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1 Sammanfattning

Vittern som rvattentakt for Orebro och omkringliggande kommuner har studerats
under flera ar. Ett alternativ for transport ar en bergtunnel fran norra Vattern till
Hallsberg. Denna studie &r en utvidgning av tidigare utredningar for att fa ett sak-
rare beslutsunderlag for tunnelalternativet. Rapporten redovisar en jamférelse mel-
lan tva olika drivningsmetoder, TBM (tunnelborrningsmaskin) och konventionell
drivning med borrning och spréangning. Metoden med TBM-drivning har studerats
av Basler&Hofmann, Schweiz som underkonsult.

Det &r goda mojligheter ur bergbyggnadssynpunkt att utféra en tunnel fran Harge-
marken i soder till Hakamo i norr, med enbart mindre konflikter med Gvriga intres-
sen. For TBM-borrning har tva diametrar undersokts 3,5 m och 4,0 m. Mindre area
ar inte praktiskt mojligt att bygga ur arbetsteknisk synvinkel. Flédesmassigt inne-
bar den minsta tunnelarean en maximal kapacitet pa ca 5 m®/s, vilket mer &n vl
tacker dven Malardalskommunernas behov.

Jamforelser mellan tunneldrivning med konventionell drivning och fullortsborrning
med TBM visar att metoderna ar relativt likvardiga ur byggteknisk och ekonomiska
aspekter. Kostnaderna som sammanfattas i nedanstaende tabell skall ses som jam-
forande kostnader mellan de tva byggmetoderna. Kostnadsberakningarna har upp-
daterats med hansyn till resultaten fran de faltundersékningar som utforts under
2013-2016.

Alternativ Jamforande kostnader miljoner SEK
TBM —tunnel @=35m 1000-1100
TBM —tunnel @=4,0m 1250-1350
Konventionell tunnel, 16 m?area 1050-1100

Total byggtid for bergtunneln styrs av antalet drivningsfronter. Fran utforda ana-
lyser beddms en drivningstid pa 3-4 ar vara rimlig.

Norconsults bedémning med nuvarande forutsattningar och osakerheter &r att kost-
naderna ar likvérdiga for konventionell tunneldrivning och TBM-drivning. Ur livs-
langd och underhallsperspektiv bedéms en TBM tunnel vara mer fordelaktig pa
grund av den skonsammare drivningen och det cirkulara tvarsnittet. Aven ur miljo-
synpunkt & TBM-borrning att foredra.

Norconsults rekommendation &r att fortsatt utredning inriktas fér TBM-borrad tun-
nel men att konventionell drivning skall finnas kvar som ett mojligt alternativ. Ar-
betstunnlar och monteringshallar och kortare strackor av huvudtunneln kommer att
drivas konventionellt (borrning och spréngning).
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2 Inledning

2.1 Projekt Vatternvatten

Ett antal kommuner inom Orebro lan soker strategiskt l6sningar for sin framtida
vattenforsorjning. Manga av kommunerna saknar idag méjlighet till reserv-
vattenforsorjning, dvs. alternativ vid stérningar i de ordinarie anlaggningarna eller
vattentakterna.

Kommunerna och Lansstyrelsen i Orebro lan har genom Norconsult utarbetat en
forstudie avseende regional vattenforsorjning fran Vattern. Denna presenterades
2011-10-11. Forstudien behandlar fem alternativa losningar, varav tva avser leve-
rans av ravatten fran Vattern till respektive kommun och tre leverans av renvatten
fran ett gemensamt vattenverk med ravatten fran Vattern. De alternativ som idag
bedomts som mest intressanta ar de med bergtunnel fran Vattern till en punkt séder
om Hallsberg. Bergtunneln skulle mojliggora att Vatterns vattenniva, ca + 88 m
kan utnyttjas med sjalvtryck till slattomradena norr om Hallsberg och darmed
kunna na ett flertal intressenter dven i Malardalen.

2.2 Utvidgad utredning bergtunnel

Foreliggande utredning utgor en utvidgning av tidigare utredningar for att fa ett
sékrare beslutsheslutsunderlag for tunnelalternativet for Projekt Vatternvatten. Syf-
tet &r att 6ka detaljgraden och ge ett underlag for beslut om eventuell fortsatt ar-
betsprocess. Rapporten kan ses som en del i den fordjupade forstudien med fokus
pa genomforbarheten. Foljande delar har studerats i rapporten:

—  Tunnelstrackning. Utgaende fran tidigare forstudie har en mojlig tunnel-
strackning studerats med avseende pa geologi, hydrogeologi, Gvriga intressen
samt bygg- och driftaspekter.

—  Tunneldrivning. Teknisk och ekonomisk jamforelse mellan tunnelborr-
maskindrivning (s.k. TBM-borrning) och konventionell tunneldrivning. For-
djupning med avseende pa produktionsldsningar for att mojliggora tunnel-
drivningen. Ska utmynna i en rekommendation om ldamplig drivningsmetod.

—  Forslag pa fortsatta undersokningar. Detta innebar planering av den fortsatta
undersokningsprocessen och identifikation av vilka steg och vilken informa-
tion som krévs for att genomfdra projektet.
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Arbetet har utforts av Norconsult AB med det schweiziska konsultforetaget Basler
Hofmann som underkonsult for TBM-delen. | bilaga 1 presenteras en engelsk-
sprakig rapport fran Basler & Hofmann gallande TBM-delen, vilken har Gversatts i
och sammanfattats i denna huvudrapport. Underlaget utgérs av tidigare delar av
forstudien:

—  Forstudie regional vattenforsorjning fran Vattern, steg 2 och 3. Norconsult
2011-10-11

- Forstudie regional vattenforsorjning fran Vattern, steg 2 och 3. Fordjupning.
Bergab. 2012-02-28.

- Forstudie regional vattenforsorjning fran Vattern, steg 2 och 3. Fordjupning.
Utvidgad bergutredning. Bergab. 2012-08-29.

2.3 Byggmetoder for bergtunnel

For tunneldrivning i hart berg, som for detta projekt, ar det tva metoder som ar ak-
tuella; konventionell drivning med borrning och spréangning eller fullortsborrning
med TBM.

Om man véljer konventionell tunneldrivning, utfors hela tunneln inklusive arbets-
tunnlarna med denna metod. Vid beslut att utfora tunneldrivningen med TBM
kommer en del av drivningen anda utféras med konventionella metoder for t.ex.
arbetstunnlar, montagehallar och mot intaget fran Vattern.

2.3.1 Konventionell tunneldrivning

Med konventionell tunneldrivning avses ett forfarande dér berguttaget sker genom
att borrade hal laddas med sprangamne och som vid detonation fragmenterar ber-
get. Borrningen utférs med hjalp av ett ortdrivningsaggregat som ar utrustat med en
eller flera bergborrar. Efter sprangning av salvan lastas denna ut. Darefter utfors
bergskrotning och vid behov ocksa bergsakringsarbeten och forinjektering. Déref-
ter upprepas proceduren for nasta salva.
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Figur 2-1 Borrning och utlastning av salva éverst. Forinjektering underst.

2.3.2 TBM

TBM ér en engelsk forkortning for Tunnel Boring Machine som pa svenska dver-
satts till fullortsborrningsmaskin eller tunnelborrningsmaskin. En TBM bestar i
princip av ett roterande cirkulart skarhuvud, ett kraftsystem och en férsoérjningsdel.
Skérhuvudet ar forsett med rullskér (disk cutters) som pressas med hogt tryck mot
tunnelfronten samtidigt som det roteras varvid berget spracks upp. Det losshallna
materialet skrapas upp genom 6ppningar i skarhuvudet och transporteras ut via
transportband.

Beroende pa de geologiska, grundvatten- och 6vriga forhallandena kan konstrukt-
ionen antigen vara Oppen eller skoldad. Generellt sett ar en 6ppen TBM lamplig for
drivning i harda bergarter och en skoldad TBM lamplig for drivning i mjukare
bergarter. Vid drivning med skdldad TBM kl&s tunnelvaggarna vanligtvis in med
betongelement strax bakom borrhuvudet for att sékra tunneln och férhindra vatten-
inldckage.
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3 FOrutsattningar

Intagslagen vid Véttern har dversiktligt studerats tidigare och ett l&ge vid Harge-
marken bedoms mest lampligt for bergtunnelalternativet. Aven slutpunkten for
tunneln soder om Hallsberg, vid Hakamo, har studerats under tidigare skeden. Det
finns tva narliggande alternativa lagen. Huvudalternativet ar en placering strax norr
om Hakamoberget, vilket innebar en nagot kortare bergtunnel jamfort med det
andra mer ostligt bel&get alternativet.

3.1 Vattenbehov — kapacitet

Det framtida vattenbehovet for aktuella kommuner har i forstudien bedomts till ca
1 m¥/s for maxdygn, vilket har forutsatts ligga till grund for den kapacitet som ak-
tuell tunnel bor ha.

Ett visst intresse for vattenforsorjning fran Vattern har ocksa uttryckts fran kom-
muner i Malardalen. Med tanke pa diskussioner om forsamrad ravattenkvalitet i
Malaren samt klimatforandringar, som skulle kunna medféra saltvattenintrangning
vid forhajt vattenstand i havet, har aven Stockholmsregionen namnt Véttern som en
mdjlig framtida alternativ vattentakt. | Tabell 3-1 nedan presenteras en mycket
grov uppskattning av det totala vattenbehovet fran Vattern om dessa intressen
skulle realiseras.

Tabell 3-1  Grov uppskattning av totalt vattenbehov fran Vattern med Malardals-
kommuner och Stockholmsregionen

Aktuella kommuner i Orebro lan 1 m3s

Maéalardalskommuner 1,2 md/s Delsumma 2,2 mé/s
Lovoverket 2 m3/s

Norsborgs vattenverk 2,8 md/s

Gorvélnverket 1,4 m3/s Totalsumma 8,4 m3/s
Norconsult 4%
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3.2 Tunnelstorlek — flodesforluster

Med hansyn till det aktuella vattenbehovet for kommunerna i Orebro Ian skulle en
tunnel med 2 m diameter vara tillracklig. Den ger en tryckforlust om ca 3 m pa
strackan 40 000 m. En sa lang tunnel med diametern 2 m ar dock inte mojlig att ut-
fora ur arbetsteknisk synvinkel.

Tryckforlusterna i en borrad cirkuldr tunnel har studerats (se Bilaga 6). For en

40 km lang tunnel mellan intaget vid Hargemarken och Hakamo soder om Hallberg
har tryckforlusterna for tunneldimensionerna @ 3,0, 3,5 och 4,0 m beraknats. Ra-
heten i tunneln har antagits till M= 60. De alternativa tunnelareorna framgar av Bi-
laga 7.

Av diagrammet i Bilaga 6 framgar att de beraknade forlusterna vid 3,0 m diameter
for det aktuella vattenbehovet 1 m3/s 4r sma, endast ca 0,3 m. Aven 3,0 m diameter
beddms dock ur arbetsteknisk synpunkt vara for liten. En minimidiameter om

3,5 m har bedémts som erforderlig. Denna dimension ger vid flodet 1 m®/s en for-
lust om ca 0,1 m.

Dimensionen 3,5 m diameter medger betydligt storre hydraulisk kapacitet &n

1 m¥s. Om man begransar accepterad tryckforlust till 4 m &r kapaciteten ca 5 m%/s,
vilken skulle tdcka aven Malardalskommunernas mdjliga behov och 45 % av
Stockholmsregionens behov enligt den grova uppskattningen i Tabell 3-1. Om
Stockholmsregionen skulle vara aktuell bor dock forutsattningarna for att bygga tva
tunnlar istallet fér en analyseras alternativt utfora en tunnel med stérre diameter.

| diagrammet Bilaga 6 har aven lagts den berédknade kapaciteten for en ekvivalent
cirkulér tunnel (@ 3,34 m) dar den korbara botten I[amnats kvar.

3.3 Faltundersdkningar

Faltundersokningar och undersokningsborrningar har utférts under 2013-2016.
Undersokningarna ar framst inriktade pa de mest kritiska passagerna med osaker
bergtackning och storre svaghetszoner. Utforande och resultat av undersékningarna
redovisas i Bilaga 4 till Systemhandlingen, Vétternvatten bergtunnel — Faltunder-
sOkningsrapport. Utférda undersékningar ska ses som ett steg mot 6kad kunskap
om forhallandena langs planerad tunnelstrackning. Ytterligare undersokningar
kommer att behéva goras i projekteringsskedet med en 6kad detaljeringsgrad.
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Undersokta omraden &r:

— Passager under sjoarna Tisaren, Multen och Ammelangen avseende fore-
komst av svaghetszoner i berget.

- Bergtackningen vid ovanstaende sjoar samt vid Hultsjon, Frosshyttan och
Verkasjon i de sodra delarna.

— La&ge, utbredning och bergkvalitet vid de stdrre svaghetszonerna.

— Karakteristiska egenskaper for bergmassa l&angs planerad strackning.

—  Omrédet 6ster om Ammel&ngen med avseende pa dldre gruvverksamhet.

— Maoijliga arbetstunnelpaslag langs planerad strackning

— Intagsomradet vid Harge.

-~ Mynningsomradet vid Hakamo.

3.3.1 Faltundersdkningar, steg 1

| ett forsta skede utfordes undersokningar som syftar till att erhalla kompletterande
basinformation. Detta utgjordes av:

— Féltkartering av strackan samt kompletterande geologisk hallkartering.
Identifiering av mojliga svaghetszoner, kansliga omraden och andra risk-
faktorer.

— Geofysiska undersokningar (seismik) for att faststalla bergdverytans lage
och identifiera svaghetszoner.

— De foreslagna lagena for arbetstunnlar studeras i félt (tillfartsvagar, tunnel-
paslag, etableringsomraden samt upplag for schaktmassor fran tunnel-
drivningen etc.).

3.3.2 Faltundersdkningar, steg 2

Baserat pa resultaten fran undersokningarna i det forsta skedet utformades ett
undersokningsprogram med karnborrning for att 6ka informationen vid planerade
passager av storre svaghetszoner och erhalla materialdata for berg. Forutom karte-
ring av bergprover utfordes dven vattenforlustmatningar i de karnborrade halen
som underlag till beddmning av inlackagemangder och injekteringsbehov.

Totalt utfordes 3 stycken karnborrhal under steg 2. Borrkarnor fran de delar av ha-
len som &r belagna i eller i anslutning till svaghetszoner karterades med avseende

pa bergart och bergkvalitet. Materialprover fran borrkarnorna analyserades i labo-
ratorium for bestdmning av mineralogi, densitet, DRI (drill rate index), CAI (Cer-
char abrasiveness index) och CLI (Cutter Life Index).
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3.3.3 Faltundersdkningar, steg 3

Ytterligare behov av undersokningar och utredningar preciserades i ett tidigare ut-
kast till systemhandling (daterat 2015-02-20). Flertalet av dessa genomférdes under
steg 3, 2015-2016, med malsattningen att erhalla forutsattningar for att ga vidare
med en mer detaljerad forprojektering avseende tekniska l6sningar. Utférda under-
sOkningar inom ramen for steg 3 omfattar foljande delar:
— Aterstoden av de borrkarnor som inte dokumenterats i detalj under steg 2
karterades med avseende pa bergartssammanséattning och bergkvalitet.
— Lokal sprickkartering och provtagning av huvudbergarter langs den plane-
rade tunnelstrackningen, samt efterféljande bergmaterialanalys (petrografi,
CAl och CLI).
— Kompletterande utredning avseende lokalisering av arbetstunnlar.
— Kontroll av bergtackning vid sjopassage och dalgangar med refraktions-
seismik och ekolodning i Tisaren, Hultsjon och Frasshyttan.
— Bergteknisk utredning géllande férhallanden och bergutrymmesbehov vid
Harge och Hakamo samt ventilationsschakt och témning av tunnel.

Under arbetet med steg 3 upprattades dessutom en GIS-databas med hdjddata och
geologisk information for att underlatta eventuella justeringar av tunnelstrackning-
en.
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4 Tunnelstrackning

Tidigare studier av tunnelstrackningar har presenterats i Norconsult (2011), Bergab
(2012) samt Bergab (2012b). Utgaende fran dessa studier har en fordjupad analys
utforts med beaktande av geologi, hydrogeologi, tunneldrivning samt 6vriga intres-
sen for att visa pa en lamplig tunnelstrackning. Utéver ovan namnda utredningar
utgors underlaget av geologiska underlag fran SGU (Sveriges Geologiska Under-
sokning), material fran Riksankvarieambetet samt faltundersokningar.

