrade. Under 10% vil gi liten sannsynlighet for at naturmiljget opplever en negativ effekt.
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2.3 Tiltak for a begrense innlekkasje til tunnel

Tetting av tunnel vil veere med pa a redusere mengden vann som lekker inn, noe som vil redusere
de mulige negative konsekvensene pa ytre miljg. I Norge gjgres dette tradisjonelt med
systematisk forinjeksjon der sement injiseres inn i bergmassen rundt tunnelen under hgyt trykk
(SVV, [2006). Dersom tilstrekkelig tetthet ikke oppnas pa denne maten kan det planlegges for
vanntett betongutforing pa utsatt strekninger langs tunnelen eller det kan benyttes midlertidig
vanninfiltrasjon for 4 kompansere for vanntapet. Omfanget av tettetiltakene blir tatt pa
bakgrunn av de geologiske forholdene og tettekravene for hvert enkelt tunnelprosjekt. Kravet kan

blir endret underveis dersom det oppdages spesielt utsatte forhold.

Selv med injeksjon vil ikke den hydrauliske konduktiviteten rundt tunnelen bli redusert til 0 m/s.
Noe vann vil fortsatt kunne lekke inn i tunnelen. For en homogen, isotrop, porgs bergmasse med

injeksjon, kan innlekkasjen @) bli beregnet fra fglgende formel (Karlsrud, |2000):

2
In (Zett)

Te

Q = Fkih (22)

hvor

k; = permeabiliteten til den injisert sonen,

h = dybden under grunnvannstanden,

r. = ekvivalent radius av tunnel,

t = antatt tykkelse av injeksjonssonen.

Formel antar at poretrykket forblir upavirket i ytterkant av den injiserte sonen. I tillegg antas
det at permeabiliteten k; er minst en faktor pa ca. 10 lavere enn det som er vurdert utenfor den

injiserte sonen.

2.4 Hensikt med grunnvannssmodellering

Matematiske modeller har blitt brukt til a representere grunnvannsstrgmning siden slutten av
1800-tallet (Wang og Anderson, [1982). Hensikten er a fange opp de mest relevante trekkene med
grunnvannsstrgmningen og poretrykksforandringene. I tillegg er hensikten & gi en representativ
forenklet versjon av virkeligheten som senere kan benyttes til & predikere konsekvensene av en
foreslatt handling (Wang og Anderson, [1982; Anderson og Woessner, (1992). Ofte vil det veere
gnskelig a forutsi hvordan et gitt problem vil veere i fremtiden, for sa & studere effekten av
potensielle tiltak. Dette kan videre benyttes for a4 gi gkt forstaelse angaende de fysiske

prosessene, samt gjgr det lettere & ta veloverveide valg i beslutningssituasjoner.
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Hvor god en modell er, vil i stor grad avhenge av inngangsparameterne. Darlig kvalitet pa
inngangsparametrene, vil kunne gi ungyaktig og feil resultat. Ofte kan det vaere utfordrende bade
gkonomisk og praktisk a fa tak i nok inngangsdata til modellen (Singhal og Gupta, 2010). Likevel
kan selv modeller med mangelfull data til en viss grad benyttes for & identifisere kritiske omrader
som trenger mer undersgkelse. Hensikten er at resultatet av modelleringen kan vaere
representativ i forhold til virkeligheten. Det viktigste med modellering er ikke ngdvendigvis at
modellen er kvantitativ rett, men at det kan trekkes noen slutninger og tolkninger fra modellen
(Geoslope international, Ltd, |2021). Blant annet kan kritiske parametere og lokasjoner bli
avdekket, slik at disse kan bli undersgkt videre. Modellering vil derfor kunne bidra med bedre

benyttelse av ressurser i et prosjekt.

o

Noe av hensikten med modellering er a4 undersgke hvordan konsekvensene av et gitt problem
avhenger av omgivelsene rundt. Ved 4 gjennomfgre en sensitivitetsanalyse kan samspillet mellom
de ulike prosessene bli studert slik at kritiske parametere kan bli avdekket (Geoslope
international, Ltd, [2021). Dette kan gjgres ved a holde en variabel konstant for sa a studere den

mulige pafglgende effekten pa de andre parametrene.

A bygge en grunnvannsmodell krever at hydrogeologien for det aktuelle omradet tolkes og
forenkles til en konseptuell modell (Munier et al. |2003). For & realisere modellen benyttes blant
annet data fra felttester, observasjoner, tabellverdier og ekspertvurderinger basert pa erfaringer
(Gustafson, 2009). Dataene blir sa behandlet og analysert for videre & bli benyttet til de ulike
inngangsparameterne i modellen. Undersgkelsene og malingene i felt ma da vaere representative
og av tilstrekkelig kvalitet for at modellen skal bli av god kvalitet. Det kan vaere bade kostbart,
vanskelig og tidkrevende og skaffe relevant og nok inngangsdata (Gustafson, [2009).

Grunnvannsmodellering kan utfgres nar tunneler skal prosjekteres for & wundersgke
poretrykksreduksjonen som fglge av en gitt innlekkasje. Om mulig, bgr resultatene sees i
sammenheng med erfaringstall fra lignende anlegg og prosjekter for & verifisere resultatene
(Cuisiat og Skurtveit, |2003). Kvaliteten pa modellen avhenger av hvor godt den tilneermer seg
virkeligheten og hvor ngyaktige inngangsparametrene er. Videre vil modellering av en mulig

innlekkasje i tunnel bli gjort i det numeriske programmet SEEP/W fra Geostudio™.



Kapittel 3

Teori

Ved numerisk modellering vil det veere ngdvendig & gjore antagelser og avgrensninger for a
forenkle de komplekse grunnforholdene og hydrogeologiske forholdene. Det vil av den grunn veaere
ngdvendig med en teoretisk forstdelse av hvordan de hydrogeologiske forholdene spiller inn ved
modellering og hvordan en innlekkasje i tunnel pavirker vannbalansen i et omréade. I tillegg vil
det vaere ngdvendig med en forstaelse av hvordan vannet strgmmer i grunnen og hvordan dette

kan beregnes numerisk i for eksempelvis SEEP/W.

3.1 Hydrogeologiske prinsipper

3.1.1 Det hydrogeologiske kretslgpet og vannbalanse

Hvordan vannet pa jorden transporteres og lagres kan beskrives kvalitativt med det hydrologiske
kretslgpet (Brattli, 2018). En illustrasjon av kretslgpet er illustrert i figur Figuren illustrerer
hvordan vann fordamper fra havet opp i atmosfaeren, for sa a4 regne eller sng ned igjen som nedbgr
over land. Noe av nedbgren vil drenere mot havet som overflateavrenning, noe vil fordampe, mens
en del av vannet infiltrerer ned i grunnen. Av vannet som infiltrerer vil noe bli tatt opp av planter
ved transpirasjon, noe bli bundet midlertidig til sedimentene, mens noe vil infiltrere helt ned til
grunnvannsspeilet og bidrar til grunnvannsdannelse. I det hydrologiske kretslgpet vil noe vann
lagres midlertidig i blant annet innsjger og elver, bli bundet opp av is og/eller magasineres som
jordfuktighet i grunnen (SVV, 2003). For hele det hydrologiske kretslgpet vil alle vannmengder
veere bevart. Mengden vann som til en hver tid er magasinert innenfor et gitt omrade vil da vaere

gitt etter fglgende vannbalanseligning (Brattli, |2018):

12
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Figur 3.1: Det hydrologiske kretslgpet - kvalitativ forstaelse av vannfordelingen pa jorda (Brattli,|2018).

+tAM=P-FE-Q 3.1)

der

AM = Endring i magasinert vann
P = Nedbgr (mm/dggn, maned, ar)
E = Evapotranspirasjon (mm)

Q = Avrenning (m?, l/s)

Ligning viser at mengden magasinert vann innenfor et reservoar er gitt som innstrgmningen
fra nedbgr subtrahert med evapotranspirasjonen og avrenningen fra det samme reservoaret.
Evapotranspirasjonenen er delt opp til bade & besta av fordampningen fra vann og mark og
transpirasjonen fra planter (Brattli, 2018). Avrenningen er ogs& delt opp til & bestd av béade
overflateavrenning og grunnvannsavrenning bade inn og ut av det definerte omradet. Ettersom
parameterene i ligning er bade tidsavhengige og omradeavhengige, vil det veere av stor
betydning at parameterne blir beregnet for samme tidsrom og omrade. Hvor mye som er

magasinert innenfor et omrade vil veere med pa a styre grunnvannspotensialet.

Selv sméa innlekkasjemengder for en tunnel under grunnvannsniva vil kunne endre likevekten
pa grunnvannsforekomsten. Mengden magasinert vann vil som fglge av innlekkasjen kunne bli
redusert. Dersom den totale vannmengden for et gitt omradet blir mindre vil det kunne fare til at

poretrykket reduseres og at grunnvannsnivéet kan synke. Innlekkasjemengden til tunnelen 7' (I/s)
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mé da trekkes fra den generelle vannbalanseligningen, ligning 3.1}
AM=P-E-Q-T (3.2)

Ligning viser at mengden magasinert vann blir redusert nar nedbgren, evapotransipirasjonen
og innlekkasjen til tunnel er stgrre enn tilfgrselen av vann. Ofte vil det kun veere i enkelte deler
av aret eller enkelte ar at vannbalansen blir kritisk pavirket (Brattli,2018). Dette gjelder spesielt
i varme og tgrre somre da det kan vaere lengre perioder med lite nedbgr og hgy
evapotranspirasjon. I disse periodene vil en stgrre prosentandel av avrenningen ga til innlekkasje.
Dette kan skape negative konsekvenser pa ytre miljg dersom mengden magasinert vann er liten
slik at poretrykket reduseres kraftig. Er derimot vanntilfgrselen og nydannelsen av grunnvann
stor, vil en innlekkasje i tunnel pavirke omgivelsene mindre (Grepstad, [2002). I tillegg avhenger
pavirkningen av hvor mye som kan lagres i porene i grunnen og hvordan den hydrauliske

konduktiviteten pavirker strgmningen (Brattli, 2018).

Nar tunnelen ligger under lavpermeable avsetninger som leire, vil det kun vaere sma mengder
vann som infiltrer gjennom avsetningen. De underliggende lgsmassene eller berggrunnen vil da
oppfare seg som en lukket akvifer (Division, |1972). En innlekkasje i tunnel vil kunne fgre til at
poretrykket senkes i akviferen fordi lite tilsig kommer ovenifra. At poretrykket blir mindre kan i

sin tur fgre til gkte effektivspenninger med pafglgende setninger i den overliggende leiren.

I grovere lgsmasser med stor mektighet vil mye vann kunne veere magasinert i de store porene
(Fetter, |2001). For bergmassen vil det meste av vannet bli lagret i sprekkene og diskontinuitetene.
At mer vann lagres i det geologiske mediumet gjgr at en innlekkasje ikke pavirker like mye. Pa
den andre siden vil varige store grunnvannskilder, slik som innsjger, elver og store myromrader
kunne gi et stort potensial for innlekkasje (SVV,|2020). Konsekvensene pa ytre miljg vil avhenge

av hvordan pavirkningen fra lekkasjen er i forhold til de naturlige variasjonene.

Det kan vaere utfordrendene a estimere de ulike parameterne i vannbalanseligningen. Den stgrste
usikkerheten vil veere & definere hvor mye av nedbgren som infiltrerer ned i grunnen og hvor mye
som bidrar til grunnvannsdannelse. Digitale hjelpemidler slik som karttjenesten NEVINA fra
Norges Geologiske Undersgkelse (NGU) kan benyttes til & estimere noen av parameterene, slik
som nedbgrsfelt og avrenningsomrade. Fysiske forsgk slik som evapotranspirasjonskar og

nedbgrsmalere kan ogsa brukes for innsamling av data.

3.1.2 Grunnvann og akvifer

Grunnvann er definert som det fritt bevegelige vannet under grunnvannsspeilet i den mettede

sonen i grunnen (Emdal et al. [2018). I den mettede sonen vil alle dpne sprekker og porerom vaere
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fylt av vann. Motsatt vil porene i den umettede sonen bestd av en kombinasjon med luft, gass
og vann. Vannet som befinner seg i den umettede sonen som er over grunnvannsspeilet kalles
markvann. Grunnvannsspeilet eller grunnvannsnivaet representerer skillet mellom den umettede
og mettede sonen i en apen akvifer. Dette nivaet vil variere regionalt og lokalt avhengig av de

hydrologiske og geologiske forholdene.

Grunnvannspeilet er definert som overflaten der det relative poretrykket er lik 0 og dermed lik
atmosfaeretrykket (NGF, |1982). Ved boring av en brgnn ned i en formasjon, vil det nivaet vannet
stiger til representerer grunnvannsspeilet eller trykkhgyden h,. Fra grunnvannsspeilet og nedover
mot dypet stiger trykket vanligvis hydrostatisk, se figur[3.2] Det hydrostatiske vanntrykket er gitt
som;

U= Yo * 2 3.3)

der

Yw [kN/m?] = tyngdetettheten til vann p4 omtrent 9,81 kN/m?

u = Poretrykk [kPa]

z = Niva (kote) for et punkt regnet fra et valgt nullniva (z = 0) [m].
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Figur 3.2: Hydrostatisk poretrykksfordeling

Poretrykket u er trykket til vaesken eller gassen i porene i grunnen (Hendriks, [2010). Trykket blir
som regel sett i forhold til atmosfaeretrykket som nullpunkt og regnes derfor ofte ikke som absolutt.
Poretrykket males vanligvis i lgsmassene. Grunnen er at porene i lgsmassene ofte har god kontakt
med hverandre, slik at poretrykksmalingene i disse avsetningene vil kunne gi et representativt

bilde av omradet (SVV, 2001). Poretrykket kan méales med piezometermalinger i borehull (SVV,
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2020). I berg vil trykknivaet ofte variere fra sprekk til sprekk, samt at det ikke alltid finnes en

grunnvannstrgm i bergmassen.

Poretrykket bgr studeres pa ulike lokasjoner og dyp, samt over en lengre periode pa opp til et ar
(SVV, 2003). Resultatet fra malingene kan da brukes som inngangsparamtere i de numeriske
modellene. I tillegg kan malingene benyttes til & sammenligne hvordan en mulig innlekkasje
pavirker poretrykket (Stglen, 2021). Figur [3.3] viser hvordan poretrykket som fglge av en
innlekkasje i en bergtunnel under leire reduseres fra det hydrostatiske (Holmgy et al. 2019).
Figuren viser at det tar relativ lang tid fgr poretrykksendringen utvikler seg. Den transiente

tilstanden kan da vare i opptil flere ar fgr poretrykksutviklingen blir stasjoneer.

Pore Pressure [kPa]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 1 L 1 1 1 1 1 1 1 ] - —
Fill
1year - Dry
crust
6 months
Aubei::lrock
1 day 1
Clay
i Moraine

A

AUp.grock = 10 m (100 kPa) " Bedrock

A

Figur 3.3: Illustrasjon av poretrykksutvikling over tid ved reduksjon av poretrykket (Holmgy et al.|2019).

I hydrogeologien skilles det mellom apne og lukkede akviferer. En akvifer er definert som “En
naturlig formasjon mettet med vann som har en tilstrekkelig god hydraulisk konduktivitet, som
generelt er over 10~6 m/s” (Singhal og Gupta, 2010). For en apen akvifer vil grunnvannet veere i
direkte kontakt med atmosfaren. Dette gjor at poretrykket er lik atmosferetrykket ved
grunnvannsspeilet. Nar massene har en hgy permeabilitet og grunnvannet kan strgmme fritt vil
poretrykket u [kPa] tilsvare det hydrostatiske trykket (Gundersen, |2020). Poretrykket vil ved
hydrostatisk trykk gke linesrt med dybden 2z, se ligning For en lukket akvifer vil
grunnvannet veere skilt fra atmosfeeren med tette lag (akvitard) over og under slik at
grunnvannet str under trykk, se figur [3.4] (SVV, 2010). Figuren illustrer hvordan de tette
leirlagene gjgr at det ikke er noen hydraulisk forbindelse mellom overflatevann og akviferen

under. Dette gjgr at poretrykket ofte er hgyere enn det hydrostatiske trykket i disse omradene.
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— (Opprinnelig
potensialflate)

Grunnvannflate
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= Potensialflate 1

Potensialflate 2
— Artesisk brgnn
— Standrgr

Figur 3.4: Eksempel pa to adskilte grunnvannsnivéer, hvorav en representerer artesisk trykk Division, 1972

I det gvre sandlaget kan det observeres at trykknivéet er lavere enn for de artesiske brgnnene.
Grunnvannsspeilet vil for slike apne akviferer vanligvis fglge topografiske overflateformer
(Tollan, [2021). Ofte ligger nivaet bare noen f& meter under terrengoverflaten. Under aser og
rygger vil grunnvannsnivaet gjerne ligge litt dypere, mens i forsenkninger og dalbunner ligger det
gjerne nermere overflaten, se figur[3.5] Noen steder kommer grunnvannet frem pé overflaten ved
kildeutspring, myrer, innsjger, elver eller i havet. Nar vannet transporteres mot havet vil det
naturlig drenere mot et utlgp som er avgrenset fra andre dreneringsomrader. Dreneringsomradet
til grunnvannet vil ikke ngdvendigvis veere det samme som for overflatedreneringen, men ofte er

det likevel det (Brattli, [2018]).

Grunnvannsniva_—

Terrengoverflate

\
+ «——Ekvipotensial—
. linjer

Figur 3.5: Illustrasjon av grunnvannsstrgmning
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P& grunn av tettere lag i grunnen kan det veaere flere grunnvannsspeil (SVV, |2003). Hengende
grunnvann kan ligge over tette lag eller det kan veere bade apne og lukkede akviferer med hvert
sitt potensialniva, se figur Nar poretrykket i grunnen males vil det derfor veere vesentlig a
male poretrykket i samme akvifer. Det gvre grunnvannsspeilet vil som regel veere matet fra lokal
overflateinfiltrasjon. Dypereliggende grunnvannsspeilet vil derimot ofte veere matet med
grunnvann fra naerliggende reservoarer og blir dermed styrt av mer regionale forhold. Begrepet
grunnvannspotensial vil videre bli benyttet som en samlebetegnelse for grunnvannsstanden i de

grovere lgsmassene, trykknivaet i leiren og sprekkevanntrykket i bergmassen.

Trykknivaet pa grunnvannet kan bli illustrert med et ekvipotensialkart, se figur For en apen
akvifer vil ekvipotensialkartet vise grunnvannsspeilet, mens for en lukket akvifer viser den
trykkflaten. Trykkpotensialet for hver linje/kote vil veere det samme langs hele linjen (NGU,
2021). Strgmningslinjene for en vannpartikkel vil da std normalt pa ekvipotensiallinjene ved
isotrope forhold. Ved hjelp av et ekvipotensialkart kan den hydrauliske gradienten i bli funnet.
Denne parameteren sier noe om helningen pa grunnvannsspeilet og hvordan grunnvannet
strgmmer (Brattli, 2018). Minustegnet i ligning kommer av at vannet alltid stremmer mot et
avtagende hydraulisk potensial.
hy — ho dh

Z:—ll_lz :—E (3.4)

der
h; - hy = dh = hhv. hgyeste trykkpotensial for et valgt punkt subtrahert med minste trykkpotensial

I; - I = dl = Horisontal avstand mellom hgyeste og minste trykkpotensial (m).

A 1752
-2
- II

/

A Peilebrenn (moh)

Figur 3.6: Figur over opptegnet ekvipotensialkart (Brattli, 2018).
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3.1.3 Nydannelse av grunnvann

Hvor mye en gitt innlekkasje i tunnel pavirker det omkringliggende grunnvannspotensialet

avhenger av nydannelsen og tilsiget av grunnvann og av egenskapene til akviferen.

Den vanligste arsakten til at grunnvannspotensialet varierer i lgpet av et ar er pd grunn av
klimatiske variasjoner (Brattli, 2018). De klimatiske variasjonene pavirker blant annet mengden
nedbgr, evapotranspirasjonen og om grunnen er fryst eller ikke. Av den grunn vil derfor

grunnvannspotensialet fluktuerer i takt med arstidsvariasjonene.

Figur illustrerer hvordan poretrykket i en undersgkelsbrgnn varierer i lgpet av lengre periode
for ulike undersgkelsesdyp. Bade lokale og regionale variasjoner kan da observeres. Blant annet
vil det for maler PZ3 veaere topper som repeteres i mai/juni bade 2017 og 2018, noe som tyder pa
arstidsfluktasjoner. Ved & méale poretrykket over en lengre tidsperiode vil malingene kunne bli
tillagt en stgrre betydning (NGF, [1982). Dette gjelder spesielt dersom malingene blir supplert med
nedbgrsopplysninger og om mulig lokale avlgps- og tillgpsforhold.

VDK22001 Poretrykk

\M

yik (KPa)

o1 aug 01 dos o1 apr 01 aug 01 s 01 apr 01 aug 01 gas 01 apr 01 aug
2018 2015 2018 Fo ) 2018 217 2017 2017 2018 2018

s— PZ1 (-1.4 moh) = PZ2(-64 moh) = PZ3(-13.4 moh)

Figur 3.7: Poretrykksvariasjoner i lgpet av en lengre periode for ulike malerdyp i leire. Hentet fra Norconsult,

2018b|

Fordampningen vil som regel veaere stgrst i sommerhalvaret da temperaturen er hgy og
planteveksten stor (Brattli, |2018). Dette gjgr at nydannelsen av grunnvann ofte er mindre pa
denne tiden av aret, noe som igjen pavirker den naturlige variasjonen i grunnvannsstanden. Mye
nedbgr, sngsmelting og liten plantevekt vil p4 den andre siden fgre til en stor nydannelse av
grunnvann. Typisk vil mellom 2 - 50 % av nedbgren fgre til nydannelse av grunnvann (SVV,

2003).
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Mengden nedbgr pa en gitt lokasjon vil variere bade regionalt og lokalt avhengig av vindforhold,
topografi og klima (Dannevig og Harstveit, |2021). I tgrre innlandsstrgk kan det typisk komme
300mm, mens mot fjellene kan det stedvis komme over 3000 mm per ar. For de viktigste
jordbruksstrgkene vil det derimot veere vanlig med 500 til 1000 mm i gjennomsnittlig arsnedbgr,
men pa grunn av fjellene ligger gjennomsnittsnedbgren for Norge pa rundt 1400 mm pr. ar.

Generelt regner det mest om hgsten og minst pa varen og ettervinteren.

Hvor mye av avrenningen som faktisk infiltrerer vil avhenge av infiltrasjonskapasiteten.
Infiltrasjonskapasiteten blir blant annet pavirket av jordartstype, mektighet, permeabilitet og
markfuktigheten (Norconsult, 2018b). Blant annet kan tette flater eller uoppsprukket berg fgre til
gkt overflateavrenning, noe som i sin tur fgrer til mindre infiltrasjon ned i grunnen. Menneskelig
aktivitet ved for eksempel bebyggelse og asfaltering vil da kunne fgre til mindre nydannelse av
grunnvann. Motsatt vil infiltrasjonskapasitet og dermed nydannelsen av grunnvann vaere hgy der
Igsmassemektigheten er liten, med lgs jord, lav jordfuktighet og et porgst topplag (Brattli, 2018).
Dersom det er lavpermeable lag i grunnen vil det kunne forsinke infiltrasjonshastigheten

betydelig og gi en hgyere overflateavrenning.

Infiltrasjonsevnen vil i stor grad vaere knyttet til permeabiliteten i lgsmassene. Permeabiliteten &
sier kun noe om jordarten eller bergmassens stremningsegenskaper, altsa hvor lett en gass eller
vaeske kan trenge gjennom et porgst medium (Nilsen, 2016; Brattli, |2018). Permeabiliteten er en
funksjon av stgrrelsene til porene i jordarten. Dette vil variere for ulike strgmningsmedier og
avhenger blant annet av porgsiteten, kornformen og stgrrelsen og de dpne strgemningsveiene. Ofte
vil permeabiliteten og dermed infiltrasjonskapasiteten vaere hgy for grovkornige avsetninger som
elv- og breelavsetninger, noe morene og strandavsetninger. Motsatt vil infiltrasjonskapasiteten
ofte veere lav for mer finkornige lgsmasser slik som leire, silt og morene med mye finstoff. Det
samme Vil gjelde for de fleste bergmatrikser der den hydrauliske konduktiviteten kan veere rundt

1075 til 10712 m/s, avhengende av type bergart (Louis, [1972).

3.1.4 Hydraulisk konduktivitet i lasmasser og berg

Hydraulisk konduktivitet er et mal pa hvor lett en vaeske kan stremme gjennom et geologisk
medium (NGU, 2021). Konduktiviteten avhenger bade av permeabiliteten til det geologisk
mediumet og av veeskens egenskaper, se ligning Spesielt for lgsmasser vil den hydrauliske
konduktiviteten vaere neert knyttet til permeabiliteten, mens den for bergmassen vil den i stor
grad avhenge av sprekkene pa grunn av at konduktiviteten i selve bergmatriksen ofte er sa lav.
Ofte vil tette lgsmasser slik som marin leire og kompakt morene ha en lav hydraulisk

konduktivitet, mens fluviale avsetninger som sand og grus har en hgyere konduktivitet, se figur
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Figur 3.8: Variasjon i hydraulisk konduktivitet for ulike lgsmassetyper, samt sedimentaere og krystalline

bergartstyper (Struckmeier og Margat, [1995).

(SVV, 2020). Generelt vil en hgy hydraulisk konduktivitet indikerer at materialet er

permeabelt med en tilstrekkelig porediameter eller sprekkeapninger. Motsatt vil lave verdier

indikere lavpermeable masser og/eller et lavt vanninnhold. Sammenhengen mellom hydraulisk

konduktivitet K og permeabiliteten & er gitt som (Fetter, 2001):

der

k = permeabilitet [m?]

K=k =2
12

[m/s]

p = Vaeskedensitet [kg/m>] (998 kg/m? for vann ved 20°C )

g = Tyngdeakselerasjonen pé 9,81 m/s?

1 = Dynamiske viskositeten til vaesken [Pa * s] (for vann ved 10°C : 1,3 x 1075 M Pa * s)

v = kinematisk viskositet ( = 11/p, for vann ved 10°C : 1,3 * 10-¢ m?/s)

~ = spesifikk tyngde (N/M?3)

(3.5)
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Vaskeegenskapene vil pavirke den hydrauliske konduktiviteten. Gjennom samme geologiske
materiale vil seige veesker stremme saktere enn tyntflyende veaesker (Brattli,|2018). Temperaturen
vil pavirke bade densiteten og viskositeten til veesken, men for vanlige temperaturer vil det ha
liten betydning. Temperaturen ma likevel bli tatt hgyde for nar det blir gjort tester i laboratoriet

slik at strgmningsraten ikke blir overvurdert.

Bade for lgsmasser og berg vil den hydrauliske konduktiviteten vanligvis variere i de ulike
retningene pa grunn av innhomogeniteter. Heterogenitetene kommer som oftest av at geologiske
prosesser virker med ulik hastighet og styrke til forskjellig tid (Gustafson, |2009). Blant annet kan
det fgre til varierende tykkelse pa mektigheten, ulike lagdelinger med finere/grovere lag eller ulik
facis (Brattli, 2018). Slike inhomogeniteter vil ofte vaere hydraulisk ledende lag. Dersom den
hydrauliske konduktiviteten er hgyere enn lagene rundt, vil det vaere med pa a drenere vann fra
store omrader, slik at poretrykket innenfor dette arealet blir pavirket (Baardvik et al. 2016).
Influensomradet fra tunnelinnlekkasjen kan typisk bli stgrre pa grunn av slike ledende lag. Et
slikt lag kan veere lgst pakket morene i overgangssonen til berg. Selv i mektige leirer kan det
vaere grovere lag av sand og grus som gker permeabiliteten og dermed den hydrauliske

konduktiviteten (Baardvik et al.|[2016).

Den hydrauliske konduktiviteten for bergmasser vil derimot i stor grad veere knyttet til
sprekkene og diskontinuiteten i bergmassen (Brattli, 2018). I en bergmasse kan vaesken strgmme
pa to mater; enten gjennom diskontinuiteter som gjennomskjeerer bergmassen eller gjennom
porene i bergmatriksen (Singhal og Gupta, [2010).Generelt er permeabiliteten til selve
bergmatriksen sveert lav, noe som gjgr at grunnvannsstrgmningen som regel foregar i
diskontinuitetene. Det finnes noen unntak der sprekkene er fylt med leire eller annen utfellering
som tetter igjen sprekkene (Gustafson, [2009). I andre tilfeller kan bergmassen vare sveert porgs,
slik som sandstein med lav konsolideringsgrad, noe som gjgr at vannet bade strgmmer gjennom

bergmatriksen og gjennom sprekkene.

I all hovedsak vil stgrrelsen pa den hydrauliske konduktiviteten i berg avhenge av
sprekkefrekvensen, sprekkeorienteringen, sprekkebredden og sprekkekarakteren, samt hvor godt
sprekkene er knyttet sammen (Singhal og Gupta, [2010). Sprekker i bergmassen er
sprgdeformasjoner som enten kan bli dannet ved hgye eller lave spenninger, kjemiske prosesser,
forvitring og/eller temperaturendringer (SVV, 2001). Antall sprekker, lengden pa sprekkene og
dets egenskaper vil avhenge av bergartens egnskaper, samt hva den har blitt utsatt for tidligere.
Av den grunn vil eldre bergarter som har blitt utsatt for flere perioder med sprekkedannelse, ofte
ha en hgyere hydraulisk konduktivitet enn yngre bergmasser. I de omradene som har mange

sprekker, slik som forkastningssoner og knusningssoner, er det vanlig at den hydrauliske
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konduktiviteten er hgy (Dagestad et al. |2003). Dette er ikke ngdvendigvis fordi at sprekkene er
mer adpne enn andre steder, men fordi hgyere oppsprekkingsfrekvens gker sannsynligheten for at
sprekkene er godt koblet sammen. Der sprekkene er godt koblet sammen vil en innlekkasje i
tunnel kunne fgre til senkning av grunnvannsstanden pa relativt store avstander fra tunnelen
(Norconsult, |2018b). Studier viser at sprekker som er parallelt med stgrste hovedspenning ofte er
apne og leder mer vann enn sprekker som er vinkelrett pa, typiske tensjonssprekker (Dagestad et

al.|2003).

En vanlig metode for 4 beregne den hydrauliske konduktiviteten i en bergmasse er ved hjelp av
vanntapsmalinger (Lugeontester) in-situ (Nilsen, [2016). En slik test gar ut pa a avgrense en sone
i et borehull, for s& pumpe vann inn under et spesifisert trykk. Det resulterende trykket blir sa
registrert nar vannstrgmmen har nadd en kvasi-stabil tilstand. Testen gjentas ved ulike
trykkniva pa flere lokasjoner i borehullet. Resultatene vil vaere punktmalinger og méa derfor
interpoleres for 4 anta en gjennomsnittlig konduktivitet for hele bergmassen. Ettersom
vanntapsmalinger kan teste prgven i uforstyrret in-situ materiale, vil metoden vaere ganske
ngyaktig. Ulempen er at metoden bade er kostbar og tidkrevende. Det vil ogsa vaere noksa tilfeldig
hvilke sprekker som blir patruffet nedover mot dypet. I tillegg til vanntapsmalinger kan ogsa
kalibreringsanalyser, pumpetester, stremningsmalinger og/eller televiewer-logging benyttes i felt
(Gustafson, 2009). Fra undersgkelsene ma dataene og resultatene sa tolkes. Resultatene fra
testene gir informasjon om bergmassens hydrauliske konduktivitet, inkludert bergmatriksen og
diskontinuiteter pa den aktuelle lokasjonen. I tillegg kan resultatene brukes til 4 gi en indikasjon
pa hvor mye vann som kan forventes a lekke inn i tunnelen, samt om det er apne eller lukkede
trykkforhold i akviferen (Norconsult, |2018b). Fra pumpetestene kan vanngiverevnen bli funnet.
Denne testen gir da et malt pd hvor mye vann som maksimalt kan strgmme inn i brgnnen

(Norconsult, 2018b).

3.2 Grunnvannsstrgmning og strgmningsligninger

3.2.1 Grunnvannsstrgmning i mettet sone

I mettet sone vil grunnvannsstrgmning i all hovedsak avhenge av gravitasjonsenergien. Ettersom
porene er fullstendig mettet med vann, vil den hydrauliske konduktiviteten vaere relativ konstant
(Geoslope international, Ltd, 2021). Strgmningen i den mettede sonen avhenger kun av de ulike
formasjonenes evne til 4 lede vann (den hydrauliske konduktiviteten) og av energiforskjeller. Som
ligningen for den hydrauliske gradienten viser, (ligning vil det veere gravitasjonsenergi som

er den drivende faktoren for strgmningen (Brattli, [2018). Grunnvannsspeilets helning og
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gjennomtrengeligheten til lgsmassene og bergmassen vil da veere de viktigste faktorene som

pavirker mengden vann og retningen.

Generelt vil vann kun strgmme nar det er energiforskjeller, og da alltid fra omrader med et hgyt
trykkpotensial til omrader med et lavere potensial (Brattli, 2018). Trykkpotensialet A til vannet
avhenger av poretrykket u (kPa) og hgyden over et gitt referanseniva z (m), se ligning og figur
Ligningen kommer fra a studere den totale mekaniske energien pr. tyngdeenhet (Bernullis
ligning), for sa & anta at bevegelsesenergien for grunnvannsstrgmningen er lik 0 fordi strgmningen
er sveert langsom.

h=zt+— =y L (3.6)
rg Yw

Nar vaesken er i ro vil poretrykket u veere lik p * g x h,. Trykkpotensialet h, er hgyden over et
gitt referansenivd som vannet vil stige til i et borehull. Innsatt i ligning vil det hydrauliske

potensialet veere gitt som summen av stedshgyden z og trykkhgyden h,:
h=z+h, 3.7

Sammenhengen mellom trykkhgyde &, og poretrykket u er gitt som %, der p er tettheten til vann

og g tyngdeakselrasjon. Trykkhgyden vil da veere 9,807k N/m? mindre enn poretrykket.

A\V4 Grunnvannsniva (h, = 0)
— Standrgr
Trykkhgyde (Tenkt vannsgyle)
uA/’YVV :hp, A
Potensialniva
ha
A Poretrykk u,
(malepunkt)
Stedshgyde
Zp
v o l' _______________ Referansenivd (z=0) ___

Figur 3.9: Illustrasjon av potensialniva, trykkhgyde og stedshgyde i et malepunkt
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3.2.2 Grunnvannsstrgmning i umettet sone

Vannstrgmning i umettet sone vil vaere annerledes enn for strgmning i mettet sone pa grunn av at
porene i umettet sone inneholder luft (Fetter, 2001). Et negativt poretrykk og overflatespenninger
pa kornene gjgr at vannet stiger kapilleert over grunnvannsspeilet. Desto hgyere opp, desto mer
luft vil det veere i porene. Mer luft i porene vil fglgelig gjgre det vanskeligere for vannet & stremme
gjennom akviferen (Geoslope international, Ltd, [2021), se figur [3.10] Suget som oppstér gjor at
trykkpotensialet i den umettede sonen blir negativt. Den drivende faktoren for
grunnvannsstrgmning i umettet sone vil da avhenge av forholdet mellom gravitasjonsenergien og
det negative trykkpotensialet. Om det er tyngdekraften eller trykkpotensialet som dominerer for
umettet sone vil avhenger av vanninnholdet (Brattli, 2018).

Kapillaert Mineral-
vann korn
Adhesivt
bundet vann Poreluft
Mulig

stremningslinje

Figur 3.10: Illustrasjon av strgmning mellom mineralkorn i a) Mettet sone, b) Delevis mettet sone og ¢) nesten

umettet sone

Figur [3.10] illustrer hvordan en potensiell strgmninglinje mellom mineralkorn vil endre seg ved
gkende mengde luft. En slik strgmningslinje fglger som regel minste motstands vei der
vannmolekylene taper minst energi (Geoslope international, Ltd, 2021). I en fullstendig mettet
prgve vil en strgmningslinje g& korteste og raskeste vei gjennom formasjonen. Med mer luft i
formasjonen vil vannmolekylene ta andre strgmningsveier, noe som gjgr at energi blir tapt pa
veien og den hydrauliske konduktiviteten reduseres. I en prgve nesten uten fritt vann vil det

derfor veere begrensede strgmningsveier, noe som gjgr at den hydrauliske konduktiviteten blir lav.

Mengdeforholdet mellom luft og vann kan bli representert ved en volumetrisk

vanninnholdsfunksjon (Geoslope international, Ltd, |2021), se figur Funksjonen illustrerer
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Figur 3.11: Den volumetriske vanninnholdsfunksjonen. Illustrasjon av hvordan det volumetriske

vanninnholdet synker med synkende poretrykk.

hvordan poretrykket reduseres nar vanninnholdet gar ned. Selv med et svakt negativt poretrykk
vil det pa grunn av kapilleere krefter veere et hgyt volumetrisk vanninnhold. Dersom poretrykket
reduseres videre vil vanninnholdet gradevis ga& ned, noe som gjgr at det ved
luftinntreningsverdien begynner a trenge luft inn i formasjonen og det blir en knekk pa kurven.
Denne verdien korresponderer med stgrrelen pa den negative poretrykket nar de stgrste porene
begynner a drenes fritt. Stgrrelsen pa luftinntregningsverdien avhenger da av kornfordelingen og
porestgrrelsen til de ulike materialene. Videre vil vann gradvis dreneres ut og bli erstattet med
luft helt til residualvanninnholdet nas. Drenasjen avhenger av gravitasjonskreftene og om
kompresjon av kornskjellettet presser vann ut fra porene. Ved residualvannivaet vil det frie
vannet ikke lenger veere kontinuerlig. Vann kan likevel vaere adhesivt bundet til mineralkornene,
noe som gjgr at noe vann gjenstar i prgven. Helningen m,, pa vanninnholdskurven vil avhenge av
kornfordelingen og kornstgrrelsen (Geoslope international, Ltd, 2021). For velgradert materiale
vil ofte kurven veere sveert bratt. Mer ensgradert materiale med liten porestgrrelse, slik som leire
og silt, har ofte en kurve som er slakere. Det er viktig 4 veere klar over at den volumetriske

vanninnholdsfunksjon er volumetrisk og ikke gravimetrisk.

Normalt betyr et stort vanninnhold at materialet har en stor porgsitet (Emdal et al. 2018).
Dersom materialet blir utsatt for drenasje eller kompresjon vil det ha stor mulighet for

volumminskning ved at kornene blir plassert tettere nar vannet blir drenert bort. Som fglger vil
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en materialprgve som er tatt opp dypt ofte ha et lavere vanninnholdet enn grunnere prgver.
Grunnen er at materialet ofte er mer sammenpresset som gir et mindre porevolumet, lavere
vanninnhold og stgrre kontakttrykk mellom kornene.Siden vanninnholdet i et materiale avhenger
mye av porgsiteten og kornfordelingen vil det variere fra materiale til materiale (SVV, 2010).

Vanlig vanninnhold i noen utvalgte masser kan studeres i tabell

Tabell 3.1: Vanlig vanninnhold i forskjellige masser hentet fra SVV,(2010.

Vann i volumprosent
Materiale
Drenert | Udrenert/Neddykket
Sand/grus 2-7 25-40
Silt 10-25 35-40
Blgt leire 30-70 30-70
Torv 60-70 70-95

Den hydrauliske konduktiviteten i umettet sone vil veere en funksjon av det volumetriske
vanninnholdet i sonen (Geoslope international, Ltd, 2021). Indirekte vil det ogsa si at den
hydrauliske konduktiviteten er en funksjon av det negative poretrykket i formasjonen. Nar
trykket reduseres vil derfor den hydrauliske konduktiviteten ga ned. Dersom den hydrauliske
konduktiviteten plottes mot poretrykket vil den fundamentale formen til kurven vaere tilneermet
lik som den volumetriske vanninnholdsfunksjonen. Dersom trykket i den umettede sonen

reduseres, vil den hydrauliske konduktiviteten ga ned.

3.2.3 Darcys lov

I 1856 utferte den franske ingenigren Henry Darcy forsgk der vannets bevegelse gjennom en
sandsgyle ble studert, se figur (Singhal og Gupta, 2010). Resultatene fra forsgkene ledet til
Darcy’s lov. Gjennom sylinderen fant Darcy ut at det gjennomstrgmmende vannvolumet pr.
tidsenhet, @), var direkte proporsjonal med tverrsnittarealet A og trykktapet dh og at dette var

omvendt proporsjonalt med lengden vannet stremmet di. Darcy’s lov kan skrives som:

Q= —KA% = —KAi (3.8)

der K = Den hydrauliske konduktiviteten. Forsgkene var i begynnelsen kun utledet for mettet
strgmning, men senere forskning har ogsa vist at ligningen kan benyttet for umettet strgmning,
se Richards, (1931l Den eneste forskjellen er at den hydrauliske konduktiviteten ikke er konstant
for umettet strgmning, men varierer indirekte som en funksjon av poretrykket. For a indikere

at strgmningen gar mot et avtagende potensial vil fortegnet bli satt som negativt. Ligning
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Figur 3.12: Illustrasjon av vannstrgmning gjennom en sylinder, som Darcy’s lov tar utgangspunkt i. Fritt

etter Brattli, [2018,

vil gjelde for laminger strgmning i et porgst medium. Eksperimenter har indikert at Darcy’s lov
er gyldig helt opp til et Reynold’s tall R pa mellom 1 og 10 (Todd og Mays, 2005). Stgrre enn
dette vil strgmningen veere turbulent. For grunnvannstrgmning i porgse medier vil Reynold’s-tallet
vanligvis vaere under 1, noe som gjgr at Darcy’s lov er godt egnet til beregning av strgmningsraten i
grunnen. Det er noen unntak der den hydrauliske gradienten er stor eller i berg med store hulerom

slik som karst formasjoner. Reynold’s tall er gitt som:
R=""= (3.9)
14

der

p = Veeskens tetthet (kg/m?)

v = Gjennomsnittlige hastigheten pa vaesken (m/s)

d = Karakteristisk porediameter, vanligst brukes dso (m)
1 = Dynamisk viskositet (Pa*s)

v = Kinetisk viskositet (m?2/s)

Ved & dividere begge sider av ligning[3.8|med areal, kan den generelle Darcy ligningen formuleres
som;
dh

q=—Kx a (3.10)

der q representerer “Darcy-hastigheten”, som er en tilsynelatende hastighet definert som
g = Q/A. Ligning gjelder for endimensjonal grunnvannsstrgmning i et homogent, porgst og
isotropt materiale (Brattli, |2018). Dette indikerer at bade den hydrauliske konduktiviteten og
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strgmningsraten er konstant i alle retninger. I realiteten er strgmningen tredimensjonal og
ligning kan dekomponeres i en x-, y- og z-retning slik at den gjelder for tre dimensjoner, se
ligning (Brattli, 2018). Den deriverte blir da partiellderivert fordi ligningen er en funksjon av

alle de tre romkoordinatene.

oh oh oh
aixa qy = _Ky@a 4> = _Kz& (3.11)

Gz = K,
Ligning kan skrives kortere som ¢ = —KVh (Wang og Anderson, |1982). Ved a relatere
hastighetsvektoren ¢ med gradienten til potensialet oppsummerer denne ligningen mye av den

grunnleggende fysikken ved grunnvannsstrgmning.

Pa bakgrunn av massebevaringsprinsippet kan kontinuitetsligningen for et gitt system
kombineres med Darcys lov til ligning[3.12] Kontinuitetsligningen antar innenfor et gitt system at
vannmengden er bevart. Ligningen illustrerer at summen av strgmningsendringer i x-, y- og
z-retning pluss/minus ekstra strgmning inn eller ut av domenet er lik endring i det volumetriske
vanninnhold som en funksjon av tiden (Geoslope international, Ltd, |2021). Dersom vann
forsvinner eller blir tilfgrt i domenet, vil det gjgre at mengden magasinert vann blir endret og

dermed at poretrykket endres.

0 Ooh 0 Ooh 0 Ooh 00

+Q= o (3.12)

%(Kw%) + oy (Ky@) + &(Kz$>
der
h er det hydrauliske potensialet (m),
K., K,, K, er den hydrauliske konduktiviteten i henholdsvis x, y og z- retning (m/s),
Q er massestrgm inn eller ut av omradet ved grensene av domenet (m?/S, 1/s)
0 er det volumetriske vanninnholdet (-),

t er tiden

I SEEP/W antar programmet at dreneringen av porene kun er avhengig av poretrykket og ikke av
at kornskjelletet presses sammen (Geoslope international, Ltd, |2021). Denne antagelsen fgrer til

at endringen i magasinert vann kan relateres til endringen i poretrykket ved fglgende formel:
00 = my,Ouy, (3.13)

der m,, er helningen pa den volumetriske vanninnholdskurven, se figur Videre kan ligning
skrives om med & innsette ligningen for det hydrauliske potensialet, ligning[3.6]

00 = My ywd(h — z) (3.14)
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Ved & innsette ligning inn i ligning og anta at hgyden er konstant med tiden slik at
0z/0t = 0, vil den styrende differensialligningen som SEEP/W tar utgangspunkt i, veere gitt som;

9 _oh. o oh. o oh on
Tk, K, Lk, - on
oz Kegg) + 5, Evp, ) + 5, (K5, + @ = mur gy

(3.15)

Det er denne ligningen som blir benyttet for 4 regne ut poretrykket eller vannstrgmningen ved

hver node i programmet.

Under stasjonaer strgmning vil mengden vann som siver inn og ut av et element veere det samme
uavhengig av tiden (Singhal og Gupta, |2010). Det gjor at hgyere siden av ligning blir satt lik
0. For et todimensjonalt system, blir som regel komponenten (K Z%) ogsa satt lik 0. Ligning

kan da forenkles til fglgende ligning for 2D og stasjonzer strgmning:

0 oh 0 oh

%( m%)Jrafy(Kyafy)JrQ:O (3.16)

3.3 Grunnvannsmodellering

3.3.1 Modellering av grunnvannsstrgmning

Modellering vil generelt veere en iterativ porsess, der modellen gradvis blir forbedret og validert
for hvert steg (Elger et al.|2013). Ofte blir en enkel modell satt opp i utgangspunktet, for s& a bli
videreutviklet og mer komplisert i videre steg. Det er for eksempel anbefalt & starte med en enkel
stasjonaer modell nar transient strgmning skal analyseres. P4 den maten vil det veere mulig & se
hvordan resultatet av modellen etter en uendelig lang tid ender opp til slutt. I tillegg kan
grensebetingelsene endres seg med tiden og av den grunn kan de ikke ngdvendigvis bestemmes i
starten av analysen. I andre komplekse tilfeller vil det ofte veere lurt a4 starte med en homogen
modell for sa i steg skifte materiale og/eller gke kompleksiteten pa geometrien til domenet.
Grunnen til & ta det stegvis er for a4 sikre at de spesifiserte grensebetingelsene og
materialegenskapene gir mening. Om mulig bgr modellen valideres og sammenlignes med
erfaringstall for & studere om de forespeilede resultatene er ngyaktig nok i forhold til det som er

ngdvendig.

For a lykkes med modellering vil det veere vesentlig med en god forstaelse over hva som skal
modelleres og hvilken angrepsmate som skal til for a lgse problemet (Gustafson, 2009). Brukere
av numeriske programmer bgr derfor ha en generell forstaelse og kunnskapsbase over det
forespeilede resultatet, for a sikre at det blir realistisk og utfert korrekt (Geoslope international,
Ltd, 2021). Som regel vil det geologiske mediumet vaere svaert komplekst og ikke-isotrop, slik at
de faktiske grunnforholdene méa forenkles i den numeriske modellen. Brukeren av programmet

bgr derfor ha kjennskap til egenskapene, geometrien og lokasjonen til de geologiske mediumet. I
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tillegg vil grensene i modellen veere av stor betydning & definere korrekt for a gi et realistisk
modelleringsresultat. Det finnes mange forskjellige mater & gjgre forenklinger pa og avhengig av
hvilken fremgangsmate som velges vil det derfor kunne bli ulike tolkninger. For a forenkle
problemstillingen kan det veere gunstig a utelate noen av komponentene. I mange tilfeller kan det
ved korrekt bruk av randvilkdr oppnd mye av det samme og av den grunn trenger ikke

ngdvendigvis alle de fysiske komponentene a vaere med.

Ved modellering kan det veaere knyttet flere usikkerheter til inngangsdataene og ogsd om
programmet har feil eller mangler (Anderson og Woessner, [1992). Feil materialparametere kan
blant annet komme av maten materialet ble hentet pa, hvordan det ble testet og ngyaktigheten pa
laboratoriet. I tillegg kan boreavvik, feil koordinater, feil pa utstyret og feil kalibrering fgre til at
inngangsparameterne blir feil. Dersom inngangsparametrene er usikre, vil det fgre til en stor
usikkerhet i beregningsresultatet. Usikkerheter med programmet omhandler blant annet at store
modeller og liten diskretisering gjgr at det kan bli begrensninger i beregningskapasiteten. I
tillegg kan kompatibiliteten ikke bli opprettholdt, samt at modellen ikke itererer mot en lgsning.
Desto stgrre og mer komplisert modellen er, vil det gke sannsynlighet for at det kan bli feil i

modellen (Gustafson, [2009)).

3.3.2 Endelig element metoden

“Finite element method” (FEM) eller pa norsk "endelig element metoden” er en numerisk tilneerming
som gar ut pa a dele et komplisert system inn i enkle elementer av geometriske former med kjente
og forstatte egenskaper (Bell og Meyer, 2021). Hensikten er a beskrive matematisk de fysiske
prosessene som skjer innenfor et omrade og for a forutsi ukjente variabler (Wang og Anderson,

1982). Dette innebarer ofte differensialligner. I SEEP/W er det denne metoden som benyttes.

Endelig elementmetoden benytter partialdifferensialligninger (Partial differential equation
(PDE)) til 8 matematisk beskrive det som skjer i hvert element (Geoslope international, Ltd, 2021}
Wang og Anderson, [1982). Ligningene som blir brukt avhenger av fysikken pa problemet som skal
Igses og bygger som regel pa prinsippet om massebevarelse innenfor elementvolumet. Ligningene
blir formulert for hvert enkelt element ved a bruke en enkelt funksjon til a4 approksimere
Igsningen til det enkelte elementet. Dette vil gi en omtrentlig beskrivelse av fysikken med et sett
med enkle linezere (men noen ganger ikke-lineaere) ligninger. Ved & kombinere bidragene fra alle
elementene satt sammen, resulterer det i et stort matriseligningssystem som det numeriske
programmet kan lgse. Lgsningen pa ligningene vil veere avhengig av variabelene som er en
funksjon av rom (og tid ved transient strgmning) og er begrenset av de spesifiserte

grensebetingelsene innenfor domenet. Innenfor hydrogeologien vil som regel domenet vaere et
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spesifisert volum av et geologisk materiale som har kjente og definerte egenskaper. Hver celle blir
gitt egenskaper slik som hydraulisk konduktivitet (Gustafson, [2009). P4 bakgrunn av antagelsene
om massebalanse kan blant annet vannmetningen, vannstrgmningen og trykket i hver celle

beregnes.

Et av hovedelementene ved endelig elementmetoden er nodene. Nodene er som regel plassert i
hjgrnene pa elementene, altsa i krysningspunktene mellom rutenettlinjen, se figur (Wang og
Anderson, 1982). De kan ogsa plasseres langs kantene eller i midten av elementet, noe som ofte
benyttes for hgyere ordens elementanalyse, slik som spenningsanalyser. Il SEEP/W er det vanligste
at nodene er plassert i hjgrnene pa hvert element eller langs kantene (Geoslope international, Ltd,
2021). Nar nodene kun er plassert i hjgrnene vil programmet lgse en enkel linezr ligning mellom

de to nodene.

Firkantet element

mmt element
Hjgrne- Node
sentrert
node
@
-
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Figur 3.13: Eksempel pa oppdeling av elementer og nodekonfigurasjoner

Nodene har flere oppgaver i domenet og er representert med dotter i gitteret til modellen. Alle de
sma elementene som blir formet mellom nodene vil tilsammen utgjgre gitteret (meshet) til
domenet. Pa bakgrunn av koordinatene til nodene og hvor de er plassert i gitteret, kan
geometrien til hvert element bli definert. Det vanligste er at disse elementene har en kvadratisk
eller trekantet form. Nodene benyttes ogsa til 4 koble elementene sammen, noe som er med pa a
sikre kompatibilitet (Geoslope international, Ltd, [2021). Kompatibilitet sikres ved at det er felles

noder mellom hvert element.

Det er ved nodene at ligningen for generelle endelig elementmetodeligningen lgses, se ligning
(Pinder, 2002). Nodene benytter da koeffisientene fra alle elementene som deler samme node for a
Igse den ukjente ligning ved noden. Influensomrade noden henter informasjon fra, avhenger av

plasseringen av noden i gitteret. Ligningen blir altsqd lgst ved noden, men henter
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materialegenskaper fra det omkringliggende omradet. Antall ukjente/frihetsgrader vil veere med
pa & bestemme antall ligninger som lgses ved noden. Ved modellering av grunnvannsstrgmning
vil det som regel veere kun en ukjent; enten det hydrauliske potensialet eller poretrykket. Det vil
da kun veere en ligning ved hver node. Antallet endelig elementligninger i domenet vil da veere lik
antall noder brukt til & definere gitteret i modellen. Den deriverte av den primere ukjente med
hensyn pa tiden vil da vaere lik gradienten. Den generelle endelige element ligningen kan skrives

som (Geoslope international, Ltd, |2021):
[M]{h} ={Q} (3.17

der
[M] er matrisen til elementmaterialet, som inkluderer materialegenskapene og volumet
{h} er det hydrauliske potensialet ved noden

{Q} er massestrgmmen ved noden

For beregningene i SEEP/W er det enten massestrgmmen {Q} eller det hydrauliske potensialet
{h} som det lgses for. Det vil si at dersom {Q} er spesifisert vil {h} veere den parameteren som blir
utregnet. Ved grunnvannsstrgmningsanalyser er den primaere ukjente den hydrauliske potensialet
h (Geoslope international, Ltd, 2021). Det er viktig & huske pa at det hydrauliske potensialet bestar
av et trykkpotensial og en hgydekomponent, se ligning Programmet regner ut den ukjente
relativt til et spesifisert trykkpotensial eller massestrgm, som f.eks er satt ved grensebetingelsene.

Dette gjor at grensebetingelsene blir sveert viktig ved modellering.

Nar den primeere ukjente har blitt 1gst, kan denne videre benyttes til a lgse sekundaere variabler.
Et eksempel pa sekundeer variabel kan blant annet veere den hydrauliske gradienten til elementet.

De sekundaere parameterne blir gjerne brukt til det visuelle i modellen, slik som konturkart.

Elementmatrisen vil kunne inneholde materialegenskaper som kan vaere en funksjon av lgsning
(Wang og Anderson, [1982). En vanlig numerisk prosedyre for & handtere ikke-linearitet gar ut pa
a lgse gjentatte ganger de endelige elementligningene for sa 4 oppdatere materialegenskapene
basert pa lgsningene av den forrige iterasjonen. Lgsningen konvergerer nar lgsningen er innenfor
en spesifisert trykkhgydeforskjell eller at maksimal antall iterasjoner er nadd. I SEEP/W kan
begge disse spesifiseres, men foreslatte verdier er en maksimal trykkhgydeforskjell fra forrige
lgsning pa 0,005 m og maksimalt 500 iterasjoner. Er lgsningen innenfor dette gar programmet

videre til neste node for a lgse elementligningen der.
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3.3.3 Kontinum og diskontinuum modell

Ved endelig elementmetoden vil den hydrogeologiske modellen veere delt opp av celler med gitte
egenskaper. Dersom alle cellene har de samme egenskapene kalles det et ekvivalent kontinuum,
mens dersom cellene har ulike egenskaper kalles det et diskontinuum. Vannstrgmning i berg kan

videre modelleres pa tre mater (SVV,|2003).
* Ved kontinuum analyse,
¢ Diskontinuum analyse
¢ Eller en kombinasjon av kontinum og diskontinum-analsyse.

Ved kontinum analyse modelleres berggrunnen som et ekvivalent porgst medium. Det vil si at
strgmningen i berggrunnen forenkles til & strgmme slik som for et porgst medium, og ikke
avhengig av diskontinuitetene i bergmassen. Det er da antatt at sprekkene er fordelt tilfeldig
innenfor mediumet og av den grunn trengs derfor ikke de karakteristiske egenskapene til den
enkelt sprekk. Det vil for kontinuum analyse bli brukt en gjennomsnittlig hydraulisk
konduktivitet for hele den oppsprukkede bergmassen (SVV, 2001). En kombinasjon av
bergmatrisken og sprekkene vil da bli vurdert sammen for 4 bestemme den gjennomsnittlige
hydrauliske konduktiviteten for volumet (Hassani et al. 2015). Det er denne metoden som ogsa
brukes for lgsmasser. Kontinuum modellering brukes gjerne for regionale modeller der stgrre
omrader blir analysert. I tillegg benyttes metoden der det ikke er nok bakgrunnsdata til a
simulere strgmningen for den enkelte sprekk. Inngangsdataene som blir benyttet til kontinuum
analyse vil derfor ofte veere enklere enn ved diskontinum analyse, noe som gjor at det trengs

mindre beregningskapasitet i programmet.

Ved diskontinuum analyse modelleres berggrunnen som et oppsprukket medium. For denne typen
analyse blir selve bergmassen sett pa som ikke-permeabel, noe som indikerer at
grunnvannsstrgmningen foregar langs enkeltsprekker og forkastninger (SVV, 2001). En god
analyse krever da at den hydrauliske konduktiviteten til den enkelte sprekk eller statistiske
egenskaper til sprekkesettene er kjent, slik som lengde og retning. De store sprekkene blir sa satt
i system, der de mindre sprekkene som er antatt & ha en lav permeabilitet blir utelatt for a gjore
utregningen handterbare (Gustafson, 2009). Fordelen med en diskontinuum modell er at
betydningen til en sprekk/sprekkesett i forhold til grunnvannssenkning og lekkasje kommer
tydelig frem. I tillegg tar modellen hensyn til heterogeniteter i bergmassen. Ulempen er at det
krever gode og nok inngangsdata. En diskontinuum analyse vil derfor veere mer egnet for

undersgkelser av lokale forhold, der effekten av enkeltsprekker kommer tydeligere frem.

Modellering av grunnvannsstrgmning i berg vil som regel vere en kompleks prosess, da
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grunnvannssenkning som regel varierer innenfor store omrader og er av lokal karakter. Av den
grunn brukes ofte en kombinasjon av den regionale kontinum-modellen og den diskrete
sprekkemodellen for lokale problemsoner (SVV, [2003). Dette kan blant annet gjgres ved & gi
cellene egenskaper etter en stokastisk simulering, slik som Monte-Carlo simulering, noe som
kalles et stokastisk kontinuum. Monte Carlo-metoden er en teknikk som ofte benytter tilfeldige
tall for & estimere en lgsning pa et numerisk matematisk problem (Grgn, 2017). Monte Carlo
simulering benyttes ofte ogsa for diskrete sprekkemodeller for a tildele modellen egenskaper. For
at mediumet skal bli vurdert som statistisk representativt, ma volumet veere tilstrekkelig stort og

stgrre enn den gjennomsnittlige sprekkeavstanden.

3.3.4 Stasjonzer og transient modellering

Ved grunnvannsmodellering skilles det mellom stasjonaer og transient strgmning. Forskjellen er
at den transiente strgmningen er tidsavhengig, noe den stasjonaere ikke er. At strgmningen er
tidsavhengig vil si at enten intensiteten eller retningen pa grunnvannsstrgmningen forandres
med tiden (Hendriks, 2010). Ved transient modellering vil ikke strgmningen veere i likevekt. Noe
vann vil da enten lagres eller dreneres ut fra systemet, se figur Etter en gitt tid vil derimot
strgmningen stabilisere seg mot en ny likevekt og stasjoneer tilstand oppnéas. Med stasjoneer
strgmning vil like mye vann strgmme inn i domenet som det som drenerer ut av systemet slik at
massebalansen opprettholdes. I tillegg vil stgrrelsen og retning pa grunnvannsstrgmningen vaere
konstant, samt at det ikke trengs & ta hgyde for tidsaspektet. Beregninger ved stasjoneer
strgmning vil derfor vaere en del lettere enn for transient strgmning. De stasjonaere ligningene

kan utledes fra Darcy’s lov for bade apen og lukkede akviferer (Brattli,|2018).

Stasjonaer stremning: Qinn = Qut

Qinn Qut

Transient strgmning: Q inn +/- lagring = Q ut

Qi nn +f - Qut
Lagring

Figur 3.14: Massebalanse ved stasjoneer og transient strgmning

En mulig innlekkasje i tunnel vil kunne fgre til at den eksisterende likevekten for
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grunnvannssystemet blir forstyrret slik at stremningen ansees som transient. Vannet som lekker
inn i tunnelen vil i sin tur fgre til at poretrykket reduseres og at en senkningstrakt blir etablert
rundt tunnelen (Brattli, 2018). Strgmningen ansees som transient sa lenge senkningstrakten
utvikler seg. Etter en gitt tid vil det oppsta en likevekt eller tilnsermet likevekt mellom
nydannelse av grunnvann, grunnvannstilsig og innlekkasjemengden til tunnelen.
Grunnvannstrykket i akviferen vil da stabilisere seg ved at massebalansen opprettholdes. Nar
dette skjer vil senkningstrakten vere fult utviklet og strgmningen regnes som stasjoneer. De ytre

grensene av senkningstrakten vil definere tunnelens influensomréade.

Hvor fort senkningstrakten utvikler seg ved transient strgmning vil avhenge av
magasinkoeffisientes stgrrelse. Magasinkoeffisienten er definert som “"Mengden vann som kan
avgis eller magasinerer i en akvifer pr. enhetsareal nar grunnvannsnivaet eller trykkflaten endres
en enhet” (Brattli, [2018). En stor magasinskoeffisient indikerer at mye vann kan lagres i
magasinet. Mer vann i et grunnvannsmagasin kan gjgre at en innlekkasje til tunnel pavirker
mindre omgivelsene rundt enn om magasinkoeffisienten hadde veert mindre. For noen akviferer
vil det ta sveert lang tid for en likevekt oppnas, hvis den i det hele tatt oppnas. Som oftest vil
senkningstrakten utvikle seg raskere i en lukket akvifer enn i en apen akvifer som har en stgrre

magasinkoeffisient. Over tunnelen vil senkningstrakten veere stgrst, for den avtar ut mot sidene.

Bade transient og stasjonséer grunnvannsstrgmning kan modellers i SEEP/W. Den stasjonaere
strgmningen vil da veere etter uendelig lang tid. Ved transient strgmning ma tidssteg og de
hendelsene som styrer forlgpet bli definert (Gustafson, |2009). I tillegg méa startparameterne for
den hydrogeologiske modellen bli definert.

3.3.5 Geometri

For a definere geometrien i SEEP/W benyttes polygoner og punkter. Hver geologiske formasjon vil
ofte vaere en egen region, der regionen er et lukket polygon. I hvert hjgrne i polygonet vil det vaere
definert et punkt med en gitt koordinat. Ved hjelp av punkter kan domenet deles inn i biter som
muliggjer analyse pa enkeltdelene fgr alt blir satt sammen til en helhet (Geoslope international,
Ltd, |2021). Det er ingen restriksjoner pa antall punkter, men generelt bgr modellen veere sa enkel
som mulig. Selv med forenklinger, bgr formene ved modellering helst se naturlig ut. Skarpe kanter
kan skape utfordringer for det numeriske programmet. For & unnga dette problemet kan det bli
satt opp flere punkter for & myke ut kantene. Tipset med flere punkter kan ogsa brukes til a
kontrollere nodegitteret bedre. De fleste punktene vil veere satt ved hjgrnene av regionene, men
det kan ogsa vaere punkter innenfor. I SEEP/W vil det alltid vaere plassert en node i gitteret der

det er et punkt. Hver region vil vaere begrenset til kun besta av et materiale, en type diskretisering,
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en elementorden og en integrasjonsorden.