4.1 Lokalisering av bergtunneln — principer
och alternativ

Vid lokalisering av tunneln har en kombination féljande aspekter sammanvagts:

—  Minimering/Optimering av tunnellangd
— Riksintressen

—  Naturskyddsintressen

—  Geologi och tolkad strukturgeologi

— Koncentration av bergborrade brunnar
—  Storre grundvattenakviferer

—  Placering av arbetstunnlar

| Bilaga 2 och Bilaga 3 redovisas den studerade tunnelstrackningen i plan och pro-
fil, vilka utgor underlag for kostnadsbedémningar och jamférelse av byggmetod.
Tunnelstrackningen har utgatt fran Hargehalvon i sydvast till mynning vid Ha-
kamo. Det forutsatts att vattnet leds fran intag i Vattern via ledningar till ett berg-
rum med snabbfilteranlaggning pa Hargehalvon. Detta innebér att sjalva bergtun-
neln inte drivs under Vattern. Foreslagen tunnelstrackningen utgar fran Alternativ 3
(Bergab, 2012) men har en 6kad detaljgrad gallande ovanstaende lokaliseringsa-
spekter och darmed en ndgot mer “krokt” strickning. Den totala tunnellangden ar
ca 35 600 m. Baserat pa faltundersokningarna som genomfordes 2013-2016 har yt-
terligare justeringar gjorts frdmst vid Hultsjon och Frésshyttan i sédra delen och
vid Tisaren i norr.

Ett alternativt l1&4ge som innebdr att riksintresset for mineralutvinning helt undviks
har &ven studerats. Alternativet innebdr att tunnelstrdckningen blir ca 100 m langre
samt att tunneln passerar d& i nara anslutning till Ammeberg och den djupaste de-
len av Ammeléngen. For detta alternativ har seismiska undersokningar utforts vid
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Hultsjon i soder och i Ammeldngen. Resultaten fran seismiken visar att en
tunnelpassage under Ammelangen &r extremt svar med hansyn till bergkvaliteten.
Aven passage under Hultsjon kan innebar stora risker ur byggsynpunkt. Den
alternativa strackningen passerar dven Véttern vid Karrafjarden som inte ar
undersokt. Tunneln gér nara bebyggelse vid och séder om Ammeberg och hér finns
férutom bebyggelse mycket bergborrade brunnar och bergvarmeanldggningar som
kan paverkas bade vid bygg- och driftskedet.

Studien visar att passage ar mojlig, men att det innebér en 6kad byggkostnad och
formodligen &ven en 6kad tillstandshantering p.g.a. passage under delar av Amme-
berg samhalle.

4.1.1 Arbetstunnlar

Langs den foreslagna strackningen har mojliga lokaliseringar av arbetstunnlar iden-
tifierats vilket redovisas i Bilaga 2. Redovisade langdmatningar utgar fran rekom-
menderade lage langs tunnelstrackningen och anpassning av paslagslage for re-
spektive arbetstunnel kan goras utgaende fran lampliga bergforhallanden, markfor-
utsattningar samt markégarintressen.

De redovisade lagena for arbetstunnlarna ar identifierade utgaende fran bergtek-
niska/berguttagsaspekter, hansyn till motstaende intressen sasom riksintresse for
naturvard, kulturmiljovard och mineralutvinning, geologiska forutsattningar, moj-
ligheter till etablering samt narhet till infrastruktur. Lampliga tunnelpaslagens
lamplighet har utvarderats under platsbesok. Det skall podngteras att férutom lage
kan det aven finnas behov av att justera antalet arbetstunnlar beroende pa vald
berguttagsmetod. Med féreslagna lagen mojliggors upp till 11 parallella arbetsfron-
ter vid berguttag. Hur manga som verkligen utnyttjas beror férutom val av bergut-
tagsmetod dven pa vilken kapacitet entreprendren besitter samt produktionsordning
for de olika berguttagsetapperna. Konventionell tunneldrivning gynnas av manga
tunnelfronter da maskinkostnaden ar en mindre del av totalkostnaden medan antalet
TBMer samt logistiska aspekter &r avgdrande for behovet av arbetsfronter vid
TBM-drift.

| Tabell 4-1 redovisas forslag pa lagen och langder (med en forutsatt snittlutning pa
10 %) for ett antal 1ampliga arbetstunnlar. Lagena langs tunnelstrdckningen redovi-
sas dven i Bilaga 2 och Bilaga 3. | nagra av de alternativ som presenteras i Bilaga 1
finns ett antal ytterligare paslagslagen. Dessa har inte inkluderats i beskrivningen.
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Tabell 4-1. Forslag pa placering av arbetstunnlar. En lutning pa10 % har antagit
vid berdkning av langd.

Arbetstunnel Lage Ungefarlig langd [m]
AT1 0/550-0/650 380
AT 2 4/850 370
AT 3:a 13/300 770
AT 3:b 12/150 830
AT 3:c 9/820 560
AT 4:a 17/370 830
AT 4:b 20/120 710
AT 4:c 21/800 930
AT 5:a 27/300 1300
AT 5:b 27/830 1100
Norra paslaget (huvudalternativ) 35/667 -
Norra paslaget (reservalternativ) 36/426 -

Arbetstunnel 1

Foreslas utforas i pa Hargehalvon, ett storre héjdomrade vaster om Riksvag 50,
drygt 0,5 km fran planerat intag vid Vattern. Tre alternativa paslagslagen (AT1:a—
AT:1:c) har identifierats. Arbetstunnelns langd blir ungefar lika lang oavsett val av
paslagslage. Avstand till AT 2 &r ca 4,3 km.

Ett rekommenderat utforande av intaget ar att fran AT 1 driva konventionellt ned
mot Véttern och dar bygga ett mindre bergrum for en silstation. Intagsledningar till
bergrummet ansluts via horisontella borrhal (se principskiss i avsnitt 4.1, System-
handling 1).

Arbetstunnel 2
Foreslas utforas vid Frosshyttan i anslutning till Vag 585, ca 1,5 km nordost om
Hultsjon. Avstand till AT 1 ar ca 4,3 km och till AT 3 mellan 5 och 8,5 km.

Arbetstunnel 3

Tunneln &r framst planerad for att i forvag driva tunneln med konventionellt berg-
uttag genom Dalby/Amme svaghetszon (lage AT3a och AT3b) samt méjliggora
start eller slutpunkt fér TBM-drivning. Arbetstunneln avses att nyttjas for service
av tunneln och tdmning av tunneln efter att tunneln fardigstallts. Tre alternativa I&-
gen langs en stracka pa ca 3,5 km foreslas. De tva nordliga lagena (AT 3:a och AT
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3:b) ligger strax SO om Ammelangen inom riksintresseomréde for mineral, medan
det tredje (AT 3:c) ar belaget vid Langviken, drygt 3 km séder om de 6vriga. Av-
stand till AT 2 &r 5-8,5 km och till AT 4 mellan 4,1 och 12 km, beroende pa val av
alternativ for lokalisering.

Arbetstunnel 4

Arbetstunnel4 (AT 4) planeras i anslutning till Ronneshytta. Tre alternativa lagen
foreslas langs en stracka pa ca 3,8 km. Det sydligaste laget (AT 4:a) ar lokaliserat
SO om sjon Multen, det centrala laget (AT 4:b) vid Locknaklint langs Véag 597 och
det nordligaste laget (AT 4:c) soder om Mortsjon langs Vag 596. Avstand till AT 3
ar 4,1-12 km och till AT 55,5-10,5 km, beroende pa val av alternativ for lokali-
sering.

Arbetstunnel 5

Tva alternativa lagen foreslas for Arbetstunnel 5 (AT 5), vilken lampligen lokali-
seras i omradet soder om Tisaren. For AT 5:a foreslas en etablering strax vaster om
garden Norra Nyckelhult, medan AT 5:b planeras ca 700 m narmare Tisaren.
Béagge etableringslédgena ar lokaliserade i omedelbar anslutning till enskilda végar.
Avstand till AT 4 ar 5,5-10,5 km och till huvudalternativet fér Norra paslaget vid
Hé&kamo 8,3-8,8 km.

Norra paslaget Hakamo

Det norra bergpaslaget planeras vid Hakamo. Huvudalternativet forslas ligga strax
norr om Hakamoberget. Ett ytterligare alternativ, som skulle krava en langre berg-
tunnel, ar att forlagga paslaget till ett omrade norr om Stugumoberget. | omradena
finns befintliga grusvagar och paslag kan formodligen utféras i anslutning till
dessa. Avstand till AT 5 &r 8,3-8,8 km.

4.1.2 Geologiska forhallanden

Tre huvudsakliga bergartstyper upptrader langs den foreslagna tunnelstrackningen,
enligt SGU:s berggrundskartor 9F Finspang NV och 9F Finspang SV (Wikstrom,
1989):

—  Felsiska metavulkaniter (metaryolit och metadacit)
— Aldre gnejsiga granitoider (granit, granodiorit och tonalit)

— Yngre graniter (grovporfyrisk granit och dgongnejs)
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Tillsammans upptar de éver 99 % av berggrunden langs den foreslagna tunnel-
strackningen med en relativt likvardig fordelning av de tre huvudsakliga bergarts-
typerna (mellan 30-40% av planerad strackning upptas av respektive bergartstyp).

Berggrunden i de centrala delarna upptas generellt av ett strak med felsiska vulka-
niter omvéxlat med gnejsiga granitoider och smarre férekomster av amfibolit.
Detta strak har en strukturell utstrackning i NV-SO riktning, vilket framgar av den
geologiska kartan i Bilaga 4. Bergartskontakterna langs den foreslagna strackning-
en ar foretradelsevis vertikala till brant stupande, ofta mot sydvast (se profil i Bi-
laga 3). Mer detaljer om de tre huvudsakliga bergartstyperna finns i Bilaga 4.

Gangar av framst diabas och pegmatit ar vanligt forekommande langs den fore-
slagna strackningen. Tva generationer av diabas férekommer, en med ost-vést ori-
entering och en med huvudsaklig NNV-SSO orientering. Diabaser av bégge gene-
rationer stupar vertikalt. De diabaser som upptrader i omradet har generellt en
tjocklek mindre an 100 m, éster om Sénna har dock en ca 200 m bred gang karte-
rats. Svarmar av ost-vastligt orienterade diabaser forekommer bade soder om Tisa-
ren och sdder om Zinkgruvan (se Bilaga 4).

Smarre forekomster av kalksten har patraffats i anslutning till de felsiska
metavulkaniterna i sodra delen av intresseomradet, men de antas inte upptrada
langs den foreslagna tunnelstrackningen. Kalkstenen bryts vid Brannlyckan, soder
om Zinkgruvan.

Tva enaxiella hallfastighetstester for de felsiska metavulkaniterna har tillhanda-
hallits fran Zinkgruvan av Lars Malmstrom (Tabell 4-2). For 6vriga huvudbergarter
saknas uppgifter, men de antas ha en likartad hallfastighet (m6jligtvis nagot lagre)
som de felsiska metavulkaniterna med varden i spannet 220-260 MPa. Det genom-
snittliga kvartsinnehallet i de felsiska vulkaniterna och de yngre graniterna ar rela-
tivt likvardigt, med ca 10 vol.% lagre innehall i de aldre gnejsiga granitoiderna
(Tabell 4-2). Notera dock att variationerna inom varje bergartsled &r betydande
med standardavvikelser pa 7-10 vol.%, samt att en del av metavulkaniterna norr
om Zinkgruvan &r kvartsfattiga och lokalt &r kvartsinnehallet obefintligt.

For att fa ett ungefarligt matt pa livslangen for borrskar vid TBM-borrning langs
den planerade strackningen redovisas &ven den ekvivalenta kvartshalten (eQu norm
till 100 % kvarts) i Tabell 4-2, berdknad med det samband som anges av Thuro
(1997). Ett hogt till mycket hogt slitage pa borrskar indikeras beaktande kvartsin-
nehallet.
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Tabell 4-2 Kvartsinnehall, ekvivalent kvartshalt och enaxiell tryckhallfasthet i hu-
vudbergarterna langs den planerade tunnelstrackningen. Petrogra-
fiska analyser fran Wikstrom, et al. (1997) redovisade i Bilaga 4 till
Systemhandlingen, Vatternvatten bergtunnel — Faltundersoékningsrap-
port. Uppgifter om enaxiell tryckhallfastighet fran Lars Malmstrom,

Zinkgruvan.

Bergart Kvarts eQu UCS*
medelvéarde medelvéarde [MPa]
+ 16 [vol. %0] + 10 [%]

Felsiska metavulkaniter 35+10(n=13) 54+8(n=13) 257

264
Gnejsiga granitoider 28+£10(n=7) 49+9(n=7) -
Yngre graniter 37x7(n=4) 50+5(n=4) -

* UCS = Enaxiell tryckhallfastighet.

For att understka bergarternas tekniska beskaffenheter vid TBM-borrning har det
utforts analyser pa huvudbergarterna i omradet fran prover tagna och redovisade i
Bilaga 4 till Systemhandlingen, Vétternvatten bergtunnel — Faltundersokningsrap-
port, for berakning av foljande parameterar:

— Cerchar Abrasivity Index (CAl), indikerar slitage
— Dirillability Rate Index (DRI), indikerar borrhastighet
—  Cutter Life Index (CLI), indikerar livslangd pa borrkronor

Resultaten redovisas i Tabell 4-3 och indikerar generellt ett relativt hogt slitage
(mycket hogabrasivt till extermt abrasivt) pa borrutrustning och en Iag till medium
borrbarhet. Skillnaden mellan de olika huvudbergarterna med avseende slitage
(CAI) &r mindre an variationerna inom enskilda bergartsled. Borrhastighet och livs-
langd pa borrkronor (DRI och CLI) &r klassade som Iag till medium. Skillnaderna i
borrbarhet mellan de olika huvudbergarterna kan i viss utstrdckning kompenseras
av orientering pa sprickor och foliation (gnejsighet), samt graden av sprickighet.
Det ska dock podngteras att det endast utforts en analys av respektive huvudbergart
och spridningen inom respektive bergartsled ar okénd.
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Tabell 4-3 Borrbarhetsparametrar for huvudbergarterna, inklusive diabas, langs
den planerade tunnelstrackningen (se Bilaga 4 till Systemhandlingen,
Vatternvatten bergtunnel — Faltundersokningsrapport).

Bergart CAl DRI CLI
medel = 16

Felsiska metavulkaniter 38+£02(n=4) 31(lag) 5.0(lag)

Aldre gnejsiga granitoider 39+0,2(n=4) 54 (medium) 5.1(lag)

Yngre graniter 38+x04(n=2) 42 (1ag) 9.5(medium)

Diabas - 37(1ag) 8.7(medium)

4.1.3 Svaghetszoner

De patagliga deformationszonerna i omradet, ofta med plastiska foregangare, har
en orientering fran NV-SO till nord-syd. Flera av dem &r sannlikt relaterade till
Vitterns forkastningszon. Det vertikala forkastningsbeloppet kan vara betydande
med en rérelse som genomgaende ar nedat for det Gstra blocket (se Bilaga 3 och 4).

Omradet i anslutning till Vattern ar generellt paverkat av deformationszonen som
I6per langs sjon mot sder. En betydande grad av uppsprickning kan forvantas.

Dalby/Amme svaghetszon

En av de mest betydelsefulla, storre deformationszonerna i omradet som l6per
langs Ammelangen (markerad Dalby/Amme forkastningszon i Bilaga 4). SGUs
berggrundskarta 9F Finspang SV (Wikstrom, 1989) indikerar att zonen med for-
greningar &r upp till 600 m bred langs den planerade strackningen. Borrningar och
refraktionsseismik visar dock att forekomsten av strak med kraftigt uppkrossat berg
ar betydligt mer begransad. Langs ostra sidan av Ammel&ngen och dess sodra for-
langning bildar zonen ett horst-graben system med kraftigt uppkrossade zoner pa
uppskattningsvis 50 m bredd (se Bilaga 4 till Systemhandlingen, Vtternvatten
bergtunnel — Faltundersdkningsrapport). Aven borrningar i zonen vaster om Zink-
gruvan visar pa delar som ar vittrade, kraftigt uppspruckna och vattenférande ner
till 400-450 m djup (Bergab, 2012).

Sé&nna svaghetszon

Refraktionsseismik vid Hultsjon indikerar en relativt omfattande volym av férsam-
rad bergkvalitet i och i anslutning till zonen (se Bilaga 4 till Systemhandlingen,
Vitternvatten bergtunnel — Faltundersokningsrapport). Bade refraktionsseismik vid
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Frosshyttan och ett borrhal NV om Zinkgruvan (Bergab, 2012) visar daremot pa en
mer begransad zontjocklek, ca 35 m med forhallandevis daligt berg.

Sodra Tisaren

Langs sodra kanten pa Tisaren loper en betydande normalférkastning i ost-vastlig
riktning. Tjocklek och omfattning &r &nnu osaker, men bergnivan ligger pa ca +70 i
anslutning till zonen enligt de refraktionsseismiska undersékningarna utférda under
steg 3 (se profil #3 i Bilaga 4 till Systemhandlingen, Vatternvatten bergtunnel —
Faltundersokningsrapport), vilket indikerar att bergtdckningen kan vara kritisk vid
en tunnelpassage. Aven langre vasterut, vid Talludden/Granliden, I6per en zon med
betydande utstrackning i NV-SO riktning. Zonen ar sprod-plastisk till sin karaktér
och karnborrning tillsammans med refraktionsseismik visar pa ett upp till 35 m
brett, kraftigt uppkrossat strak och en lagsta bergéveryta pa +71 (se profil #1 i Bi-
laga 4 till Systemhandlingen, Vétternvatten bergtunnel — Faltundersokningsrap-

port).

Vid Sandviken (seismikprofil #2 i Bilaga 4 till Systemhandlingen, Vétternvatten
bergtunnel — Faltundersokningsrapport), mellan de bada andra seismiklinjerna, fo-
refaller forutsattningarna vara bast, med mest gynnsam bergtackning (en lagsta
bergniva pa +81) och en véldefinierad zon med samre bergkvalité i anslutning till
land och i dvrigt seismiska ganghastigheter > 5000 m/s.

Ovriga svaghetszoner

En annan svaghetszon av betydande utstrackning langs den foreslagna strackningen
ar Multen/Hjortkvarn zonen. Det finns dnnu inga tillférlitliga uppgifter om denna
zons egenskaper och omfattning eftersom fullstdndiga refraktionsseismiska under-
sOkningar inte varit mgjliga att genomfora p.g.a. narheten till jarnvagen (se Bilaga
4 till Systemhandlingen, Vatternvatten bergtunnel — Faltundersdkningsrapport).

Mindre deformationszoner/forkastningar (lineament) som &r markerade pa SGUs
kartor ar generellt tolkade fran topografiska och magnetiska data. Erfarenheter fran
andra undermarksprojekt har visat att dessa ”zoner” inte alltid existerar. Dock ut-
fordes en refraktionseismisk undersokning tvars ett sadant lineament i forlangning-
en av Verkasjon, vilken indikerade omfattande forekomster av forsémrad bergkva-
lité (se Bilaga 4 till Systemhandlingen, Vétternvatten bergtunnel — Faltundersok-
ningsrapport).
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4.1.4 Erfarenhet — bergbyggnation

Erfarenheter fran Zinkgruvan som sammanstéllts av (Bergab, 2012) visar att det
generellt inte varit nagra problem med stabilitet for bergutrymmen med spann-
vidder mindre an 5 m. Bergkvaliteten &r generellt mycket god med Iag sprick-
frekvens. | omradet finns dock ett antal forkastningszoner orienterade i nord-syd
och NO-SV riktning. Ortsdrivning genom den nord-sydligt orienterade Knalla for-
kastningszon (Bilaga 4) har gjorts utan bergtekniska problem. Zonen &r ungefér 75
m bred med huvudsakligen l&kta sprickor. Gruvan &r generellt att betrakta som torr
med sma infléden.

Sprickfrekvensen ar vanligtvis forhojd langs kontaktzonen mellan diabasgangar
och sidoberg, och stabilitetsproblem kan forekomma. K&rnborrning i yngre graniter
vaster om de malmférande metavulkaniterna har visat pa homogenitet och god
bergkvalitet.

4.1.5 Hydrogeologi

4151 Brunnar

| Bilaga 5 redovisas ungefarligt lage for energi- och drickvattenbrunnar fran SGUs
brunnsdatabas. Aven om lagena inte alltid &r exakta ges en bild av var storre kon-
centrationer av brunnar finns. Dricksvattenbrunnar &r generellt relativt grunda och
framfor allt de brunnar som &r placerade i jordlagren kommer formodligen enbart
att paverkas marginellt av en bergtunnel. Energibrunnarna daremot r borrade till
djup som generellt &r betydligt djupare dn planerad tunnelniva. Med beaktande av
att man bor ha en sékerhetszon mellan bergtunneln och brunnarna samt att det for
privatpersoner pa villatomter finns begransade majligheter att vélja alternativa 13-
gen for eventuellt nya brunnar, har tunnelstrackningen valts utanfér omraden med
energibrunnar. I en fortsatt tillstandsprocess maste dock en brunnsinventering utfo-
ras for att identifiera samtliga brunnar som kan bertras samt dess l&ge och djup.

415.2 Grundvattenakvifarer

Betydande grundvattenakvifarer finns framst i isalvsavlagringarna mellan sjon
Multen och Rénneshyttan samt mellan Mértsjén och vidare norrut mot Asbro, det
sa kallade Lerbacksmagasinet. | Lerbacksmagasinet ar isalvsavlagringarna 15-30
meter maktiga med en grundvattenniva pa mellan +125 (norr om Kyrksjon) till
+135 (norr om Mortsjon). Jordmaktigheten ar undersokt i nagra sonderingspunkter
men bor undersdkas noggrannare vid passagekorridoren.

Norconsult ’:’ 2015-02:20

Rev 2016-01-29

Vétternvatten - Utvidgad utredning bergtunnel
Sékrare beslutsunderlag for nasta steg



23 (54)

4.1.5.3 Inlackage

Enligt forstudien (Norconsult AB, 2011) &r utvarderad mediankonduktivitet fran
brunnsdata inom berért omrade ca 5x10® m/s. Med beaktande av bedémd grund-
vattenniva samt en forh6jd hydraulisk konduktivitet vid passage av zoner (ansatt
till 1x107 m/s) kan bedomt inlackage for en otatad tunnel beréknas enligt:

q= 27-K-H
%
Inf —— [+¢&
I

Dar:

K= Median konduktivitet [m/s]

H= Grundvattenniva [m]

r= Tunnelradie [m]. Ansatt till 1,75 m.

&= Skin-faktor [-]. Kan generellt anséttas till 2.

Utgaende fran detta har inlackaget beréknats langs foreslagen strackning med be-

domd grundvattenniva samt forhéjd hydraulisk konduktivitet vid passage av zoner.
| Tabell 4-4 redovisas beraknade inlackage.

Tabell 4-4. Beraknat inlackage langs tunneln utan respektive med tatnings-

atgarder.
Inlackage Totalt inlackage
liter/min, 100 m (liter/s)
Byggskede, utan injektering 20 130
Driftsskede, utan injektering 14 90
Driftsskede, med selektiv injektering 5-10 30-60

Tétning av omgivande berg med injektering kommer att krévas for en del av
strackan. Detta for att dels minska omgivningspaverkan och dels for att minimera
risken for driftsproblem genom inflédande grundvatten. Delstréackor dar tatningsin-
satserna beddms vara viktiga ar sjopassagerna, under grundvattenakvifarerna samt
vid passage av storre zoner. Erfarenheter fran andra bergprojekt i motsvarande
bergforhallanden visar att storre inlackage av vatten forekommer i bergartskontak-
ter, i anslutning till diabasgangar och andra diskontinuiteter i berget. Med ansatsen
att injekteringen sanker den hydrauliska konduktiviteten till ca 5x10® m/s langs
den del av strackningen som injekteras(20 %, 7 120 m), och 6vriga delar av berget
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har en hydraulisk konduktivitet mellan ca 1x10® och 5x10® m/s kommer inlacka-
get att minskas till 5-10 I/min, 100 m tunnel vilket totalt medfor ett inl&ckage till
hela tunneln pa 30-60 liter/s. Detta beror bade pa bergets hydrauliska konduktivitet
och pa omfattningen av injekteringen.

4.1.6 Ovriga intressen

Korridorer for tunnelstrackningar som hittills varit aktuella for utredning innebér
att tunneln passerar riksintressen for mineralutvinning, kulturmiljévard samt natur-
vard. Riskerna med en tunneldragning under 6vriga intressen har annu inte stude-
rats i detalj och kommer att vara beroende av tunnelns djup och placering, val av
metod och eventuellt &ven tid for genomforandet. De Gvriga intressen som passeras
av den nu foreslagna tunnelstrackningen beskrivs kort fran intaget i séder och norr-
rut utifran omradenas skyddsvarda egenskaper:

Norra Vatterns skargard ar av riksintresse for bade naturvard och friluftsliv. Intaget
kommer att placeras inom riksintresset for naturvard. Omradet har hoga natur-
varden som framforallt grundas pa den stéllvis gamla skogen med typisk vegetation
pa darna. Mangfalden &r stor bade vad galler fagelliv, insekter och fisk, bland annat
utgor skargarden tillvaxtomrade for vatternrodingen. Skyddet syftar till att bevara
en unik sotvattensskargard fran bebyggelse och annan exploatering. Intaget plane-
ras inte inom riksintresseomradet for friluftsliv.

| anslutning till intaget i Vattern finns ocksa ett kommunalt naturreservat, Harge-
marken, som ligger 1&ngs den klippiga kuststrackan av Vétterns norddstra strand.
Reservatet avser att skydda hallmarkstallskogar och frodiga I6vskogar som véxer
har. Tunnelns strackning passerar genom omradet, foreslaget lage for arbetstunneln
ar dock utanfor naturreservatets granser.

Sydost om Ammeberg ligger Zinkgruvan, som &r av riksintresse for mineral-
utvinning. Har utvinns zink, bly och silver. Foreslagen tunnelstrackning passerar
genom de véstra delarna av riksintresset och till viss del &ven genom delar av om-
rade som har undersokningstillstand. Alternativet att flytta tunnelkorridoren nagot
till vaster innebér att tunneln hamnar under tatorten Ammeberg. Konflikten mellan
en tunnel for drickvattenforsorjning och utvinning av mineral bedéms inte bli na-
gon stor fraga, i och med att tunneln planeras nara Ammeberg dar en eventuell
brytning skulle innebéra att tatortens bevarande riskeras.

Direkt norr om Zinkgruvans tillstdandsomraden fér undersokning och bearbetning
finns Vena gruvfalt, som ar av riksintresse for kulturmiljovarden. Den foreslagna
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strackningen innebér att tunneln gar igenom de centrala delarna av gruvfaltet. Om-
radet utgors av en industrimiljo med hytt- och gruvomraden som haft en kontinuer-
lig brukstid sedan medeltiden till 1800-talets slut. Det finns flera fasta fornlam-
ningar inom riksintresseomradet, dessa skyddas enligt Kulturminneslagen.

Tva riksintressen for naturvard passeras. Det ena utgors av Lerbacksmon som é&r ett
ca 12 km? stort sandfalt med dyner soder om Hallsbergsasens randdelta vid Ler-
back. Det andra riksintresset for naturvard utgors av Tisarforkastningen som ar en
mer &n 30 km lang forkastning i vast-ostlig riktning langs Tisarens sédra strand.
Tunnelstrackningen korsar forkastningen i syd-nordlig riktning. | omradet finns na-
turbetesmark med Iang kontinuitet och en bitvis art- och individrika vaxtsamhallen.
Mellan Ammeberg och Rénneshytta finns ett ytterligare ett omrade av riksintresse
for naturvard, Multna, vars véarden bestar av 6ppna naturbetesmarker. Tunnel-
strackningen gransar till Multnas 6stra delar men passerar aldrig den dstra gransen.

Soder om Tisaren finns ett gammelskogsomrade som skyddas genom Natura 2000
och som kommunalt naturreservat. Omradet bestar av en djup sprickdal med branta
sidor, vilket gjort omradet svartillgangligt for skogsbruk. Tunnelstrackningens kor-
ridor angransar till omradet utan att passera dess grans.

Generellt sett kan sdgas att det framforallt &r placeringen av arbetstunnlar och eta-
bleringsytor samt utformningen av intaget i Vattern som kommer att fa betydelse
for vilket avtryck man gor i skyddsvarda omraden i samband med ett genomfo-
rande av tunneln. Arbetstunnlarnas lagen har i aktuellt forslag anpassats for att
undvika intrang i riksintressen, naturskyddsintressen och fasta fornlamningar. | 6v-
rigt ligger tunnelstrackningen pa mellan 30100 meters djup under markytan, med
en minsta bergtackning pa ca 20 m.
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5 Drivning arbetstunnlar

Nedan redovisas de antaganden och berdkningar som utforts for att bedéma kost-
nader och tider for drivning av arbetstunnlarna. Foljande antaganden ar gjorda for
drivning av arbetstunnlarna:

—  Fem stycken arbetstunnlar som ansluter till huvudtunneln vid ca 0/600 (AT1),
4/850 (AT2), 12/200 (AT3), 20/120 (AT4) samt 27/300 (AT5) samt drivning
fran den norra paslaget.

—  Drivs i en lutning pa 10 %

— Léngd &r: AT1 =380 m, AT2 =370 m, AT3 =830 m, AT4=800 m samt AT5
=1200m.

—  Teoretisk area &r ca 35 m?

—  Drivningshastighet & 7 m/dag

Forstarkningsbehovet ar uppdelat pa fyra olika alternativ enligt Tabell 5-1 utgaende
fran bedémda bergforhallanden. Denna indelning galler for samtliga drivningsal-
ternativ i studien. Det som skiljer for olika alternativ ar fordelning mellan de olika
typforstarkningslosningarna.

Tabell 5-1
Typ Bergforhallanden

0 Mycket gynnsamma (stabila) berg- —
forhallanden.

Foreslagna typforstarkningar for berguttag
Forstarkning

1 Gynnsamma bergforhallanden, dar  Stalnat
utfall av kilar & mojliga. Applice- <4 bergbultar (L =2 m)
ring av bergbult om sa kravs.
2 Kilar kan forvantas upptrada med  Stalnat
systematik. Applicering av system- 6 bergbultar (L =2 m)
bultning. Sprutbetong (d = 10-15 cm)
3 Svaghetszoner med kraftigt upp- Stalnat

sprucket berg. Systematisk applice-
ring av stalbagar.

Stalbagar (UNP 100, a=1m)
Sprutbetong (d = 20 cm)

| Tabell 5-2 redovisas bedémda kostnader for drivning av arbetstunnlarna per me-
ter samt procentuell férdelning av den totala langden for arbetstunnlarna som re-
spektive forstarkningslosning och injektering kravs. Da dessa antas drivas med en
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stOrre tvarsnittsarea an vattenledningstunneln samt utforas i en bergmassa som ge-
nerellt har sdmre bergkvalité antas hogre enhetskostnader for arbetstunnlarna &n
motsvarande kostnader for konventionell drivning av vattenledningstunneln. Det
antas aven att forinjektering kréavs for samtliga arbetstunnlar men i varierande om-
fattning langs tunnlarna beroende pa risken fér omgivningspaverkan.

Tabell 5-2  Grundkostnader fér konventionell drivning av arbetstunnlarna, for-
starkningsldsningar och injektering angivet som kr/m. Procentsatser
anger total andel av strackan.

Aktivitet Arbetstunnlar

Berguttag D&B 20540
Typforstarkning 0 (40%) -
Typforstarkning 1 (35%) 4927
Typforstarkning 2 (15%) 12 210
Typforstarkning 3 (10%) 19 708
Foérinjektering (100%) 5460

Utgaende fran dessa enhetskostnader redovisas i Tabell 5-3 en summering av be-
domda kostnader for samtliga fem arbetstunnlar. | redovisade kostnader ingar ett
generellt paslag pa 10 % for oforutsedda kostnader samt ett paslag pa 10 % for ad-
ministrativa och byggherrekostnader.

Tabell 5-3 Bedbdmda kostnader fér drivning av samtliga arbetstunnlar

Aktivitet Kostnad
Arbetstunnlar drivning 88 300 000
Arbetstunnlar injektering 24 000 000
Arbetstunnlar bergforstarkning 24 000 000

Summa arbetstunnel 136 300 000

[38073 kr/m]
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6 TBM-borrad tunnel

Detta kapitel avseende tunnelborrning baseras pa Basler & Hofmanns rapport, Vét-
tern Water Supply Tunnel, TBM-alternative: feasability study, 2013. Rapporten &r
bifogad som Bilaga 1. Det ska noteras att de utvarderingar som gjorts i Basler &
Hofmanns rapport baseras pa en langd av 35 500 m for huvudtunneln.

6.1 Principutférande

De formodade 6vervagande gynnsamma bergforhallandena medger att en 6ppen
TBM anvands (Figur 2-2). Eftersom de hydrauliska kraven (kapacitet, inklusive
friktionsforluster) kan tillgodoses med en tunneldiameter pa 2 m efterstravas an-
vandandet av en sa liten TBM som ar logistiskt mojligt. For Vatternvattenprojektet
innebar det att TBM med diametrar pa 3,5 och 4,0 m har utretts. Framst av utrym-
messkal (t.ex. for ventilation) dr en diameter pa 3,5 m lamplig for tunnelstrackor pa
maximalt 5 km, medan en diameter pa 4,0 m rekommenderas for strackor pa 8—

10 km.

Person- och materialtransporter i huvudtunneln sker med tag. Ett enkelspar bedéms
vara tillrackligt. For det krévs ett stabilt, horisontellt tunnelgolv, férslagsvis av
platsgjuten betong. Med en diameter pa 3,5 m innebar det att tunnels tvérsnittsarea
minskar med 0,9 m? och den fria ytan uppgar till 8,8 m? (Figur 6-1).