Det er ngdvendig at numeriske modeller er en forenkling av de faktiske feltforholdene (Geoslope
international, Litd,|[2021). Geometrien til problemet ma derfor forenkles for 4 forhindre at modellen
blir sa kompleks at det blir vanskelig a forutsi og oppna resultater. Forenklingen av modellen
innebaerer som regel a forenkle den komplekse strategrafien. Ofte vil det derfor bli trukket rette
linjer, samt at mindre geologiske lag og diskontinuiteter blir fjernet fra domenet, se figur [3.15
Hensikten er & oppna et resultat som er forstaelig. En kompleks geometri vil ikke ngdvendigvis gi
en mer ngyaktig lgsning, men kan i noen tilfeller fgre til numeriske vanskeligheter som skjuler den
ekte lgsningen (Geoslope international, Ltd, |2021). Modellen bgr derfor forenkles og designes for
a svare pa spesifikke spgrsmal satt av brukeren. Det vil veere ngdvendig & kun ta med parametre
i beregningene som er av betydning. Dersom en kompleks modell skal modellers vil det ofte veere

lurt a starte med en enkel modell, for sa i steg gjgre den gradvis mer kompleks.
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Figur 3.15: Konseptualsiering og forenkling av et tenkt problem

En viktig del ved fastsetting av geometrien er a definere grensene, altsa hvor modellen starter og
slutter. Ideelt sett bgr grensene veere satt sa lang unna hovedmodellomradet slik at grensene ikke
pavirker resultatet. Ved grunnvannsmodellering vil det si at det ofte er lurt a sette disse grensene
ved vannskiller (Wang og Anderson, [1982). Der innlekkasjekonsekvensene av tunneldriving skal
undersgkes, bgr grensene bli satt utenfor influensomradet til tunnelen. Dersom dette ikke er mulig,

bgr grensebetingelsene tilpasses sa de faktiske strgemningsforholdene blir representert.

3.3.6 Diskretisering

Lgsningen ved endelig elementmetoden baserer seg pa diskretiseringsprinsippet, altsa hvordan

de endelige elementene blir fordelt i domenet. I SEEP/W blir disse elementene fordelt automatisk
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innenfor den definerte geometrien ved en fordelingsalgoritme (Geoslope international, Ltd, 2021).
Brukeren kan likevel endre pa stgrrelsen pa elementene eller velge linjer/grenser der inndelingen
skal ha en annen stgrrelse enn resten av domenet. Enkeltelementer kan ikke bli definert av
brukeren, men type fordeling kan bli valgt. Valg av elementstgrrelse avhenger av kapasiteten pa
datamaskinene som blir brukt, slik at tidsbruken pa beregningene ikke tar for lang tid.
Elementstgrrelsen bgr ikke vaere for lav. Nar brukerer av programmer endrer pa
elementstgrrelsen langs regioner eller linjer, vil det veere viktig at kompatibiliteten Dblir
opprettholdt. At kompatibiliteten blir oppretthold vil si at det er noder som knytter alle

elementene sammen.

I SEEP/W benyttes som regel kvadratiske elementer eller triangulaere elementer der nodene er
plassert i hjgrnene pa elementene. Et eksempel pa et slikt gitter kan bli studert i figur [3.16
Elementene har blitt automatisk satt opp i SEEP/W med en elementstgrrelse pa ca 5 m. Formen
pa elementene er tilpasset terrengoverflaten. Programmet foretrekker kvadratiske elementer og
det vil om mulig veere flest kvadrater. En optimal stgrrelse pa elementene varierer fra problem til
problem (Geoslope international, Ltd, 2021). Som fglger, vil et gitter for et gitt problem avhenge
av erfaringene og kreativiteten til brukeren av programmet. Det er likevel anbefalt a starte med
s fa elementer som mulig i starten for sa a gjgre elementene mindre etter behov, helst under
1000 elementer. I tillegg bgr ogsa veere mulig a skille elementene fra hverandre nar man ser pa
domenet i en 100% zoomfaktor. For mange elementer vil fgre til ungdvendige lang beregningstid

for problemet, samt at det kan bli vanskeligere a tolke resultatene.

Figur 3.16: Diskretisering med bade firkanter og trekanter

For transient analyse vil bade stgrrelsen pa elementene og stgrrelsen pa tidsstegene ha betydning

for om beregningene blir realistiske (Geoslope international, Ltd, |2021). Tidsstegene bgr veere av
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s stor stgrrelse at en imagineer vannpartikkel flytter seg en betydelig avstand i forhold til
elementstgrrelsen. Samtidig bgr ikke elemtstgrrelsen veere sa stor at partikkelen hopper over
flere elementer. Bestemmelsen av tidssteg vil derfor henge sammen med elementstgrrelsen. Desto
storre elementet er, desto stgrre tidssteg kreves. For lite tidssteg vil kunne gi urealistiske

beregninger av poretrykket.

3.3.7 Materialegenskaper

Materialegenskapene i SEEP/W bgr optimaliseres for at lgsningen av endelig elementligningene
blir sa effektive og realistiske som mulig (Geoslope international, Ltd, 2021). I SEEP/W kan det

velges mellom 4 ulike materialmodeller:
* Ingen (brukt for deler som er fjernet fra analysen)
* Mettet/umettet modell
¢ Kun mettet modell
¢ Grensesnittmodell

Den kun mettede strgemningsmodellen antar at en region er fullstendig mettet med vann til en hver
tid. En fullstendig mettet formasjon vil da ha en konstant hydraulisk konduktivitet. Ved & benytte

denne modellen kan det enkelt bli gitt et raskt overslag over materialegenskapene for en region.

Der grunnvannsstrgmningen foregar i bade umettet og mettet sone er det anbefalt at et grovt
estimat av den volumetriske vanninnholdskurven og den hydrauliske konduktivitetsfunksjonen
vil veere bedre enn a anta at den hydrauliske konduktiviteten er konstant (Geoslope
international, Ltd, |2021). En slik modell vil ta hensyn til luften som trenger inn og at den
hydrauliske konduktiviteten gar ned som fglge av mer luft i domenet, se kapittel I SEEP/W
kan disse funksjonene bli estimert forholdsvis enkelt ved kornfordelingsanalyse eller
gdometertester i laboratorium. Dersom materialegenskapene ikke er kjent kan kurven bli
estimert pa bakgrunn av erfaringer fra litteraturen, enten fra kornfordelingskurver eller fra
volumetrisk datapunktfunksjoner. Disse kurvene kan sa tilpasses til det aktuelle problemet
avhengig av feltundersgkelsene. I SEEP/W ligger det forslag om kurver basert pa erfaringer fra
ulike materialer. En slik funksjon kan for ulike eksempelmaterialer med et mettet vanninnhold
pa 0,3 bli studert i figur Figuren illustrerer hvordan vanninnholdet gar ned ved et gkende
matrikspotensial/undertrykk. Matrikspotensialet er definert som forskjellen mellom lufttrykket i
porene u, og vanntrykket i porene u,, (Chiorean, 2017), med andre ord et undertrykk eller et sug.
Kurvene vil variere avhenger av hvordan kornfordelingen og porgsiteten til materialet er

(Geoslope international, Ltd, |2021). Sand har ofte en ensgradert fordeling. Dette gjgr at nar luft
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Figur 3.17: Volumetrisk vanninnholdskurve for noen utvalgte eksempelmaterialer i SEEP/W med et mettet

vanninnhold lik 0,3.

fgrst trenger inn, vil porene tgmmes raskt slik at kurven blir bratt. For leire derimot vil den lille

porestgrrelsen og den hgye kompressibiliteten gjgr at kurven blir relativ slak.

Den hydrauliske konduktivitetsfunksjonen som trengs for umettet sone oppnas pa bakgrunn av
flere estimeringsmetoder. Estimeringsmetodene bruker enten kornfordelingskurver eller en malt
volumetrisk vanninnholdsfunksjon og den mettede hydrauliske konduktiviteten (Geoslope
international, Ltd, 2021). Nar den hydrauliske konduktiviteten blir definert pa bakgrunn av
vanninnholdsfunksjonen benyttes det i SEEP/W enten estimeringsmetoden til Van Genuchten
(Van Genuchten, [1980) eller Fredlund-Xing-Huang (Fredlund og Xing, (1994). Mer detaljert
beskrivelse av metodene og hvordan de fungerer i SEEP/W kan leses mer om i Geoslope
international, Ltd, 2021l Begge metoden krever en kjennskap til den mettede hydrauliske
konduktiviteten %k (m/s), i tillegg krever Van Genuchten metoden et estimat pa
residualvanninnholdet. Dersom materialene har fglgende hydraulisk konduktivitet (lest av
omtrentlig middelverdi pa graf 2.1 s 40 i Brattli, 2018); Kjeire = 10719 m/s, Ky = 1077 m/s,
Ksana = 1074 m/s, K grus = 102 m/s vil kurvene med Fredlund-Xing-Huang estimeringsmetoden

bli som i figur [3.18

I SEEP/W er det mulig a legge inn en anisotropifaktor. Denne faktoren representerer forholdet
mellom den hydrauliske konduktiviteten i hhv. x- og y-retning (Geoslope international, Ltd, [2021).
Den hydrauliske konduktiviteten i x-retning er den som blir regnet ut fra den hyrauliske

funksjonen, mens den hydrauliske konduktiviteten i y-retning blir regnet ut pa bakgrunn av
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Figur 3.18: Hydraulisk konduktivitetskurve basert pa eksempelmateriale i SEEP/W med en mettet

vanninnhold pa 0,3.

anisoptropifaktoren. Dersom det er anistropi vil ikke strgmningslinjene vaere vinkelrett pa
ekvopotensiallinjene. Anisotropi malt i felt vil mest sannsynlig bli representer i lag, der resultatet
vil ligne mye pa nar det er homogene forhold (Geoslope international, Ltd, 2021). Ettersom

anistrope forhold er vanskelig a tolke, er det antatt at grunnen som modellers videre en isotrop.

Grensesnittmodellen gjgr at det er mulig & tilegne en materialmodell til en linje og gi den linjen
en tykkelse (Geoslope international, Ltd, |2021). Ved grunnvannsstrgmningsanalyse kan en slik
modell benyttes for & simulere et tynt injeksjonslag eller et dreneringsrgr. Den hydrauliske

konduktivitet méa da bli definert bade normalt og tangensielt pa linjen.

3.3.8 Grensebetingelser

A etablere en numerisk grunnvannsmodell er kun mulig dersom de hydrogeologiske forholdene
kan avgrenses og grensebetingelsene kan estimeres (SVV, [2003). Randvilkarene vil ha stor
betydning pa sluttresultatet, da resultatet av den numeriske modellen blir pavirket av mengden
vann som strgmmer inn og ut over grensene. Pavirkningen vil bade gjelde for ytre randvilkar mot
andre formasjoner og ogsa indre randvilkar mellom kontaktsonen mellom berg, lgsmasser og
tunnel (Gustafson, 2009). Grensebetingelsene som blir satt i hydrologiske modeller ma da
tilpasses de lokale hydrogeologiske forholdene. For enhver modell ma grensebetingelsene bli satt
pa bakgrunn av de geologiske egenskapene, forkastningene, sprekkene, tunnelens geometri og de

hydrologiske og hydrogeologiske forholdene i omradet (Hassani et al.|2015).
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Lgsningen av numeriske problemer er direkte knyttet til grensebetingelsene (Geoslope
international, Ltd, [2021). Det er grensebetingelsene som er den drivende faktoren, da det er ved
disse det hydrauliske potensialet eller mengden vann som strgmmer inn og ut av systemet blir
satt. Forskjellen i hydraulisk potensial er det som driver grunnvannsstrgmningen. Lgsningen av
det numeriske problemet vil da veere hvordan det resterende domenet reagerer pa
grensebetingelsene. Ved stasjoneer strgmning ma derfor minst en node ha blitt gitt et spesifisert

hydraulisk potensial slik at videre utregning ved nodene kan ta utgangspunkt i dette.

I SEEP/W grensebetingelsene kun veere gitt som et hydraulisk potensial H eller en massestrgm @,
men disse kan bli pafgrt pa forskjellige mater (Geoslope international, Ltd, 2021). Massestrgmmen
kan f.eks komme fra en gitt gradient, for sa a bli omregnet til en massestrgm i programmet. Det er
viktig a huske pa at hvis det hydrauliske potensialet blir spesifisert, vil det vaere massestrgmmen
som blir den ukjente i programmet. Der verken £ eller ) er spesifisert ved en node, betyr det at det

strgmning inn og stremning ut fra noden er den samme eller lik 0.
Av relevans for videre modellering er fglgende grensebetingelser av interesse:
¢ Konstant hydraulisk potensial pa sidene av domenet
¢ En fluks grense pa tunnelkonturen
¢ En ikke-strgmnings grense pa bunnen av modellen
¢ En dreneringsgrense pa terrengoverflaten.

Et konstant hydraulisk potensial vil si at grunnvannsnivaet holdes konstant ved grensene.
Implisitt vil det si at vann som forvinner ut av domenet ved f.eks en tunnellekkasje, vil bli tilfgrt
ved grensene for & opprettholde nivaet. Ved a velge et konstant hydraulisk potensial pa for
eksempel 100 m ved grensene pa et 102 meter hgyt domene, vil det si at vannivaet holdes
konstant 100 meter over den definerte nullinjen og 2 meter under terrengoverflaten. At det
hydrauliske potensialet i er konstant vil si at summen av stedshgyden z og trykkhgyden h, er
konstant, se ligning Selv om vanntrykket gker med dypet, vil likevel det hydrauliske
potensialet veere konstant. Nar grensebetingelsen er en spesifiserte h, blir det referert til som
type en eller Dirichlet grensebetingelse (Singhal og Gupta,|2010). Det hydrauliske potensialet kan

f.eks veere et konstant vannniva i et naerliggende tjern.

Nar grensebetingelsen er en massestrgm eller fluks @ blir det referert til som type to eller
Neumann grensebetingelse. En slik fluks grensebetingelse kan f.eks veere nedbgr. En hvis mengde
vann vil da veere spesifisert til & stremme normalt pa over grensen. Mengden som strgmmer vil

veere uniform, noe som vil si at den totale mengden som strgmmer inn er lik
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strgmningshastigheten ¢ ganger lengden av elementkanten. I SEEP/W vil vannstrgmning inn i

domenet veere definert som positivt, mens strgmning ut vil veere negativt.

En annen type grensebetingelser er kilder eller dren, kalt type tre grensebetingelse (Geoslope
international, Ltd, |2021). En kilde kan for eksempel vaere en injeksjonsbrgnn, mens et dren kan
vaere en tunnel. Grensebetingelsene representerer en strgmning inn eller ut av systemet.
Forskjellen er at denne typen grensebetingelser brukes inne i domenet, mens

fluksgrensebetingelsene og det hydrauliske potensialbetingelsene brukes pa randene av domenet.

For & representere innlekkasje i tunnel i de fglgende modeller kan type tre grensebetingelsen
benyttes. Det blir da definert et punkt i modellen som representerer tunnelen, der
grensebetingelsen sa blir pafgrt. Grensebetingelsen pa punktet representerer antall liter vann
som lekker inn i tunnelen per meter for hele konturen. Ved a definere en konstant innlekkasje
kan resultatene sammenlignes med malinger i felt, siden det er denne parameteren er den
enkleste 4 male. Resultatene kan sa brukes til & sammenligne poretykksreduksjonen i forhold til
erfaringsdata. Alternativt til & definere en konstant innlekkasje kan ha veert a tegne opp
geometrien til tunnelen der poretrykket er lik OkPa, for sa a sette en injeksjonsskjerm med en gitt
hydraulisk konduktivitet rundt dpningen. Det antas da at alt vannet som strgmmer inn kan bli
ledet vekk, slik at trykk ikke bygger seg opp. Ved a sette opp tunnellinnlekkasjen pa denne maten
vil innlekkasjen i tunnelen bli redusert etter hvert som porevannstrykket overliggende tunnelen
gar ned. Dette ble ikke undersgkt videre da det er vanskelig i praksis & undersgke den

hydrauliske konduktiviteten til injeksjonsskjermen.

Dersom ikke en grensene er blitt definert, antar SEEP/W at det ikke skjer noen
grunnvannsstrgmning ved den aktuelle grensen. Denne ikke-strgmnings-grensebetingelsen
benyttes ofte i bunnen av domenet. I tillegg kan den benyttes ved topografiske veilskiller og
elver/bekkelgp. Selv om ingen fysiske barrierer eksisterer, vil et topografisk veiskille ha samme
effekt som en impermeabel grense for vannskillet (Singhal og Gupta, 2010). Dette fordi ingen
strgmning vil krysser grensen, men strgmme motsatt vei. Dette impliserer at for en vertikal ikke
stremmende grense vil strgmningen i x-retning veere lik 0 m/s. Implisitt vil det si at fluksen over

grensen er lik 0 (% =0).

Pa terrengoverflaten og toppen av domenet blir det ofte bli benyttet en drenasjegrensebetingelse.
Denne grensebetingelsen blir brukt for a lokalisere de nodene som har et poretrykk over 0 kPa.
Trykket kan ved disse aldri bli positivt, noe som vil si at vann ma drenere bort dersom trykket
overstiger dette nivaet. For at programmet skal forsta dette vil trykkhgyden h, bli satt lik
stedshgyden z. Trykket vil da veere lik 0 ved disse nodene.



KAPITTEL 3. TEORI Side 44

I SEEP/W ma potensielle flater som vann kan lekke ut fra bli krysset av pa som en egen
grensebetingelse. Der vann lekker ut vil poretrykket veere lik 0 kPa. Poretrykket pa en slik grense
vil ikke ngdvendigvis vaere 0 kPa over alt, ettersom grunnvannsnivaet noen steder ikke nar opp
til terrengoverflaten. Som fglge vil programmet pa slutten av hver iterasjon sjekke om den
potensielle utstrgmningsflaten fglger de riktige kriteriene. Nar forste iterasjon er gjennomfgrt og
det hydrauliske potensialet er blitt regnet ut for alle nodene langs den potensielle
innstrgmningsflaten, vil SEEP/W sjekke om det er noen noder som har et positivt trykk. Det er
ikke alle steder positivt trykk bgr veere lov, f.eks hellende overflateterreng. Programmet retter sa
for dette slik at overflgdig vann renner av som overflateavrenning nar denne grensebetingelsen
blir brukt. Dersom den ikke blir brukt vil vann bygge seg opp pa overflaten. Nar en grense ikke er
definert i SEEP/W antar programmet at fluksen @ = 0. Det vil si at verken noe vann kan eller vil
stremme inn eller ut av domenet pa denne lokasjonen. For at vannet skal fa lov til & forlate
domenet, forandrer SEEP/W grensen slik at det hydrauliske potensialet H vil veaere lik
z-koordinaten slik at trykket blir lik 0. Etter siste iterasjon sjekker programmet om fluksen ut av
domenet er positivt. Dersom den er det, forandrer SEEP/W grensen tilbake til den originale
H-typen, for sa a repetere analysen pa nytt. Prosedyren blir si gjentatt for alle nodene slik at
nodene enten har et trykk lik OkPa, eller en fluks lik 0. Dette blir gjentatt for alle tidssteg i en
transient analyse. Fluksen trenger ngdvendigvis ikke bli satt lik 0 i programmet, da det kan vaere

infiltrasjon eller evapotranspirasjon, men ofte blir det antatt at den er lik 0.

I SEEP/W ma grensebetingelsene bli pafgrt direkte pa en geometri, enten et punkt, linje eller
en region (Geoslope international, Ltd, |2021). Grensebetingelsene kan ikke pafgre pa et element
eller en node. Pa den maten blir ikke nodegitteret pavirket ved & endre materialegenskapene til
domenet. Noen ganger vil det vaere lett & definere grensebetingelsene, mens andre ganger ma
grensebetingelsene bli funnet gjennom en iterativ prosess siden grensebetingelsene i seg selv er en

del av lgsningen. Spesielt der grensebetingelsene endres med tiden kan vaere vanskelig 4 modellere.



Kapittel 4

Metode for modellering med

SEEP/W

4.1 SEEP/W

GeoStudio international Ltd™har utviklet det numeriske programmet SEEP/W. SEEP/W
simulerer matematisk vannstrgmningen gjennom et geologisk medium (Geoslope international,
Ltd, [2021). Videre blir GeoStudio 2019 R2 (SEEP/W definition) benyttet. Strgmningen blir
kalkulert pa bakgrunn av den hydrauliske konduktiviteten og det volumetriske vanninnholdet
som en funksjon av poretrykket (Geoslope international, Ltd, |2021). SEEP/W er en kraftig
kalkulatur som numerisk regner ut vannfluksen eller trykkpotensiale i hver celle. Programmet
bygger pa endelig elementmetoden, der hele domenet blir delt opp i celler i et gridnett (Colleuille
et al. 2004). Hvor stor disse cellene er kan i stor grad bli bestemt av brukeren etter gnske, men

blir automatisk satt opp i SEEP/W.

Modellene i SEEP/W vil veere konseptuelle modeller av virkeligheten som er numerisk forenklet
for & representere den komplekse virkeligheten. Selv om det gjgres en rekke forenklinger, vil det
fortsatt veere ngdvendig at modellen kan reprodusere systemets oppfarsel for et realistisk resultat
(Colleuille et al. 2004). Modellene bygger da pa brukeren sin tolkning og oppfatning av de
hydrologiske og geologiske forholdene (Colleuille et al. |2004). Resultatet vil da avhenge av
brukerens forstaelse av hvordan beregningene blir pavirket av de ulike inngangsparameterne og

hvordan brukeren tolker de pafglgende resultatene.

Uavhengig av dimensjon benytter SEEP/W endelig element metoden og de samme

45
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formelene(Geoslope international, Ltd, |2021). Konstruksjon av elementmatriser vil da innebeere
numerisk integrasjon over volumet av elementer. For elementer som ikke er tredimensjonale
krever dette et areal og en ut av planet tykkelse. Ved beregninger i 2D vil standard
elementtykkelse bli satt lik en enhetslengde (1,0). Variasjoner vinkelrett pa snittene blir da ikke
sett pa.

Beregningene i SEEP/W bygger pa kombinasjonen av massebevarelse og Darcys lov for bade
umettet og mettet stremning. For beregninger i SEEP/W 2D kan den generelle ligningen, som

bygger pa kombinasjonen av disse, skrives som fglgende:

) éh ) éh éh
E(K"E%) + 5?/( U@) = pwssﬁ

4.1)
Der

K, og K, = Hydraulisk konduktivitet i henholdvis x og y retning

h = Hydraulisk potensial

pw = Tetthet vann

S, = spesifikk magasinkoeffisient

t = Tid

For modellering med SEEP/W antas det at grunnforholdene er homogene og isotrope (SVV,2001).
Det vil si at berggrunnen og lgsmassene blir sett pa som et kontinum, der sprekker, lagdeling
og andre inhomogeniteter blir sett bort i fra. Hvert materiale far da tildelt en gjennomsnittlig
hydraulisk konduktivitet som er lik i alle retninger. Ved & anta dette kan ligning[4.1]skrives om til:

§2h  6%h oh
L 4.2
522 T 52 PuSs s, (4.2)

4.2 Generell fremgangsmate

Falgende prosedyre blir benyttet for & modellere den endrede grunnvannsstrgmningen som fglge
av innlekkasje i tunnel med endelig element metoden i SEEP/W 2D (Geoslope international, Ltd,

2021}; Colleuille et al. 2004):
¢ Definere problemstillingen.
¢ Utvikle en konseptuell modell.
* Produser og bygge opp den numeriske modellen;
- Valg av geometri og diskretisering.

- Valg av materialparametere, grensebetingelser og poretrykk.
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— Bestemme strgmningsanalyse; Transient eller stasjonaer strgmning.
® Verifisere og kalibrer den forelgbige modellen fgr tunnelinnlekkasjen.

¢ Simulere effekten av mulige innlekkasjemengder til tunnel.

Utfgre folsomhetsanalyse av enkelte parametere.
¢ Analyser og presenter resultatene.

Parameteranalysen gar ut pa a variere enkelte parametere mens de andre holdes konstant slik at
effekten av den enkelte parameter kan bli studert. Det kan da studeres hvordan de ulike
variablene er knyttet sammen slik at arsak - forlgp/effektforholdet kan studeres (Elger et al.
2013). Ngyaktigheten til modellen kan ogsa studeres ved a studere sammenhengen mellom
designvariablene og ytelsesvariablene. Designvariablene vil vaere de variabalene som brukeren
kan velge, slik som dimensjon og hydraulisk konduktivitet, mens ytelsesvariablene er de

variablene som avhenger av designvariablene, slik som strgmningshastigheten.

Materialegenskapene kan bli definert pa bakgrunn av felt- og laboratoriumsmalinger eller pa

bakgrunn av empiriske metoder og erfaringer.

I en tidelig fase i prosjektet kan det veere lurt a starte med et estimat av materialegenskapene.
Dette vil hjelpe til med a gke forstdelsen av strgmningen i problemet og for 4 undersgke om
modellen har blitt satt opp riktig (Geoslope international, Ltd, 2021). Vanligvis vil en slik
estimering vaere mer enn bra nok for & bestemme viktigheten av de varierende egenskapene i

situasjonen som blir modellert.

Ved a forst gjgre en tilneerming kan viktige egenskaper og parametere bli avdekket, slik at tid og

penger kan bli brukt pa a estimere de viktigste parameterne.

Omradet som senere skal modelleres blir sa diskretisert inn i et trekantet og firkantet
nodenettverk med elementstgrrelse pa 5 m. Statestikken over nodene brukt i modellen vil ikke bli

nevnt i videre detalj.

Resultatet av modelleringen kan presenteres pa ulike mater, der konturplott ofte blir benyttet. Nar
SEEP/W simulerer en gitt hendelse vil den lgse elementmatrisen for en hver node. Nar dataene
skal presenteres vil det bli tatt et gjennomsnitt fra resultatene av hver node slik at grafer og
konturplott kan tegnes opp (Geoslope international, Ltd, |2021). Dersom det er store forskjeller fra
node til node, vil dette kunne gi urealistiske verdier. I de aller fleste tilfeller vil konturplottene
veere realistiske. Konturplottene vil da veere del opp i ulike seksjoner. Stgrrelsen pa intervallene
blir satt opp automatisk i SEEP/W, men kan bli endret av brukeren etter gnske. Blant annet kan
det hydrauliske potensialet h, poretrykket u eller XX bli plottet i konturplottene. Nar Total head
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konturplottet studeres vil det tilvare ekvipotensiallinjene.

I tillegg til konturplott er det innebygd flere funksjoner i SEEP/W til hjelp for & presentere
resultatet. Blant annet kan strgmningslinjene fra valgte lokasjoner bli presentert. Disse vil da
veaere vinkelrett pa ekvipotensiallinjene. I SEEP/W kan grunnvannsnivaet bli presentert ved a
legge inn en isolinje pa et poretrykk pa OkPa. Under denne linjen vil poretrykket veere positivt,
over vil det vaere negativt. Selv om poretrykket er negativt i den umettede sonen, kan det fortsatt
vaere grunnvannsstrgmning der. Vektorene kan da benyttes til & indikere strgmningen i denne
sonen. Disse vil kunne vise retningen og hastigheten pa en vannpartikkel i domenet (Geoslope
international, Ltd, 2021). De lengste vektorene vil da indikere den raskeste strgmningen, mens de
mindre vektorene vil blir sett i forhold til den stgrste. Siden det kan vaere strgmning i den
umettede sonene, er det viktig & veere klar over at poretrykkslinjen ikke er en strgmningslinje,

men kun en linje som viser trykket.



Kapittel 5

Beregningseksempel

5.1 Hensikt

Hensikten med det forenklede beregningseksempel er 4 studere hvilke parametere som ved
numerisk grunnvannsmodellering har innvirkning pa poretrykket nar vann lekker inn i en tenkt
tunnel. Beregningseksempelet bestar av tre lag: leire, morene og berg. Poretrykket i bunnen av
leiren i overgangen til morene/fjell er viktig a studere fordi en poretrykksreduksjon i dette laget
kan veere en medvirkende arsak til setninger i leiren over (Emdal et al. 2018). Parameterstudiet
vil veere med pa a belyse de mest usikre parameterene ved modellering i SEEP/W. Fglgende

endringer av inngangsparametere har blitt studert;
¢ Ulike innlekkasjemengder til tunnel
e Med og uten nedbgr
¢ Ulike domenestgrrelser

¢ Med og uten morene mellom leirlaget og bergmassen

Ulike hydrauliske konduktiviteter pa bergmassen

Hensikten med beregningseksempelet er ogsid a4 studere om resultatene av modelleringen er
realistiske forhold til erfaringsdata fra forskningsprosjektet "Miljg og samfunnstjenlige tunneler”

(SVV,2003).
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5.2 Metode for sensitivitetsanalyse

Den numeriske modelleringen fglger den generelle metoden beskrevet i kapittel For a

undersgke effekten av de ulike parametrene ble fglgende fremgangsmate utfgrt.

1.

Geometrien, materialegenskapene, grensebetingelsene og diskretiseringen ble fgrst bestemt

for det 600 m x 102 m store domenet.

. Modellen ble sa kjgrt for & undersgke at de initielle betingelsene stemte.

Et punkt ble deretter lagt til midt i modellen ved d = 300 m og z = 70 m for a representere
innlekkasjen i tunnelen. Det ble definert fglgende fluks-grensebetingelser pa punktet; Q = 3,
5, 10 og 20 I/'min/100m. For hver endring i grensebetingelsene ble poretrykket for stasjonaere
forhold lest av rett over og til siden for tunnelen i overgangen mellom leire og morene/fjell. I

tillegg ble mengden vann som infiltrerte inn fra sidene i domenet studert.

. Videre ble effekten av nedbgr undersgkt ved a legge til nedbgr som en grensebetingelse pa

overflaten. Punkt 3 ble sa gjentatt.

Hvordan poretrykket ble pavirket av ulike domenestgrrelser ble sa studert ved & endre
lengden pa domenet til hhv. d = 400, 600, 800 og 1600 m. Tunnelen var lokalisert midt i

domenet.

Morenelaget ble deretter erstattet med berg i modellen, for punkt 3 og 4 ble gjentatt for det

600 m store domenet.

Den hydrauliske konduktiviteten til bergmassen ble sa endret til farst K = 107%m/s og sa
K = 107%m/s for & studere effekten pa poretrykket og mengden vann som strgmmet inn fra

sidene.

Punkt 3 og 4 ble til slutt gjentatt, men for transiente forhold. Det ble valgt en eksponentiell
utvikling med 10 tidssteg, der det farste steget var etter 1 dggn og det siste var etter 100
degn.

Figurer fra rapport nr. 103 i forskningsprosjektet «Undersgkelser og krav til innlekkasje for a

ivareta ytre miljg» oppgir poretrykksreduksjonen i bunnen av leiren som et trykkhgydetap (m) og

ikke som et poretrykk (kPa) (SVV, [2003). Resultatet fra modelleringer av beregningseksempelet
vil derfor bli oppgitt som en trykkhgyde, se ligning[3.7]
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Figur 5.1: Geometrien til modelldomenet til beregningseksempelet med 5 m mesh

5.3 Inngangsparametre

Den stratigrafiske lagdelingen til beregningseksempelet bygger pa et typisk setningsutsatt
omradet, se figur Det mulige setningutsatte omradet konseptualisert i modellen bygger pa en
stgrre eller mindre mektighet med leire over bergmassen, der et grovere lag med morene ligger
mellom leiren og bergmassen. For beregningseksempelet er mektigheten til morenelaget og
leirlaget satt til hhv. 2 m og 15 m, mens mektigheten til bergmassen har blitt satt til 85 m. I
utgangspunktet har domenestgrrelsen blitt satt til & veere 600 m i x-retning og tilsammen 102 m i
z-retning. Innlekkasjen i tunnelen blir representert som et punkt lokalisert midt i domenet i

x-retning og 70 m over den definerte nullinjen, altsa 32 m under terrengoverflaten.