6.1.1 Bergforstarkning

En grov bedémning baserat pa de formodade bergférhallandena ar att ungeféar 50 %
av tunnelstackningen kraver nagon form av forstarkningsatgard. Fyra olika typfor-
starkningar har foreslagits och utformning av dessa i en TBM-tunnel redovisas i
Figur 6-1. For typforstarkning 4 krymper den fria tvarsnittsytan till 7,1 m? Be-
domda kostnader for de olika typforstarkningsalternativen redovisas i Tabell 5-1
ovan.
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Figur 6-1  Tvarsnitt av en TBM-borrad tunnel med diameter pa 3,5 m som (1)
oforstarkt och (2—4) tre forslag pa typforstarkningar, vilka detaljeras

mer i Tabell 5-1

6.1.2 Injektering och sonderingsborrning

Forinjektering kan krévas vid passager under sjoar och i svaghetszoner. | tunnlar
med diameter pa 3,5 eller 4,0 m ar 4-8 injekteringsborrhal tillrackligt. For tillamp-
ning av forinjektering vid TBM-borrning finns tva alternativ:

—  En avtagbar borrigg kan monteras i fronten pd TBM-aggregatet.
—  Om mer systematisk forinjektering krévs vid drivningen kan en permanent
rigg anvandas som ar monterad langre bak pa aggregatet.

Dessa borrgiggar kan éven anvandas for att undersoka bergférhallandena 40-50 m

framfor drivningsfronten.
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6.1.3 Drivningsalternativ

| Bilaga 1 redovisas ett underlag for drivning av berguttag med TBM. Utgaende
fran detta underlag har en anpassning utforts av antalet drivningsfronter, arbets-
tunnlar och TBMer vilket resulterar i ett koncept baserat pa 3 st TBMer samt att
den sodra delen (ca 600 m), arbetstunnlar, bergpaslag och montagehallar drivs med
konventionell borrning och sprangning. Berakningarna ar utforda med féljande
forutsattningar:

—  Huvudtunnelns langd &r ca 35 600 m
—  Tre montagehallar anldggs med en total langd av 730 m
—  Trearbetstunnlar, AT1, AT3 samt AT4 enligt kapitel4.1.1..

Detaljer avseende tidsplan och kostnader framgar av de efterfljande avsnitten.

Ur arbetsmiljosynpunkt, av praktiska och logistiska orsaker kan ytterligare arbets-
tunnlar vara aktuella. Som alternativ till mellanliggande arbetstunnlar kan ventilat-
ionsschakt (borrhal) kréavas (vid en 3,5 m diameter tunnel behdvs kompletterande
ventilation vid drivningsstracka over 5 km).

6.2 Tidplan

Vid drivning med TBM blir mobiliseringstiden lang beroende pa att nya maskiner
skall bestallas, tillverkas och monteras. Bestallningstiden for en TBM ér ca 1 ar
och monteringen av varje TBM tar ytterligare ca 3 manader.

Resultaten fran undersokningar av bergmassan som redovisa i Bilaga 4 till System-
handlingen, Vétternvatten bergtunnel — Faltundersokningsrapport tyder pa harda
bergarter vilka foranleder hogt till medelhogt slitage pa borrutrustningen. Baserat
pa detta samt erfarenhetsvarden fran drivning i hart berg medfor att indriftshastig-
heten for TBM har bedomts vara ca 20 m per arbetsdag. Detta baseras pa foljande
forutsattningar:

—  Arbete sker i tre skift med drivning i tva skift foljt av underhall och bergfor-
starkning i det tredje skiftet.

— Indrift 6 mm/varv, rotationshastighet 6,8 varv/minut.

— Utnyttjandegrad (verkligt berguttag) pa 35 % for TBM.
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Indriften illustreras i ett exempel i Figur 6-2. Strackan mellan 0/600-35/600 antas i
huvudsak drivas med TBM medan strackan soder om 0/600 samt arbetstunnlar an-
tas drivas konventionellt. | detta fall anvands tre TBM-aggregat for drivning vid tre
fronter. TBMerna monteras vid AT1 och AT4 samt vid det norra tunnelpaslaget.
Redovisat exempel ska ses som ett Gversiktligt exempel pa méjligt indriftstid med
en bedomd hastighet pa ca 20 m/dag for TBM-delarna och 7 m/dag for delar som
drivs konventionellt. Detta resulterar i en indriftstid pa ca 700 dagar. Om TBM-
driften skulle vara 25 % lagre (15 m/dag) medfor detta en total tid pa ca 900 dagar
och om hastigheten ar 25 % hogre (25 m/dag) skulle detta innebara en total tid pa
drygt 600 dagar. Det som framst paverkar indriftstiden bedoms vara geologiska
forutsattningar, antalet angreppspunkter (arbetstunnlar) samt entreprenérens kapa-
citet och utrustning. En diskussion 6ver hur geologiska forutsattningar paverkar
drivningshastighet vid fullortsborrning gar att finna i Bilaga 4 till Systemhandling-
en, Vitternvatten bergtunnel — Féltundersékningsrapport. Givet exempel forutsétter
t.ex. att det ar mojligt att driva pa minst 4 fronter samtidigt. Tidskritiska strackor
beddms vara:

—  Arbetstunnlar samt det norra paslaget dar TBMer ska monteras
—  Drivning av TBM mellan AT1 och AT3
—  Drivning av TBM mellan norra bergpaslaget och AT4

800d
700d
600d
500d
5 ——TBM1
>
——TBM2
3 400d
3] TBM3
2
<T 300d —TT1
3
200d T4
100 d
od

0/000  5/000 10/000 15/000 20/000 25/000 30/000 35/000  40/000
Ldngdmaétning

Figur 6-2  Framdriftsprognos for TBM-borrning med tre aggregat, fran AT1, AT4
och fran det norra bergpaslaget.
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De stréckor som beddms ta l&ngst tid och darmed &r mest tidskritiska enligt Figur
6-2 ar TBM-strackorna mellan AT1 och AT3 samt fran norra bergpaslaget till AT4.
For att minska tid for drivning fran norra bergpaslaget kan ett alternativ vara att
nyttja AT5 (km 27/300-27/830) istallet for AT4.

Enskilda tunnelstrackor & mellan 8-12 km beroende pa vilka etapper som utfors i
vilken ordning. Eftersom vissa delstrackor ar langre an 10 km bér dock samtliga
arbetstunnlar utforas for att dels underlatta for underhall av TBMen samt for att sa-
kerstélla ventilationen. Det kan dock krévas ytterligare ventilationsschakt langs
strackan dar vertikala schakt borras fran markytan eller raiseborras kan utgora for-
bindelser for ventilation, el samt eventuellt tillférsel av processvatten.

Bedomd indriftshastigheten for TBM baseras pa erhallna bergmaterialanalyser och
bergmassans karterade strukturella egenskaper. Basler & Hofmann har utfort be-
rakningar pa indrivningshastighet under 2016 bade for den norska modellen ut-
vecklad vid NTNU och en modell som utarbetats av Gehring (1995). Den norska
modellen grundar sig pa empiri och anvander maskin-, bergarts- och bergmasse-
specifika korrigeringar. Aven Gehrings modell & empirisk, men baseras pé enaxi-
ell tryckhallfasthet och framdrivande kraft. Bagge modellerna ger jamforbara resul-
tat enligt Basler & Hofmann dar NTNU-modellen ger en nagot hégre indrivnings-
hastighet. | bagge modellerna &r orientering av sprick/svaghetsplan i férhallande
till drivningsriktningen och grad av uppsprickning i bergmassan en betydande kor-
rigeringsfaktor. FOrutsattningarna i berédkningen har ansatts till ingen eller en nar-
varande sprickgrupp och en enaxiell tryckhallfasthet av 200-240 MPa. Vilket givet
notningsegenskaperna hos bergarterna resulterar i en drivningshastighet pa 4—

6 mm/varv. Finns fler &n en sprickgrupp nérvarande, vilket ar ett rimligt antagande,
blir drivningshastigheten > 6 mm/varv. Starkt utvecklad foliation inverkar ocksa
positivt pa drivningshastigheten, vilket kan vara av betydelse i felsiska graniter och
aldre granitoider. Basler & Hofmann har beréknat en framdrift forutsatt en indrift
pa 4-6 mm/varv, en utnyttjandegrad av 35-50% for fullortsborrmaskinen och
forhallandet 0.5-0.7 mellan medel och maximal hastighet vid rotation av kronan.
Fallet med hog utnyttjandegrad och hog medelhastighet har inte utvarderats da en
aggressivare framdrift generellt kraver mer underhall, vilket skulle minska
utnyttjandegraden. Givet dessa forutsattningarna har Basler & Hofmann beréknat
en framdrift pa mellan 14-29 m/dag.

De laboratorieresultat som redovisas i Kapitel 4.1.2 ger métetal som beskriver de
analyserade bergarternas nétningspotential. Vid fullortsborrning kan matetalen re-
lateras till behovet att byta hardmetallskar. Enligt forutsagelser for livstid pa
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hardmetallskar ger CAl = 4.0 en fast volym pa 100-200 m? per utnétt disk, eller ett
prognosticerar behov av byte av 1-2 skar/dag. Forbrukningshastigheten varierar
med graden av forgnejsning och tryckhallfastheten pa bergarten. CLI kan utvarde-
ras pa liknande satt, dock varierar livslangden per hardmetalldisk med storleken pa
disken. Ett intervall for CLI pa 5-10 ligger mellan 15 och 55 h. Vid konventionell
drivning finns dven en korrelation mellan livstid pa ett 45 mm hardmetallstift och
CAI. Dar ett CAl runt 4 ger en livstid pa 1 000 borrmeter per utnott stift (i forlang-
ningen per krona).

6.3 Kostnader

Kostnaderna for drivning med TBM enligt de forutsattningar som angivits ovan
och baserat pa underlag fran Bilaga 1 redovisas i Tabell 6-1. Kostnaderna redovisas
som Kkr/m.

Tabell 6-1  Grundkostnader fér TBM-drivning, forstarkningslésningar och injekte-
ring av de TBM-drivna delarna angivet som kr/m. Procentsatser anger
total andel av strackan.

Aktivitet Alternativ 1 (d =3,5m) Alternativ 2 (d = 4,0 m)
[kr/m] [kr/m]
TBM-borrning 17 562 22941
Typforstarkning 0 (50%) - -
Typforstarkning 1 (40%) 1355 1355
Typforstarkning 2 (8%) 8931 9397
Typforstarkning 3 (2%) 13124 14 804
Forinjektering (20%) 8709 8709

| de sodra delarna fran 0/600 till intag, arbetstunnlar samt i samband med monte-
ringshallar antas tunnel drivas konventionellt. Férutsattningar for dessa berékning-
ar anges i kapitel 6.2.

Uttransport av massor fran de TBM-borrade delarna antas utforas med transport-
band. Kostnaden for detta ar bedomd till 120 kr/m?.

| Tabell 6-2 redovisas en sammanstélining av de totala kostnaderna for hela tunneln
inkluderande TBM drift av ca 34 000 m, konventionellt uttag for monteringshallar
ca 730 m, konventionellt uttag 600 m i soder samt konventionellt uttag for arbets-
tunnlar ca 2150 m. | dessa kostnader ingar ett generellt paslag pa 10% pa samtliga
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kostnader for ofdrutsedda handelser samt en kostnad motsvarande 10% for admi-

nistrativa och byggherrekostnader.

Tabell 6-2 Beddmda kostnader fér TBM-borrning, forstarkning och férinjektering
samt konventionell drivning med D&B tunnlar och arbetstunnlar.

Aktivitet @=35m @=40m
TBM-borrning 723 000 000 kr 944 000 000 kr
Injektering TBM-borrade delar 72 000 000 kr 72 000 000 kr
Bergforstarkning TBM-borrade delar 63 000 000 kr 66 000 000 kr
Uttransport bergmaterial transport- 49 800 000 kr 65 000 000 kr
band

Tunneldelar med konventionell driv- 34 000 000 kr 34 000 000 kr
ning

Injektering delar med konventionell 1900 000 kr 1900 000 kr
drivning

Bergforstarkning delar med konvent- 7 600 000 kr 7 600 000 kr
ionell drivning

Summa huvudtunnel 951 300 000 1190 500 000

[26 722 kr/m]

[33 457 kr/m]

Arbetstunnlar 81 500 000
[38 084 kr/m]
Totalsumma 1 032 800 000 1272 000 000
[27 366 kr/m] [33 704 kr/m]

Detta innebar en total kostnad for samtliga tunnlar pa ca 27 370 kr/m for 3,5 m di-

ameter samt ca 33 700 kr/m for 4 m diameter.

For att bedoma kostnadspaverkan av osékerheter i de geologiska forutséttningarna
har analyser utforts av paverkan av ett 6kat behov av injektering och forstarkning:

—  Typforstarkning 0, minskar med 50%
— Typforstarkning 1, 6kar med 25%
— Typforstarkning 2 och 3, 6kar med 100%

— Forinjektering, 6kar med 100%

Med dessa férandrade geologiska forutsattningarna skulle den totala kostnaden dka

med ca 15 %.
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7 Konventionell tunneldrivning

7.1 Principutférande

En sa liten tunnelarea som majligt efterstravas for att minimera berguttaget och
darmed ocksa bergforstarkningsmangder, tidsatgang och kostnader. For att uppfylla
kraven pa vattenoverforingskapaciteten behdvs en tunnelarea av ca 3-4 m2, men for
att kunna driva tunneln rationellt med konventionella metoder behdvs en storre
tunnelarea &n detta av utrymmesskal for de maskiner som skall anvandas vid tun-
neldrivningen.

1.40

-

2.28

4.66

Figur 7-1 Tvarsnitt fér konventionellt driven tunnel. Ortdrivningsaggregat och
ventilationstub & 1 m inritat.

For konventionell tunneldrift foreslas en tunnelarea pa ca 16 m2 med en bredd pa
ca 4,7 m och hojd pa ca 3,7 m (Figur 7-1). Med jamna mellanrum breddas tunneln
genom att nischer sprangs ut. Dessa skall vara tillrackligt stora for att tillata mo-
tande trafik och kunna anvandas som véndplats for fordon. Nischerna fungerar
ocksa som upplag for arbetsmaterial, parkering och utrymme for installationer.

Normal borrlangd ar 5 m per sprangsalva vilket ger minst 80 m? fast volym (mot-
svarande ca 130 m3 skrymvolym) eller ca 212 ton berg att lasta ut efter varje
sprangsalva. Vid forinjektering anvands ortdrivningsaggregatet ("Boomer”) for att
borra injekteringshal i tunnelkonturen framfor tunnelfronten. Injekteringshalen an-
tas vara 20 m langa och vinklas ut fran tunneln sa att halbotten sticker ca 4 m utan-
for tunnelkonturen, se Figur 2-1.
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7.2 Tidplan

En framdriftsprognos for konventionell tunneldrivning har gjorts baserat pa fol-
jande forutsattningar:

—  Huvudtunnelns langd &r 35 600 m.

—  Indriftshastigheten vid “normala” bergférhallanden 4r 10 m/dag och for sva-
rare forhallanden halva denna (galler normalsektion).

—  Forhallande som kraver forinjektering uppskattas utgora ca 20 % av den totala
tunnelstréckan.

—  Nischer sprangs ut med 300 m mellanrum. Dessa gors 20 m langa och ind-
riftshastigheten &r halften av den for normalsektion (Figur 7-1).

- Den effektiva indriftshastigheten inklusive uttag vid svarare forhallanden,
forinjektering och uttag for nischer &r 7 m/dag.

—  Fem arbetstunnlar byggs AT1-AT5 enligt kapitel 4.1.1.

—  Tunneldrivning sker parallellt pa samtliga nio fronter i huvudtunneln.

Med angivna forutsattningar blir byggtiden for tunnlarna ca 675 arbetsdagar enbart
avseende tunneldrivningsarbetet. | Figur 7-2 nedan visas indriften grafiskt. Som
framgar av diagrammet utgors den kritiska linjen av tunneldrivningen mellan ar-
betstunnel 5 (AT5 Norr) och huvudtunnels norra paslag (Norra paslaget Soder).
Tidsatgangen kan har reduceras vasentligt med en ytterligare arbetstunnel vid sekt-
ion ca 31/000 omedelbart norr om sjén Tisaren som skulle 6ppna upp ytterligare
tva tunnelfronter.

Berakningen ar utford med en effektiv indriftshastighet pa 7 m/dag inkluderande
passager med svarare forhallanden. Med 25 % Gkad hastighet (8,8 m/dag) skulle
den total berguttagstiden vara ca 550 dagar medan vid en 25% mindre indriftshas-
tighet (5,3 m/dag) medfdr en total tid for berguttaget pa ca 900 dagar.
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Figur 7-2  Framdriftsprognos fér konventionell tunneldrivning. Arbetstunnlar be-
tecknas "AT” och "Séder” respektive "Norr” anger drivningsriktning for
respektive front.

7.3 Kostnad

En oversiktlig uppskattning av drivningskostnader for bergtunnel med konvention-
ell drivning utgaende fran typforstarkningar enligt Tabell 5-1 redovisas i Tabell
7-1.

Tabell 7-1  Grundkostnader for konventionell drivning av vattenledningstunnel,
forstarkningslésningar och injektering angivet som kr/m. Procentsatser
anger total andel av strackan.

Aktivitet Kostnad [kr/m]

Berguttag D&B 15 800
Typforstarkning 0 (50 %) -
Typforstarkning 1 (40 %) 3790
Typforstarkning 2 (8 %) 9392
Typforstarkning 3 (2 %) 15 160
Forinjektering (20 %) 7178

| Tabell 7-2 redovisas en sammanstélining av de totala kostnaderna for drivning av
samtliga tunnlar konventionellt. I redovisade kostnader ingar ett generellt paslag pa
10 % for oforutsedda kostnader samt ett paslag pa 10 % for administrativa och
byggherrekostnader.
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Tabell 7-2  Kostnadsberakning for konventionell drivning av samtliga tunnlar in-
klusive bergférstarkning och injektering.

Aktivitet Kostnad

Berguttag 805 000 000 kr

Bergforstarkning 110 716 000 kr

Forinjektering 20% 36 200 000 kr

Summa vattenled- 951 916 000 kr [26 511kr/m]

ningstunnel

Arbetstunnlar 136 300 000 kr [38 073 kr/m]

Totalsumma 1 088 216000 [27 775 kr/m]
Norconsult +* e
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8 Jamfdrelse av byggmetoder
8.1  Miljo

8.1.1 Produktionsaspekter.

Konventionell drivning innebar en storre miljopaverkan under byggnationen da
samtliga arbetsfordon drivs med diesel vilket maste ventileras ut. Anvandning av
sprangmedel, vilka innehaller kvaveforeningar, maste ocksa hanteras vid konvent-
ionell drivning.

TBM med tillhérande transportband drivs med el, 1 000 — 1 100 kW for varje
TBM-aggregat. Kraver att tillracklig effekt dras fram till paslagslagena men under
drift ar utslappen sma.

En stor del av den omgivningspaverkan som marks fran ett tunnelprojekt ar de
bergmaterialtransporter som sker fran paslaget. Detta utfors framst av lastbilstrans-
porter vilket innebar paverkan pa befintligt vagnat och med 6kat buller lokalt.
Transportvagar och transportlangd beror pa avsattning och efterfragan av berg-
material vilket bor studeras i en fortsatt projektering.

Drivning med TBM eller med sprangning ger upphov till buller och vibrationer,
Vid TBM-drift &r det fragan om mer kontinuerliga vibrationer vilka avtar nar ma-
skinen passerat medan vid sprangning &r det fragan om intermittent paverkan nar
salvan tas ut. Generellt passerar foreslagen strackning enbart ett mindre antal fas-
tigheter och med beaktande av tunnelns djuplage bor risken med denna paverkan
vara liten.

8.1.2 Grundvattenmagasin

Grundvattenmagasinet i berg paverkas av den avsankning som sker genom inléack-
age till tunneln. Vid partier med mer uppsprucket berg kan inlackaget bli bety-
dande. For att minska inlackaget utfors darfor injektering med cement for att tata
berggrunden och darigenom minska inldckaget. Omfattningen av detta arbete ar
oavhéngigt val av drivningsmetod eftersom det &r naturliga svaghetszoner i berg-
massan som skall tdtas genom cementinjektering.

Vid konventionell tunneldrivning med borrning och sprangning fas en skadezon
nérmast tunnelkonturen som orsakas av sprangningen. Denna kan variera kraftigt i
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utstrackning beroende pa utforandet av sprangningen. | skadezonen, som &r mer
uppsprucken &n det intakta berget, kan vattenforingen bli hdgre vilket i sin tur kan
bidra till ett 6kat inlackage. Vid drivning med TBM fas ingen motsvarande skade-
zon.

8.1.3 Schaktmassor

Pa grund av den mindre tvérsnittsarean vid drivning med TBM (10 m? kontra

16 m?) erhalls mindre méangder schaktmassor som skall hanteras. Dock utgor
schaktmassorna fran TBM drivning ett flisigare bergmaterial som &r mindre lamp-
ligt som krossmaterial.

Pa grund av sprangmedlen som anvands vid konventionell tunneldrift innehaller
dessa schaktmassor kvaveforeningar. Dessa har en hog l6slighet i vatten och kan
darfor latt lakas ur fran upplagda schaktmassor och hamna i grundvattnet.

8.2 Bergforstarkning och injektering

Konventionell drivning med borrning sprangning bedéms medftra mer berg-
forstarkning och injektering. Okad bergforstarkning beror pa att berget spricker
upp mer vid sprangning och att geometrin gor att risken for blockutfall dkar. Injek-
teringsarbetet okar dels beroende pa ett storre tunneltvarsnitt som medfor fler in-
jekteringshal men pga. av sprickbildning dkar aven injekteringsvolymen.

Det cirkul&ra tvarsnittet vid en borrad tunnel innebér att risken for blocknedfall
minskar. Injekteringens omfattning blir lagre, bade borrning och volym, men injek-
teringsarbetet ar svarare till foljd av det begransade utrymmet.

8.3 Kostnader och tid

Tidsatgangen for bergtunnelarbetena behdéver inte vara avgorande for projektets to-
tala tidplan. Byggtiden kan optimeras nar det galler antal fronter och/eller TBM-
maskiner.

Norconsults beddmning med nuvarande forutsattningar och osékerheter &r att kost-
naderna dr likvardiga for konventionell tunneldrivning och TBM-drivning.

Kostnadsuppskattningarna for TBM ar framst beroende av val av tunneldiameter.
En tunnel med diameter 4 m &r ca 15 % dyrare jamfort med en pa diameter 3,5 m.
For en konventionellt driven tunnel paverkar en tvarsnittsarea nagot storre an 15 m?

Norconsult ‘:’ 2015-02:20

Rev 2016-01-29

Vétternvatten - Utvidgad utredning bergtunnel
Sékrare beslutsunderlag for nasta steg



41 (54)

inte kostnaderna i samma omfattning men om en mindre tvarsnittsarea véljs kom-
mer det kréva sarskilda maskiner och produktionslosningar vilket kan medfora be-
tydande kostandsokningar.

En TBM konstrueras for de bergforhallanden den ar tankt att verka i. Detta gor att
storre avvikelser fran de forutsatta forhallandena kan paverka indriftshastigheten.
Detta kan dock innebara saval 6kad (t.ex. fler sprickset) som minskad (t.ex. 6kad
kvartshalt) hastighet. Konventionell drivning ar inte lika kanslig for andringar i
bergforhallanden utan har en relativt konstant indriftshastighet oavsett forandringar
i bergforhallanden.

Enligt NTNUs kostnadsmodell (Zare, 2007) kan en forbattring av borrbarheten fran
daliga till bra forhallande oka indriftshastigheten med 300-400 % samtidigt som ut-
tagskostnaderna minskar till mellan 30 och 50 %. Motsvarande inverkan for kon-
ventionell drivning &r till mellan 20 och 40 % pa indriftshastigheten och 20 till

30 % pa uttagskostnaden.

Schaktmassor fran konventionell drift lampar sig béattre for anvandning som kross-
material som ar anvandbart inom projektet eller kan séljas. Pa grund av den storre
tvarsnittsarean erhalls storre méangder schaktmassor att hantera vid konventionell
drift. Schaktmassorna fran TBM ér flisigare och har ett mer begransat anvand-
ningsomrade som krossmaterial. | kostnadsuppskattningarna har intakter och kost-
nader fran schaktmassor inte medtagits for nagon drivningsmetod.

Det pagar och planeras flertalet stora infrastruktur- och bergprojekt i Sverige med
planerat byggskede under aren 2020-2025, t.ex. Forbifart Stockholm, Vastlanken,
Ostlanken och Citylink (TBM-borrad kraftledningstunnel). Detta kan medfdra en
minskad konkurrens som paverkar prisbilden. Samtidigt innebar TBM-borrning att
utlandska entreprendérer kommer att vara intresserade.

8.4 Osakerheter

Bergforhallanden bedoms inte vara en osdkerhet for projektets genomfarande, dar-
emot behdvs ytterligare undersokningar i projekteringsskedet for att 6ka detaljkun-
skapen och ge underlag for projektering av detaljerade l6sningar i byggskedet.

Bedomning av osékerheter avseende kostnader och tider redovisas for respektive
drivningsmetod.
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Avseende byggmetod skiljer sig inte brytningsmetoderna sarskilt mycket avseende
osakerheter. Erfarenheterna fran de fA TBM-borrade tunnlar som byggts i Sverige
och Norge med motsvarande bergforhallanden &r mycket goda, det galler saval det
slutliga utfallet som prognos for byggtid och kostnad.

8.5 Referensprojekt

| detta kapitel beskrivs ett antal relevanta referensprojekt som &r av intresse for
Viétternvattenprojektet.

Tabell 8-1  Referenstunnlar med likvardiga férhallanden som Vatternvattentun-

neln
TBM Anvandning Langd
Saltsjétunneln, Stockholm Dagvatten 6,5 km
Ormen, Stockholm Braddavlopp 2,7 km (Sundin, o.a., 1992)
Nord-Jeeren, Stavanger Avlopp 8,1 km (Berdal Stremme)

Konventionell drift

Kjagsnesfjorden Vattenkraft 21,5 km (Wallis, 2009)

8.5.1 Saltsjétunneln

Saltsjétunneln ar en avloppstunnel i centrala Stockholm. Tunneln &r 7,6 km lang
varav 6,5 km ar fullortsborrad med en 6ppen TBM, diameter 3,5 m, fran Atlas
Copco.

Berggrunden bestar av amfibolitisk gnejs, adergnejs samt rod och gra granit. For-
starkningsinsatser och injektering forekom i zoner med mylonit och pegmatit samt
i kontakter mellan gnejser och graniter. Forstarkningsbehovet bedéms ha blivit be-
tydligt storre vid konventionell tunneldrivning. Av sex vattenférande avsnitt kan
fem hanforas till svaghetszoner.

Relativt omfattande injektering har kravts i omraden med normalsprucken berg-
massa ddr sonderingar inte visat pa injekteringsbehov. Ur stabilitetssynpunkt har
endast 1 % av bergmassan forstarkts.
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8.5.2 Ormen

Den sé kallade Ormentunneln i Stockholm &r en 2,7 km lang tunnel i central
Stockholm (Sundin, o0.a., 1992). Tunnelarbetena utférdes 1991-92 och syftet med
tunneln &r att fungera som braddavloppsmagasin. Samma borrmaskin, dock med
vissa modifieringar, som vid arbetena for Saltsjétunneln har anvénts. Modifiering-
arna bestod av bland annat av forbattrad sondborrningsutrustning som medgav pé-
hugg runt hela tunnelprofilen.

Berggrunden utgors huvudsakligen av graniter och gnejser med typiska enaxiella
tryckhéllfastheter pa 150-220 respektive 65-180 MPa. Den genomsnittliga indrifts-
hastigheten i graniterna var mellan 1,65- 1,91 m/timme och for gnejserna mellan
1,95- 2,08 m/timme.

Pa grund av krav pa litet inlackage, max. 2 liter/minut och 100 meter tunnel, blev

injekteringsarbetena omfattande och kunde inte alltid utféras under nattskiftet som
var planerat. Detta i sin tur ledde till mindre tillganglighet for tunnelborrning som

endast var tillatet under dag- och kvéllsskiften.

8.5.3 Nord-Jeeren, Stavanger

| Stavanger har mellan ar 1989-90 har 8 kommuner i Nord-Jaren byggt en gemen-
sam avloppsanlaggning som inkluderat en 8 km lang tilloppstunnel som borrats
med en 6ppen TBM, diameter 3,5 m.

Drivning har till storsta delen skett i berggrund med fyllitisk sammansattning, men
aven lager med metamorfa sedimentara bergarter ingar. Den typiska enaxiella hall-
fastheten i fylliten ar angiven till 43 MPa, men for kvartsitiska partier kan hallfast-
heten dverstiga 300 MPa. | fylliten har indriften rapporterats vara omkring

150 m/vecka. | de kvartsitiska delarna sjonk indriften markant till 2-4 m/timme
jamfort med 4-6 m/timme for fylliten. Obetydliga mangder bergforstarkning har
kravts, endast 4 st. bultar och betongsprutning i 3 m av tunnelns langd har applice-
rats.

De beraknade kostnaderna for fullortsborrning i 1989 ars prisniva uppges till
5690 NOK/m. | dagens prisniva motsvarar detta ungefar 9 700 NOK/m. Av dessa
kostnader hanfors 9 % till maskinkostnader och resterande 91 % till borrkostnader.
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8.5.4 Kjgsnesfjorden

Vid Kjgsnesfjorden har totalt 21,5 km vattenkraftstunnlar tagits ut med konvent-
ionella drivningsmetoder. Av detta har ca en femtedel en tvarsnittsarea pa 16 m2,
samma som foreslagits for konventionella tunneldrivning vid Véttern-
vattenprojektet.

Med ett standard Atlas Copco ortdrivningsaggregat och lagbyggda utlastnings-
maskiner och truckar har mycket goda indriftshastigheter uppnatts pa i genomsnitt
104 m/vecka, motsvarande 18,9 m/dag baserat pa 2x10 timmars skift per dag.

8.5.5 Fullortsborrade tunnlar i Norge

I NTNUs databas for kostnadsmodellering ingar uppgifter fran ett stort antal ut-
forda TBM-tunnlar, mestadels i Norge, som ar listade i Tabell 8-2 nedan. Den
storsta delen av dessa tunnlar &r utférda i harda bergarter.

Tabell 8-2 Norska tunnlar utforda med TBM mellan 1977-1996.

Ar Tunnel Diameter (m)  L&ngd (m)
1977 Fosdalen 3,15 670
1978 Eidfjord, Floskefonn 3,25 350
1979 Lier 3,5 1200
1980 Sildvik schakt 2,53 760
1985 Sgrfjord, extension 3,2 1370
1987 Eidsvag 8,5 850
1990 Haugesund 3,25 2 500
1972-1974 Trondheim, Hgvringen 2,3 4 300
1974-1976 Oslo, Lysaker-Majorstua 3,15 4 300
1977-1978 Kjgpsvik 3,32 1120
1977-1978 Aurland 3,5 6 200
1977-1981 Oslo, Sandvika-Lysaker 3,35 7 580
1977-1982 Oslo, Majorstua-Bryn 3 7 500
1978-1981 Oslo, Sandvika-Slemmestad 3,5 14 260
1979-1980 Eidfjord, Floskefonn 2,53 2807
1979-1982 Oslo, Majorstua-Ruselgkka 3 3300
1980-1982 Sgrfjord 3,5 5840
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Ar Tunnel Diameter (m) L&angd (m)
1980-1982 Brattset, Neeverdal 4,5 7000
1980-1982 Brattset, Skamfer 4,5 8150
1981-1984 Glommedal 35 8022
1982-1983 Sgrfjord, extension 3,5 3010
1982-1983 Mosvik 3,5 5390
1982-1984 Ulset, Yset 4,5 7300
1983-1984 Sgrfjord, extension 3,2 1250
1983-1984 Tjodan-Latervikvatn 35 4 865
1983-1984 Ulset 4,5 4 960
1983-1986 Sgrfjord, extension 6,25 9332
1984-1985 Holandsfjord 6,25 4 333
1984-1986 Flayfiell 7,8 6 850
1984-1987 Sgrfjord, extension 3,5 9 206
1985-1986 Heimdal 2,7 2 800
1986-1989 Jostedal, Fagredal 4,5 5550
1986-1989 Jostedal, Stegagjerdet 4,5 9001
1987-1988 Sgrfjord, extension 4,75 16 562
1988-1989 Stavanger, Bjergsted 3,25 3850
1988-1990 Sgrfjord, extension 8,5 7308
1989-1990 Stavanger, I.V.AR. 3,5 8 070
1989-1990 Svartisen, Storjord 3,5 9277
1989-1991 Svartisen, Trollberget 4,3 17 882
1990-1992 Svartisen, Trollberget 3,5 8219
1991-1992 Svartisen, Trollberget 3,5 6 162
1991-1992 Meraker 3,5 9 647
1991-1992 Svartisen, Trollberget 5 7816
1991-1992 Segrfjord, extension 6,5 3400
1992-1994 Segrfjord, extension 6,5 6 920
1994-1995 Sgrfjord, extension west 4,23 4243
1995-1996 Midmar 3,5 6 424
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8.5.6 Jamforelsekostnader

| Tabell 8-3 nedan redovisas exempel pa planerade och genomférda projekt med
enhetskostnad per meter for jamforelse med de redovisade kostnaderna.

Det finns alltid osakerheter och skillnader mellan projekt men jamférelse mellan de
redovisade kostnaderna for andra tunnlar och de berdknade kostnaderna for Vat-
ternvattentunneln tyder pa att redovisad kostnadsbild &r i ratt storleksordning.

Tabell 8-3 Jamforelser mellan berdknade kostnader for Vatternvattentunneln och
planerade eller utférda projekt.

Tunnel Drivnings-  L&angd Area Kostnad

metod [km] [m?] [kr/m]

Svartisen, berdknad D&B 7 29 24 123
TBM 7 29 27 226

Lerum, faktiska D&B 8 12 35017
Kjosnefjorden, budget D&B 21,5 16-37 26 967
Vétternvatten, d=3,5m TBM 35,9 9 27 400
Vatternvatten, d=4,0 m TBM 35,9 11,5 33700
Vétternvatten D&B 35,6 16 27 800
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9 Utbyggnadsprocess — skeden

Vatternvattenprojektet ar bade stort och komplext med hansyn till bland annat eko-
nomi, teknik, miljo, juridik och projektadministration. Forverkligas projektet far
hittills genomférda undersdkningar och utredningar bara anses vara en god bdrjan i
beredningsfasen. Vélgrundade beslut kraver sakra och tydliga underlag.