De valgte materialparametrene er oppsummert i tabell Initielt vil grunnvannsnivéet sta et
par meter under terrengoverflaten i leiren. Grunnvannsstrgmningen vil da foregd bade i den
umettede og mettede delen av avsetningen. Den hydrauliske konduktiviteten vil derfor vaere en
funksjon av hvor vannmettet porene er, se kapittel Det har av den grunn blitt satt opp et
grovt anslag for en vanninnholdsfunksjon og en hydraulisk funksjon, se figur
Residualvanninnholdet for konduktivitetsfunksjonene har blitt satt lik 0,05. Ettersom det ikke er
mulig & velge eksempelfunksjoner for morene og bergmassen har det blitt antatt en konstant
hydraulisk konduktivitet for disse. Det vil si at det er antatt at disse mektighetene er fullstendig

vannmettet for videre modellering.

Tabell 5.1: Materialegenskaper benyttet til beregningseksempelet

Hydraulisk konduktivitet k [m/s] | Kompressibilitet m, [-] | Vanninnhold W, | Materialmodell
Leire 1%107° 1%107° 0,4 Mettet/umettet
Morene 11076 1x1077 0,3 Mettet
Berg 1%1077 0 0,001 Mettet

Fglgende grensebetingelser ble brukt i beregningseksempelet.
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Figur 5.2: Vanninnholdsfunksjon og hydraulisk konduktivitetsfunksjon til leire

¢ Konstant hydraulisk potensial lik 100 m pa grensene til hgyere og venstre i modellen.
¢ En fluksgrense pa tunnelkonturen som representerer innlekkasjen
* Nedbgr ble representert som en fluksgrensene pa terrengoverflaten.

¢ P4 bunnen av modellen ble det ikke satt en grense. Dette tilsvarte en ikke-strgmningsgrense,

som impliserer at verken noe vann siver inn eller ut av domenet gjennom denne grensen.

De ytre grensebetingelsene av doment til hgyere og venstre i figur har blitt gitt en konstant
hydraulisk potensial lik 100 m. At det hydrauliske potensialet er lik 100 m, vil si at
grunnvannsnivaet ligger i dette tilfellet to meter under terrengoverflaten og 100 m over den
definerte nullinjen. Det hydrauliske potensialet vil vaere konstant pa sidene, noe som impliserer

at tilstrekkelig vann infiltrerer inn pa sidene for & opprettholde vannivaet for tunnelinnlekkasjen.

Innlekkasjen i tunnelen har blitt definert som et punkt med ulike fluks-grensebetingelser. De
ulike fluksmengende representerer innlekkasjemengden i tunnelen og kan studeres i tabell I
SEEP/W er det ikke mulig & legge inn innlekkasjemengden som 1/min/100 m og den ma derfor

skrives om til m3/s/m. Minustegnet indikerer at strgmningen gar ut av domenet.

I SEEP/W kan nedbgr bli definert som en vannfluks-grensebetingelse pa overflaten. Leiren har ikke

storre kapasitet til & ta opp mer nedbgr enn den mettede hydrauliske konduktiviteten til leiren (K
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Tabell 5.2: Innlekkasjemengder Q

Q Innsatt Q i programmet
3 /min/100m —5,00 107" m3/s/m
5 1/min/100m —8,33%x 107" m3/s/m

10 V/min/100m | —1,67 %1075 m3/s/m
20 I/min/100m -3,33%1075 m3/s/m

=1%10"Y m/s) og av den grunn settes nedbgrsfluksen lik 1 * 10~° m/s (Geoslope international, Ltd,
2021). En sa lav infiltrasjon tilsvarer 31,5 mm/ar. Dersom det er antas at 20% av avrenningen
gar til infiltrasjon, tilsvarer det en arlig avrenning pa 157,5 mm/ar. Om det videre antas at at
omtrent 50% av nedbgren gar til avrenning, vil det si at nedbgrsfluksen kan tilsvare en nedbgr pa
315 mm/ar. Til sammenligning er den gjennomsnittlige arlige nedbgren i Norge 1400 mm/ar, mens
for jordbruksstrgkene er det vanligere med 500 til 1000 mm/ar (Dannevig og Harstveit, |2021).
Nar grensebetingelse med nedbgr blir benyttet i SEEP/W krysses det av pa "Potential seepage face
review”, som vil si at vann som ikke trenger ned i grunnen vil renne av som overflateavrenning.
Dersom dette ikke hadde blitt krysset av pa vil vann bygge seg opp pa overflaten, noe som vil kunne

gi et hgyere vanntrykk enn det som er realistisk.

Diskretiseringen av domenet har blitt satt til en stgrrelse pa de globale elementene pa tilnaermet
5 m. Elementnettet ble satt opp automatisk i SEEP/W og kan studeres i figur [5.1] Det ble benyttet
firkanter og trekanter til & sette opp nodenettet, men for beregningseksemplet ble de fleste
elementene firkantede med en elementstgrrelse pa 5 m. For det 600 m x 102 m stort domenet ble

det tilsammen 2 662 noder og 2 520 elementer i modellen.

Dersom annet ikke er nevnt, benyttes det forhandsinnstilte parametere i SEEP/W. Det generelle
utgangspunktet for alle modellene er et 600 m stort domene, med morene, uten nedbgr og en

hydraulisk konduktivitet pa bergmassen pa 1 10~ m/s.

5.4 Resultat og diskusjon av resultat

5.4.1 Initielle forhold

Trykkhgyden malt i bunnen av leirlaget kan for initielle forhold studeres i figur Figuren
illustrerer den initielle tilstanden til beregningseksempelet fgr innlekkasje i tunnelen. Den bla
stiplede linjen er plottet for en trykkhgyde pa 0 m og representerer grunnvannsnivaet. Det

definerte konstante hydrauliske potensialet gjgr som ventet at grunnvannsnivaet ligger 2 meter
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under terrengoverflaten. Det kan videre observeres at trykket gker hydrostatisk mot dypet.
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Figur 5.3: Konturplott av trykkhgyden (m) fgr innlekkasjen blir definert.

54.2 Trykkhgyde ved ulike innlekkasjemengder

Figur viser hvordan en innlekkasje pa 5 1/min/100m reduserer trykkhgyden forhold til den
initielle tilstanden i figur ved stasjoneere forhold. Figuren viser hvordan grunnvannsnivaet,
representert ved den bla isolinjen, blir redusert nesten til bunnen av leirlaget. Trykkhgyden blir
da redusert med 12,3 m rett over tunnelen i bunnen av leirlaget. Merk at i realiteten vil det kunne

ta flere ar for denne likevekten oppnaés, se figur [2.2]1 kapittel 2.1 (SVV, [2003). I vedlegg kan
trykkhgyden for ulike innlekkasjer studeres.
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Figur 5.4: Konturfigur over trykkhgyden h, ved en innlekkasje pa 5 /min/100m.

Beregningene viser at en stgrre innlekkasjemengde fgrer til en stgrre reduksjon i trykkhgyden
over og tilsiden for tunnelen, se figur For stasjonazere forhold illustrerer figuren
senkningstrakten som oppstar som fglge av innlekkasje til tunnelen. Trykkhgyden £, har blitt
lest av i overgangen mellom morene og leire fra tunnelen og ut til begge sidene av domenet. Ved
initielle forhold ligger trykkhgyden p& konstant 13 m som fglge av de fastsatte
grensebetingelsene. Nar vann sa lekker inn i tunnelen blir trykkniviet rundt tunnelen redusert.

Det kan observeres at den stgrste trykkhgydesenkningen er rett over tunnelen for den tilnsermet
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linezert stiger ut mot kantene av modellen. Merk at modellen er satt opp som et symmetrisk
problem, der trykkhgyden reduseres like mye pa hver side av tunnelen som er plassert ved d =

300 m.

Senkningstrakt for ulike innlekkasjer malt i bunnen av leiren

20

10

-10

-20

Trykkhgyde, hp(m)

-30

-40
Distanse, d(m)

———Q = 3I/min/100m Q=51/min/100m Q=101/min/100m Q=201/min/100m Initiell

Figur 5.5: Trykkhgyden malt i leirlaget over tunnelen for og etter ulike innlekkasjer

For beregningseksemplet viser figur at trykkhgyden £, blir urealistisk for store innlekkasjer.
Trykkhgyden i bunnen av leirlaget vil ikke kunne bli redusert med mer enn 13 m og vil i realiteten
alltid vaere positiv. Dette fordi innlekkasjen naturlig vil stoppe opp nar trykkhgyden blir 0 m. Nar
trykkhgyden nar dette nivaet har grunnvannsnivaet sunket ned til tunnelkonturen slik at det
ikke er mer vann som kan lekke inn i tunnelen. Slik som innlekkasjen er definert i SEEP/W vil
ikke innlekkasjen til tunnel stoppe opp nar grunnvannsnivaet reduseres til tunnelkonturen, men
fortsette pa en konstant rate. Som fglge av innlekkasjen vil poretrykket fra tunneldypet over tid

blitt redusert helt opp til overflaten, noe som skaper et kraftig negativt sug pa overflaten.

Beregningseksempelet viser at grunnvannsnivéet synker under tunnelkonturen for innlekkasjene
pa 10 og 20 I/min/100m. Dette kan blant annet studeres i figur Arsaken er pa grunn av de
fastsatte grensebetingelsene, der innlekkasjemengden () er satt som konstant. Den definerte
konstante innlekkasjemengden vil fa tunnelpunktet til & virke som en "pumpe”. Vann vil bli
trukket ut fra sidene og under tunnelen for a opprettholde mengden vann som blir trukket ut av
modellen. For stgrre innlekkasjer vil dette vaere med pa a skape et stort sug og et negativt trykk
rundt tunnelen. Negative verdier der trykkhgyden blir redusert under 0 m kan derfor sees bort i
fra. Selv om trykkhgydemalingene ikke kan fysisk bli redusert med mer enn 13 m for det
gjeldende eksempelet er de likevel tatt med for a illustrerer effekten av de ulike

innlekkasjemengdene i modellen.
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Figur 5.6: Konturkart over trykkhgyden h, nar innlekkasjen er 20 1/min/100m. Merk at grunnvannsnivaet

synker under tunnelkonturen og gir urealistiske resultater

Det kan observeres fra figur at senkningstrakten er tilneéermet lineser fra bunnen av modellen
og ut til kantene for de ulike innlekkasjemengdene. Helningen pa kurvene er gitt fra den
hydrauliske gradientent i fra Darcys lov, ligning[3.8] som er gitt som Q = K x A x i. Nar det kun er
en variasjon i innlekkasjemengde () som blir studert, vil den hydrauliske konduktiviteten K og
innstrgmstrgmningsarealet A veere konstant. Som fglger vil innlekkasjemengden () veaere en
funksjon av den hydrauliske gradienten i. Bade figur og tabell viser at en dobling av Q
fgrer til en dobling av i. Ligning viser at den hydrauliske gradienten er gitt som i = —dh/dl.
Ettersom avstanden fra tunnelen ut til kanten av domenet dl er satt som konstant, vil den
hydrauliske gradienten i vaere proporsjonal med endringen i trykkhgyden dh. Som fglger vil ogsa

innlekkasjemengden @ veaere proporsjonal med endringen i trykkhgyde.

Tabell 5.3: Avleste og beregnede parametere fra SEEP/W rett over tunnelen i overgangen mellom leire og

morene for ulike innlekkasjemengder.

Innlekkasje @ | Avlest trykkhgyde h, | Endring i trykkhgyde dh, | Hydraulisk gradient ¢
3 /min/100m 5,6 m 7,4 m 0,02
5 I/min/100m 0,7 m 12,3 m 0,04
10 V/min/100m -11,5 m* 24,5 m* 0,08
20 /min/100m -36,0 m* 49,0 m* 0,16

*=Maksimal trykkhgyde overskredet

5.4.3 Innstrgmning av vann i modellen ved grensene

For stasjoneere forhold vil det pa grunn av massebevaringsprinsippet stremme like mye vann inn i
modellen som det som lekker ut til tunnelen. Vannet vil stremme inn fra sidene i modellen pa
grunn av det konstante hydrauliske potensialet pa 100 m definert pa grensene. For at dette nivaet

skal veere opprettholdt ved innlekkasje til tunnel ma derfor vann strgmme inn. Dersom
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innlekkasjemengdene p& hhv. 3, 5, 10 og 20 I/min/100m blir gjort om til mm/ar vil hhv. 7884,
13140, 26280 og 52559 mm/ar totalt infiltrere inn i domenet uavhengig av hva den hydrauliske
konduktiviteten er. Dette vil tilsvare en infiltrasjon fra sidene som mye hgyere enn det som er

forventet av nedbgr og avrenning for Norge (Dannevig og Harstveit, 2021).

Selv om den totale vannmengden fra sidene er konstant, vil ikke ngdvendigvis like mye vann
stremme inn fra hvert stratigrafisk lag. Tabell oppsummerer hvilke lag vannet strgmmer inn
fra slik at den totale vannbalansen blir opprettholt ved de ulike innlekkasjemengdene. Hvilket
lag vannet strgmmer inn i, avhenger av den hydrauliske konduktiviteten til det geologiske
mediumet og innstrgmningsarealet, se Darcys lov ligning @Q = K x A x i (Brattli, 2018). Den
lave hydrauliske konduktiviteten til leiren pd 10~° m/s gjér at tilneermet 0% strgmmer inn i
leiren. Derimot vil nesten 20% strgmme inn i morenelaget pa grunn av den hgyere hydrauliske
konduktiviteten pa 107% m/s. Selv om bergmassen har en lavere hydraulisk konduktivitet enn
morenen (10~7 m/s) vil over 80% av vannet infiltrere inn gjennom berglaget. Arsaken er at
bergmassen er 85 m tykk mot det 2 meter tykke morenelaget. Innstrgmningsarealet blir da mye
stgrre for bergmassen. Selv med gkende innlekkasjemengde viser beregninger at den prosentvise

infiltrasjonsmengden vil vaere lik for de ulike stratigrafiske lagene.

Tabell 5.4: Tabell over beregnede infiltrasjonsmengder gjennom ulike geologiske lag ved innlekkasje til tunnel

pa Q =3, 5, 10 og 20 I/min/100m.

Infiltrert vann ved | Infiltrert vann ved | Infiltrert vann ved | Infiltrert vann ved
Stratigrafisk innlekkasje pa innlekkasje pa innlekkasje pa innlekkasje pa Prosentvis
lag Q = 3 /min/100m Q =5 1/min/100m Q =10 /min/100m Q =20 /min/100m | infiltrering
[I/min/100m] [1/min/100m] [I/min/100m] [1/min/100m]
Leire 0,00 0,00 0,00 0,01 0,0 %
Morene 0,57 0,95 1,90 3,80 19,0 %
Berg 2,43 4,05 8,09 16,19 80,9 %
Totalt 3,00 5,00 10,00 20,00 100,0 %

5.4.4 Nedbgr

Nedbgr kan bli lagt til i domenet ved & legge til en vannfluks som grensebetingelse pa overflaten.
opp til
beregningseksempelet, se figur Dette fordi leiren har for lav hydraulisk konduktivitet til at

Som falge av nedbgren vil grunnvannsniviet stige terrengoverflaten pa
mer enn 10~Y m/s kan infiltrere ned i leiren. Grunnvannivéet er blitt beregnet til & ligge opp mot
terrengoverflaten, utenom péa sidene der den konstante grensebetingelsen gjor at nivaet ligger 2
meter under overflaten. Fra overflaten og nedover, utenom pa kantene, vil vanntrykket stige

hydrostatisk mot dypet ved initielle forhold.
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Figur 5.7: Beregnet trykkhgyde for initielle forhold med nedbgr ved stasjoneer strgmning.

Resultat fra modelleringen ved ulike innlekkasjemengder viser at grunnvannsnivaet ved
overflaten blir opprettholdt uavhengig av innlekkasjen nar det er nedbgr. Dette stemmer ogsa
med teoretiske betraktninger og malinger fra tideligere tunnelanlegg (SVV, 2003). Den lave
hydrauliske konduktiviteten til leiren gjgr at nedbgr bidrar til at leirformasjonen hele tiden er
mettet og at grunnvannsnivaet star ved terrengoverflaten. P4 nedsiden av leiravsetningen vil
vannet strgmme inn i lagene med hgyere hydraulisk konduktivitet og bidra til & balansere ut
innlekkasjen til tunnel. Figur viser hvordan trykkhgyden blir oppretthold pa
terrengoverflaten ved en innlekkasje pa 10 I/min/100m ved nedbgr, men at det pa grunn av
“pumpe-effekten” og den lave hydrauliske konduktiviteten til leiren blir et sug i bunnen av
avsetningen. Det vil da bli en negativ trykkhgyde pa oversiden av tunnelen, men pa grunn av
infiltrasjon fra nedbgr vil ikke det negative trykket g& helt opp til overflaten. Det vil da oppsta en
likevekt mellom infiltrasjon fra overflaten, innstremmende vannmengde fra sidene av domenet og

vann som lekker inn i tunnelen.

Hoyde, z (m)

0 | 80 4+ | | MI
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Figur 5.8: Beregnet trykkhgyde for en innlekkasje pa 10 /min/100m med nedbgr. Merk omradet med det

negative trykket pa oversiden av tunnelen.

Figur illustrerer hvordan trykkhgyden malt i bunnen av leirlaget blir redusert som fglge av
innlekkasje til tunnel bade med og uten nedbgr. Trykkhgyden har da blitt lest av rett over
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tunnelen (d = 300m) i bunnen av leirlaget for stasjoneer strgmning. Selv om
trykkhgydereduksjoner over 13 meter gir urealistiske resultater, er de likevel tatt med i figuren
for & illustrere hvordan trykkhgyden tilnsermet linesert reduseres ved gkende

innlekkasjemengder. Dette gjelder bade med og uten nedbgr.
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Figur 5.9: Poretryksreduksjonen for ulike innlekkasjemengder med og uten nedbgr

Figur |5.9| viser ogsa at trykkhgyden rett over tunnelen i bunnen av leirlaget ikke blir redusert
med mer enn 1-3 meter nar nedbgr blir lagt til som grensebetingelse pa terrengoverflaten. Den
paferte vannfluksen, som tilsvarer en infiltrasjon pa 31,5 mm/ar, vil veere den maksimale
mengden vann som kan trenge inn i den lavpermeable leiren til enhver tid. Vannet vil infiltrerer
ned gjennom leiren over hele domenet, noe som bidrar til at poretrykket ikke blir like mye
redusert. Forskjellen med og uten nedbgr er likevel relativ liten. En mulig arsak er fordi den lave
hydrauliske konduktiviteten til leiren gjgr at kun sma mengder vann infiltrerer igjennom.
Opprettholdelse av trykkhgyden vil derfor i stor grad avhenge innstrgmningen fra siden i lagene

med hgyere hydraulisk konduktivitet.

Nedbgr vil pavirke mengden vann som infiltrer inn gjennom sidene av domenet slik at
vannbalansen er bevart for stasjonzere forhold. Tabell oppsummerer mengden vann som
strgmmer inn gjennom de ulike stratigrafisk lagene som fglge av ulike innlekkasjer til tunnel med
nedbgr. Det kan observeres at vann vil sive ut fra leirlaget (negativ vannmengde) slik at
trykkpotensialet ikke overstiger de definert grensebetingelsene. Lengre ned i domenet vil derimot
morenen og bergmassen fa tilfert vann for & opprettholde det hydrauliske potensialet.
Sammenlignet med tabell vil nedbgr i doment fglgelig gjgre at mindre vann infiltrerer inn

gjennom de stratigrafiske lagene fra sidene. Den totale mengden vann inn i domenet vil derfor
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fordele seg annerledes. Spesielt mengden vann som infiltrerer inn gjennom morenelaget blir
omtrent halvvert nar det er nedbgr i domenet (avhengig av innlekkasjemengden). Det kan ogsa
observeres at desto stgrre innlekkasjen er, desto mer vann fra nedbgren vil infiltrere ned til
tunnelen. @kt innlekkasje skaper en hgyere negativ trykkhgyde, noe som gjgr at mer av nedbgren

med et hgyere trykkpotensial kan infiltrere ned i avsetningen.

Tabell 5.5: Tabell over beregnede infiltrasjonsmengder gjennom ulike geologiske lag ved innlekkasje til tunnel

pa Q =3, 5, 10 og 20 I/min/100m med nedbgr.

Infiltrert vann ved | Infiltrert vann ved | Infiltrert vann ved | Infiltrert vann ved
Stratigrafisk innlekkasje pa innlekkasje pa innlekkasje pa innlekkasje pa
lag Q =3 /min/100m Q =5 1/min/100m Q =101/min/100m | Q =20 I/min/100m
[1/min/100m] [1/min/100m] [1/min/100m] [1/min/100m]

Leire -0,02 -0,02 -0,02 -0,01
Morene 0,39 0,71 1,60 3,69
Berg 1,53 2,75 6,03 13,81
Nedbgr 1,10 1,56 2,39 2,51
Totalt 3,00 5,00 10,00 20,00

5.4.5 Domenestgrrelse

For & undersgke hvordan domenestgrrelsen pavirke trykkhgyden har det blitt valgt & studere 4
forskjellige stgrrelse for en innlekkasje pa 5 og 10 1/min/100m, se figur Trykkhgyden har
blitt lest av i bunnen av leiren rett over tunnelen og ut til kanten av modellen. Ved a kun endre
stgrrelsen pa domenet i x-retning, vil innstrgmningsarealet A og den hydrauliske konduktiviteten
K fortsatt veere konstant for en gitt innlekkasje, se Darcys lov Q = K * A xi. Ettersom innlekkasjen
Q er satt som konstant, vil det for en gitt innlekkasje veere en konstant hydraulisk gradient i.
Dette stemmer ogsa med observasjoner fra figur|5.10[som viser at den hydrauliske gradienten i er

konstant uavhengig av domenestgrrelsen.

Den hydrauliske gradienten er gitt som ¢ = dh/dl (Brattli, 2018). For at i skal vaere konstant nar
domenestgrrelsen di gker, vil derfor reduksjonen i trykkhgyde dh gke tilsvarende mye. En gkning
av domenestgrrelsen vil av den grunn fgre til et hgyere trykktap enn ved mindre domenestgrrelser.
Avstanden fra tunnelen til kantene av modellen vil derfor vaere en viktig faktor ved modellering av
grunnvannsstrgmning. Merk at trykkhgyde under 0 m vil gi urealistiske resultater. Figur[5.10a og
figur[5.10b|illustrerer ogsé som beskrevet i kapittel at gradienten til kurvene dobler seg med

en dobling av innlekkasjemengde.

Effekten pa trykkhgyden ved ulike innlekkasjemengder kan ogs& studeres i figur [5.11]
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Figur 5.10: Variasjon i senkningstrakt i en retning som fglge av ulikt domenestgrrelse for Q = 3 og 5

I/'min/100m for stasjoneere forhold. Trykkhgyden vil i realiteten ikke synke mer enn minste realistiske

trykkhgyde pa 0 m.

Trykkhgyden har blitt lest av rett over tunnelen i overgangen mellom leire og morene for

stasjonaere forhold. Det kan observeres at en stgrre domenestgrrelse og en hgyere innlekkasje vil

fore til en betydelig trykkhgydereduksjon i bunnen av leiren for stasjonzere forhold. En dobling av

domenestgrrelsen dl vil gi en dobling av trykkhgydetapet dh for en gitt innlekkasje. Merk at alle

beregninger som gir et trykkhgydetap over 13 m vil veere urealistisk pa bakgrunn av at tunnelen

pumpes tgrr over dette nivaet. Figurene er likevel tatt med for a illustrere hvordan

domenestgrrelsen pavirker beregningene i SEEP/W.

N
®© O

16
14
12

Innlekkasjemengde, Q (I/min/100m)

60

80 100 120 140

Trykkhgydereduksjon, Ahp (m)

—&—400m —@—600m 800 m

1600 m

= = = Maksimal trykkhgydereduksjon

Figur 5.11: Trykkhgydereduksjonen Ah, vs. Innlekkasjemengde @ for ulike domenestgrrelser

For 4 undersgke om trykkhgydereduksjonen for en gitt innlekkasje er realistisk i forhold til
erfaringsdata kan figur sammenlignes med figur [2.2] (SVV, [2003). Fra figur har

trykkhgyden blitt lest av for hver 50 m i en avstand fra tunnelen for de 4 ulike domenestgrrelsene
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nar innlekkasjen er 5 I/min/100m. Malingene har blitt lest av i bunnen av leirlaget og kun
trykkhgydereduksjoner under 13 m har blitt tatt med, se figur Figuren illustrerer hvordan
domenestgrrelsen pavirker trykkhgydereduksjonen og hvordan dette er i forhold til
erfaringsdataene. Det kan observeres at en for stor domenestgrrelse vil gi urealistisk store
trykkhgydereduksjoner i forhold til erfaringsdataene for beregningseksempelet. I dette tilfellet vil
en domenestgrrelse pa 400 eller 600 m gi et mer realistisk bilde pa trykkhgydereduksjonen.
Erfaringer fra publikasjon 103 viste at det var forventet med en trykkhgydereduksjon pa omtrent
2 m per 100 m avstand fra tunnelen (SVV, |2003). En domenestgrrelse pa 600 m, tilsvarende 300
m fra tunnelen og ut til kanten, vil kunne gi en trykkhgydereduksjon pa 6 m rett over tunnelen i
den

folge domenestgrrelsen gi

I/min/100m.

Karlsrud. Fra beregningseksempelet vil

10 m

samme en

trykkhgydereduksjon omtrent for en innlekkasje pa 5

pa

Trkkhgydereduksjonen blir derfor noe overestimert i modellen i forhold til erfaringsdataene.

5.4.6 Uten morene

For a studere hvordan morenelaget pavirker beregningene har morenelaget blitt erstattet av berg
i domenet. Effekten av morenelaget pa trykkhgyden rett over tunnelen i bunnen av leirlaget kan
studeres bade med og uten nedbgr i tabell Det kan observeres at uten morene vil trykkhgyden
bli mer redusert enn om det er morene i domenet. Grunnen er at den hgyere hydrauliske
konduktiviteten til morenelaget gjgr at vann raskere strgmmer til tunnelen, noe som gjgr at
trykkhgyden blir mindre redusert nar det er morene i domenet (SVV, [2020). Beregninger av
trykkhgyden uten nedbgr, viser at trykkhgyden reduseres med 28% nar morenelaget er fjernet fra
domenet uavhengig av innlekkasjemengde. Merk at en trykkhgydereduksjon pa over 13 m vil gi
urealistiske resultater og derfor ikke veere relevant. Dette gjelder for de fleste innlekkasjene

utenom der Q = 3 I/min/100 m.

Tabell 5.6: Trykkhgydereduksjon med og uten nedbgr og morene

Trykkhgydereduksjon Trykkhgydereduksjon Trykkhgydereduksjon Trykkhgydereduksjon
Morene ved innlekkasje pa ved innlekkasje pa ved innlekkasje pa ved innlekkasje pa
Q = 3 /min/100m [m] Q =5 1/min/100m [m] Q =10 /min/100m [m] Q =20 /min/100 m
Uten nedbgr | Med nedbgr | Uten nedbgr | Med nedbgr | Uten nedbgr | Med nedbgr | Uten nedbgr | Med nedbgr
Uten 9,4 8,3 15,7% 13,4% 31,3% 28,0% 62,7% 60,4%
Med 7,4 6,8 12,3 10,9 24,5% 22,0% 49,0% 47,0*

= Maksimal trykkhgydereduksjon overskredet

Dersom morenelaget blir fjernet fra domenet vil det pavirke hvilket stratigrafisk lag vannet
infiltrerer inn gjennom. Tabell oppsummerer den vannmengden som skal til for at

massebalansen skal bli opprettholdt ved innlekkasje i tunnel nar det er stasjonaere forhold uten
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Figur 5.12: Figur over beregnet trykkhgydereduksjon mot avstand ved stasjonzere forhold som fglge av
innlekkasje til tunnel sammenlignet med erfaringsdata fra SVV, 2003, Trykkhgydereduksjonen er lest av

i bunnen av leiren for hver 50 m ved en innlekkasje pa Q = 5 I/min/100m for ulike domenestgrrelser.

morene i domenet. Tabellen viser at 99,9% av vannet som infiltrerer inn fra sidene, kommer inn
gjennom bergmassen. Dette kommer trolig av at leiren har en hydraulisk konduktivitet pa en
faktor p4 10~2 m/s lavere enn bergmassen, samt at bergmassen har et stgrre innfiltreringssareal,

se Darcys lov. Sammenlignet med tabell [5.4] vil derfor det meste av vannet som infiltrerte inn
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gjennom morenen, infiltrere inn i bergmassen nar morenelaget ble fjernet fra domenet.

Tabell 5.7: Tabell over total innsiving fra kantene i domenet uten morenelaget for ulike innlekkasjemengder.

Innsiving ved Innsiving ved Innsiving ved Innsiving ved Prosent av
Q =31/min/100m | Q =5 1/min/100m | Q = 10 I/'min/100m | Q = 20 I/min/100m | totalt tilfort
[/min/100m] [/'min/100m] [/'min/100m] [/min/100m] vannmengde
Leire 0,00 0,01 0,01 0,02 0,1 %
Berg 3,00 4,99 9,99 19,98 99,9 %
Totalt 3,00 5,00 10,00 20,00 100,0 %
5.4.7 Ulik hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliske konduktiviteten i bergmassen vil pavirke hvilket stratigrafisk lag vannet
stremmer inn i domenet fra. Tabell oppsummerer hvordan den totale vannmengden som
infiltrerer inn i domenet fordeler seg for tre forskjellige hydrauliske konduktiviteter pa
bergmassen ved stasjoneere forhold. Som kapittel viste, er den prosentvise innfiltreringen
det ikke

Innstrgmningsmengden blir pavirket av den hydrauliske konduktiviteten i hvert lag, se Darcys

fra sidene wuavhengige av innlekkasjemengde nar er nedbgr i domenet.

lov Q = —K *x A x i (Brattli, 2018). Leire har som nevnt en lav mettet hydraulisk konduktivitet pa

10~? m/s. Dette gjgr at si lenge den hydrauliske konduktiviteten i bergmassen er hgyere, vil

tilneermet 0% strgmme inn via leirlaget.

Tabell 5.8: Innsivingsmengde fra sidene i domenet i de ulike stratigrafiske lagene ved ulik hydraulik
konduktivitet i bergmassen. Merk at total innlekkasje fra sidene er lik innlekkasjemengden i tunnelen for

hver hydraulisk konduktivitet.

Hydraulisk Stratigrafisk Innsiving ved Innsiving ved Innsiving ved Innsiving ved Prosentvis
konduktivitet lag Q =31/min/100m | Q =5 I/min/100m | Q = 10 I/min/100m | Q = 20 /min/100m total
bergmasse [m/s] [/min/100m] [/min/100m] [/min/100m] [/min/100m] innsiving
Leire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 %
106 Morene 0,07 0,11 0,23 0,46 2,3 %
Berg 2,93 4,88 9,77 19,54 97,7 %
Leire 0,00 0,00 0,00 0,01 0,0 %
1077 Morene 0,57 0,95 1,90 3,80 19,0 %
Berg 2,43 4,05 8,09 16,19 80,9 %
Leire 0,01 0,01 0,02 0,03 0,2 %
1078 Morene 2,09 3,49 6,98 13,97 69,7 %
Berg 0,90 1,50 3,00 6,00 30,2 %

Béade for morene og bergmassen vil innstrgmningsfordelingen avhenge av innstrgmningsarealet A

og den hydrauliske konduktiviteten K til bergmassen. Ettersom morenelaget har en tykkelse pa 2
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m og bergmassen har en tykkelse pa 85 m, totalt 87 m, bestar henholdvis 2,3% og 97,7% av
modellen av morene og bergmasse. Ved lik hydraulisk konduktivitet pA 10~ m/s og ingen
innstrgmning i leiren, vil derfor 2,3% strgmme inn i morenlaget, og 97,7% inn via bergmassen.
Dette bekreftes i tabell Et stgrre areal vil derfor kunne gi en stgrre total innsivingen enn i
mindre lag nar de andre parameterne er konstante. Er den hydrauliske konduktiviteten lav i
bergmassen (K = 1078 m/s) vil det meste av vannet infiltrere inn gjennom morenen (ca 70%).
Motsatt vil en hgyere hydraulisk konduktivitet (K = 10-% m/s) p4 bergmassen gjgre at mer vann

infiltrerer inn i bergmassen (ca 98%).

Nar morenelaget blir fjernet fra domenet, oppsummerer tabell[5.9 hvilket lag vannet stremmer inn
i for ulike hydrauliske konduktiviteter i bergmassen. Uavhengig om det er morene eller ikke i den
stratigrafiske lagdelingen vil strgmningen i leiren veaere tilngermet lik 0 I/min/100 m pa grunn av
den lave hydrauliske konduktiviteten. Uten morene i domenet vil derfor neert 100% av vannet som

lekker inn i tunnelen bli erstattet med vann som strgmmer inn i bergmassen.

Tabell 5.9: Innlekkasjemengdene fra sidene i domenet i leire og berg (uten morene) ved ulik hydraulik
konduktivitet i bergmassen. Merk at total innlekkasje fra sidene er lik innlekkasjemengden i tunnelen for

hver hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk Stratigrafisk Innsiving ved Innsiving ved Innsiving ved Innsiving ved Prosentvis
konduktivitet lag Q =31Vmin/100m | Q =5 /min/100m | Q = 10 /min/100m | Q = 20 /min/100m total
[m/s] [Vmin/100m] [1/min/100m] [/min/100m] [V/min/100m] innsiving
Lo-6 Leire 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 %
Berg 3,00 5,00 10,00 20,00 100,0 %
L0-7 Leire 0,00 0,01 0,01 0,02 0,1 %
Berg 3,00 4,99 9,99 19,98 99,9 %
L0~ Leire 0,03 0,05 0,08 0,11 0,5 %
Berg 2,97 4,95 9,92 19,89 99,5 %

Som en konsekvens av de ulike hydrauliske konduktivitetene i bergmassen, vil trykkhgyden bli
redusert forskjellig av innlekkasjen til tunnel. Figur[5.13|oppsummerer hvordan trykkhgyden blir
redusert ved gkende innlekkasje for ulike hydrauliske konduktiviteter, bade med og uten morene.
Malingene har blitt lest av rett over tunnelen i bunnen av leirlaget. Det kan tydelig observeres at
en lav hydraulisk konduktivitet p4 10~® m/s gir den stgrste reduksjonen i trykkhgyde over
tunnelen, mens den hgyeste hydrauliske konduktiviteten pad 107% m/s vil gi den minste
reduksjonen. Lave hydrauliske konduktiviteter vil vaere spesielt utsatt for "pumpe-effekten”
beskrevet i kapittel Ved at mindre vann strgmmer, vil det fgre til at trykkhgydereduksjonen
som oppstar som fglge av innlekkasjen blir stgrre for lave hydrauliske konduktiviteter. Figur|5.13
viser det store negative trykket som oppstar som gir ekstremt wurealistiske verdier.

Trykkhgydereduksjon over 13 m kan sees bort i bra, men resultatene er likevel tatt med i figur
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5.13| og tabell for & illustrere usikkerhetene i programmet. Ettersom de fleste av malingene

er urimelig, illustrerer det viktigheten av a velge rett hydraulisk konduktivitet.
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Figur 5.13: Forskjellen i poretrykksreduksjon A u (m) ved fjell/morene for ulik hydraulisk konduktivitet i

fjell og med eller uten morene.

Figur illustrer ogsd at morenelaget pavirker trykkhgyden i stor grad for lave hydrauliske
konduktiviteter. For en hydraulisk konduktivitet pA 10~® m/s i bergmassen vil trykkhgyden
reduseres med 281% nar morenelaget fjernes fra domenet, se tabell Nar morenelaget er
tilstede i domenet vil den hgyere konduktiviteten til morenen sgrge for at trykkhgyden ikke
reduseres like mye, da mer vann blir tilfgrt fra sidene. Derimot vil det for en hgyere hydrauliske
konduktivitet veere mindre forskjell pa om det er morene eller ikke i domenet. Nar den
hydrauliske konduktiviteten er lik i bergmassen som i morenelaget, vil det fglgelig ikke veere

noen forskjell med og uten morene.

Tabell 5.10: Tabell over den prosentvise stgrre trykkhgydereduksjonen uten morene enn med for ulike

hydrauliske konduktiviteter. Merk at prosenten vil veere uavhengig av innlekkasjemengde.

Hydraulisk konduktivitet [m/s] | Prosentvis stgrre trykkhgydereduksjon uten morene enn med
107 0 %
10-7 28 %
1078 281 %
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For stasjonezere forhold kan trykkhgydereduksjonen rett over tunnelen som fglge av ulike
hydraulisk konduktivitet, nedbgr og morene sammenlignes med erfaringsdata fra SVV, 2003, se
figur Malingene er lest av i bunnen av leirlaget rett over tunnelen. Dersom annet ikke er
oppgitt er det antatt at domenet bestar av et lag med morene og ikke noe nedbgr. Figuren
illustrerer at malingene som har en hydraulisk konduktivitet i bergmassen lavere enn 10~% m/s
far en hgyere reduksjon i trykkhgyden enn det som er normalt i forhold til erfaringsdataene.
Dette gjelder bade med og uten morene, samt med og uten nedbgr. Merk at resultatene med og
uten morene for denne verdien gir omtrent samme resultat og derfor ikke skilles fra hverandre pa
figuren. Trykkhgydereduksjonen for mélinger der den hydrauliske konduktiviteten er 10~ m/s er
ikke tatt med i figuren, ettersom alle innlekkasjemengdene gir en trykkhgydereduksjon pa over
13 m. Figuren [5.14] viser ogsa at trykkhgyden generelt blir litt mindre redusert med nedbgr enn

uten.
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Figur 5.14: Sammenheng mellom lekkasje og poretrykksreduksjon ved fjell rett over tunnelanlegg, med
erfaringsdata fra SVV, 2003 og resultat fra beregningseksempelet (x = 0) for det 600 m store domenet og

stasjoneere forhold.

Selv om malingene for hgye hydrauliske konduktiviteter ligger innenfor det som er vanlig fra
erfaringsdataene, konkluderes det likevel ikke med at en stgrre hydraulisk konduktivitet pa
bergmassen gir et mer realistisk beregningsresultater i forhold til erfaringsdataene. Dette

kommer av at en gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet p4 10~® m/s i bergmassen er



KAPITTEL 5. BEREGNINGSEKSEMPEL Side 68

forholdvis hgyt, noe som kan fgre til store urealistiske vannmengder inn i domenet. En lav
hydraulisk konduktivitet pa bergmassen vil i realiteten gjgre at innlekkasjen stopper opp for og

de ekstreme negative poretrykksverdiene vil trolig ikke oppsta.

5.4.8 Transient stremning

For transient strgmning vil trykkhgyden over og til siden for tunnelen gradevis ga ned ettersom
vann lekker inn i tunnelen. Figur illustrer en slik senkningstrakt over 100 dager for Q = 3 og
10 /min/100 m der poretrykket i bunnen av leirlaget har blitt lest av i en avstand fra tunnelen.
De transiente tidsstegene er delt opp eksponentielt med 10 steg, der de minste tidstegene er rett
etter innlekkasjen har begynt. Det kan observeres at trykkhgyden reduseres mest i starten, for
den gradevis stabiliserer seg mot en stasjoneer tilstand og en ny likevekt oppnas. For stgrre
innlekkasjer vil det ta lengre tid for likevekten oppnéas. Merk at trykkhgyden hele tiden er positiv
for @ = 3 1/min/100m, mens for Q@ = 10 /min/100m vil trykkhgyden bli negativ etter 8 dager.
Negative trykkhgyder kan sees bort i fra.

Avstand fra tunnel, x(m)
0 50 100 150 200 250 300

Trykkhayde ved bunn leire, hp(m)

(a) Q = 3 1/min/100 m (b) Q = 10 /min/100 m

Figur 5.15: Senkningstrakt fra tunnelen og ut til sidene av domenet malt i bunnen av leirlaget for transiente

forhold ved Q = 3 I/min/100m og Q = 10 I/min/100 m

Ettersom det tar tid fgr innlekkasjen i tunnel pavirker sidene av modellen, vil vannmengdene
som infiltrerer inn fra kantene variere med tiden. Figur [5.16] illustrerer hvordan den totale
vannmengden som infiltrerer inn fra kantene av domenet varierer for ulike innlekkasjemengder.
Rett etter at innlekkasjen til tunnel har begynt vil relativt lite vann infiltrere inn fra sidene.
Etter omtrent 30 dager vil infiltreringen stabilisere seg mot en mer lineser gkning. Etter 100
dager vil omtrent 70% av vannet som lekker inn i tunnelen bli erstattet med vann fra sidene for
en innlekkasje pa 3 og 5 I/'min/100m. For innlekkasjer pa 10 og 20 1/min/100m vil det etter 100
dager infiltrere inn hhv. ca 60% og 40% av den totale vannmengden fra sidene. Det vil som ventet

derfor ta lengre tid at stasjonegere forhold oppnas for stgrre innlekkasjer.
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Figur 5.16: Total vanninnsivningsmengde fra begge sidene i domenet ved transiente forhold

5.5 Diskusjon av de stgrste usikkerhetene ved
beregningseksempelet

Modellering av grunnvannsstrgmning ved tunnellinnlekkasje vil fgre til flere usikkerheter. Det har
blant annet blitt vist at trykkhgyden og mengden vann som infiltrerer inn i domenet blir pavirket
i ulik grad dersom enkelte parametere blir endret og de andre holdes konstant. Videre fglger en

oppsummerende diskusjon av de faktorene som pavirker beregningsresultatene mest.

At innlekkasjen i tunnelen settes som konstant i programmet vil kunne fgre til en stor usikkerhet
i beregningsresultatene. I realiteten vil ikke innlekkasjen veere konstant, men pavirkes av
grunnvannet som er tilgjengelig, den hydrauliske konduktiviteten i grunnen og om det er en
energiforskjell til a driver strgmningen (Brattli, 2018). Nar grunnvannsnivaet blir redusert til
tunneldypet vil derfor innlekkasjen fra grunnvann naturlig stoppe opp. Slik tunnellinnlekkasjen
har blitt definert i SEEP/W vil ikke innlekkasjen stoppe, men virke som en "pumpe” som trekker
vannet ut fra omradene rundt. Dette vil i sin tur kunne veere med pa a skape et sug rundt
tunnelen og et kraftig redusert poretrykk. Spesielt for store innlekkasjer og lave hydrauliske
konduktiviteter vil det kunne bli et stort negativt poretrykk. For at trykkhgyden skal holde seg
positivt for beregningseksempelet vil derfor ikke trykkhgyden kunne bli redusert med mer enn 13
m. Alle trykkhgydereduksjoner over 13 m vil derfor gi urealistiske resultater. I beregningene er de
likevel tatt med for & illustrere usikkerhetene med programmet og hvordan SEEP/W beregner
resultatene. For sma innlekkasjer der poretrykket ikke blir redusert like mye, kan resultatene av
beregningene likevel gi en realistisk indikasjon pa hvordan poretrykket blir pavirket av en

tunnelinnlekkasje.



KAPITTEL 5. BEREGNINGSEKSEMPEL Side 70

Definisjonen av en konstant innlekkasje fgrer til at stgrrelsen pa domenet blir en av de viktigste
usikkerhetene ved modellering i SEEP/W. For en gitt innlekkasje vil den hydrauliske gradienten 7
veere lik uavhengig av stgrrelsen pa domenet nar de andre parametrene holdes konstant, se Darcys
lov. Trykkhgydereduksjonen vil derfor bli stgrre for en gkende domenestgrrelse og gkt avstand fra

tunnelen di. Stgrrelsen pa trykkhgydereduksjonen dh vil veere gitt som dh = i * dl.

I tillegg til domenestgrrelsen vil den hydrauliske konduktiviteten til bergmassen veere en sveert
viktig usikkerhetsfaktor ved modellering med de gitte grensebetingelsene. Resultatet fra
modelleringene viste at en lav hydraulisk konduktivitet p4 10~® m/s i bergmassen fgrte til et stort
negativt trykkhgyde og urealistiske resultater. I realiteten vil en slik hydraulisk konduktivitet
fgre til at innlekkasjen raskt stopper opp nar trykkhgyden blir redusert som fglge av
tunnelinnlekkasjen.Motsatt vil en hgyere hydraulisk konduktivitet p4 10~% m/s fgre til en mindre
trykkhgydereduksjon fordi vannet lettere strgmmer inn i domenet. En sd hgy hydraulisk
konduktivitet for bergmassen vil ikke alltid veere like realistisk, utenom nar bergmassen er svaert
oppsprukket eller har en hgy permeabilitet. Dersom det er tilfellet med en sa hgy hydraulisk
konduktivitet for bergmassen i virkeligheten, ma nok vann vare tilgjengelig for strgmning slik at
trykkhgyden ikke skal bli mer redusert. Verdien pa den hydrauliske konduktiviteten vil derfor
veere en viktig faktor i modellering av grunnvannsstrgmning med tanke pa beregning av

trykkhgyde.

Fra modelleringen av beregningseksempelet ble det vist at effekten av nedbgr i domenet ikke
pavirket poretrykket i szerlig stor grad. Den definerte nedbgren pa 10~ m/s (31,5 mm/4r), var satt
sapass lavt at trykkhgyden kun ble redusert med omtrent 2 m dersom nedbgr ble lagt til som
grensebetingelse i domenet (avhengig av innlekkasjemengden). Pa grunn av den lave hydrauliske
konduktiviten til leiren, vil det meste av vannet som strgmmet inn i domenent, strgmme inn via
grensene. Dette gjgr at trykknivaet ikke blir pavirket i like stor grad av nedbgren. Nedbgr lagt til
som grensebetingelse fgrte likevel til at mindre vann infiltrere inn fra sidene slik at

vannmengdene inn i domenet ble fordelt mer naturlig.

At det hydrauliske potensialet pa sidene er konstant, fgrte til at vann strgmmet inn fra sidene
i domenet for & opprettholde grunnvannsnivéet. En hgyere innlekkasje i tunnelen ga derfor en
stgrre innstrgmning fra sidene i domenet. I realiteten vil mengden vann som kom inn fra sidene
avhenge av klimaet og av de hydrogeologiske forholdene (Gustafson, |2009). I Igpet av et ar kan det

derfor veere store variasjoner, men dette ble ikke tatt hensyn til i modelleringen.

Usikkerheten knyttet til effekten av morenelaget for beregningseksempelet avhengte av den
hydrauliske konduktiviteten til bergmassen forhold til morenen og leiren. Dersom den

hydrauliske konduktiviteten til bergmassen var svart lav (10~® m/s) forhold til morenelaget (10—



KAPITTEL 5. BEREGNINGSEKSEMPEL Side 71

m/s), ville mesteparten av vannstrgmningen foregé i morenen (ca. 70%). Dersom morenelaget sa
ble fjernet fra domenet ville trykkhgyden i bunnen av leirlaget bli redusert med hele 281%, sa
lenge den urealistiske store trykkhgydereduksjonen ikke ble sett bort i fra. Ved sa lave
hydrauliske konduktiviteter har morenelaget en sveert viktig betydning. Motsatt ville en hgyere

hydraulisk konduktivitet fore til at forskjellen med og uten morene i domenet ble mindre.

For bergmassen og for morenelaget er den hydrauliske konduktiviteten blitt definert som
konstant og fullstendig vannmettet. Resultatet av modelleringen fra beregningseksempelet viser
derimot at grunnvannsnivaet synker under tunneldypet for store innlekkasjer, noe som ikke er
realistisk. At grunnvannsniviet synker gjgr at formasjonene ikke er fullstendig vannmettet
lengre og den hydrauliske konduktiviteten vil variere som en funksjon av vanninnholdet. I
SEEP/W er det ikke mulig a velge empiriske funksjoner for disse geologiske lagene. For leirlaget
har det blitt gitt en grovt tilpasset funksjon pa bakgrunn av empiriske data for strgmning i den
umettede og mettede sonen. Nar resultatene fra beregningseksempelet skal valideres har det blitt
antatt at den hydrauliske konduktiviteten i bunnen av leirlaget er konstant. Dette stemmer

ngdvendigvis ikke.

Resultatene fra modelleringen med transiente forhold ga relativt realistiske resultater sa lenge
trykkhgyden ikke var redusert med mer enn 13 m. Beregninger av trykkhgyden med tiden, viste
som forventet at det ville ta tid for senkningstrakten utviklet seg. For stgrre innlekkasjer tok det

lengre tid enn for mindre. Dette gjaldt ogsa for mengden vann som infiltrerte inn fra sidene.

Dersom resultatene fra beregningseksempelet ble sammenlignet med erfaringsdata fra rapport
103 ble trykkhgydereduksjonen beregnet til & veere stgrre enn det som kan forventes for en gitt
innlekkasje (SVV, 2003). En hgyere hydraulisk konduktivitet pa bergmassen gjorde at malingene
var innenfor det normale omradet, bade med og uten nedbgr og morene. En lavere hydraulisk
konduktivitet forte derimot til at trykkhgydereduksjonen var utenfor det normale. Dette gjaldt
spesielt nar morenelaget ble fjernet fra domenet. Sammenligning av trykkhgydereduksjonen og
influensavstand viste ogsa at de beregnede resultatene overestimerte influensavstanden. Det er
flere arsaker til at erfaringstallene ikke stemte helt overens med de beregnede resultatene.
Hovedgrunnen var trolig slik innlekkasjen i tunnel var definert, men ogsa antagelser og
forenklinger gjort i modellen kan ha gjort at beregningene ikke stemmer helt overens med
erfaringene. Naturlig vil innlekkasjen stoppe opp nar grunnvannsnividet synker under
tunneldypet, men i modellen virket tunnelen som en pumpe. Det beregnede trykkehgydetapet ble
derfor unaturlig hgyt. I tillegg vil det veere store variasjoner i de hydrogeologiske forholdene som

ikke ble tatt hensyn til i modellen.



Kapittel 6

Drammenstunnelen

6.1 Omradebeskrivelse

Mellom Drammen i nord og Kobbervikdalen i sgr skal det drives en 7 km lang dobbelsportunnel i
forbindelse med utbyggingen av Vestfoldbanen, se figur [6.1 (Norconsult, [2018a). Omtrent 6 km av
tunnelen passerer gjennom berg, mens resterende del gar gjennom lgsmasser eller betongkulvert.
I tillegg bestar tunnelsystemet av tre evakueringstunneler og to tverrslag. Det vil bli modellert
et snitt med SEEP/W 2D for & vurdere pavirkninger pa poretrykket i neerliggende leire ved ulike

innlekkasjer til hovedtunnelen.

6.1.1 Datagrunnlag

I forbindelse med utbyggingen av Drammen-Kobbervikdalen har Norconsult pa oppdrag fra Bane
NOR utarbeidet flere rapporter i forbindelse med hovedentreprise UDK 01. UDKO1 innbefatter
selve hovedtunnelen med tverrslag, evakueringstunneler og dagsonen i Skoger. Rapportene har i
stor grad blitt benyttet for 4 bestemme relevante inngangsparametere i modellen. Det har blitt tatt

utgangspunkt i fglgende tre rapporter;
* Vestfoldbanen Drammen - Kobbervikdalen, Fagrapport hydrogeologi UDK 01,
* Vestfoldbanen Drammen - Kobbervikdalen, datarapport geoteknikk UDK 01,
e Vestfoldbanen Drammen - Kobbervikdalen, Fagrapport ingenigrgeologi UDK 01.

Rapportene gir en utfyllende beskrivelse av utferte undersgkelser langs traseen, grunnforholdene,

en ingenigrgeologisk vurdering og en tolkning av hydrogeologien og miljghensyn.

72
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Figur 6.1: Oversiktskart over den prosjekterte tunnelen mellom Drammen og Kobbervikdalen, hentet fra
Norconsult, [2018bl

I forbindelse med prosjekteringen har det blitt gjennomfert grunnundersgkelser. Det er
Norconsult AS som har planlagt omfang og lokasjon pa de wulike felt- og
laboratorieundersgkelsene, mens det er Norges Geotekniske Institutt (NGI) som har utfgrt
undersgkelsene. Det har blant annet blitt utfert geotekniske grunnundersgkelser, kjerne- og
brgnnboringer og poretrykksmalinger (Norconsult, |2018a). Plassering pa relevante borehull kan

studeres i figur og mer detaljert i vedlegg[E.1]

I tillegg til de overnevnte rapportene har fglgende kartgrunnlag blitt benyttet som

bakgrunnsmateriale:
® Berggrunn - nasjonal berggrunnsdatabase, NGU karttjenester web (NGU, |2022a)
* Lgsmasser - nasjonal Lgsmassedatabase, NGU karttjenester web (NGU, 2022b))

* Hoydedata.no, Statens Kartverk kartjeneste web (Kartverket, [2022)
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Figur 6.2: Oversiktskart over alle relevante borhull, utenom VDK2002 og VDK11007 lengre sgr og VDK27018

lengre nord. Grgnn linje viser plassering av modellert snitt.

e NEVINA Nedbgrfelt-Vannfpring-Indeks-Analyse, NVE karttjenester web (NVE, |2022).

De overnevnte karttjenestene bruker i all hovedsak koordinatsystem WGS 1984 UTM Zone 33N.
Derimot har resultatene fra grunnundersgkelsene brukt koordinatsystem EUREF 89 NTM sone
10 og hgydesystem NN2000. Lokasjon pa tunneltraseen og borepunktene har videre blitt plottet
inn i ArcGis Pro. Kartutsnittene fra ArcGis pro vil veere gitt i koordinatsystem WGS 1984 UTM

Zone 33N.

Undertegnende har ogsa gjennomfgrt en befaring til omradet i og rundt Kobbervikdalen den
18.04.2022. Observasjoner gjort pa stedet ble videre brukt til tolkning av lgsmassedybde og type

avsetning, samt til a fa et generelt inntrykk av lokasjon.



KAPITTEL 6. DRAMMENSTUNNELEN Side 75

6.1.2 Lgsmasser

Fra NGU sitt lgsmassekartet, figur [6.3 kan det observeres at omrédene gst for tunneltraseen i all
hovedsak bestar av varierende mektighet med hav- og fjordavsetninger. De marine avsetningene
varierer i mektighet. Noen steder er mektigheten fra 0,5m til flere ti-talls meter i et
sammenhengende dekke, mens andre omrader er preget av mindre mektighet pa under 0,5 meter
med hyppige fjellblotninger (NGU, [2022b). Dette bekreftes ogséd med feltobservasjoner og fra
borelogger. De marine avsetningene har trolig blitt avsatt i Kvarteer-tiden da isbreene trakk seg
tilbake (Norconsult, [2018b). Tilbaketrekningen ferte trolig til at et tynt morenedekke ble avsatt i
bunnen av dalen oppa berggrunnen fgr havet trengte inn og avsatte marine avsetninger oppa.
Vest for tunneltrasen mot Kirkasen er det berg i dagen med et humusdekke eller tynt torvdekke

pa 0,2 - 0,5 m tykkelse (NGU, [2022b).

Tegnforklaring

[ Tykk hav- og fjordavsetning
[ Tynn hav- og fjord avsetning fiz
[ Humusdekke/tynt torvdekke

L over berggrunnen
| T Bart fiell
| I Tynt morenedekke
| ] Forvitringsmateriale,
| usammenhengende eller tynt
dekke over berggrunnen
[ Marin strandavsetning,
sammenhengende dekke
= Tunneltraseen
Det modellerte snittet

Figur 6.3: Kvartergeologisk kart over Kobbervikdalen

Totalsonderinger og observasjoner i felt bekreftet at mektighetene pad de marine avsetningene
variererte, se figur[6.4] Over tunnellgpet pa gstsiden av Kirkasen viste totalsonderinger at det kan
veere opp til 20 m leire (Norconsult, [2018c). I disse avsetningene har nyere tids erosjon fort til at
raviner har skjeert seg ned i de mektige avsetningene. Mektigheten pa leirsetningene avtar sa mot
en bergterskel pa oversiden av dem eksisterende Vestfoldbanen. Omradet rundt bergterskelen
bestar av en liten mektigheten med marine avsetninger og hyppige fjellblotninger som skraner

bratt ned mot bunnen av Kobbervikdalen. I modellen ble dette omradet satt som berg i dagen. Pa
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nedsiden av jernbanelinjen viste de gjennomfgrte totalsonderingene stedvis leirmektighet pa over
50 m. P4 bakgrunn av borehullsmalinger har Norconsult AS interpolert borehullsdataene for a

laget et tolket kart over mulig stgrrelse og utbredelse pa leirmektighetene, se figur [6.4]
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Figur 6.4: Resultat og tolkning av totalsondering av mektighetene til leire (i meter) over Kobbervikdalen. De

svarte prikkene viser borepunkter, mens den rgd linjen er tunneltraseen. Figur hentet fra Norconsult, 2018b

Resultat fra sonderboringene viste ogsa at det pa enkelt lokasjoner i Kobbervikdalen var det blitt
observert friksjonsmasser i overgangen mellom leire og berg. Verken de hydrogeologiske eller
geotekniske rapportene indikerte hva slags materiale som la mellom leiren og bergmassen.
Materialet blir videre tolket til & veere et lgst pakket morenelag, men kan alternativt veere
dypforvitret fjellgrunn eller fluviale sand og grusavsetninger. I borpunkt VDK27018, lokalisert

nedenfor tverrslag Danserud, har det blant annet blitt malt 14 m leire over berg uten grovere
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masser i mellom (Norconsult, 2018b). Et tilsvarende borepunkt litt lengre unna mot nord viste 27

m med leire, men at det er 8 m grovere masser over berg.

6.1.3 Berg

Fra figur kan det observeres at berggrunnen rundt Kobbervikdalen i stor grad bestar av
Drammensgranitt. Stgrsteparten av Drammenstunnelen passerer gjennom granitten, utenom en
strekning i nord med rombeporfyr og en strekning med kalkholdig slamstein og hornfels (NGU,
[2022a). Figur illustrer ogs& at helt gst er det et omrade med brekksje. Drammen og
Kobbervikdalen er en del av den geologiske provinsen Oslofeltet. Feltet er preget av kalkrike
leiresteiner fra da omradet var dekket med hav fra Kambro-Silur (400-600 mill. ar siden), i tillegg
til magmatiske bergarter fra Karbon-Perm (250-350 mill. ar siden) (Ramberg et al. [2006).1
Karbon-Perm ble det dannet en kontinental rift rundt Osloomradet, som fgrte til magmatisk og
vulkansk aktivitet. Noe av lavaen stgrknet i dypet og ble til granitt, mens noe flgt utover til
rombeporfyr. I tillegg ble kalderaer dannet. Fordelingen av de ulike bergartene avhenger blant
annet av den magmatiske aktiviteten, forkastningene og foldninger, samt motstandsdyktigheten

til de sedimentaere bergartene mot smelten.
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Figur 6.5: Berggrunnskart over Kobbervikdalen

Drammensgranitten er en grov- til middelskornet krystallin bergart kjent for sin rgdlige farge

(Norconsult, |2018¢c). Granitten bestar i all hovedsak av feltspatene plagioklas og kalifeltspat, i
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tillegg til minst 20% kvarts (NGU, 2015). Det kan ogsa veere andre mineraler slik som biotitt og
muskovitt. P4 grunn av det hgye kvartsinnholdet er de derfor ofte harde og massive.
Ingengigrgeologsike undersgkelser gjennomfgrt av Norconsult viste at Drammensgranitten var av

moderat til god kvalitet, men at det kunne opptre enkelte diabasganger (Norconsult, 2018c).

I forbindelse med prosjekteringen av Vestfoldbanen har det blitt gjennomfert kjerneboringer og
vanntaptsmalinger. Hensikten var a fa informasjon om oppsprekkingen i bergmassene, den
hydrauliske konduktiviteten og vannfgringen i sprekker ved bergartsgrenser og svakhetssoner
(Norconsult, [2018b). Det har blitt boret tre fjellbrgnner i Kobbervikdalen; VDK3006-F,
VDK3020-F og VDK3021-F. Resultatet fra kjerneboringene viste at bergarten pa lokasjonene
stemte overens med berggrunnskartet i figur og besto i stor grad av Drammensgranitt med
noe leire over. Et unntak var i brgnn VDK3006-F der det ble funnet noe mer kalkholdige
bergarter over Drammensgranitten enn forventet. Tolkningen av kjerneboringene kan studeres i

tabell Norconsult, 2018c|og i mer detalj i vedlegg[E.2}

Tabell 6.1: Tolkning av litologien fra Norconsult, 2018¢ for VDK3006-F, VDK3020-F og VDK3021-F som antas

relevant for det modellerte snittet.

VDK3006-F VDK3020-F VDK3021-F

0-2 m: Sandig, leirig jord
2-15 m: Tgrrskorpeleire, tgrr og fast

15-25 m: Blgt leire 0-15 m: Leire
0-1m: Toppjord

25 m: Tynt gruslag 15-110 m: Drammensgranitt.
1-85 m: Drammensgranitt

25-32 m: Berg; hard, gra, kalkrik bergart. Vannfgrende sleppe pa 109 m.

32-80 m: Drammensgranitt, vekselvis lys og

mgrk rgd. Sleppe med leire ved 75-76 m dyp.

Kjerneprgver viste ogsa at drammensgranitten var av generelt god bergkvalitet med liten
oppsprekking og lite vannfgrende sprekker. Det ble registrert to dominerende sprekkeretninger i
hhv. NN@-SSV og NV-S@ retning med steilt falt, samt horisontal oppsprekking. Sprekkene var
relativt regelmessig i et terningformet sprekkemgnster med en gjennomsnittlig sprekkeintensitet
pa 3-10 sprekker/m3 (Norconsult, 2018c). Sprekkene var plane til bglgete. I dagen ble det
registrert at sprekkeoverflatene var svakt forvitret med lite sprekkeinngfylling. Noen steder
kunne det var en oppkonsentrasjon av sprekker som dannet svakhetssoner som gjennomsatt

bergmassen.
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6.1.4 Nedbgr og avrenning

Drammen har et kaldt og temperert klima med en gjennomsnittlig temperatur pa 5,4 °C
(Climate-data.org, [2022). I perioden 1991-2021 regnet det i gjennomsnitt 1022 mm. Nedbgr og
temperaturgrafen for Drammens kan studeres i figur Det kan observeres at minste
gjennomsnittlig nedbgr er i mars med 59 mm og mest nedbgr i august med gjennomsnittlig 110
mm. Nydannelsen av grunnvann vil variere i lgpet av aret som fglge av klimaet og forer til at at
det hydrauliske potensialet ogsa varierer noe. Om varen nar det er mye sngsmelting vil som regel

potensialnivaet gke, mens tgrre og varme somre med hgy evapotranspirasjon vil gi redusert niva.