En systemhandling har utarbetats 2015-02-20 (reviderad 2016-01-29) som redovi-
sar projektets nuvarande status efter genomférd Forstudie och de férdjupningar
som genomforts. Den foreslar ett huvudalternativ att ga vidare med. Systemhand-
lingen blir ocksa ett underlag for de samrads- och provningsprocesser som skall
genomfdras med bland annat upprattande av miljokonsekvensbeskrivning, MKB
och ansokan om tillstand till vattenverksamhet. | systemhandlingen pekas &ven ut
de ytterligare undersdkningar och utredningar, som kan erfordras innan en detalj-
projektering blir aktuell.

For projektets fortsattning foreslas i systemhandlingen en struktur dar mer eller
mindre fristdende “block™ identifierats. Blockindelningen har formats med ut-
gangspunkt fran dels administrativa aspekter, administrativa block”, dels fran tek-
niska aspekter, ’tekniska block”. Blockens innehall beskrivs kortfattat s& som de
uppfattas i nuldget, inklusive kopplingar mellan blocken. Utredningsbehoven bor
klarldggas och beskrivas narmare for resp. block samt separata program uppréattas
for hur man gar vidare inom ramen for dessa. Blockindelningen forenklar en for-
delning av arbetena pa fler hander och utredningsresultaten blir lattare att presen-
tera och folja. Underlaget for tillstandsprocessen blir ocksa tydligare. Bergtunneln
utgor ett block i denna struktur och har med den senaste revideringen drivits nagot
langre &n 6vriga utredningsdelar.
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10 Diskussion

Oavsett byggmetod for tunneldrivning kommer med stdrsta sannolikhet forstark-
ningsbehovet att vara begransat pa strackan. Erfarenheterna att bygga i omradet
och i motsvarande berggrund pa andra platser visar att det innebar sma problem
och att berget ar av hog kvalitet.

For att minimera riskerna for ras samt dven for att minimera besiktning- och un-
derhallsbehovet foreslas att tunneln byggs med extra bergforstarkning vid passage
av svaghetszoner. Det dr dven viktigt med en noggrann geologisk kartering for att
upptécka ogynnsamma sprickforhallanden. Vattenhastigheten i tunnel blir begrén-
sad vilket gor att det knappast sker nagon erosion av bergytan eller betongen. Det
ar aven en begransad hydraulisk gradient in mot tunneln néar den &r i drift. Det in-
nebdr dels att inldckaget blir begransat och aven att risken for erosion av sprick-
fyllnad och darmed pa sikt risk for blocknedfall ar begransad.

Det ar mojligt att bygga tunneln med en teknisk livslangd pa minst 100 ar. En val
utford tunnel kan med stor sannolikhet vara i funktion betydligt langre tid med be-
gransat eller utan underhall. Majligheterna att inspektera tunneln med under-
vattensrobot/kamera bor utredas och ett system for detta boér byggas in i anlagg-
ningen. Pa detta satt kan tunneln inspekteras utan langre driftavbrott som en tom-
ning och konventionell inspektion innebar.

Det bor dven finnas mojligheter att tomma tunneln pa vatten for att kunna utfora
arbeten i tunneln. Tunneln innehaller mycket vatten och det kan vara lampligt att
arbetstunneln vid Nyhyttan (AT 3) blir kvar for atkomst till vattentunneln. Har kan
en storre mobil pump anvandas fér tomning och vattnet leds via Ammeléngen till
Viéttern. Ytterligare tomningsmajligheter kan géras med kraftiga djupbrunnspum-
par i borrhal intill tunneln. Dessa maste utforas innan tunneln tas i drift. Tunnelpro-
filen &r lagd med lagpunkter varifran tomning kan ske. Det &r aven mojligt att in-
stallera permanenta ror i tunneln fran lagpunkterna for tomning fran AT 5, intaget
vid Harge och vid Hakamo. Beroende pa pumpkapaciteter bedoms tomningen
kunna utforas pa 4-5 dygn.

Den drivningshastighet som ansats for TBM &r lagre an vad som byggts tidigare
med motsvarande diameter och berggrund i Norge och Sverige. En skillnad mellan
3,5 och 4 m diameter &r den tunnellangd som kan drivas mellan arbetstunnlar. Det
ar utrymmet for ventilation som &r begrdnsande. For Vétternvattentunneln skulle
detta kunna l6sas genom att utféra ventilationsschakt och dérmed kan 3,5 och 4 m
alternativen drivas lika lang stracka.
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De bedémningar som gjorts av tider och kostnader for tunneldrivningen indikerar
att bada de studerade metoderna, konventionell drivning och TBM, ar ungefar lik-
vardiga med avseende péa kostnader och férdelaktigare med TBM avseende tid.

Ur ett livscykelperspektiv ar en fullortsborrad tunnel att féredra eftersom drivning-
smetoden &r skonsammare mot omgivande berg och det cirkuléra tvarsnittet ger en
béattre spanningsférdelning och minskad risk for blockutfall.
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11 Slutsatser

De geologiska forutsattningarna for en bergtunnel fran Vattern till omradet
strax sdder om Hallsberg ar goda ur bergbyggnationssynpunkt.

Redovisat strackningsalternativ medfor enbart mindre konflikter med 6vriga
intressen.

Rekommendationen ar att fortsatt projektering och tillatlighetsprévning utgar
fran framtagen strackningskorridor och foreslagna paslagslagen for arbetstunn-
lar. Detaljerade val av strackning och paslag utfors efter samrad med 6vriga in-
tressenter.

Total byggtid for bergtunneln styrs av antalet drivningsfronter. Fran utforda
analyser bedéms en drivningstid pa 3-4 ar vara rimlig.

Jamforelser mellan tunneldrivning med konventionell drivning och fullorts-
borrning med TBM, visar att metoderna ar relativt likvardiga ur byggteknisk
och ekonomiska aspekter. Storst fordel med konventionell drivning ar en kor-
tare igangsattningstid samt att man kan arbeta pa ett flertal fronter parallellt.
Drivning med TBM medfor en mindre mekanisk paverkan pa det omkringlig-
gande berget.

Ur livslangd och underhallsperspektiv bedéms en TBM tunnel vara mer for-
delaktig pa grund av den skonsammare drivningen och det cirkuléra tvarsnittet.

Miljé- och omgivningspaverkan bedoms vara mindre for en TBM tunnel.

Norconsults beddmning med nuvarande forutsattningar och osékerheter ar att
kostnaderna &r likvardiga for konventionell tunneldrivning och TBM-drivning.

Norconsults rekommendation &r att fortsatt utredning inriktas pa TBM-borrad
tunnel for huvuddelen av vattenledningstunneln men att konventionell drivning
skall finnas kvar som ett mojligt alternativ. En optimal drivning kan utgéras av
en kombination av de bada metoderna. Arbetstunnlar monteringshallar och
eventuellt &ven delar av huvudtunneln kommer behdva drivas konventionellt.
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11.1  Fortsatta undersdkningar

Fortsatta undersokningar ska utforas for att erhalla detaljkunskaper langs tunnel-
strackningen. Forslag pa undersékningsomraden ar:

— Paslagslagen arbetstunnlar. Undersokningar i forsta hand med seismik kom-
pletterat med geotekniska borrningar bor utforas vid paslagslagen for att saker-
stalla att paslag ar mojligt att genomfora och erforderlig bergtéckning finns.

— Bergtekniska detaljanalyser av paslagslage i norr samt montagehallar for TBM

— Fordjupade och detaljerade utredningar av bergmassans egenskaper och domi-
nerande sprickorienteringar.

— Parallell milj6- och tillstandsprocess. Det kravs kompletterande hydrogeolo-
giska utredning som underlag till miljé- och tillstandsprocessen. Detta kan t.ex.
innefatta grundvattenresurser och vattentakter samt kompletterande utredningar
avseende grundvattenforhallanden i jord och berg.
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1. Introduction

1.1 General
This report concerns the Vattern Water Supply Tunnel, Sweden (hereafter referred to
as "Vattern Tunnel").

Basler & Hofmann AG, Zurich, Switzerland (hereafter referred to as

"Basler & Hofmann") has been charged with specific investigations concerning the
feasibility of an excavation of the Vattern Tunnel (entire tunnel or sections of it) by
means of tunnel boring machines (TBMs).

The investigations have been commissioned by Norconsult AB, Géteborg, Sweden
(herafter referred to as "Norconsult").

1.2 Content

This report summarizes the investigations carried out by Basler & Hofmann and
demonstrates the feasibility and suitability of TBMs for the excavation of (at least) given
sections of the Vattern Tunnel.

The report starts with a short description of the project under consideration (Section 3)
and with the geotechnical evaluation of the rock mass (Section 4). In the following, it
discusses the construction method (Section 5) and presents some considerations
concerning the environment (Section 6). Finally, the construction schedule (Section 7)
and a rough cost estimation (Section 8) are presented.

This document may be updated at a later stage according to the client's requests.

1.3 Scope of services and limitations

The scope of services covered by Basler & Hofmann is specific for TBM tunnelling [1]:
_ Geotechnical evaluation of the rock mass;

_ Evaluation of the construction method and choice of the TBM type;

_ Elaboration of typical cross-sections (including temporary tunnel support);

_ General considerations with respect to logistics and environment;

_ Working out of a construction schedule;

_ Rough cost estimation.

This report deals only with the feasibility of a TBM excavation of the Vattern Tunnel.
The drill-and-blast excavation of the Vattern Tunnel, of sections of it or of possible
access tunnels is not subject of this report.

This report is based on the present project status and knowledge. The basics and
documents used are listed in Section 2. Where no information was available,
reasonable assumptions were made and clearly marked as such.
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3. Project description

3.1 General

In 2010-2011, Norconsult conducted a feasibility study in which solutions have been
searched and analysed to use raw water from the Lake Vattern to ensure future supply
of drinking water in the Orebro country.

The Vattern Tunnel is one option for the transmission of water via a rock tunnel from
Vattern to Hallsberg.

3.2 Alignment
The planned horizontal and vertical alignment of the Vattern Tunnel [3], [4] can be
found in Appendix 1.

The tunnel starts at the intake in the Lake Vattern (km 00'000), ends at the North portal
in Hakamo (km 35'500) near to Hallsberg and is 35.5 km long.

The difference in altitude between the two portals is of 2 m (85 m a.s.l. vs. 83 m a.s.l.,
respectively).

The gradient of the tunnel is variable along the alignment. It has been chosen to take
account of the location of the intermediate adits in order to allow for uphill excavations.
Adjustments may be required in the next project phase after the excavation method of
each tunnel section is decided.

3.3 Typical cross-section
According to [8], the hydraulic requirements (capacity, including friction losses) can be
fulfilled with an inner diameter of 2 m (which corresponds to a free surface of 3.1 m?).

For construction reasons (e.g. space conditions), a bigger boring diameter is
necessary. In this report, a boring diameter of 3.5 m (Figure 1) and 4.0 m is assumed.

Free = 8.8 m?
= @=35m }

245m

1045m

Figure 1
Typical cross-section of the TBM driven tunnel sections (unsupported rock mass)
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Cross-section
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Figure 1 shows a typical cross-section of the TBM driven tunnel sections of the Vattern
Tunnel. As explained later in this report (Sections 4 and 5.4), good rock mass
conditions are expected and long sections of the tunnel may be excavated without any
tunnel support (this is the case depicted in Figure 1) or with a light "head protection”
only. A horizontal tunnel floor is required for logistical reasons.
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4. Geology and hydrogeology

4.1 Geology

The geological map of the project area [5] and the geological longitudinal profile [6]
(expected geology) of the Vattern Tunnel can be found in Appendix 2. The following
summary of the geology is based on [2].

In the project area, three major rock types can be identified:
_ Felsic metavolcanic rocks;

_ Gneissic granitoids;

_ Smaland-Varmland granites.

The felsic metavolvanic rocks are metamorphic coarsened, fine- to medium-grained
rocks of ryolitic composition. They show a more or less distinct planar fabric and are
locally metamorphosed into veined gneisses. Layers or dikes of amphibolites occur
sporadically. The quartz content is highly variable with a mean of 37 £ 9 (10) vol%

(11 samples). However, some of the metavolcanic rocks north of Zinkgruvan are quartz
deficient and locally virtually quartz free.

The gneissic granitoids are medium-grained and predominantly hornblende-bearing
with a granodioritic composition. A planar deformational fabric occurs consistently,
whereas volumes metamorphosed into veined gneisses are scarcer. More extensive
volumes of gneissic granitoids occur at Harge, along the eastern shore of Vattern and
along the southern shore of Lake Tisaren. The quartz content of the gneissic granitoids
is variable with a mean of 31 + 9 (10) vol% (4 samples).

The dominant type of the Smaland-Varmland granites is a coarse porphyritic variety.
Both massive and deformed varieties with mineral lineation and/or foliation occur. The
Smaland-Varmland granites are restricted to two areas: north of Vattern around the
Askersund area and in the central part of the belt of metavolcanic rocks. The mean
quartz content of the Smaland-Varmland granites is 40 £ 5 (10) vol% (3 samples).

The bedrock in the central part, generally consisting of a belt of felsic metavolcanics
rocks with intercalated gneissic granitoids and subordinate amphibolites, shows
regionally a NW-SE strike of the structures. Rock contacts in the area are typically sub-
vertical to steeply dipping.

Besides the major rock types described above, in the project area there are also some
subordinate rock types:

Dikes of predominantly dolerite and pegmatite are frequent in the area; two dolerite
generations occur: one striking E-W and one mainly NNW-SSE; the dolerite dykes
are vertically dipping; none of them exceed 100 m in width; swarms of E-W striking
dolerites occur both south of Lake Tisaren and south of Zinkgruvan;

Minor occurrences of limestone can be found in association with the metavolcanic
rocks in the southern part of the area of interest; the limestone is currently quarried
at Brannlyckan (south of Zinkgruvan).
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The most prominent deformation zones in the area, often with ductile precursors, are
NW-SE to N-S striking. Several of them are probably related to the formation of the
Vattern rift zone. Thereby, the vertical displacement may had been considerable with a
consistent "east side down" movement. Following deformation zones have been
identified:

The area in the proximity to Vattern is largely affected by the deformation zone that
runs along the lake towards south; in this zone, a considerable fracturing can be
expected;

One of the most important major deformation zones in the area runs along the lake
Ammelangen (also known as Dalby/Amme fault); core drilling in the zone west of
Zinkgruvan resulted in drilling problems and core losses; along some sections, the
zone is strongly fractured and weathered; furthermore, water inflows occurred at the
investigated levels (400—450 m);

A borehole intersected also the NE-SW striking structure north-west of Zinkgruvan
(also known as Sanna fault); at this specific intersection the zone is 35 m wide and
exhibits sections of rather poor rock quality;

Further deformation zones of considerable extent are the Multen/Hjortkvarn fault and
a fault along the southern shore of the Lake Tisaren.

The deformation zones in the project area are typically as illustrated in Figure 2. The
zone notices itself with an increase of the fracture frequency (damage zone). The rock
mass quality decreases towards the core of the zone, where the fracture intensity is
very high and crushed rock (cataclasite, breccia or gouge) may be encountered.

|<———— Total zone thickness ———|

Increased fracture Fault rock (cataclasite, Increased fracture
frequency |<_ breccia, gouge), sealed > | frequency
network, crush

Figure 2
Schematic illustration of a brittle deformation zone [2]

4.2 Hydrogeology
According to [12], the expected water ingress is 5-20 I/min/100m.

With respect to the vertical alignment, it has to be mentioned that the Vattern Tunnel
runs below some water reservoirs. For example, the Lake Tisaren is crossed under
between km 28'000 and km 30'500 with an overburden of only 20 m. In such areas,
high water ingress can be expected.
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4.3 Previous experiences

Zinkgruvan Underground works have been done in the Zinkgruvan area. In general, problems with
the stability of the tunnel walls and face did not occur for a tunnel span of 5 m or less.
The rock mass quality is generally good and the fracture frequency is low.

Knalla fault In the Zinkgruvan area, the faults strike N—S and NE-SW. Tunnelling has been done
through the so called "Knalla fault", which strikes N-S, and no rock stability problems
occurred. This fault is approximately 75 m wide and most fractures are sealed. The
excavation occurred under rather dry conditions (only small water inflows).

Deformation zones, faults According to field observations (mining experience) in the project area, the joints in the
deformation zones are mostly hilled, i.e. the rock quality in the deformation zones is
probably better than as depicted in Figure 2 and described above.

Contact zones The fracture frequency typically increases along the contact zones between dolerites
and bedrock. In these contact zones, instabilities may occur.

Mapping Some of the less extensive deformation zones have been mapped as the result of the
interpretation of topographic and magnetic data. Experiences in the past showed that
some of these zones do not exist in reality.