Altitude: 35m Climate: Dfb C: 5.4 / *E: 41.6 mm: 1022 / inch: 40.2 mm  imch

Figur 6.6: Gjennomsnittlig nedbgr og temperaturgraf fra Drammen (fra 1991-2021). Hentet fra Climate-
data.org, 2022,

Fra NEVINA Nedbgrfelt-Vannforing-Indeks-Analyse kan nedbgrsareal, nedbgrsmengde og arlig
avrenning bli funnet for en enkel ravine i Kobbervikdalen (NVE, 2022). Det var ikke mulig i
NEVINA & studere bekkene i ravinedalen ved det modellerte snittet. Derimot, var det mulig a
studere den antatt representative ravinedalen like sgr ved @vre Gulliksrud. Nedbgrsarealet til
ravinebekken ble beregnet til & veere 0.26 km?, se figur Fra 1961 - 1990 ble den
gjennomsnittlige middelavrenning lest av til & veere 503.19 mm/ar, tilsvarende 15,9 1/s/km?2.
Nedbgren i denne tidsperioden var noe lavere enn fra Climate-data.org, 2022, Nedbgrsmengden
beregnet i NEVINA tilsvarte 913,2 mm/ar, der hhv. 419,0 mm og 492,2 mm regnet pa sommeren
og vinteren. Dersom nedbgren sammenlignes med avrenningen pa 503 mm/ar, vil det si at 55,1 %
av den arlige nedbgren gikk til avrenning i perioden. Resterende 44,9 % gikk til

evapotranspirasjon og overflateavrenning.
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Figur 6.7: Avrenningsarealet for Ravinen ved @vre Gulliksrud

6.1.5 Grunnvannsstrgmning og ekvipotensialkart

Ved a studere poretrykk- og grunnvannsnivamalinger i Kobbervikdalen vil det gi en gkt forstaelse
angeande den lokale grunnvannsstrgmningen. Figur[6.8| viser lokasjoner pa relevante brgnner der
poretrykket eller grunnvannsniviaet har blitt malt i forbindelse med prosjektering av
Vestfoldbanen (Norconsult, [2018b). Gule Dbrgnner indikerer Igsmassebrgnner der
piezometermalere har blitt installert i opp til tre forskjellige dyp. Bla brgnner indikerer
fijellbrgnner der grunnvannsnivaet har blitt peilet. Det grgnne punktet indikerer en bekk med
antatt grunnvannsniva i dagen. Pa grunn av den lavere hydrauliske konduktiviteten i den nedre
leirmektigheten vil vann trolig stremme wut i dagen via bergmassen pa oversiden.

Kildefremspringet bekreftes ogsa i felt.

Grunnvanns- og piezometermalingene i Kobbervikdalen viser hvordan trykkpotensialet varierer i
Igpet av en lengre eller kortere tidsperiode. Et eksempel pa en slik piezometermaling kan studeres i
figur[6.9a] Malingene har blitt utfert pa tre forskjellige dyp og viser variasjoner i lgpet av perioden.
Av den grunn har maksimal, minimal og gjennomsnittlig verdi blitt lest av for kurvene. Ekstreme
verdier pa starten eller slutten av malingene er ikke tatt med. Maledataene for relevante borhull
er presentert i vedlegg og vedlegg Resultatet av malingen viser at poretrykket varierer
bade med arstidsvariasjoner og med hvor dypt de er plassert. Ved 4 male potensialnivéa for de ulike

dybdene vil det i de fleste tilfellene kunne antas at trykket stiger hydrostatisk mot dypet, se figur
og vedlegg

Det er noen poretrykksmalinger som avviker fra den hydrostatiske poretrykksgkningen. Fra
fjellterskelen rett pa oversiden av dagens Vestfoldbane og ned til bunnen av dalen har
poretrykket blitt malt til & veere artesisk (Norconsult, |2018b). Ved enkelte malepunkter
(VDK2011, VDK12010, VDK12022) er overtrykket i bunnen av leiren blitt malt til opp mot 9 m
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Figur 6.8: Brgnner med tolket gjennomsnittlig poretrykk- og grunnvannsniva. Lokasjon pa lgsmassebrgnner
(gule) og fjellbrgnner (rgd) der poretrykk og grunnvannsnivd har blitt malt. Grgnn sirkel er bekk der
grunnvannsnivaet antas a sta i dagen. Lysegrgnn linje er lokasjonen pa det modellerte snittet. Modifisert
etter Norconsult, 2018b
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(a) Potensialnivakurver for VDK12010 for ulike maledyp,(b) Avlest min, maks og snittverdi fra potensialkurven sammenlignet med
hentet fra Norconsult,|2018b det hydrostatiske trykket

Figur 6.9: Potensialniviakurve og figur over potensialniva mot dypet for borhull VDK12010
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hgyere enn for de grunnere delene av avsetningene. Overtrykket kommer trolig av at vannet som
stremmer ned fra Kirkasen blir presset ned pa grunn av de lavpermeable leirmektighetene i

bunnen av Kobbervikdalen. Dette fgrer til et artesisk trykk.

Poretrykksmalingene i leiren samsvarer med variasjoner i vanntrykk i bergmassen. Kun en liten
grunnvannssenkning i berg kan dermed medfgre en poretrykksreduksjon i leiravsetningen.
Setningspotensialet vil derfor kunne vaere stort dersom en innlekkasje i tunnel fgrer til at

poretrykket synker i bergmassen med overliggende leire.

Malingen som var utfert dypest i leiravsetningen ble sa benyttet til a tegne opp et
ekvipotensialkart, ettersom det var dypet i overgangen mellom leire og fjell som var av mest
interesse a4 modellere med tanke pa setninger. Ekvipotensialkartet ble tegnet opp i ArcGis Pro
med den gjennomsnittlige poretrykks-/grunnvannsverdien, se figur Mellom malingene har
det kun blitt tegnet opp rette linjer. Det er viktig & vaere klar over at kartet ikke tar hgyde for

terrengvariasjonene og forsenkninger.

Figur [6.10| viser ekvipotensiallinjene mellom poretrykksmalingene. Den lokale og regionale
grunnvannsstrgmningen har blitt tolket pa bakgrunn av ekvipotensiallinjene. Vest i
Kobbervikdalen viste grunnvannsmalinger i fjellorgnn VDK3020-F at grunnvannsnivaet sto
nesten ved terrengniva ved kote 144 (Norconsult, 2018b). Videre gstover sank trykket nedover til
kote 44 ved poretrykksméaler VDK 12022 i bunnen av dalen. Den lokale strgmningen vil derfor
trolig ga pa tvers av Kobbervikdalen fra Kirkasen i vest og ned i bunnen av dalen i gstlig retning.
Lokalt vil strgmningen stort sett fglge terrenget, som igjen er styrt av svakhetssoner,
bergartsgrenser og lagdeling (Brattli, 2018). Motsatt side av dalen var det ikke gjennomfgrt
poretrykksmalinger, men det antas at vannet strgmmer fra sgrvest mot nordgst. Den gstre delen
er derfor ikke tatt med pa ekvipotensialkartet. Vannet fra begge sidene vil s samle seg i bunnen

av dalen fgr det folger den regionale stremningen videre nordover mot Drammensfjorden.

Fra kapittel ble det vist at sprekkene som har strgkretning parallelt med stgrste
hovedspenning ofte vil vaere de som leder mest vann (Holmgy og Nilsen, |2013). Malinger som har
blitt utfgrt av bergspenninger i omradet og orientering av gangbergarter gjgr at det kan forventes
at mest vann strgmmer i sprekkene med orientering N-S til N@-SV (Norconsult, |2018¢). I tillegg
kan det forventes at en del vann vil stremme i ravinedalene som gar gjennom leiren pa nedsiden

av Fjellsveien, ettersom ravinene trolig ligger i svakhetssoner.
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Figur 6.10: Ekvipotensialkart rundt det modellerte snittet. Ekvipotensiallinjene er for hver 5. meter, mens

indekskonturen er for hver 20. meter

6.1.6 Satt innlekkasjekrav i Kobbervikdalen

Som fglge av de potensielle konsekvensene poretrykksreduksjon og grunnvannssenkning kan gi,
har det ved prosjektering av tunnelen blitt satt ulike innlekkasjekrav langs tunnellgpet fra
Drammen til Kobbervikdalen. Kravene har blitt satt etter vurdering av setningsgmfintligeten til
omradene og sirbarheten til naturmiljg og friluftsliv (Norconsult, 2018b). I Kobbervikdalen er
innlekkasjekravet i tunnelen satt til 3 I'min/100m. For resterende del av tunnelen varierer
tettekravet fra 3, 5, 10 og 20 I/min/100m. Det strenge kravet for siste del av tunnelen har blitt satt
pa bakgrunn av at omradene nedstrgms tunnelen er setningsgmfintlige og pa bakgrunn av
sarbarheten for en endring til vannforekomsten og naturverdiene i ravinedalen. For & oppna

tettekravene, har det blitt antatt at det er behov for omfattende, systematisk injeksjon

(Norconsult, |2018c).
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6.2

Metode for oppsetting og validering av modell

Modellering av Drammenstunnelen i SEEP/W 2D bygger ogsa pa den generelle fremgangsmaten

beskrevet i kapittel Det har blitt valgt a benytte kontinum modellering pa bakgrunn av at

det er den raskeste og enkleste modelleringsmetoden. Videre fglger fremgangsmaten pa hvordan

modellen ble satt opp og bestemmelse av inngangsparameterne til modellen. I tillegg nevnes hvilke

parametere som blir undersgkt videre.

1.

2.

10.

11.

Egnet modelleringssnitt ble fgrst bestemt for Kobbervikdalen.

Pa bakgrunn av hgydedata, sonderboringer, kjent litteratur og tolkninger ble videre den
stratigrafiske lagdelingen bestemt. Diskretiseringen ble satt opp automatisk i SEEP/W med

en elementstgrrelse med firkanter og trekanter pa 5m .

Den hydrauliske konduktiviteten ble bestemt pa bakgrunn av kjent litteratur og
undersgkelser gjennomfgrt av Norconsult i forbindelse med prosjektet. Den gjennomsnittlige

hydrauliske konduktiviteten ble valgt.

Et ekvipotensialkart ble tegnet opp pa bakgrunn av grunnvanns- og poretrykksmalinger fra

dalen. Kartet ble videre benyttet til & bestemme trykknivaet langs snittet.

. Via en iterativ prosess ble grensebetingelsene bestemt og validert, slik at den initielle

modellen hadde et trykkniva som samsvarte mest mulig med malingene i felt.

. Mengden vann som strgmmet inn over grensene ved initielle forhold ble deretter

sammenlignet med antatt avrenning for omradet for a validere den initielle modellen.

Et punkt ble deretter lagt til i modellen for & representere tunnelen. Fra figur[6.11]ble dybde
der tunneltrassen krysset snittet estimert til & veere omtrent 70 m. Grensebetingelsene til
punktet ble videre satt som en konstant fluks, der vannmengden ut av domenet ble satt som
konstant 3, 5, 10 eller 20 I/min/100m. For hver endring i innlekkasjemengde ble poretrykket
for stasjoneere forhold lest av i bunnen av leiravsetningen rett over tunnelen og i bunnen av
leiren i Kobbervikdalen. I tillegg ble poretrykket lest av undersgkelsesbrgnnene langs med

det modellerte snittet.

Trykkpotensialet ble s4 sammenlignet med erfaringsdata.

. Mengden vann som strgmmet inn fra sidene for hver innlekkasje ble ogsa studert.

Videre ble punkt 5,6, 7 og 8 gjentatt der den hydrauliske konduktiviteten i bergmassen var

blitt satt som den maksimale verdien malt i omradet.

Tilslutt ble effekten av morenelaget undersgkt ved a fjerne dette laget fra domenet.
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Figur 6.11: Dybde pa tunnel under terrengoverflaten, modifisert etter Norconsult, |2018b.

6.3 Bestemmelse av inngangsparametre til modellert snitt i

SEEP/W

For 4 numerisk a kunne representere de geologiske og hydrologiske forholdene i felt ma tolkninger
og vurderinger bli gjort pa bakgrunn av observasjoner, undersgkelser i felt og digitale karttjenester.
Grunnvannsmagasinets geometri, geologi og hydrauliske parametere vil veere viktige egenskaper

til grunnvannssmagasinet og ma derfor, i den grad det er mulig, bli estimert sa bra som mulig.

6.3.1 Valg av snitt

For a utvikle den konseptuelle modellen over Kobbervikdalen ble farst et egnet snitt valgt. Mot
pahugget av tunnelen i Kobbervikdalen passerer tunneltraseen under mektigheter av leire. En
mulig vanninnlekkasje i tunnel vil i dette omrade kunne fgre til setninger i leiravsetningene
nedstrgms tunnelen. For & undersgke hvordan en mulig innlekkasje pavirker poretrykket har det
blitt valgt & modellere et snitt for dette omradet. Lokasjonen pa snittet ble valgt etter der det var
antatt at setningspotensialet var stgrst og der snittet passerte flest undersgkelsesboringer, se
figur Sonderingene fra Norconsult, [2018a) viste at det kunne veere opp til 50 meter leire pa
enkelte lokasjoner. Av den grunn var det derfor gnskelig & modellere et snitt for & undersgke om
tunnelinnlekkasjen ville pavirke disse leirforekomstene. Snittet ble lagt omtrent der
leirmektigheten ble malt pa sitt tykkeste. Lokasjonen péa snittet ble i den grad det var mulig lagt
parallelt med den antatte lokale grunnvannsstrgmningen pa stedet. Den endelige lokasjonen pa

snittet er fra Kirkasen i vest, over jordet mellom Tolerud og Gunnerud, ned til bunnen av
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Kobbervikdalen og opp igjen til nedre Eik, se figur Det modellerte snittet er lokalisert i
omtrent @/S@ retning. P4 den aktuelle lokasjonen ligger tunnelen omtrent 70 meter under

terrengoverflaten.

Drammen

"

Gunnerud)

EIKHAUGEN

Nedre Eik
Kirkasen !
|
[ R 15
Vardasen
egnforklaring (S
Tunneltrase
Gulliksrud Modellert sni
0 2 \' 4 8 Kilometer

Al oy " L 1 L L J

Figur 6.12: Oversiktskart over Kobbervikdalen med det modellerte snittet.

6.3.2 Stratigrafisk lagdeling og dybde

Ved lokasjonen pa det valgte snittet kunne hgyden pa terrengoverflaten bli plottet mot avstand
med hjelp av Hoydedata.no. Malingene ble lest av for hver meter bortover, noe som resulterte i
nesten 1500 punkter. For a ikke gjgre geometrien til terrengoverflaten for kompleks ble dataene

forenklet til omtrent 15 punker. Mellom punktene ble det trukket rette linjer, se figur

Dybden til fjell ble sa antatt pa bakgrunn av sonderboringer (Norconsult, 2018b), NGU sitt
Igsmassekart (NGU, 2022b) og bergrunnskart (NGU, 2022a) og observasjoner gjort i felt. Data og
observasjoner ble sa brukt til & interpolere malingene fra 3D til 2D snittet. Sonderboringene
utfgrt i forbindelse med prosjekteringen av tunnelen indikerte nar dybden til fjell ble nadd og ble

plottet inn som et punkt (Norconsult, 2018b). P4 bakgrunn av malingene og en tolkning kunne
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Figur 6.13: Det modellerte snittet med tolket dybde til fjell og morene basert pa dybdemaélinger fra

undersgkelsesboringer fra Norconsult,|2018b.

dybden til fjell bli antatt, se figur Borepunkter neermest snittet ble vektlagt mest. Noen av
borhullene som 1a langt unna ble derfor sett bort i fra, da interpolering av dybden til fjell ga en
stgrrelse pa leirmektigheten som ikke samsvarte med det som ble observert i felt ved snittet.
Feltkartlegging viste ogsa at det var noen flere fjellblotninger enn det som var markert pa NGU
sitt lgsmassekart. Dette gjorde at det ble antatt at domenet besto av to leiravsetninger med en
fjellterskel i mellom. Fjellterskelen var lokalisert pa oversiden av dagens Vestfoldbane.
Leirmektighetene pa oversiden av dagens Vestfoldbane defineres videre som gvre leiravsetningen,

mens leirmektigheten pa nedsiden defineres videre som nedre leiravsetning, se figur

Dst 1 snittet var det ikke blitt utfert sonderboringer, sa tolkningen gstover er sveert usikker. Det
ble observert fjell i dagen like nordgst for snittet pa oversiden av nedre Eik, noe som indikerte
at dyprennen avtok i mektighet mot gst og at de storste mektighetene 14 i bunnen av dalen. I
bunnen av dalen ble det ogsa tolket til & veere et morenelag som avtok mot sidene av dalen. I gvre

leiravsetningen, ble det antatt at det ikke var et sammenhengende dekke med morene.

For a hindre at de ytre grensene til modellen pavirket modelleringsresultatet ble dybden pa
modellen satt til & veere omtrent 100 meter dypere enn den dypeste leiravsetningen. I tillegg ble
grensene vest for tunnelen satt til & veere over 400 m vest for tunnelen, ved grunnvannsskille ved

Kirkasen.

6.3.3 Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliske konduktiviteten brukt til de ulike materialene i modellen ble estimert pa
bakgrunn av kjent litteratur og erfaringer og data fra undersgkelser gjort i forbindelse med

fagrapportene Norconsult, 2018b|og Norconsult, [2018a) fra Vestfoldbanen. I modellen er det antatt
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tre forskjellige materialer; leire, morene og berggrunnen under. Det har blitt valgt & ikke
modellere den kalkrike gra bergarten som ble observert i fjellbrenn VDK3006 (se vedlegg[E.2), da
den er antatt a vaere av lokal liten utbredelse. Den hydrauliske konduktiviteten benyttet i den

numeriske modellen for de ulike materialene er vist i tabell [6.2]

Tabell 6.2: Antatte hydrauliske konduktiviteter for de geologiske materialene i Kobbervikdalen

Geologisk lag | Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Leire 1%107°
Morene 1%1076
Granitt 1,2% 1077

Den hydrauliske konduktiviteten for leiren i Kobbervikdalen har ikke blitt malt og har derfor
blitt estimert pa bakgrunn av empiriske data. Fra figur [3.8]1 kapittel kan det observeres at
den hydrauliske konduktiviteten til leire varierer fra 10~ til 1072 m/s (Struckmeier og Margat,
1995). I tillegg ble det vist fra Karlsrud og Hernandez-Martinez, [2013| at den hydrauliske
konduktiviteten for vanlige norske leirer ligger mellom 5 * 10~% til 5 * 107° m/s (snitt pa
1,77 x 107°, der en standardavvik var p& 41,14 ). P4 bakgrunn av verdien fra kjent litteratur
velges en mettet hydraulisk konduktivitet pa 1,0 * 10~° m/s. Siden leiren ligger i bide mettet og
umettet sone, ble en hydraulisk konduktivitetsfunksjon bestemt basert pad en volumetrisk
vanninnholdsfunksjonen. Disse funksjonene har blitt antatt a veere lik de som ble benyttet i det
forenklede beregningseksempelet, se kapittel Selv om kurvene kun er et grovt anslag, kan det
likevel antas at konduktiviteten blir mer realistisk enn om den var satt som konstant i den

umettede sonen (Geoslope international, Ltd, 2021).

Morene er et materiale som varier stort i hydraulisk konduktivitet, bade avhengig av hvor tett det
er pakket og av kornfordelingen. Den hydrauliske konduktiviteten for morene har blitt lest av figur
[3.8]til & veere 10~° til 10~'2 m/s (Struckmeier og Margat,[1995). Den mest konservative verdien pa
1079 m/s har da blitt valgt. Bade for granitten og morenelaget ble det antatt at stremningen hele
tiden var mettet slik at den hydraulisk konduktivitet kunne antas som konstant. Dette var ikke

tilfellet for granitten, men det var ikke mulig & legge inn enn vanninnholdsfunksjon inn i SEEP/W.

I modellen ble Drammensgranitten forenklet til & veere et kontinum og en gjennomsnittlig
hydraulisk konduktivitet ble antatt for hele bergmassen. Norconsult AS har beregnet bade den
gjennomsnittlige og maksimale hydrauliske konduktiviteten for Drammensgranitten i forbindelse
med prosjekteringen av Vestfoldbanen Norconsult, 2018bl Beregningene ble utfgrt pa bakgrunn
av statistikk fra utferte vanntapsmalinger. Disse testene malte vanntapet i flere borhull ved ulike

dybder. Malingene vil derfor kun vaere punktmalinger som har blitt brukt til & representere hele
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bergmassen. Fra vanntapsmalingene ble den gjennomsnittlige hydrauliske konduktivitet til
Drammensgranitten beregnet til 4 veere 1,2 * 10”7 m/s, med en maksimal verdi pa 1,7 *« 10~% m/s
(kan ogsa veere noe hgyere). I fjellorgnn VDK3006-F ble det fra pumpetest beregnet en hydraulisk
konduktivitet pa 1,5 * 10~ "m/s som stemmer bra med det beregnede gjennomsnittet (Norconsult,
2018b).

6.3.4 Avrenningsareal

Observasjoner gjort i felt og NGU sitt kvartaergeologisk kart, figur viste at overflaten ved
det modellerte snittet i stor grad besto av leire eller berg i dagen som skranet nedover mot gst.
Béade leire og berg ansees som lavpermeable masser, men leiren har en vesentlig lavere hydraulisk
konduktiviteten enn bergmassen. Nydannelsen av grunnvann i Kobbervikdalen vil derfor stort sett
forega i de hgyereliggende omradene ved Kirkasen, der berggrunnen ikke er dekket av leire. Vannet
vil da infiltrere inn gjennom sprekkene i bergmassen. En mindre mengde vann vil i tillegg infiltrere
inn gjennom leiren. Ettersom tunnelen ligger vest i det modellerte snittet har kun omradene vest

for dalbunnen i1 Kobbervikdalen blitt studert.

Selv om det meste av grunnvannssdannelsen langs med snittet er antatt a4 forega i bergmassen,

blir likevel forskjellige infiltrasjonsarealer studert, se figur[6.14}

1. Infiltrasjonsareal A,: Dersom det forventes at nedbgren infiltrerer langs hele snittet, fra
kanten av modellen i vest til bunnen av Kobbervikdalen (d = 0-1215 m). Det er da antatt like

mye infiltrasjon i bade leiravsetningen og bergmassen.

2. Infiltrasjonsareal A;: Nedbgren kun infiltrerer inn i bergmassen vest i snittet fram til gvre
leiravsetningen begynner (d = 0-385 m).
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Figur 6.14: Figur over to forskjellige innstrgmningsarealer, samt innstrgmning i vest og gst og utstrgmning

representert ved punk

De to innstrgmningsarealene kan bli studert i figur Arealene av omradene langs en
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enhetsmeter langs med snittet er beregnet til & veere Ay = 396m? og A, = 1239m2.
Infiltrasjonsarealene kan videre benyttes til & regne ut den forventede avrenningen og
grunnvannsdannelsen for omradet. Dersom den beregnede avrenningen pa 503 mm/ar

multipliseres med arealene for de to tilfellene, blir den totale avrenningen for snittet:

503
Total ing fjell = 396m* =6,32% 10" °m?
otal avrenning fje m* x 1000*365*24*3600m/8 ,32 % m’/s
Total avrenning bunn leire = 1239m? * HU3 m/s =1,98%10"%m?/s
1000 * 365 * 24 * 3600 ’

Dette tilsvarer hhv. 6,32 % 2072 I/s og 1,98 * 10~2 1/s. Norconsult As skrev i Vestfoldbanen Drammen
- Kobbervikdalen, Fagrapport hydrogeologi UDK 01 at de forventet at omtrent 20% av avrenningen
skulle ga til nydannelse av grunnvann. Nydannelsen av grunnvann vil da tilsammen vaere omtrent

100 mm/ar, tilsvarende 3,95 * 1072 I/s og 1,26 * 10~2 I/s for hhv. bunn leire og fjell.

6.3.5 Fastsettelse av grensebetingelser

Pa bakgrunn av ekvipotensialkartet, figur [6.10, kan den tredimensjonale grunnvannstrgmningen
bli antatt inn i 2D snittet. Grensebetingelsene i modellen ble da tilpasset for at trykknivaet skulle

stemme overens med malingene i felt. Fglgende grensebetingelser ble benyttet i modellen;
¢ Et konstant hydraulisk potensial pa begge sidene av modellen

¢ En fluksgrense pa punktet som representerte tunnelen og en fluksgrense pa punktet som

representert dreneringskanalen (elva) i bunnen av nedre leiravsetning.
¢ En ikke strgmningsgrense i bunnen av modellen

* En potensiell drenasjegrense pa terrengoverflaten, der vann med trykkhgyde over 0 m rant

av som overflateavrenning.

Det konstante hydrauliske potensialet pa sidene og dreneringskanalen i bunnen av nedre
leiravsetning ble estimert gjennom et iterativ prosess for fire forskjellige tilfeller, se tabell
Malet var at potensialnivaet ved undersgkelsesbrgnnene i modellen skulle veere sa likt som mulig
de faktiske malte forholdene. Fgrst ble grensebetingelsene estimert for tilfellet der den
gjennomsnittlige hydrauliske konduktiviteten pa granitten var lik 1,2 % 10~7 m/s. Deretter ble det
samme utfert nr konduktiviteten ble endret til 1,7 * 10~% m/s. Dette ble s& gjentatt bade med og

uten morene.

Tabell viser at det ikke ble valgt forskjellige grensebetingelsene med og uten morene. Dette
tyder pa at trykkhgyden ble lite pavirket av morenelaget uavhengig av de to forskjellige
hydrauliske konduktivitetene.
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Tabell 6.3: Grensebetingelsene gst og vest i domenet, samt punktet som representerer utstrgmningen fra

elven i bunnnen av dalen.

Hydraulisk konduktivitet M. Konstant hydraulisk | Konstant hydraulisk | Utstremning elv
orene
granitt (m/s) potensial vest (m) potensial vest (m) (m?)

Med 173 75 —3,29 %1076

1,2% 1077
Uten 173 75 —3,29 %106
Med 170 75 —4,35%107°

1,7%1076 5
Uten 170 75 —4,35%107°

Grensebetingelsene matte derimot tilpasses den hydrauliske konduktiviteten til granitten. I
kapittel ble det vist at bade trykkhgyden og innlekkasjemengdene fra sidene ble pavirket av
en endring i den hydrauliske konduktivitetene. Av den grunn méatte grensebetingelsene pa sidene
og drenskanalen tilpasses slik at trykkhgyden beregnet i modellen stemte overens med

potensialmalingene i undersgkelsesbrgnnene.

Det hydrauliske potensialet gst i modellen ble satt konstant lik 75 m uavhengig av den
hydrauliske konduktiviteten. Nivaet tilsvarte da at grunnvannsnivdet var oppe ved
terrengoverflaten. Denne antagelsen vil vaere noe wusikkert ettersom det ikke var
poretrykksmalinger gst for dalbunnen. Antagelsen om at grunnvannsnivaet star i dagen ved den
aktuelle grensen ble tatt pa bakgrunn av at modellen ble utvidet i gstlig retning til vannskillet
ved Vardasen. Ved en stgrre modell ble effekten av ulike grensebetingelser vurdert. Utenom néar
nivaet ble satt veldig lavt, resulterte modelleringen i at grunnvannsnivaet var tilnseermet ved
terrengniva ved den opprinnelige lokasjonen for de ulike potensialene som ble undersgkt. I
realiteten vil trolig grunnvannsnivaet ligge litt under terrengoverflaten. For & spare

beregningskapasitet er ikke hele den valgte modellen til Vardasen tatt med i sluttmodellen.

Det ble ogséa forsgkt & legge inn nedbgr som en grensebetingelse i domenet. Dette ble sett bort i
fra, da poretrykksmalingene i leiravsetningene ga resultater som ikke samsvarte med det som ble

malt i felt. Nedbgr ble derfor ikke tatt med i beregningseksemplene.
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6.4 Resultat og validering av initiell modell

Figur [6.15| viser hvordan de satte grensebetingelsene gjgr at det hydrauliske potensialet er
konstant 173 m vest i domenet, for den gradvis reduseres mot bunnen av domenet som fglge av at
vann lekker ut pa overflaten og via dreneringskanalen i bunnen av nedre leiravsetning. I gst er
potensialnivaet satt som konstant 75 m fgr det gradevis reduseres mot vest og bunnen av dalen.

Figur[6.15| viser ogsa lokasjoner pa interpolerte poretrykksmaélere/grunnvannsnivamalere i felt.
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Figur 6.15: Figur over hvordan det hydrauliske potensiale reduseres fra kantene i domenet til bunnen av

leiravsetningen i modellen

6.4.1 Vurdering av infiltrasjon fra grenebetingelser i modellen

Tabell oppsummerer den vannmengden som strgmmer inn eller ut av modellen ved initielle
forhold. Vannmengdene inn og ut domenet er oppsummert bade med den gjennomsnittlig og den
maksimal hydrauliske konduktivitet, med og uten morene. Pa grunn av det konstante
hydrauliske potensialet og stasjoneere vil det ikke veere forskjell pA mengden vann som strgmmer
inn og ut av domenet. Det vil si at vannbalansen blir opprettholdt. Av vannet som kommer inn i
domenet vil alt stremme inn fra grensene, da nedbgr ikke er tatt med i beregningene. Vannet som
strgmmer ut av domenet vil fgr tunnelinnlekkasjen enten sive ut via overflateavrenning eller via
utstrgmning fra dreneringskanalen i bunnen av nedre leiravsetning. Merk at resultatet fra
modelleringen viser at vann strgmmer ut pa overflaten i all hovedsak mellom gvre og nedre
leiravsetning eller ved drenskanalen, se figur Dette stemmer bra med observasjoner gjort i
felt, der grunnvannsoppkomme ble observert rett ovenfor dagens Vestfoldbane. Beregningene i
tabell viser at omtrent 70% av vannet som renner ut av domenet drenerer ut via
dreneringskanalen som representerer elva, mens resterende 30% renner av som
overflateavrenning. Av vannet som kommer inn i domenet, vil litt over 70% infiltrere inn vest i

domenet, mens litt under 30% infiltrerer inn fra gst ved initielle forhold.

Tabell viser ogsa at nir den hydrauliske konduktiviteten gker, vil mer vann infiltrere inn fra
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Tabell 6.4: Innstrgmning og utstrgmningsmengder i domenet fgr innlekkasjen i tunnel

Hydraulisk M Utstrgmning dreneringskanal Overflateavrenning Innstrgmning vest Innstrgmning gst
orene
konduktivitet Prosent av Prosent av Prosent av Prosent av
W/s) W/s) W/s) W/s)
granitt (m/s) utstrgmning utstrgmning innstremning innstremning
; Med —3,29%1073 71 % —1,34% 1073 29 % 3,37%107% 73 % 1,26% 1073 27 %
1,2% 10~
’ Uten | —3,20% 1073 70 % —1,42%1073 30 % 3,38 %1073 72 % 1,324 1073 28 %
A Med | —4,35%1072 69 % 1,97 %1072 31% 4,58 %102 72 % 1,74 %102 28 %
LT * g
' Uten —4,35% 1072 69 % —1,96 % 1072 31 % 4,58 %1072 73 % 1,73% 1072 27 %

Figur 6.16: Figur med vektorpiler som indikerer hvor grunnvannet strgmmer for initielle forhold. Merk at

grunnvannet strgmmer ut fgr leiravsetningen eller via drenskanalen.

siden. Det er kun den hydrauliske konduktiviteten som blir endret, og av den grunn vil
innstrgmningsarealet A og den hydrauliske gradienten ¢ veere den samme. Fra Darcys lov,
Q = K x A x i, folger det at nar den hydrauliske konduktivitet K gker, vil innlekkasjemengden Q
gke tilsvarende mye hvis gradienten skal opprettholdes. Av den grunn vil den prosentvise inn- og
utstrgmningsmengden veere den samme uavhengig av hva den hydrauliske konduktiviteten er.

Det kan ogsa observeres at den prosentvise innstrgmningen med og uten morene er tilnaermet lik.

For & undersgke om mengden vann som strgmmer inn i modellen fra vest er realistisk, kan
vannmengden sammenlignes med forventet avrenning og grunnvannstilsig for
infiltrasjonsomradene. Forventet total avrenning ble beregnet i kapittel til & veere hhv.
6,32%1072 /s for avrenningsarealet bestdende av kun fjell og 1,98*103 1/s for avrenningsarealet
bestaende av bade fjell og leire. For tilfellet der den gjennomsnittlige hydrauliske konduktiviteten
til bergmassen ble benyttet, kan det observeres i tabell at vannemengden som strgmmer inn i
domenet fra vest tilsvarer 17% av den antatte avrenningen til omradet. Dette stemmer godt med
antagelsen om at 20% av avrenning gar til grunnvannsdannelse. Vannmengden inn i domenet vil
derimot vaere for stor dersom infiltreringsarealet til bunnen av leiren ble benyttet. Dersom den
makismale hydrauliske konduktiviteten ble satt for granitten vil vannmengden inn i domenet

vaere en god del stgrre enn den forventede avrenningen til omradet. Dette fordi en hgyere
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hydraulisk konduktivitet gjgr at mer vann strgmmer inn i domenet for & opprettholde trykknivaet
ved grensene. Som fglger ble den prosentvise innstrgmningen i domenet for stor i forhold til den
antatte avrenningen. Oppsummert var det kun tilfellet der innstremningsarealet til fjell og der
den gjennomsnittlige hydrauliske konduktiviteten ble benyttet som ga realistiske vannmengder

inn i domenet.

Tabell 6.5: Sammenligning av innstrgmning av vann fra kanten vest i domenet med den naturlige

avrenningen for samme omrade.

Hydraulisk Antatt
Innsivings- | Innsiving Prosent av
konduktivitet avrenning
omrade vest (I/s) avrenning
granitt (m/s) I/s)
Kun fjell 3,37%1073 | 1,98 %1072 17 %
1,2% 1077
Bunn leire | 3,37%1073 | 6,32 1073 53 %
Kun fjell 4,58 %1072 | 1,98 %1072 232 %
1,7%1076
Bunn leire | 4,58 %1072 | 6,32 1073 724 %

6.4.2 Verifisering av trykkpotensial

Poretrykket som blir beregnet i modellen kan sammenlignes med poretrykket malt i felt, se figur
Malingene i felt ble plottet inn i det modellerte snittet pad bakgrunn av avlesning fra
ekvipotensialkartet, figur [6.10] Piezometermélingene kan kun brukes til & verifisere modellen, og
kan derfor ikke bli lagt direkte inn i modellen som grensebetingelse. Grensebetingelsene i
modellen ble satt gjennom en iterativ prosess for at trykkhgyden og grunnvannsnivaet skal ligne
mest mulig pa de faktiske malingene. Figur [6.17| viser likhetene mellom beregnet og malt
poretrykk. Det er spesielt satt fokus pa at trykket i bunnen av nedre leiravsetning ligner mest
mulig de faktiske malingene, da dette er et kritisk omrade med tanke pa setninger og skade pa
bebyggelse. Figur|6.17|viser at den modellerte trykkhgyden kan veere representativ for de faktiske
forholdene. Blant annet viser bade modellen og observasjoner i felt at vann vil stremme ut i dagen
pa oversiden av dagens Vestfoldbane. Pa nedsiden av Vestfoldbanen bekrefter beregningene ogsa

overtrykket som ble malt i enkelte brgnner.

I figur kan beregnet poretrykk sammenlignes i mer detalj med det malte poretrykket fra
piezometermalingene. Det beregnede poretrykket er en del mindre enn de faktiske forholdene i
starten, for det ut mot oversiden av dagens Vestfoldbane ved d = 1000 er noe over. P4 denne
lokasjonen strgmmer grunnvann frem i dagen og trykkhgyden er 0 m. Dette stemmer bra med de

beregnede resultatene. Videre nedenfor dagens Vestfoldbane litt fgr d = 1100 m spriker
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Figur 6.17: Malt og modellert trykk i brgnnene sett i forhold til terreng fgr tunneldrivingen

poretrykksmalingene noe fra de faktiske malingene. Det kan veere flere arsaker til dette. Blant
annet kan borepunkt VDK2011 ha blitt interpolert inn pa feil lokasjon. Figur [6.4] viste at
leirmektighetene varierte stort i mektighet ut fra der snittet er plassert. Det er ikke ngdvendigvis
at alle malingene er representative i snittet. I tillegg har ekvipotensialkartet kun trukket rette
linjer mellom borpunktene, noe som gjgr at terrengformasjoner ikke er tatt hensyn til. Malingene

mot d = 1200 m er mer representative, da de ligger neermere det modellerte snittet.
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Figur 6.18: Forskjellen mellom malt og beregnet poretrykk fgr tunneldrivingen.
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6.5 Resultat og diskusjon av modell med innlekkasje til

tunnel

6.5.1 Trykkpotensial

Tunnelen i Kobbervikdalen har blitt definert p4 samme mate som for beregningseksempelet i
kapittel 5] Tunnelen ble lagt til som et punkt med en pafert fluksgrensebetingelse som trakk vann
ut av domenet med en konstant rate. Innlekkasjen fgrer derfor til at det omkringliggende trykket
blir redusert. Over tid vil det reduserte trykket stabilisere seg oppover i avsetningen fgr en ny
likevekt ved stasjoneer strgmning blir nadd. Desto stgrre innlekkasjen er, desto mer vil trykket bli

redusert.

Tabell oppsummerer hvor mye trykkhgyden reduseres i bunnen av leirlaget overliggende
tunnelen og i bunnen av leirlaget ved nedre leiravsetning. Malingene er lest av for de to tilfellene
der den gjennomsnittlige og maksimale hydrauliske konduktiviteten pa granitten ble benyttet.
Det kan observeres at den stgrste trykkhgydereduksjonen som forventet skjer rett over tunnelen,
mens 720 meter lengre borte i bunnen av Kobbervikdalen ikke har blitt redusert like mye. Ved det
aktuelle snittet er det antatt at tunnelen ligger pa 70 m dybde, noe som vil si at selv med den
stgrste innlekkasjen vil det veere over 30 meter ved vann over tunnellgpet.”Pumpe-effekten”
beskrevet i [5.4.2] vil derfor veere unngétt. Dette gjelder uavhengig av de testede hydrauliske

konduktiviteten.

Tabell 6.6: Trykkhgydereduksjonen Ah, som fglge av ulike innlekkasjer lest av i bunnen av leirlaget rett

over tunnelen og i bunnen av leiravsetningen i Kobbervikdalen for to ulike hydrauliske konduktiviteter pa

bergmassen.
. Trykkhgydereduksjon Ah, Trykkhgydereduksjon Ah,
Innlekkasje
. rett over tunnelen bunn leire (m) bunn nedre leiravsetning (m)
Q (I/min/100m)
K=1,2x10""m/s | K=1,7«10%m/s | K=1,2x10""m/s | K=1,7+10"%m/s
3 47 0,3 0,7 0,0
5 7,8 0,5 1,1 0,1
10 15,7 1,1 24 0,2
20 31,6 2,2 5,2 0,3

Som en fglge av innlekkasjen vil trykkhgyden i leiren over tunnelen og nedstrgm for tunnelen
bli redusert. Dette kan potensielt fgre til setninger. Mektigheten pa den gvre leiravsetningen er
antatt 4 veere omtrent 14 meter rett over tunnelen. For innlekkasjer pa 10 og 20 1/min/100m vil

grunnvannsstanden rett over tunnelen synke slik at grunnvannsstanden ligger i bergmassen og
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under leiravsetningen. For den nedre leiravsetningene vil ikke poretrykket bli like mye redusert
og setningspotensialet blir derfor mindre. Nar trykkhgyden reduseres 1-3 meter i bergmassen, vil

det normalt ikke bli setninger pa mer enn noen fa cm (SVV, [2003).

Tabell viser ogsa at stegrrelsen pa trykkhgydereduksjonen avhenger av den hydrauliske
konduktiviteten. Som beregningseksempelet viste ble trykkhgyden mindre redusert ved en hgyere
hydraulisk konduktivitet. Grunnen til dette var pa grunn av at hgyere hydraulisk konduktivitet
gjorde at mer vann lettere strgmmet inn i domenet. Mer vann fra sidene vil erstatte vannet i
tunnelen, slik at nedstrgms tunneltraseen i modellen ikke blir pavirket i like stor grad. Av den
grunn vil det derfor bli mindre effekt pa trykkhgyden ved innlekkasjer i modellen nar det er hgye
hydrauliske konduktiviteter.

Figur [6.19 illustrerer hvordan trykkhgydereduksjonen rett over tunnelen er i forhold til
erfaringsdataene. Den maksimale hydrauliske konduktiviteten gir en trykkhgydereduksjon som
er i gvre sjiktet av det normale, mens den gjennomsnittlige hydrauliske konduktiviteten vil

motsatt gi en trykkhgydereduksjon som er en del lavere enn erfaringstallene.

Poretrykksreduksjon rett over tunnelen sett i forhold til erfaringsdata
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Figur 6.19: Trykkhgydereduksjonen rett over tunnelen sett i forhold til erfaringstall fra SVV, 2003,

6.5.2 Med og uten morene

Som nevnt over kan det observeres at det er liten forskjell pa poretrykksreduksjonen dersom

morenelaget ble fjernet fra domenet. Tabell viser trykkhgydereduksjonen i nedre leiravsetning
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for ulike innlekkasjemengder. Det kan observeres at det ikke er noen forskjell pa
trykkhgydereduksjonen med og uten morene. At det ikke var noen forskjell ble ogsa bekreftet i
tabell [6.4]1 kapittel som viste liten forskjell i innlekkasjemengdene dersom morenelaget ble
flernet fra domenet. En mulig arsak til at morenelaget ikke pavirker poretrykket og
innlekkasjemengden i seerlig stor grad er fordi morenelaget har en relativ liten utbredelse i bade
bredde og lengderetning. Dersom morenelaget hadde veaert satt som sammenhengende opp
gjennom begge leiravsetningene hadde trolig pavirkningen veert stgrre, da en hgyere hydraulisk
konduktivitet fgrer mer vann inn i modellen. I tillegg var det ikke sa stor forskjell pa den

hydrauliske konduktiviteten pa granitten (1,2 % 10~7 m/s) og morenelaget (1 x 1075 m/s).

Tabell 6.7: Trykkhgydereduksjon Ah, med og uten morene lest av i bunnen av nedre leiravsetning.

. Trykkhgydereduksjon (m) Trykkhgydereduksjon (m)
Innlekkasje
. vedk=1,2%10"" m/s vedk=1,7%10"%m/s
Q (I/min/100m)
Med morene | Uten morene | Med morene | Uten morene

0,7 0,7 0,0 0,0
1,1 1,1 0,1 0,1

10 2,4 2.4 0,2 0,2

20 5,2 5,2 0,3 0,3

6.5.3 Influensavstand

Trykkhgydereduksjonen sett i forhold til avstand fra tunnel kan studeres i figur Tunnelen
ligger ved omtrent d = 500 m i det modellerte snittet. Som fglge av at ulike mengder vann
infiltrerer inn i tunnelen, vil trykkhgyden bli redusert bade gst og vest for tunneltraseen. Det kan
observeres at trykkhgydereduksjonen blir tilnaermet linesaert mindre mot gst helt bort til omtrent
ved dagens Vestfoldbane der vann strgmmer ut i dagen (ved d = 1035). Dette tilsvarer et
influensomrade er pa omtrent 600 m. Vannet som lekker inn i tunnelen vil gjgre at mindre vann
renner nedstrgms tunnelen. Som en konsekvens vil nedre leiravsetning bli mindre matet med
grunnvann og trykkhgyden vil reduseres i avsetningen som fglge av innlekkasjen. Dette gir et gkt
influensomrade. Den konstante dreneasjekanalen som representerer elva i bunnen av
Kobbervikdalen, bidrar ogsa til a redusere trykknivaet ved den konstante utstrgmningen.
Kurvene i figur [6.20| vil derfor slake ut. Dersom kurvene hadde fortsatt videre mot gst, ville tilsig
fra den gstlige delen av domenet bidra til at kurven slaker ut mot 0 m. Ettersom det ikke er noen

poretrykksmalere den gstre delen av Kobbervikdalen, er dette ikke tatt med i figuren.

Trykkhgydereduksjonen mot avstand kan ogsa sammenlignes med erfaringsdata fra SVV, [2003}
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Poretrykksreduksjonen Ahp som fglge av innlekkasje
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Figur 6.20: Trykkhgydereduksjonen for 4 ulike innlekkasjemengder sett ut i fra initielle forhold

se figur [6.21] Det kan observeres at innlekkasje p& 3 og 5 I/min/100 m ligger i nedresjiktet for det
som er vanlig. En stgrre innlekkasje pa 10 og 20 I/min/ 100 m vil derimot ligge utenfor
erfaringsdataene. Uavhengig av innlekkasjemengde kan det observeres at kurven slaker ut mot
en influensavstand pa omtrent 600 m. I kapittel ble det vist at den hydrauliske
gradiententen i er proporsjonal med innlekkasjemengden () som fglge av Darcys lov nar
innstrgmningsarealet A og den hydrauliske konduktiviteten K er likt. Dette gjgr at nar
innlekkasjen gker, vil den hydrauliske gradienten gke, noe som fgrer til at influensavstanden i

SEEP/W blir omtrent likt uavhengig av innlekkasjemengde.

I kapittel 23] figur [2.3] ble det vist at en innlekkasje pad 5 /min/100 m typisk hadde en
influensavstand pa maksimalt 100-200m, mens en stor innlekkasje pa 20 I/min/100m pavirket opp
mot 600 m. Influensavstanden i modellen er derfor stgrre enn det som kan forventes. Dette
skyldes til dels grensebetingelsene satt i modellen, og dels det hellende terrenget som kutter noe

av grunnvannsstrgmningen ved innlekkasje.

6.5.4 Inn- og utstremningsmengder

Som fglge av ulike innlekkasjemengder til tunnel vil vannstrgmningen inn og ut av domenet bli
endret. Tabell [6.8] viser at nar mer vann lekker ut av domenet vil den totale vannmengden inn og
ut av domenet bli stgrre. I tillegg vil den prosentvise fordelingen endre seg. Fra at omtrent 71% av
vannet stremmer ut av domenet ved initielle forhold og 29% til overflateavrenning, vil det ved en
innlekkasje pa 201/min/100m vaere 47% av vannet som renner ut via drenskanalen og kun 6% som

renner av som overflatevann. Resterende vannmengde vil ga til innlekkasje. Overflateavrenningen
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Influensavstand for ulike innlekkasjer til tunnel
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Figur 6.21: Poretrykksreduksjonen som fglge av ulike innlekkasjemengder med avstand fra tunnelen, sett i

forhold til erfaringsdata fra SVV, 2003
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vil da bli betydelig redusert, noe som i sin tur kan skape konsekvenser pa ytre miljg. Dette gjelder

nar den gjennomsnittlige hydrauliske konduktiviteten ble benyttet for granitten.

Tabell 6.8: Prosentvis innlekkasje inn og ut av domenet for ulike innlekkasjemengder med den

gjennomsnittlige hydrauliske konduktiviteten pa bergmassen.

Utstrgmning Innstrgmning Total

Q Prosent til Prosent til Prosent til Prosent inn | Prosent inn | vannmengde
tunnelinnlekkasje | drenskanal | overflateavrenning fra vest fra gst inn/ut (I/s)
Initiell 0% -71 % -29 % 73 % 27 % +4,63 %1073
3 -10 % -66 % -24 % 74 % 26 % +4,98 1073
5 -16 % -63 % -21 % 75 % 25 % 45,22 %1073
10 -29 % -57 % -15 % 77 % 23 % +5,81 %1073
20 -47 % -47 % -6 % 79 % 21 % +7,03 %1073

Tabell viser ogsd hvordan innstrgmningen til domenet blir pavirket av forskjellige
tunnelinnlekkasjer. Ettersom tunnelen ligger i den vestlige delen av modellsnittet vil mer vann
stremme inn fra vest for 4 opprettholde det konstante hydrauliske potensialet pa sidene. Dette
gjor at den prosentvise fordelingen av vann inn fra sidene vil endre seg ved gkende innlekkasje. I
vest vil prosentvis mer vann strgmme inn i domenet ved gkende innlekkasje, mens i gst vil

prosenten reduseres tilvarende mye.

Nar den hydrauliske konduktiviteten pa bergmassen ble gkt fra den gjennomsnittlige verdien til
den maksimale verdien ble det vist i kapittel at mengden vann inn og ut av domenet gkte
betraktelig. Som fglger vil den prosentvise fordelingen av vannmengdene bli annerledes, se tabell
En innlekkasje til tunnel pa 20 1/min/100 m vil for den gjennomsnittlige hydrauliske
konduktiviteten fgre til at omtrent 47% av den totale vannmengden ut av doment gar til
tunnelinnlekkasje, mens for den maksimale konduktiviteten tilsvarer det kun omtrent 5 % av den
totale vannmengden. En hgyere hydraulisk konduktivitet i modellen vil ved de satte
grensebetingelsene derfor kunne fgre til mindre endringer pa poretrykket enn ved en lavere
hydraulisk konduktivitet. Det kan observeres at den prosentvise innstrgmningsmengdene vest og
gst 1 domenet nesten ikke blir pavirket av tunnelinnlekkasjene nar den maksimale hydrauliske

konduktiviteten blir benyttet.
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Tabell 6.9: Prosentvis innlekkasje inn og ut av domenet for ulike innlekkasjemengder med den

gjennomsnittlige maksimale hydrauliske konduktiviteten pa bergmassen.

Utstrgmning Innstrgmning Total

e Prosent til Prosent til Prosent til Prosent inn | Prosent inn | vannmengde
tunnelinnlekkasje | drenskanal | overflateavrenning fra vest fra gst inn/ut (I/s)
Initiell 0% -69 % -81% 72 % 28 % +6,32 % 1072
3 1% -68 % -81% 73 % 27 % +6,35 % 1072
5 -1% -68 % -30 % 73 % 27 % +6,38 x 1072
10 -3 % -68 % -30 % 73 % 27 % +6,44 1072
20 -5 % -66 % -29 % 73 % 27 % +6,56 x 1072

6.6 Diskusjon av de stgrste usikkerhetene med modellering
av snitt i Kobbervikdalen

Riktig definering av den hydrauliske konduktiviteten er som for beregningseksempelet en av de
stgrste usikkerhetsfaktorene ved modellering av grunnvannssenkningen i Kobbervikdalen. Den
hydrauliske konduktiviteten og det konstante hydrauliske potensialet pa grensene av modellen
hadde stor innvirkning pad mengden vann som strgmmet inn i domenet. Som fglge av
grensebetingelsene vil vann strgmme inn i domenet for & opprettholde det hydrauliske potensialet
pa sidene. En hgyere hydraulisk konduktivitet i bergmassen forte da til at mer vann strgmmet
inn i domenet for at trykknivaet skulle bli opprettholdt. Nar den maksimale hydrauliske
konduktiviteten ble benyttet for granitten i Kobbervikdalen ble vannmengdene inn i modellen
unaturlig stor i forhold til den forventede avrenningen til omradet. Ble derimot den
gjennomsnittlige verdien benyttet ble vannmengdene mer realistiske. Dette forutsatte at
infiltreringen av nedbgr kun skjedde i bergmassen og ikke i leiravsetningene med en lavere

hydraulisk konduktivitet.

Ved at mer vann strgmmet inn i domenet med en hgyere hydraulisk konduktivitet, ble
poretrykket mindre pavirket av en tunnelinnlekkasje. Mer vann gjorde at en mindre prosentandel
av den totale vannmengden gikk til tunnelinnlekkasje. Slik modellen er satt opp i SEEP/W vil
derfor en hgyere hydraulisk konduktivitet i bergmassen trolig gjgre at de beregnede
konsekvensene av en tunnelinnlekkasje blir mindre. Dette ble ogsad vist nar
trykkhgydereduksjonen over tunnelen ble sammenlignet med erfaringdata. En hgy hydraulisk
konduktivitet gjorde at trykkhgydereduksjonen 14 innenfor det som var vanlig fra erfaringstall, se
figur [6.19] mens en lavere gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet ga en hgyere
trykkhgydereduksjon enn det erfaringsdataene tilsa. Det er noe usikker hvor representativt

denne tolkningen er, da den hgye hydrauliske konduktiviteten fgrte til urealistiske store
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vannmengder inn i domene.

En av de stgrste usikkerhetene ved a4 modellere et snitt fra et gitt omrade er a representere de
faktiske grunn- og poretrykksforholdene korrekt i modellen. Bade geometri og materialparamtere
ma da konseptualiseres inn i modellen. Ved hjelp av Hoydedata.no kunne overflateformen enkelt
tegnes opp for snittet ved Kobbervikdalen, men lagdelingen mot dypet var noe mer usikkerhet.
Lagdelingen ble antatt pa bakgrunn av tolkninger fra sonderboringer og erfaringer fra
feltobservasjoner. Disse tolkningene kan vare noe usikre, da blant annet store steiner kunne bli
tolket som fjell. I tillegg matte boringene i 3D-profilet interpoleres inn i 2D-snittet. De naermeste

malingene ble da vektlagt mest.

Resultatet av beregningene viste at morenelaget hadde lite innvirkning pa beregningsresultatet.
Grunnen til dette var trolig pa grunn av at utbredelsen p& morenelaget ikke var satt stgrre. Av
den grunn vil ikke utbredelsen pa morenelaget veaere den stgrste usikkerheten med modellering av

snittet fra Kobbervikdalen.

En stor usikkerhet fra modellering av det aktuelle snittet er om de satte grensebetingelsene i
modellen stemmer overens med de faktiske poretrykksmalingene i felt. Ettersom dataene fra
poretrykksmalerne varierte bade som fglge av arstidsfluktasjoner, lokale variasjoner og dybden pa
malerne, ble det valgt en gjennomsnittlig verdi for den dypeste méaleren. Denne verdien ble sa
interpolert inn i 2D snittet. Ngdvendigvis vil ikke alle malingene vare interpolert korrekt inn i
2D - snittet. Ettersom grunnvannsstrgmning i realiteten er et tredimensjonalt problem, kan det
veere utfordrende a korrelere alle punktene inn i snittet. All grunnvannsstrgmning vil ikke
ngdvendigvis strgmme langs med snittet, men sive ut pa skratt eller tvers. Dette ble ikke tatt

hgyde for i modellen og er en av svakhetene ved grunnvannsmodellering i 2D.

Det kan ogsa vaere flere wusikkerheter med selve malingene og tolkningene av
piezometermalingene. Blant annet vil det veere en usikkerthet om alle malingene er representativ
og om den gjennomsnittlige verdien er korrekt a bruke, da ikke alle malingene ble lest av over en
lengre tidsperiode (NGF, [1982). I tillegg hadde noen av poretrykksmaélingene store fluktuasjoner,
mens andre ikke hadde det. Ekstreme verdier pa start og slutten av poretrykksmalingene ble
heller ikke tatt med. Pa bakgrunn av tolket gjennomsnittlig potensialhgyde fra
piezometermalingene ble ekvipotensialkartet tegnet opp. Mellom punktene ble det tegnet opp
rette linjer, noe som gjorde at lokal pavirkning fra terrengformasjonene, slik som forsenkninger og
ravinedalene, ikke ble tatt hensyn til. Ekvipotensialkartet var ikke tegnet opp ¢gst i modellen, da
det ikke var gjennomfgrt poretrykksmalinger i felt i omradet. Dette forte til en sveert usikker
tolkning av poretrykket og dermed fastsettingen av grensebetingelsene gst i domenet. Hvor godt

poretrykksmalingene ble representert i modellen med de satte grensebetingelsene er derfor
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avgjgrende for a fa ned usikkerheten i modellen.

Nar den gjennomsnittlige hydrauliske konduktiviteten ble benyttet for granitten og et
avrenningsareal kun bestaende av fjell, viste beregninger at mengden vann som strgmmet inn i
domenet fra vest var noksa realistisk i forhold til forventet avrenning for omradet. Likevel er det
knyttet flere usikkerheter til mengden vann som strgmmer inn i domenet. En usikkerhet kan
blant annet veere at avrenningsomradet ikke stemmer. Det ble antatt at alt vannet infiltrerte inn
i bergmassen, men i realiteten vil ogsa en mindre del kunne infiltrere inn i leiravsetningene.
Nedbgr- og evapotranspirasjonsvariasjoner gjennom aret vil ogsa gjgre at tilsiget av grunnvann
vil kunne variere. Antagelsen fra Norconsult om at 20% av avrenningen gar til grunnvann, kan

ogsa veere noe usikkert (Norconsult, 2018b).

Det kan vaere knyttet noen usikkerheter til fastsettelse av den hydrauliske konduktiviteten.
Konduktiviteten for bergmassen ble bestemt pa bakgrunn av statistikk fra utfgrte
vanntapsmalinger (Norconsult, 2018b). Slike tester vil kun gi punktmalinger, noe som gjgr at de
utferte malingene ikke alltid er representative for hele bergmassen. De lokale forholdene med
sprekker og svakhetsoner som ble patruffet mot dypet vil avgjgre hvor representative datene er.
Som fglger kan det vaere stor spredning i resultatet og derfor noe usikkert hvilke konklusjoner
som kan trekkes fra disse testene (Gustafson, [2009). For leiravsetningene og morenen var ikke
den hydrauliske konduktiviteten blitt funnet i prosjekteringen av tunnelen. Konduktiviteten
matte derfor bestemmes pa bakgrunn av erfaringer og kjent litteratur. Det er ikke gitt at den
hydrauliske konduktivitetesfunksjonen og den valgte verdien for morenen stemmer med de
faktiske forholdene, noe som er med pa a skape en stor usikkerhet i beregningene. Blant annet
kan det gverste laget i leiren besta av tgrrskorpa som kan ha en hgyere hydraulisk konduktivitet
enn den underliggende leiren (SVV, 2010). Dette ble ikke skilt pa i modellen, men pavirker trolig
resultatet i mindre grad. For alle materialene benyttet i modellen er det antatt at homogent og
isotropt materiale. I realiteten vil konduktiviteten kunne variere i ulike retninger og intensiteter i

rommet, men dette ble ikke tatt hgyde for i modellen.

De overnevnte usikkerhetene er i stor grad knyttet til brukeren av SEEP/W om & tolke malinger
riktig og gjgre korrekte antagelser for a konseptualisere virkeligheten inn i modellen. Dette
avhenger i stor grad av erfaringen og kunnskapen til brukeren. For at resultatene av
modelleringen skal bli sa ngyaktige som mulig bgr derfor modelleringen starte enkelt, for sa a gke
kompleksiteten stegvis. Dette for a wundersgke at geometri, materialegenskaper og
grensebetingelser er korrekt. I tillegg vil en enkelt modell skape forstaelse av de teknikkene som

benyttes, samt gi en gkt kunnskap om hvordan resultatene skal tolkes.

SEEP/W bygger pa antagelsen om Darcys lov i hele domenet. Denne antagelsen stemmer
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ngdvendigvis ikke med de faktiske forholdene. For eksempel turbulent grunnvannsstrgmning
eller hgye hydrauliske gradienter vil kunne gjgre at parametrene malt i felt ikke ngdvendigvis
stemmer med Darcys lov (Geoslope international, Ltd, |2021). Programmet tar i tillegg ikke hgyde
for evapotranspirasjonen og fordampningen i de gvre lagene av umettet sone. I tillegg tar det ikke
hgyde for temperatur- og volumendringer. Siden det blir gjort forenklinger slik som stasjoneer
strgmning, og homogen og istrop bergmasse, vil ofte resultatene bli over eller underestimert i

forhold til erfaringdata.



Kapittel 7

Konklusjon

Det har blitt vist at det er knyttet flere usikkerheter til numerisk modellering av
grunnvannsstrgmning ved innlekkasje i tunnel. Dette er dels pa grunn av den store variasjonen
til de ulike parameterne, og dels pa grunn av at parameterne er vanskelig a kvantifisere. For &
sette opp modellen kreves gode og representative inngangsparametere for a4 fa et realistisk og
palitelig resultat. Det kreves en del erfaring og gode tolkninger for a gjgre om et 3D-problemet til
et 2D problem, ettersom det benyttet programmet er i 2D.

Bade for beregningseksempelet og modelleringen av Drammenstunnelen ble innlekkasjen i tunnel
representert som en drenskanal ut av domenet i SEEP/W 2D. Punktet som representerte
tunnelen ble gitt en konstant fluksgrensebetingelse, der grunnvannet strgmmet ut av domenet
ved en konstant rate uavhengig av grunnvannsniviaet. Selv nar grunnvannsnivaet i modellen
sank under tunnelkonturen, ble vann "pumpet” bort til tunnelen for a opprettholde fluksen. Som
en konsekvens blir poretrykket redusert urealistisk mye nar innlekkasjen var stor. Resultatet av
beregningene forte i enkelte tilfeller til at trykkhgyden ble kraftig negativ og matte sees bort i fra
nar innlekkasjen var stor. Sméa innlekkasjer ga derimot mer realistiske verdier pa trykkhgyden,

sa lenge grunnvannsnivaet 1a over tunnelkonturen.

De viktigste usikkerhetsfaktorene ved modellering av grunnvannsstrgmning for forutbestemt

innlekkasje til tunnel er:
1. Den hydrauliske konduktiviteten til materialene.
2. Geometri, domenstgrrelse og strukturgeologiske forhold.

3. Hvordan det malte poretrykket og dets variasjoner med tiden ble representert av

grensebetingelsene i modellen.
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4. Om innstrgmningen av vann inn i domenet var naturlig i forhold til den naturlig avrenningen

til omradet.

Bade for beregningseksempelet og for modelleringen av Drammenstunnelen viser beregningene at
de stgrste usikkerhetene er knyttet til bestemmelse av den hydrauliske konduktiviteten. Dersom
den hydrauliske konduktiviteten ble satt for hgyt, ville mengden vann som strgmmet inn i domenet
via grensene veere urealistisk stor. Om den hydrauliske konduktiviteten er for lav, blir trykket som
folge av tunnelinnlekkasjen redusert urealistisk mye i forhold til erfaringsdata fra SVV,|2003| Den
urealistiske store trykkhgydereduksjonen kom av "pumpeeffekten” som oppsto som fglge av méaten
tunnelinnlekkasjen var definert. I realiteten ville likevekten trolig ha blitt nadd far, slik at trykket
ikke reduseres like mye. Pumpeeffekten avhengte derfor mye av den hydrauliske konduktiviteten

til de satte materialene og mengden tilgjengelig vann.

Hovedgrunnen til at den hydrauliske konduktiviteten er sa viktig er fordi programmet bygger pa
antagelsen om Darcys lov, Q = K x A x i, der K er den hydrauliske konduktiviteten, A er
innstrgmningsarealet, og i er den hydrauliske gradienten. Ngyaktigheten pa de kvantitative
predikasjonene vil veere direkte knyttet til ngyaktigheten av den spesifiserte hydrauliske
konduktiviteten for hvert av de stratigrafiske lagene i modellen. Det ma da benyttes en
gjennomsnittsverdi for den hydrauliske konduktiviteten til hvert lag pa bakgrunn av
vanntapsmalinger. Materialene i modellen blir satt som et kontinum-materiale, men i realiteten

vil det vaere stor spredning avhengig av de lokale og regionale forholdene.

Modellene er en konseptualisering av virkeligheten, der bade geometri, lagdeling og
materialegenskaper er forenklet for & representere problemet matematisk. Det var derfor knyttet
noen usikkerheter til nar geometri og lagdeling i modellen skulle settes opp med riktige
materialparametre. Det blir ofte antatt rette linjer pa terrenget og homogent og istropt materiale.
For beregningseksempelet ble det vist at store hydraulisk ledende lag, slik som morenelaget,
hadde stor innvirkning dersom de omkringliggende lagene hadde en lavere hydraulisk
konduktivitet. Dersom utbredelsen var liten, slik som for det antatte morenelaget i

Kobbervikdalen, var effekten av morenelaget lite merkbart.