TBM tunnelling According to [15], hard rocks comparable to the ones expected for the Vattern Tunnel
were excavated by means of TBMs (boring diameter: 3.5 m) in Sweden (Stockholm,
two tunnels) and in Norway (Stavanger, one tunnel) 25-30 years ago. The weekly
advance rate was 150—180 m in mostly granite, gneiss and quartzite. Tunnel support
was necessary only for a few % of the tunnel length. In Stockholm, pre-grouting has
been done along 20% of the tunnel length.

4.4 Rock parameters

Dominant rock types Investigations concerning the rock parameters in the project area are very sparse. Core
drillings in the Smaland-Varmland granites revealed rather homogeneous bedrock of
good quality. A rough estimation of the uniaxial compressive strength (UCS) has been
done based on analyses carried out for similar rocks in the Forsmark area. These
investigations suggest that all the three dominant rock types have a UCS in the range
200-240 MPa. Three UCS-measurements carried out for the felsic metavolcanics in
Zinkgruvan confirmed this statement showing UCS of 244, 257 and 264 MPa [10].

Deformation zones, faults For the deformation zones, the rock parameters reported in Table 1 (also recorded in
the Forsmark area) are assumed to be representative for the project area. As can be
seen in Table 1, the rock parameters of the host rock and of the damage zone are very
good. As expected, the rock parameters of the core are less good. Nevertheless, these
rock parameters are not problematic.
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Table 1
Rock mass parameters for deformation zones in Forsmark; after [17]

Property Host rock * Damage zone * Core *
Deformation modulus [GPa] 45 32 2.7
Poisson's ratio [-] 0.36 0.43 0.43
Cohesion [MPa] 5 4 2
Friction angle [°] 65 51 37
Uniaxial compressive strength [MPa] ** 45 23 8
Tensile strength [MPa] 0.3 0.1 0.1

* Defined as in Figure 2 / ** Computed according to cohesion and friction angle

4.5 Hazard scenarios

This section summarizes the main hazard scenarios with respect to geology and
hydrogeology only. The considerations base on the documents available at the time
being (Section 2). The topic and issues mentioned do not claim to be complete.
Changes in the boundary conditions of the project as well as an increase of knowledge
with respect to geology and hydrogeology will require an update and a new assessment
of the hazard scenarios (during planning or construction) with corresponding
adjustments of the countermeasures (e.g. tunnel support).

The TBM excavation of water tunnels is a standard solution. With this method, a
number of projects have been realised worldwide. However, careful and project specific
planning work is required in each case. Several hazard scenarios are the same as for
drill-and-blast excavation, while other ones are more specific for TBM tunnelling.

A first group of hazard scenarios to be considered is related to the presence of
discontinuities (joints, foliation) in the rock mass: rock fall (Figure 3a), instability of rock
wedges (Figure 3b), "loosening" (Figure 3c), face instability (Figure 3d) and slabbing or
spalling (Figure 3e). The occurrence and the intensity of these phenomena depend on
the orientation, on the spacing and on the extension of the discontinuities. For the
Vattern Tunnel, these hazard scenarios are evaluated as follows:

Rock fall (range of size: dm®): to be considered along the entire alignment (working
safety);

Instability of rock wedges (range of size: dm®~m°): to be considered along the entire

tunnel alignment; as the occurrence and intensity of instabilities depend on the
orientation, spacing and extension of the discontinuities, further detailed
investigations are required; according to previous experiences (Section 4.3) and
taking account of the small boring diameter, long tunnel sections with stable
conditions are expected;

"Loosening": to be considered in the deformation zones; this hazard scenario is
typical for highly fractured zones, where an instable zone (and not single wedges)
develops above the tunnel; in this respect, the fact that the joints in the deformation
zones may be hilled is favourable;

Face instability: to be considered in deformation zones; however, only in weak zones
with heavily fractured rock; also in this respect, hilled joints are favourable;
Slabbing or spalling: to be considered in deformation zones.
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For TBM tunnelling, not only the discontinuities but also the compressive strength, the

tensile strength and the abrasiveness of the rock are of paramount importance. In fact,
high strength and abrasiveness may lead to low penetration rates (slow TBM advance)
and major wear of the cutters (Figure 3f) and of the cutter head.

A further group of hazard scenarios is related to water. On the one hand, the water
ingress into the tunnel may lead to drainage of the soil deposits (if any) in the project
area and, therefore, may cause loss of valuable humidity-dependent vegetation or
inadmissible surface settlements with potential damages to buildings and infrastructure
(Figure 3g). On the other hand, major water ingress may lead to a complete flooding of
the tunnel in the case of a hydraulic connection to a big water reservoir (Figure 3h).
Furthermore, in such a case the water pressure to be faced may be very high. For the
Vattern Tunnel these hazard scenarios are evaluated as follows:

Inadmissible drainage: to be considered in the tunnel sections with major water
inflow; in this respect, limit values for the water ingress in the short and in the long
term have to be defined; according to previous experiences (Section 4.3) rather dry
conditions are expected;

Inadmissible surface settlements: if any, to be considered in the tunnel sections
running below built-up areas (with foundations on soil) where drainage (see above)
may occur; according to the actual project knowledge, along the alignment clay
layers sensitive to drainage are not present;

Major water inflow: in general, the expected water ingress (Section 4.2) is not
problematic for TBM tunnelling; the hazard scenario has to be considered for the
tunnel sections running below water reservoirs with a low overburden; further
investigations concerning the possibility of a hydraulic connection between the water
reservoir and the tunnel are recommended.
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Figure 3

Typical hazard scenarios (hard rock TBM tunnelling) [18]: a) rock fall; b) instability of
rock wedges; c) "loosening"; d) face instability; e) slabbing or spalling; f) major wear
of the cutters [21]; g) inadmissible surface settlements; h) major water ingress

Inadmissible deformations of the tunnel (due, e.g., to squeezing or swelling of the rock
mass) are not expected.
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4.6 Additional investigations

For the next project phase, further investigations should be carried out. Emphasis

should be put on following topics:

_ The location and characterization of the fault zones;

_ The expected water ingress;

_ The possibility of a hydraulic connection between the crossed under water reservoirs
and the Vattern Tunnel; according to [11], crossing under the lakes the overburden is
of at least 20 m but the sediment cover and the quality of the bedrock under the
lakes is not known.

Lab tests should be carried out in order to get representative rock parameters for the
expected rocks. With respect to TBM performance (penetration, wear) not only the UCS
but also the tensile strength and the abrasiveness are of interest. Corresponding lab
tests are the uniaxial compression test, the Brazilian test and the Cerchar-test.

Rock mass exploration in advance (during TBM tunnelling) is recommended at this
stage of the project, as the available geological and hydrogeological data is relatively
sparse.
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5. Construction method

5.1 General
As shown later in this report (Section 7), the access tunnels and the section between
km 00'000 and km 02'900 may be excavated by means of drill-and-blast.

Drill-and-blast is not discussed in this report. The following considerations apply for
TBM tunnelling only.

5.2 TBM type
For hard rock tunnelling, three main types of TBMs exist. These are the so called
"gripper TBM", "single shield TBM" and "double shield TBM" (Figure 4).

L

—

e ]

rock bolts
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thrust cylinders
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L cutter head
shield
thrust cylinders
segmental lining
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cutter head backfilling
telescopic shield  segmental lining
front shield rear shield
c) :
cutter head backflllmg
Figure 4

Hard rock TBMs [18]: a) gripper TBM [22]; b) single shield TBM [22]; c) double shield
TBM [22]

A TBM excavates the rock by means of cutters which are fitted on the cutter head and
pushed against the tunnel face. When a gripper TBM (Figure 4a) is applied, the
reaction forces resulting from the applied thrust force (approximately 6 MN for a gripper
TBM with a boring diameter of 3.5 m) and torque are accommodated by means of
grippers, which are tended up radially against the tunnel walls. In account of this, an
efficient TBM advance presupposes sufficient gripper bracing, i.e. the bearing capacity
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of the rock mass surrounding the grippers has to be high enough for the
accommodation of the gripper forces. Considering the generally good rock quality, this
is the case for the Vattern Tunnel.

Small diameter gripper TBMs are generally equipped with a sshield protecting the
machine and the crew from rock instabilities (Figure 5). After the shield, the rock mass
is visible and accessible for the installation of support measures. Against instabilities,
rock bolts, steel mesh, shotcrete and steel sets can be installed. The quantity of
support measures to be applied depends on the encountered rock mass conditions and
has an important effect on the TBM advance rate. For the Vattern Tunnel good rock
conditions and, therefore, less tunnel support are expected.

Figure 5
Gripper TBM with a boring diameter of 3.5 m [21]

Instead of being thrusted via grippers, single shield TBMs (Figure 4b) are jacked
against a segmental lining (precast concrete elements). The segmental lining is
designed in order to accommodate the thrust force and torque of the TBM.

Working with a single shield TBM, the rock mass is not visible behind the cutter head.
The shield and the segmental lining continuously protect the miners against instabilities
of the tunnel walls. Load transfer between the rock mass and the segments (i.e. a
proper support of the tunnel walls) is achieved by a complete and continuous filling of
the annulus gap. As the tunnel support (precast segmental lining) is "pre-defined",
single shielded TBMs are less sensitive to changes in the encountered geological
conditions (e.g. more joints) than gripper TBMs. However, the segments (which are
expensive) have to be installed along the entire tunnel length regardless of whether
they are necessary or not, i.e. even if the rock mass conditions are very good.

A double shield TBM (Figure 4c) consist of three main parts: (i) the front shield (which
accommodates the cutter head, the driving unit and the main thrust jacks); (ii) the rear
shield (which allocates the auxiliary thrust jacks and the grippers); (iii) the telescopic
shield (which connects the front shield and the rear shield and allows for an
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independent advance of the two other shields). In stable rock conditions, the TBM
advance occurs by means of the grippers and the segmental lining is installed
simultaneously with boring, thus achieving higher performances than single shielded
TBMs. In less stable rock, the bracing by the grippers may not be possible. In this case,
TBM advance occurs jacking against the segmental lining with the auxiliary jacks.
When instabilities occur around the telescopic part of the shield, additional problems
may occur with the extension and compression of the telescopic joint. In this case, one
closes the telescopic shield and the double shield TBM is operated in single shield
mode.

As for single shield TBMs, the shields and the segmental lining protect the miners
continuously against instabilities of the rock mass (which is not visible behind the cutter
head).

For the TBM excavation of the Vattern Tunnel, the most adeqquate is a gripper TBM. On
the one hand, this type of TBM is very simple. On the other hand, only the necessary
support measures have to be installed. In account of the good rock mass conditions
which are expected, this leads to important cost savings. A technical drawing of a
possible gripper TBM with a boring diameter of 3.50 m is shown in Figure 6.

Figure 6
Technical drawing of a gripper TBM with a boring diameter of 3.5 m [21]

5.3 TBM specifications

In this report, a boring diameter of 3.5 m has been assumed firstly. Such a boring
diameter is adequate for TBM drives with a maximum length of 5 km. For logistical
reasons (available space for, e.g., ventilation), for longer TBM drives with a length of
8—10 km a boring diameter of at least 4.0 m is recommended.

As mentioned above (Section 4.5), in hard rock problems like low penetration rates and
major wear of the cutters and of the cutter head may arise depending on the geological
conditions and the TBM configuration (e.g. spacing and size of the cutters, thrust force,
rotational speed of the cutter head). As tunnelling experience as well as empirical
studies show, a specific design of the cutter head (e.g. wear protection) for the
expected conditions and the application of state-of-the-art technology (e.g. cutters with
a diameter of 17—19 inches, which allow a cutter thrust force of 267-312 kN/cutter [19])



Basler & Hofmann

Thrust force

Profile types

Distribution of the profile types

Inner lining

Vattern Water Supply Tunnel 14

are of paramount importance and allow for high penetration rates and for an important
reduction of the wear of the cutters and of the cutter head itself.

For an efficient rock excavation, the TBM has to dispose of enough thrust force. For the
Vattern Tunnel, after a first rough evaluation a minimum thrust force of 6-8 MN
(depending on the diameter of the cutters) is judged to be adequate.

5.4 Tunnel support

After a first rough evaluation of the expected rock mass conditions, four different profile
types (i.e. four cross-sections with different amount of tunnel support) have been
worked out. The profile types are sketched in Figure 7 and described in Table 2.

A first estimation of the distribution of the profile types (best guess at the time being
according to [16]) is shown in the right column of Table 2. In this respect, further
detailed investigations are required (based upon project specific geological data).

Most of the tunnel will remain unlined. According to a first estimation (best guess at the
time being), an inner lining is expected to be built-in only in the tunnel sections where
the profile type 4 (Figure 7) is necessary, i.e. along 2% of the tunnel length (Table 2).

rock bolt
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Figure 7

Profile types (sketches)
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Table 2
Profile types (description)

Profil type Rock mass conditions Support measures Distribution

1 This profile type is applied in very good (stable) 50%
rock conditions. ?

This profile type is applied in good rock conditions, Steel mesh
2 where instabilities of single wedges are possible. < 4 rock bolts (L = 2 m) 40%
The rock bolts are installed if necessary. -

This profile type is applied when instabilities of Steel mesh

3 wedges are expected in a systematic way. The 6 rock bolts (L =2 m) 8%
rock bolts are installed systematically. Shotcrete (d = 10-15 cm)
This profile type is applied in weak zones with Steel mesh

4 highly fractured rock. The steel sets are installed Steel set (UNP 100, a =1 m) 2%
systematically on a regular basis. Shotcrete (d =20 cm)

5.5 Control of water ingress

According to [12], a first rough evaluation has shown that a reduction of the water
ingress from the expected 5-20 I/min/100m to 5—-10 I/min/100m will be required in few
tunnel sections — when crossing under the lakes and in weak zones — due to
environmental reasons.

The tunnel support applied during TBM tunnelling is not watertight. In account of this,
with respect to the control of water ingress, a gripper TBM advance is comparable with
a drill-and-blast excavation (with the advantage that TBM tunnelling does not cause
additional cracks in the rock mass).

An inner lining can be watertight if an undrained solution is chosen. Such a solution
requires the installation of a sealing membrane and an inner lining which is closed to a
ring (invert arch required).

Alternatively, grouting of the rock mass with the goal of reducing its permeability is a
valuable countermeasure. If water ingress is admitted during excavation (as already
remarked in Section 4.5, the expected water inflow is not problematic for TBM
tunnelling), grouting of the rock mass can be carried out after the excavation of the
tunnel has been completed. In this respect, further detailed investigations have to be
carried out and limit values for the water ingress have to be defined.

Pre-grouting is a valuable countermeasure if water ingress is not admitted during
excavation. Moreover, grouting can be applied to improve the rock mass and, therefore,
to improve stability. At the time being, it is assumed that pre-grouting will be necessary
when crossing under the lakes and in weak zones. The corresponding tunnel length is
approximately 20% of the total tunnel length [16].

In small diameter tunnels, 4-8 pre-grouting holes are sufficient. A possible layout is
shown in Figure 8. Their execution in front of the TBM presupposes that the TBM is
designed for this purpose and equipped correspondingly. In small diameter TBMs, two
possibilities exist:
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A first possibility is to install a removable drilling rig (which is ready for operation
within approximately four hours); in this case the drilling rig is installed in the front
part of the TBM and drill holes of about 50 m length are feasible;

If pre-grouting is required on a regular basis, it is better to install the drilling rig
permanently; however, in this case the installation is possible only behind the drilling
rigs for the rock bolts (Figure 6); therefore, the feasible drill holes are up to 10 m
shorter.

TBM PoemNa & Driniing for TreaROUTING

L= MIN 26 m y

! T
|, START DRILLING 8m FeopucTion 15m /DAY MINZm
E 7
PBEHIND THE PACE. AHEAD TALE.

Figure 8
Possible layout of the drilling holes for pre-grouting [23]

5.6 Rock mass exploration in advance

When the expected rock mass conditions are well-known, systematic rock mass
exploration is not necessary. Otherwise, the execution of exploration drillings in front of
the TBM is recommended.

In order to decide if pre-grouting is necessary (and to start timely with its execution),
systematic rock mass exploration by probe drilling in advance is recommended.

The execution of exploration drillings from a TBM is state-of-the-art and does not
represent a particular technical problem, provided that the TBM is equipped
adequately. The same drill rigs as for the execution of pre-grouting can be used. As a
rule, probe drilling is executed during the maintenance shift of the TBM. The drilling
must be long enough (e.g. 40-50 m) in order to cover at least and with enough
overlapping the tunnel section excavated by the TBM within one working day.

5.7 Points of attack

Due to the length of the tunnel (35.5 km), the excavation will start from several points of
attack. Those are located as follows [13]: (1) km 02'900; (2) km 10'300; (3) km 17'200;
(4) km 24'800; (5) km 35'500. Please note that this is a first estimation of the locations
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which, as shown later in Section 7, may change according to the construction schedule
alternative considered.

The South portal of the Vattern Tunnel accommodates the intake. Due to its location in
the Lake Vattern, starting a tunnel excavation from there is not possible.

The points of attack (1)—(4) are along the alignment of the Vattern Tunnel. At these
points the tunnel and the rig areas (at the ground surface) will be connected by means
of access tunnels with a slope of 8-12% [2] with following lengths [14]: (1) 650 m;

(2) 400 m; (3) 600 m; (4) 750 m.