I beregningseksemplet ble det blant annet vist hvordan stgrrelsen pa domenet hadde stor
innflytelse pa beregningsresultatet dersom kantene av domenet ble satt for naeerme tunnelen. En
stgrre domenestgrrelse di, forte til at trykket dh ble mer redusert. Dette fordi den hydrauliske
gradienten i i Darcys lov, definert som i = dh/dl, var konstant nar @, A og K var lik. Beregningene
viste ogsa at innlekkasjemengden @ var proporsjonal med den hydrauliske gradienten nar
innstrgmningsarealet og den hydrauliske konduktiviteten var lik. Dette gjorde at en gkt

innlekkasje ga en hgyere hydraulisk gradient og dermed en stgrre reduksjon av trykkhgyde. Det
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ble vist for Drammenstunnelen at influensomradet var tilnzermet det samme uavhengig av

innlekkasjemengden.

For at modellene skal veere representativ i forhold til virkeligheten er det av stor ngdvendighet a
male poretrykket tilstrekkelig mange steder slik at et ekvipotensialkart kan benyttes til a
fastsette grensebetingelsene i modellen. Hvor godt grensebetingelsene i modellen var tilpasset de
faktiske forholdene er av stor betydning for resultatet. Bade antatt avrenning, grunnvannsniva og
poretrykksniva er parametere som kan vaere utfordrende a fastsette en verdi for. Fluktuasjoner
gjennom aret bade pa nedbgr og evapotranspirasjon gjgr at parameterne i virkeligheten varierer
mye. For modelleringen i SEEP/W har kun en middelverdi blitt benyttet til utregningene av

antatt potensialniva.

Bade for beregningseksempelet og Drammenstunnelen ble grensebetingelsene pa kanten av
domenet valgt som et konstant hydraulisk potensial. Vann strgmmet da inn fra sidene for a
opprettholde det konstante trykknivdet nar vann enten rant ut av domenet via
overflateavrenning, drenskanaler eller tunnelinnlekkasjer. Inn i domenet strgmmet vann inn fra
kantene for & opprettholde det hydrauliske potensialet eller ble lagt til som en
nedbgrsgrensebetingelse pa overflaten. Ved stasjonaere forhold var vannbalansen opprettholt for
domenet. Det konstante hydrauliske potensial pa kantene ble valgt etter en iterativ
tilpassningsprossess slik at beregnet poretrykk tilsvarte i stgrst mulig grad det malte

poretrykket.

Mengden vann som strgmmet inn i domenet kunne sammenlignes med erfaringsdata for a
verifisere om vannmengdene var realistiske. Nar innstrgmningsmengdene vest i domenet ved
Drammenstunnelen ble sammenlignet med estimert avrenning for omradet, viste beregningene at
innstrgmningsmengden kunne veere realistisk nar den gjennomsnittlige hydrauliske
konduktiviteten og et infiltrasjonssareal bestaende av kun fjell ble benyttet. Ble derimot den
maksimale hydrauliske konduktiviteten benyttet, ble den beregnede innstrgmningsmengden

kraftig overvurdert da mer vann strgmmet inn i domenet for & opprettholde trykknivaet.

Selv om modellering av grunnvannsstrgmningen i SEEP/W innehar flere usikkerheter, vil likevel
modelleringen kunne benyttes for & vurdere konsekvenser av en tunnelinnlekkasje med tanke pa
poretrykksreduksjon for ulike innlekkasjerater. Resultatene fra studiet er ment for a vise trender
ved ulike kombinasjoner og innbyrdes betydning mellom hovedparametere over tid ved stasjoneer
strgmning. I tillegg kan resultatene benyttes for a4 avdekke sarbare og kritiske omrader som
krever mer undersgkelser og oppfaling med poretrykksmalere. Dersom numerisk modellering skal
benyttes kreves det likevel nok og god nok inngangsdata for at resultatet skal bli representativt.

Spesielt viktig er ngyaktigheten pa den hydrauliske konduktiviteten og nok poretrykksmalere for



KAPITTEL 7. KONKLUSJON Side 109

& kunne sette opp realistiske grensebetingelsene. Numerisk modellering blir ofte ikke brukt pa
grunn av utfordringene med & kvantifisere disse parametrene, men kan benyttes der det er
praktisk mulig 4 innhente de ngdvendige dataene. For at resultatet av modelleringen skal bli sa
ngyaktig og effektiv som mulig, bgr det ogsa stilles krav til at den som modellerer har tilstrekkelig

kunnskap og erfaring til a ta valg og gjgre tolkninger for a konseptualisere og verifisere modellen.
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A Vedlegg A - Beregnede figurer for beregningseksempelet

Vedlagt falger beregnede figurer for beregningseksempelet. Det har blitt tatt utgangspunkt i
modellen der den hydrauliske konduktiviteten pa bergmassen er 1 * 10~7 m/s, uten nedbgr og med

morene. Fglgende modeller falger sa:

Med nedbgr

¢ Uten morene

* Kpergmasse = 1%107%m/s
* KBergmasse = 1 x107%m/s

Modeller med nedbgr og uten morene er ikke tatt med for de ulike hydrauliske konduktivitetene i

vedlegget.

A.1 Modell utgangspunkt
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B Vedlegg B - Detaljert kart og hgydeprofil over

tunnelstrekningen Drammen - Kobbervikdalen
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C Vedlegg C - Detaljert kart over alle borpunkt i
Kobbervikdalen
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Side XIV

D Vedlegg D - Liste over relevante borepunkt

D.1 Liste over relevante borpunkt

Tabell D.1: Borpunktliste over alle relevante borpunkt, med koordinater, tolket tykkelse pa morenelag, samt

boret lengde i lgsmasser og fjell. Modifisert etter Norconsult, 2018b.

Borhull X Y Z Mulig | Losmasse- | o et i fjell
morenelag | tykkelse

VDK2002 | 1188022,09 | 85410,39 | 79,37 ? 17,25 2,92
VDK2011 | 1188737,03 | 85677,73 | 51,96 - 26,02 2,98
VDK2020 | 1188697,11 | 85332,72 | 90,78 - 6,68 2,15
VDK2021 | 1188771,09 | 85455,02 | 77,50 0,50 1,63 2,88
VDK2022 | 1188703,49 | 85115,09 | 125,64 - 12,75 2,80
VDK2023 | 1188775,92 | 85354,50 | 87,92 0,50 6,93 2,70
VDK2024 | 1188830,76 | 85446,52 | 83,75 - 5,35 2,43
VDK2025 | 1188800,97 | 85216,68 | 110,90 - 12,95 2,55
VDK2026 | 1188859,58 | 85383,91 | 83,39 - 4,72 2,95
VDK2027 | 1188872,97 | 85418,83 | 83,55 - 2,38 3,03
VDK2028 | 1188720,44 | 84966,11 | 140,28 - 19,25 2,48
VDK2028C | 1188720,44 | 84966,11 | 140,28 17,02 -

VDK2029 | 1188782,24 | 85064,24 | 132,66 - 20,52 2,38
VDK2030 | 1188918,05 | 84957,77 | 138,36 - 6,43 2,78
VDK2031 | 1189060,89 | 85299,03 | 101,05 ? 1,65 2,98
VDK2032 | 1189227,15 | 85160,97 | 119,56 - 19,27 2,95
VDK2032C | 1189227,15 | 85160,97 | 119,56 16,36 0,00
VDK2033 | 1189270,41 | 84922,01 | 142,04 - 0,70 3,02
VDK2034 | 1189417,96 | 85059,28 | 122,15 - 0,35 3,03
VDK3006 | 1188716,00 | 84986,00 | 140,00 - 25,00 60,00
VDK3020 | 1189003,00 | 84892,00 | 144,87 - 0,50 84,50
VDK3021 | 1188457,00 | 85218,00 | 117,15 - 15,00 95,00
VDK11006 | 1188600,02 | 85638,30 | 56,47 1,30 16,33 2,80
VDK11007 | 1187828,05 | 85663,00 | 85,18 - 18,48 2,95
VDK11010 | 1188805,55 | 85141,86 | 122,88 - 13,3 3,00
VDK12001 | 1188971,24 | 85326,09 | 93,23 - 1,27 3,05
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VDK12002 | 1189177,99 | 85269,47 | 103,22 - 3,63 2,85
VDK12003 | 1188967,78 | 85293,28 | 99,31 - 3,42 3,00
VDK12004 | 1188979,62 | 8528898 | 99,65 0,10 3,72 3,00
VDK12005 | 1189169,43 | 85198,41 | 117,92 - 20,73 3,00
VDK12006 | 1189156,83 | 85122,75 | 126,46 - 23,33 3,00
VDK12007 | 1189156,73 | 85279,11 | 102,93 - 3,97 3,03
VDK12008 | 1188996,00 | 85240,34 | 107,68 - 11,70 3,00
VDK12009 | 1189004,84 | 85286,37 | 100,34 1,20 7,03 3,00
VDK12010 | 1189036,45 | 85594,95 | 44,86 2,20 34,50 0,90
VDK12011 | 1189115,92 | 85323,28 | 101,42 - 0,50 3,00
VDK12012 | 1189124,95 | 85307,89 | 102,09 - 0,80 2,95
VDK12013 | 1189120,53 | 85290,24 | 103,22 - 2,28 3,03
VDK12014 | 1189126,62 | 85270,95 | 106,05 ? 8,70 3,00
VDK12015 | 1189122,29 | 85250,76 | 111,01 - 10,75 3,00
VDK12016 | 1189129,01 | 85221,68 | 115,82 1,70 19,38 2,98
VDK12017 | 1189125,79 | 85191,30 | 118,74 - 18,27 3,00
VDK12018 | 1189129,09 | 85160,19 | 122,04 - 21,80 3,00
VDK12019 | 1188825,08 | 85587,69 | 52,53 - 17,48 2,96
VDK12020 | 1188897,85 | 85668,09 | 45,58 ? 55,08 0,00
VDK12021 | 1188892,61 | 85555,20 | 51,89 0,30 12,10 3,02
VDK12022 | 1188968,94 | 8563567 | 44,54 ? 48,30 -
VDK12023 | 1189096,17 | 85529,98 | 46,46 - 6,40 2,92
VDK12024 | 1189231,48 | 85535,35 | 42,01 2,00 27,15 2,95
VDK12025 | 1189343,87 | 8562847 | 50,07 0,20 4,10 2,72
VDK12026 | 118949268 | 85494,06 | 39,41 ? 36,03 1,80
VDK12027 | 1189561,25 | 85447,03 | 38,88 - 18,60 3,00
VDK27018 | 1190123,49 | 85285,80 | 34,24 - 13,93 2,90
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E Vedlegg E - Data fra potensialmalere/grunnvannsmalere i

Kobbervikdalen

E.1 Kart over borehull med potensialmalere/grunnvannsmalere

Fglgende figur viser et oversiktskart over Kobbervikdalen med poretrykksmalere og
grunnvannsmaélere, inkludert snittet og tunneltraseen. I tillegg er den gjennomsnittlige
potensialniva skrevet i bla skrift under og er hentet fra neste vedlegg. Gule sirkler er

poretrykksmalere i lgsmasser, mens bla sirkler er grunnvannsnivamalere i fjellbrgnner.
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E.2 Figurer fra poretrykksmalerne



Prosedyre og presentasjon - totalsondering

Utstyr: & 57 mm buit borekrone med tilbakeslagsventil.

Figurer fra
potensialbrgnner og et Kot oot 25 e

(=}
Nedpressingshastighet 3 m/man (20 sek/m).

L]
f e | | b r¢ n n e r * Nir normert nedirengningshastighet ikke er mulig, okes
L rotasjonshastigheten til 75 omdreininger/min,
Som fjellkontrollboring: Dersom nedtrengingen igjen stopper opp, gar en over il prosedyre

som for fjellkontroll. Dvs, at en farst setter pd spyling, hvoretter ny
stopp 1 nedtrenging forer til at en ogsa setter pa slaghammer.

Med denne prosedyren kan det bores gjennom steiner og ned 1 fell.
Wed plvisning av fijell, bor det bores 2-3 meter ned i antatt fiell.

* Poretrykksmalinger mot B Kurver for nedpressingekrafh, borend o3 spyletykk
. Kryss for markenng av ekt rotasjon.
% dypet sammenlignet med
den hydrostatiske kurven

Bortid Markeringsstalper for bruk av
. vling og slagboring

Bortiden gar spyling og slagboring
utenfor skalaen 23 12 Matekraft Remstrering av antatt stein/blokk

* Potensialhgydekurver for 0 o M%éigz;;::ﬁ:;};';xﬁ:
ulike maledybder \Zf /
3 [ —

_j_f" =y —;i

yd

— 1

L m

¥

* Resultat fra totalsondering g

PO N T N T WO A T 1

"if’l %
E M0 100 0 W 5 L] 20 0
5 Borli, &/m F L
. . : % or
1 )

Spyeirykk, MPa

Owergang til fjell

Spyletrvkk



Potensialhgyde (moh.)
PN W S U1 O NN 0
O O O O o o o o o

VDK2002

100 200

—@— Snitt

300

—@— Hydrostatisk

VDK2002

400 500
Poretrykk (kPa)

Min

600

700

Maks

800

900

VDK2002 Potensialniva

7B

74

Podansialniva [mah, )

Makspz1 = 72,0 72

Snittpz1 = 70,6

01 aug 01 des o1 apr 01 aug 01 des 01 apr 01 aug 01 des 01 apr 01 aug

2015 2015 2016 20186 2016 217 2017 2017 2018 2018

— PZ1 (674 moh) Tarreng (79,37 moh)
. Rapportnr: Figumr:
IC Drammen Kobbervikdalen 20160483.18R | A5
Tagner: Dato:
Resultater fra elektriske poretrykksmalere (PVT) PDo 2018-10-01
Borhull: VDK2002 Kontrolert
Terrengkote malere: 79.374 moh. SHd N (" I
Dato for installasjon: 2015-09-15 ‘;OSM"E 9
0




Dybde, m

VOKZ002

+79.4
— 1 @
/i x/'/f il fyllmasse
i S —
|_I_‘_ —
3 i —
——
.
ﬁ _;%“—1% Aot leire
= = Anf, sand
L 4= ﬁ? Ant. stein/blokk
L9 —
= — Z—S| Al sRne
_ﬁr
(j = I leire
d f. morene
|
-- v a
K =SVa
— — K A
_J_I
| —
E1
300 200 100 E"E 5 10 20 0
. =N
Elnriwhd. sﬁr}n 1 ;.1._33 FDT kN
1 Z 3

Spyletrykk, MPa



VDK2011

Makspz3 =56,2 .
Snittp:3 =55,8

Makszz =54,0 54
Snittp2 =53,6

Polensialniva (moh )

IIXX

Makspz1 =47,5 *
Snittpzl =47,2

VDK2011
60 43 01 aug 01 des 01 apr 01 aug 01 des 01 apr 01 aug 01 des 01 apf 01 aug
215 2018 2016 2016 2016 2017 207 2007 2018 2018
% 50 \ = PZ1 {45.0 moh) — P22 (380 moh) — PZ3 (27.0 moh) Terreng (51.96 moh)
%40 : -
>
:Ti 30 \ . Rappartnr: Figurmr:
2 20 IC Drammen Kobbervikdalen 016048318.R | AB
& 10 Tegner: Dato:
. Resultater fra elektriske poretrykksmalere (PVT) PDo 2018-10-01
0 100 200 300 400 500 600 Borhull: VDK2011 Kontrollert:
Poretrykk kPa Terrengkote malere: 51.96 moh. SHd N r I
Dato for installasjon: 2015-09-15 Godigent 9
—@—Snitt —@— Hydrostatisk —@—Min Maks PDo




ITIXX

Oybde, m

VOKZ20M

+520
)

iy

4B} SleR/Biaks

gl
I

I

— - = {V Stopp mot formodat be
300 200 100 E’E 5 10 20 30
Buritir:l. sz + .;}E |=DT kN
1 2 E]

Spyletrykk, MPa



Potensialhgyde (moh.)

60

VDK11006

AIXX

50‘\r,\\\

40
30
20

10

100

—@— Snitt

200

—@— Hydrostatisk

VDK11006

300
Poretrykk (kPa)

400

—®— Min

500

Maks

600

VDK11006 Potensialniva

g

Sialniva (moh, )

a8

Makspz2 =568
Snittpz2 =54,9
MakSp23 =55,3
Maksz1 =54,7

Snittpz3/pz1 =53,8

52
01 aug 01 des 01 apr 01 aug 01 das 01 apr 01 aug 01 das 01 apr 01 aug
2015 2015 20186 2016 2016 a7 207 207 2018 2018
— PZ1 {480 moh) — PZ2 {44 5 moh) — PZ3 (40 4 moh) Termeng (58 50 maoh)

- Rapportnr: Figurmir:
IC Drammen Kobbervikdalen 0160483180 | A8
Tegner: Dato:
Resultater fra elektriske poretrykksmalere (PVT) p;o 2018-10-01
Borhull: VDK11006 Kontrallert
Terrengkote malere: 56.5 moh. SHd N (-s I
Dato for installasjon: 2016-08-24 Godkjent 9
PDo




Dybde, m

VOK11006

)

B

Stopp mof firmodat be

1= .
300 200 100 E.-E 5 10 20 30
. E%
BDI“:TIU, s/ m == F\UT kN

Spyletrykk, MPa

1 2 3



VDK11007/

IAXX

Yo}
o

U N
o O o o
%

20
10

Potensialhgyde (moh.)

100 200

—@— Snitt

300

—@— Hydrostatisk

VDK11007

400 500
Poretrykk (kPa)

—@— Min

600

700

Maks

800

900

Makspz1 = 82,8

Snittpz2 =81,1

Makszz :75,3

Snittp2 =74,5

Podensiainiva (modh, )

VDK11007 Potensialniva

B7 6

850

01 deas

01 aug

01 apr 01 aug 01 das 01 apr 01 aug 01 das 01 apr 01 aug

215 2018 2016 2016 2016 an7 2017 2017 2018 2018
— PZ1 (770 mah) —— PZ2 (&80 mah) Tesreng (85 00 moh)
. Rapportnr: Figurmir:
IC Drammen Kobbervikdalen s0160483.18.0 | Ag
Tegner: Dato:
Resultater fra elektriske poretrykksmalere (PVT) PDo 2018-10-01
Borhull: VDK11007 Kantrollert:
Terrengkote malere: 85.0 moh. SHd N (-s I
Dato for installasjon: 2016-08-23 Godkent 9
PDo




ITAXX

Dybde, m

VOK11007
@O

+85.2

FTLT —]

1l H,_ﬂ
| Lk
) AAALNT

I
i =
— il -‘._
=
T 300 200 100 E,E 5 10 20 30
| Bnr:ru:l. s/T : j.;i";‘ FDT kM
% | 102

Spyletrykk, MPa

Stopp mot formodat be



w w b
o v O

Potensialhgyde (moh.)
2R NN
o U1 O L1 O Un

VDK12010

ITTAXX

100

—@— Snitt

VDK12010

200

—@— Hydrostatisk

300

Min

400

Maks

500

VDK12010 Potensialniva

Makspzs = 47,2
Snittpz3 =46,9

MakSpZZ = 46,1 a5

Snittpz2 =45,6 -
Makspz1 = 45,

Snittpzl 244,5

Polensiainiva [@Qyh

43

42
01 aug 01 des o1 apr 01 aug 01 des 01 apr 01 des 01 apr 01 aug
2016 2016 2016 2016 2016 217 207 2018 2018
— PZ1(37.0moh) —— PZZ(250moh) —— PZ3(13.0 moh) Terreng (4500 mah)
. Rapportnr: Figurmnr:
IC Drammen Kobbervikdalen 2018048318k | A10
Tegner: Datn:
Resultater fra elektriske poretrykksmalere (PVT) PDo 2018-10-01
Borhull: VDK12010 Kantrallert:
Terrengkote malere: 45.0 moh. SHd N(" I
Dato for installasjon: 2016-10-23 Godigent 9
PDo




XIXX

VOKT2010
+449

- &

per==C

1

[

]
T

|

LI
J

ﬁ:l_ﬂ_i__ﬂ__. HEE NN
[

. ‘ﬁ?
—=—Slopp mol Irmodal be

mmm £l
Borfid, s/m %

ﬁEh‘Ykk. MPa




Potensiahgyde (moh.)

VDK12022

50
40 ‘\n -
30
20

10

—@—Snitt

100

200

—@— Hydrostatisk

VDK12022

Poretrykk [kPa]

300

Min

Maks

500

VDK12022 Potensialniva

Maksz3 = 50,7
Snittpz3 =50,2 I - T T T L L L L L L L L L L L L I e e =

Makszl = 44,145
Snittpz3 =43,1

Podensialniva (moh ]

D1 aug 01 des 01 apr 01 aug 01 des 01 apr 01 aug 01 des 01 apr 01 aug

2156 2016 216 2016 2016 an7 207 2007 2018 2018

— PZ1({3W5moh) —— PZZ(21.5moh) —— PZ3(16.5moh) Terreng (4450 mah)
. Rapportnr: Figumr:
IC Drammen Kobbervikdalen 20160483168 | A11
Tegner: Dato:
Resultater fra elektriske poretrykksmalere (PVT) PDo 2018-10-01
Borhull: VDK12022 Kontrollert:
Terrengkote malere: 44.5 moh. SHd N (" I
Dato for installasjon: 2018-01-16 ‘;OSWE 9
0




XXXI




Potensialhgyde (moh.)

VDK12024 Potensialniva

\/ D K 1 2 O 2 4 Snittes 145 R i S O i R PSS B S 1 S

Makspz2 =13,5

Snittpz2 =13,2 A s I [ :7_7_7%7_7: R P
1z
£
:3 10
2
£
VDK12024 8
Makspz21=6,8 ______
SNittpz2 = 6,5  — oo e p --------
6
350 01 aug 01 des 01 apr 01 aug 01 des 01 apr 01 aug 01 des 01 apr 01 aug
2015 2015 2016 2016 2016 2017 2017 2017 2018 2018
—_— PZ1 (2.4 moh) — PZ2 (-10.1 moh) — PZ3 (-16.6 moh) Terreng (7.42 moh)
. Rapportnr: Figurnr:
IC Drammen Kobbervikdalen 20160483-18.R | A12
Poretrykk (kPa) i . Tegner: Dato:
Resultater fra elektriske poretrykksmalere (PVT) PDo 2018-10-01
—@—Snitt —@— Hydrostatisk Min Maks Borhull: VDK12024 Kontrollert:
Terrengkote malere: 7.424 moh. SHd N (" I
Dato for installasjon: 2018-03-20 Godkjent: 9
PDo




IIIXXX

VOK12024

+420
0 _
7
5
= .
-‘%j' —
0
=N
0 —
5 _

Could not penetrate frAs!

kv
A
==
-l-':':'-_‘:;' \K
= "
Lr
" L
i 1‘;
:
|
I
t
|
! J

Z & & B 10
Spissmotstand, go (MPa)
| | l 1

010 008 006 004 002 000
Sidefriksion, fs (MPa)

1

020 040 060 080

Porefrykk, u (MPa)



Potensialhgyde (moh.)

VDK12028 Potensialniva

54
VDK12028 .
50
_ 48
g

T 48

Maksp3=442¢
Snittpz3 =43,0 ;‘? “

VDK12028 IVIakszZ =42,8 S s e e e e s e e s e e = ::,:L:,

Snittpzz =42,0 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Makspz1 =41,2 40 _ i R
Snittpzl =39,7

38
01 aug 01 des 01 apr 01 aug 01 des 01 apr 01 aug 01 des 01 apr 01 aug
2015 2015 2016 2016 2016 2017 2017 2017 2018 2018
—— PZ1(37.8moh) —— PZ2(27.8moh) —— PZ3 (20.8 moh) Terreng (45.80 moh)
0 100 200 300 400 500 . Rapportnr: Figurnr:
Poretrykk (kPa) IC Drammen Kobbervikdalen 20160483-18-R| A13
Tegner: Dato:
—@—Snitt —@— Hydrostatisk Min Maks Resultater fra elektriske poretrykksmélere (PVT) PDo 2018-10-01
Borhull: VDK12028 Kontrollert:
Terrengkote malere: 45.8 moh. SHd N (" I
Dato for installasjon: 2018-03-06 Godkjent: 9
PDo




AXXX

Dybde, m

= ] = b = W =

I T S T AN TN T TN TN NN TN TN S T NN TN NN SN NN TN SO SN SN TN TN SR TN N TN T N N |

e

VOK12028

+£58

g_m*

| fall
1

[

L&

_ N

15
qps!

Stopp mof farmodat be



PROJECT:
IC Drammen-Kobbervikdalen Brenn: VDK3006
pruNGLocHTonFillsvelon 146, Drarmen O S Naoeh Vi
DRILUING CONTRACTOR:  BAsum Boring TOTALDEPTH (m): 80 °6T1£55"§*651°5
DRILLING METHOD: TOTALLENGTH (my 85 SCREEN INTERVAL (m.);
N E CASING: -
DRILLING EQUIPMENT:  Odex “Gas | 1188716 |84984 | 140 m foringsrer \/ D K 3 O O 6 F
LOGGED BY:
SAMPLING METHOD: Blaseprover Vibeke Brandvold
VINKEL FRA VERTIKAL: 20 RETNING: N180@ RESPONSIBLE PROFESSIONAL: ||TEG NO.
°E | 85 |8 Kommentarer ¥ WELL CONSTRUCTION
] o a = DETAILS AND/OR
XE | BE |E ZE DRILLING REMARKS VDK3006-F
w
0 0 Brannlokk pa 145
4 o foringsrar 140
-+ - el
132 —— 8 8| ] 135
128 =S 12 02.] Maks=126,8 3 130
-+ Leire . SNitt=126,8 T 175~ S T e L
124 —— 16 1w | ¥ Grunnvannstand Mi o 5
= . = S 120
120 —— 20 20 T3
. Z 115
24 8 110
Gysemasse =
Kalkrik gra bergart 2] 5 105
(G
32+ 100
36 95
] ALA LA A LA LA A LA LA LA LA
407 B M P P P P U ﬁ‘S"'& m““\% 1."'5@ *P& *Pk’% 'P"’% 1.‘"“’@ *P“’q:
] K)n‘;}f’?ﬁwﬁqﬁédﬁr.#:@'!\qhprvﬁﬁ-wﬁwﬁgfﬁvﬁqﬁdﬁ"?ﬁ”
44 oy & PP F E FFFF F Y S P
48—
X , ] ﬁpr:nt bortwdl 9115 ——VDK3006-F = Branntopp VDK3I006-F
Granitt 52
56
/ 60—
34_
72 68—
68 —— 72 Sleppe 72
64— 76 )}/ Granitt 761
60 = 80 4 &0

Norconsult AS




PROJECT:

IC Drammen-Kobbervikdalen

VDK3020

KOORDINATSYSTEM OG KOTE BREBNNTOPP:

PRILLING LOCATION:  Fjellsveien 123 NTM10 / NN2000 144,87 moh
DRILLING GONTRAGTOR: Bésum Boring AS TOTAL DEPTH (m): B0 "TEE‘E’_ HEB:-";
DRILLING METHOD: TOTAL LENGTH (m): 85 soneen
N: E: -
DRILUNG EQUIPMENT:  Odex C?q?rl;g:mt 1189003 l aasez %139 mm
LOGGED BY:
SAMPLING METHOD: Blaseprover Vibeke Brandvold
VINKEL FRA VERTIKAL: 20 RETNNG  Syd RESPONSIBLE PROFESSIONAL: REG. NO.
=z 7 .
£5 5_ B Prover E WELL CONSTRUCTION
g 5 z DETAILS AND/OR
gg : § £ | Prove attutfor hver feme meter. & DOETAILS ANDIOR
T—F . 74T ¥ [ Grunnvannsstand
= Toppjord 1
. 143 PPl 3 Bronnlokk pa
139 Lo -'7' foringsrer
8 E Gysemasse
135 e
13-]
131 :l)( 15-]
17
127 ]
e A 194
r 21—
123 23]
25
119 y ]
H 271
115 1 e
LA gg:
K 371
107 a0 ]
103 A Grani e
i 43
ranitt 2]
a7-]
i 49
o Apent borhull
— 55
57—
:I’( 583
61—
A 63
— 65—
67—_
ey 69—
71
73
— 75
77
D ;‘3—.
S 8

Norconsult AS

VD

150
Maks = 145,0 145 —

K3020-F

VDK3020-F

140
135
130
125
120
115
110
105
100

S A A A A A A
¥ ¥ oy o Y ) Ly
S S U . ®

Snitt=143,6 =
lin=138,0

Grunnvannspotensiale (Mol

U S S S S S S S S S S S S S S,
$ P S QY B W W W VT o & QY

B LS g ;
e I R R

— DK3020-F

— Brgnntopp VDK3020-F



PROJECT:

IC Drammen-Kobbervikdalen

VDK3021

DRILLING LOCATION

* Fjellsveien 155B

KOORDINATSYSTEM OG KOTE BRONNTOPP:
NTM10 / NN2000 117,15 moh

DRILLING CONTRACTOR: Bésum Boring AS

110 CEGes 5816

TOTAL DEPTH (m):

[DRILLING METHOD:

TOTAL LENGTH (m): 110 SCREEN

DRILLING EQUIPMENT:  Odex

COORDIN ICASING:

N E:
ATES: | 1188457 185218 139 mm

SAMPLING METHOD:

Blaseprover

LOGGED BY:
Vibeke Brandvold

VINKEL FRA VERTIKAL:

15

reTninG  Nord

RESPONSIBLE PROFESSIONAL:

|ﬁEG NO.

ELEVATION
(moh)

Prever
Prave tatt ut for hver femte meter.

Sample

pth (m}

WELL CONSTRUCTION
DETAILS AND/OR
DRILLING REMARKS

Leire.

mw—l-'- Dy
.

E

Brennlokk pa
foringsrer

1

X

Granitt.

Sleppe uten vann.

7

Granitt.

1N

reoed:

Gysemasse

Grunnvannsstand

Apent borhull

Norconsult AS

Maks =101
Snitt=9
M 90

Grunnvannspotensiale (moh)

120
115
110
105
100

VDK3021-F

VDK3021-F

VDK3021-F

— B r@nntopp VDK3021-F



REFERANSELISTE Side 39

E.3 Oppsummerende tabell over poretrykk- og grunnvannsmalingene

Tabell E.2: Avlesning av relevante poretrykksmalere fra Norconsult, 2018b.

Borehull Maler Terreng (moh.) | Min (moh.) | Maks (moh.) | Snitt (moh.)
VDK12022 PZ1(39,5 moh.) 445 49,6 50,7 50,2
PZ3(16,5 moh.) 42,1 441 43,1
PZ1(37,0 moh.) 42,3 45,6 445
VDK12010 | PZ2(25,0 moh.) 45 45,1 46,1 45,6
PZ3(13.0 moh.) 46,2 47,4 46,9
PZ1 (45.0 moh.) 46,8 47,5 47,2
VDK2011 | PZ2 (36.0 moh.) 51,96 52,9 54 53,6
PZ3 (27.0 moh.) 54,7 56,2 55,8
PZ1(48,0 moh.) 53,2 54,7 53,8
VDK11006 | PZ2(44,5 moh.) 56,5 54,4 56,8 54,9
PZ3(40,4 moh.) 53,2 55,3 53,8
VDK2002 PZ1(67,4moh.) 79,37 70 72 70,6
VDK11007 PZ1(77,0 moh.) g5 78,9 82,8 81,1
PZ2(68,0 moh.) 73,1 75,3 74,5
PZ1(2,4 moh.) 7.42 6,3 6,8 6,3
VDK12024 | PZ2(-10,1 moh.) 12,8 13,5 13,2
PZ3(-16,6 moh.) 14,2 15 14,5
PZ1(48,0 moh.) 422 41,2 39,7
VDK12028 | PZ2(44,5 moh.) 45,8 41,4 42,8 42
PZ3(40,4 moh.) 38,6 44 2 43
VDK3006-F 140 124,9 126,8 125,5
VDK3020-F 145 138 145 143,6
VDK3021-F 117 90 101 96
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