The biggest parts of a gripper TBM like the one depicted in Figure 6 are the front shield
and the gripper unit. Both elements have a weight of approximately 50 t. The front
shield is 4.5 m long. The length of the gripper unit is 7.0 m. The recommended
dimensions for the access tunnels are 6 m (width) and 6.5 m (height). The minimum
radius is 150 m.

At the end of each access tunnel, for each TBM drive to be started following objects

have to be prepared (Figure 9):

_ A start stretch with a length of at least 10 m for launching the TBM;

_ An assembling cavern with a length of at least 30 m; a width of 10 m and a height of
10 m assure good conditions for TBM assembling;

_ A further section of at least 60 m length for the assembling of the back-up (at least of
the first part of it, which is necessary for starting the TBM); as a rule, the back-up
trailers, which are 6-9 m long, are assembled on the rig area and moved later to the
starting point of the TBM drive.

10m

| 10m | 30m 60 m

|start stretch| assembling of the TBM ! final assembling of the back-up !
Figure 9

Possible layout of the starting stretch and of the assembling cavern (longitudinal

section)

The point of attack (5) is located at the North portal. In this case, only a short starting
stretch of at least 10 m length (long enough to be able to brace the grippers) has to be
prepared. In this case, the TBM and the back-up are assembled and connected in front
of the portal.

5.8 Rig areas
The rig areas require more or less the same surface as a rig area of a drill-and-blast
excavation. A surface of at least 5'000 m? for each rig area is adequate.
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The accessibility of the rig areas is important. First of all, one has to be able to deliver
the TBM parts (see above), i.e. adequate access roads are necessary. Furthermore,
supply of the construction site and muck evacuation has to be possible in an efficient
way.

5.9 Logistics

The supply of the TBM drive (personnel, material) is carried out by means of trains. For
this purpose, a stable base is necessary. This is because a cast-in-place concrete floor
is planned (Figure 1). As a rule, one track is sufficient. For crossing of the trains, given
sections of the tunnel have two tracks. The use of road vehicles in the tunnel is not
efficient, as this would require a number of niches for crossing or turning and increase
the required ventilation. However, the use of road vehicles will be necessary in the
access tunnels (due to their slope).

Mucking can be carried out either with trains or with a conveyor belt. Latter option is
advantageous, as with the conveyor belts it is possible to transport the muck from the
cutter head of the TBM directly to the rig area (applying trains, a transhipping to road
vehicles for the transport through the access tunnel is necessary).

The required electric power is 1000—1100 kW for each TBM.
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6. Environment

6.1 Noise and vibrations

The rig area of each tunnel excavation produces noise and vibrations. The
corresponding regulations have to be fulfilled in order to do not disturb the environment
(residents and nature) in an inadmissible way. If required, countermeasures have to be
implemented.

The rotation of the cutter head is the main source of (structure borne) noise during TBM
excavation, while the vibrations are in general negligible (< 1 mm/s). Depending on the
distance between cutter head of the TBM and buildings, residents may be disturbed.
However, this disturbance is only in the short term (due to the fast TBM advance). For
the Vattern Tunnel problems are not expected. Anyway, corresponding investigations
should be carried out (if there are buildings near to the tunnel alignment) in order to
exclude in a more founded way the occurrence of problems.

An important source of noise and vibrations is the traffic caused by the construction site
(for supply and muck evacuation). In this respect, a valuable alternative is the transport
of the muck to the deposit areas with conveyor belts. Of course, the technical and
economic feasibility of such a solution depends on the location of the final deposits.

6.2 Deposit areas

The location of the deposit areas is very important with respect to the environmental
impact. Furthermore, it has an effect on the logistics concept. It is recommended to
define the final deposit areas already in an early project phase.

The muck volume to be deposited depends on the cross-section of the tunnel and the
excavation method. For a TBM excavation, an average loosening factor of 1.8
(excavated muck) can be assumed. After compaction on the deposit area, the required
volume can be reduced (average loosening factor of 1.45). For a boring diameter of
3.5 m (cross-section: 9.6 m?), following rock/muck volumes results:

_ Solid rock: 9.6 m?/m;

_ Excavated muck (to be transported): 17.3 m?/m;

_ Excavated muck (deposited volume): 13.9 m%/m;

The re-use of TBM muck is basically possible, e.g. for concrete production,
embankments or fillings. For the same geological conditions, the main differences
between TBM muck and the muck resulting from a drill-and-blast excavation concern
the grain-size distribution and the shape of the muck grains. As a rule, the muck
produced by a TBM is more fine-graded, more laminated and has a more columnar
shape than the material from a drill-and-blast excavation.
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7. Construction schedule

7.1 General

For each TBM drive, the construction sequence is as follows:

1. Preparing works for the drill-and-blast excavation of the access tunnel;

2. Drill-and-blast excavation of the access tunnel;

3. Dirill-and-blast excavation of the start stretch and the assembling cavern (if any,
Section 5.7) with a total length of 100 m;

Assembling of the TBM;

TBM excavation;

Disassembling of the TBM,;

Concreting of the inner lining (if any).

No ok

7.2 Main assumptions

Concerning the working time, following assumptions have been made:

_ For TBM operation 24 h/wd working time are usual (two shifts for excavation and one
for maintenance);

_ The working time is of 5 wd/week, 20 wd/month and 44 week/year (this takes
account of two weeks Christmas holidays, two weeks summer holidays, one week
Easter holidays and one week reserve), resulting in 220 wd/year;

_ The same working time is assumed for drill-and-blast excavation.

With respect to the mobilization and assembling time, the construction schedule has
been worked out according to following assumptions:

For the TBMs, the mobilization time is one year (220 wd, for the delivery of the
TBMs); depending on the TBM availability, this mobilization time may be shorter; as

shown later, this time is used for the excavation of the access tunnels and the other
objects required for TBM assembling and starting;

TBM assembling takes 3 months (60 wd);

The installation time of the drill-and-blast headings is 3 months (60 wd); a
mobilization time is not considered.

For the TBM drives, an advance rate of 20 m/wd has been computed assuming a
penetration of 8 mm/rev (according to tunnelling experience in comparable geological
conditions), an average cutter head rotational speed of 6.8 rev/min and a utilization of
the TBM of 35%.

For the drill-and-blast headings, an advance rate of 8 m/wd is assumed [9].
7.3 Construction schedule alternative 1
Figure 10 shows the construction schedule alternative with the shorter construction

time. For the excavation of the Vattern Tunnel 543 wd (2.5 years) are required.

In this construction schedule alternative there are five points of attack. Those are as
described previously in Section 5.7.
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The tunnel section between the intake (km 00'000) and the first point of attack
(km 02'900) is excavated by means of drill-and-blast. This is because of the length of
this section. For the other sections, TBM drives are planned.

7.4 Construction schedule alternative 2

The construction schedule alternative of Figure 10 requires the employment of eight
TBMs. Furthermore, the length of some TBM drives is relatively short (3.4-3.7 km).
From an economic point of view, it is better to reduce the number of TBM drives while
increasing the length of each TBM section. At the same time, it is also possible to
reduce the number of intermediate points of attacks and access tunnels, respectively. A
corresponding construction schedule alternative is shown in Figure 11. In this case, the
third intermediate point of attack (km 17'200, Section 5.7) is eliminated and five TBMs
are employed.

In this case, the excavation of the Vattern Tunnel requires 645 wd (2.9 years).

According to the remarks of Section 5.3, for the tunnel sections longer than
approximately 5 km, a bigger diameter should be chosen. In the construction schedule
alternative of Figure 11, three TBM drives are longer than 5 km (7.2—7.3 km), while two
TBM drives are approximately 5 km long (5.3 km). In account of this, three TBMs with a
boring diameter of 4.0 m and two TBMs with a boring diameter of 3.5 are suitable.

7.5 Construction schedule alternative 3
The construction schedule alternative 3 (Figure 12) has been worked out in order to
have a boring diameter of 3.5 m along the entire tunnel.

Taking account of the maximum length of each TBM drive of about 5 km (Section 5.3),
seven TBMs and four points of attack are required. The location of the points of attack
has been chosen accordingly to Appendix 3, which shows the zones where points of
attack are possible (considering, e.g., environmental issues). The "old" and the "new"
locations of the points of attack are summarized in Table 3.

Table 3
Location of the points of attack

Points of attack Construction schedule alternative
1 2 3 4 5 6 7
[km] [km] [km] [km] [km] [km] [km]

1 02'900 02'900 05'071 04'983 07'100 08'667 02'900
2 10'300 10'300 15214 14'950 -- -- --
3 17'200 -- -- -- -- -- --
4 24'800 24'800 25'357 24'917 21'300 26'000 24'800
5 35'500 35'500 35'500 35'500 35'500 35'500 -

The construction schedule alternative 3 requires an excavation time of 529 wd
(2.4 years).



Basler & Hofmann

Construction method

Number of TBM drives and
access tunnels

Construction sequence

Construction time

Boring diameter

Number of TBM drives and
access tunnels

Construction time

Construction sequence

Number of TBM drives and
access tunnels

Construction time

Vattern Water Supply Tunnel 22

In this and the following three construction schedule alternatives (Sections 7.6, 7.7
and 7.8), TBMs are applied for the entire Vattern Tunnel, i.e. also the tunnel section
between the intake and the first point of attack is excavated by means of a TBM.

7.6 Construction schedule alternative 4

The construction schedule alternative 4 (Figure 13) differs to the previous one
(Figure 12) with respect to the number of TBMs employed, which has been reduced
from seven to four. The number of points of attack remains four (Table 3).

In a first phase, each of the four TBMs (starting each from a different point of attack)
excavates approximately 5 km of tunnel towards South. In a second phase, three of the
TBMs are disassembled and assembled again for the excavation towards North of the
remaining parts of the tunnel.

In this way, the number of TBMs can be reduced. However, this results in a longer
excavation time. According to Figure 13, the duration of the excavation is of 888 wd
(4.0 years).

7.7 Construction schedule alternative 5
The construction schedule alternative 5 (Figure 14) has been worked out in order to
have a boring diameter of 4.0 m along the entire tunnel.

For this boring diameter the maximum length of each TBM drive is about 8—10 km
(Section 5.3). According to this, and subdividing the tunnel in sections having the same
length, the construction schedule alternative 5 requires five TBMs and three points of
attack (defined as in Table 3).

For the construction schedule alternative 5, the excavation time is 630 wd (2.9 years).

As done above for the construction schedule alternative 4, the TBM drives of the
construction schedule alternative 5 could be done in two phases. In a first phase, three
TBMs would drive towards South. In a second phase, two of the three TBMs could
excavate the remaining tunnel sections towards North. In this way, it would be possible
to reduce the number of TBMs to be employed from five to three.

7.8 Construction schedule alternative 6

The construction schedule alternative 6 (Figure 15) differs to the previous one
(Figure 14) with respect to the positioning of the points of attack, to the length of the
TBM drives (8.8 km in this case) and to the number of TBMs to be applied. This
construction schedule alternative allows for the excavation of the Vattern Tunnel with
four TBMs (boring diameter: 4.0 m) starting from three points of attack (Table 3).

The resulting duration of the excavation is of 745 wd (3.9 years).



Basler & Hofmann Vattern Water Supply Tunnel 23

Construction schedule
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Figure 10

Construction schedule alternative 1 (boring diameter: 3.5 m)

Construction schedule
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0 5'000 10'000 15'000 20'000 25'000 30'000 35'000 40000
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——Excavation (drill-and-blast) —Excavation (TBM)
Figure 11

Construction schedule alternative 2 (boring diameter: 3.5 m /4.0 m)
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Construction schedule

Chainage [m]
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Figure 12
Construction schedule alternative 3 (boring diameter: 3.5 m)
Construction schedule
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Figure 13

Construction schedule alternative 4 (boring diameter: 3.5 m)
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Construction schedule

Chainage [m]
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Figure 14
Construction schedule alternative 5 (boring diameter: 4.0 m)
Construction schedule
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Figure 15
Construction schedule alternative 6 (boring diameter: 4.0 m)
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Construction schedule

Chainage [m]
0 5'000 10'000 15'000 20'000 25'000 30'000 35'000 40'000
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——Excavation (drill-and-blast) =—Excavation (TBM)
Figure 16

Construction schedule alternative 7 (boring diameter: 4.0 m)

7.9 Construction schedule alternative 7

A further reduction of the number of TBMs to be applied and respectively of the
corresponding access tunnels is possible choosing a construction schedule as shown
in Figure 16. In this construction schedule alternative, only three TBMs (boring
diameter: 4.0 m) — starting from only two intermediate points of attack — are necessary.
The TBM drives are longer than 10 km. Their feasibility from a logistical point of view
should be verified. For logistical reasons (mucking, ventilation etc.), further access
points may be necessary. For ventilation, a valuable alternative are intermediate
ventilation shafts (these ventilation shafts generally have a small diameter).

In this construction schedule alternative, a drill-and-blast excavation of the tunnel
section near to the intake is reintroduced (as in the construction schedule alternatives 1
and 2).

The construction schedule alternative 7 requires an excavation time of 823 wd
(3.7 years).

7.10 Optimization

With respect to the construction schedule, further different options exist. For example,
during the mobilization time of the TBMs, some more meters of tunnel could be
excavated by means of drill-and-blast (shifting the assembling caverns
correspondingly).
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Finding the optimal solution (e.g. boring diameter, length and number of the TBM
drives, length of the drill-and-blast sections) is an optimization task. For example,
enlarging the tunnel length excavated with drill-and-blast shortens the TBM drives. This
leads to a shorter construction time but also to a bigger volume of muck to be
transported and deposited (in the case of drill-and-blast excavation, the cross-section is
bigger due to logistical reasons). Such optimizations are not done at this stage of the
project.

7.11 Total construction time

As the amount of required pre-grouting is not defined at the time being, the construction
schedules shown previously in this section do not take account of the time required for
the execution of pre-grouting works. For a tunnel length with pre-grouting of 7100 m
(20% of the total tunnel length, Section 5.5) and assuming that pre-grouting is carried
out in steps of 25 m length, a total of 284 steps are required. Assuming further that one
step requires 12 h, for pre-grouting a total additional time of 3'408 h (142 wd) is
required. Please note that these figures do not consider that part of the pre-grouting
works can be carried out in the TBM maintenance shift (which is 6-8 h long) and that
the construction schedule contains one week reserve (120 h). Furthermore, for the
sake of simplicity, this time is added to the total excavation time without considering
that pre-grouting may be necessary in different TBM drives, i.e. that the pre-grouting
works may be executed in parallel, leading thus to a shortening of the required time.

The construction schedules do not show the works which have to be carried out for the
concreting of the inner lining (according to Section 5.4, this is expected to be necessary
along 2% of the tunnel length, i.e. for 710 m ). These works are executed after the end
of the tunnel excavation (independent of the excavation method). Assuming a
performance of 20 m/wd, for the concreting of the inner lining 36 wd are required.

Table 4 compares the construction schedule alternatives presented in this section. The
total required construction time for the Vattern Tunnel amounts to 721-1'066 wd
(3.3—4.8 years) depending on the construction schedule alternative. At the time being,
the construction schedule alternatives 4 (boring diameter: 3.5 m) and 6 (boring
diameter: 4.0 m) seem to be the better ones, as they require fewer points of attack (i.e.
access tunnels) and fewer TBMs, allowing for the construction of the tunnel in an
acceptable time (< 5 years).

Another valuable alternative is the construction schedule alternative 7, as this allows for
a further reduction of the number of TBMs and points of attack. However, in this case
the TBM drives are longer than 10 km. The necessity for additional logistical measures
(like, e.g., an additional access for mucking and/or ventilation) should be investigated.
This has not been done for this report.

" For the sake of simplicity, this figure refers to the entire tunnel length and not to the length excavated by
means of TBMs (as latter depend on the construction schedule alternative).
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Table 4

Comparison of the construction schedule alternatives

Item Construction schedule alternative

1 2 3 4 5 6 7
Points of attack [#] 5 4 4 4 3 3 2
TBM drives [#] 8 5 7 7 5 4 3
TBMs [#] 8 5 7 4 5 4 3
Boring diameter [m] 3.5 3.5/4.0 3.5 3.5 4.0 4.0 4.0
Drill-and-blast drives [#] * 1 1 0 0 0 0 1
Excavation [wd] 543 645 529 888 630 745 823
Pre-grouting [wd] 142 142 142 142 142 142 142
Inner lining [wd] 36 36 36 36 36 36 36
Construction time [wd] 721 823 707 1'066 808 923 1'001
Construction time [years] 3.3 3.7 3.2 4.8 3.7 4.2 4.6

* For the main tunnel only (access tunnel excluded)
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8. Cost estimation

8.1 General
The price basis is March 2013.

For the cost estimation, Swiss prices are used. It is assumed that the price level in
Switzerland is the same as in Sweden (this assumption is discussed in Section 8.6).

The conversion of CHF in SEK is carried out according to this exchange rate (average
value from 01.03.2012 to 01.03.2013): 1.0000 CHF = 7.1679 SEK.

The accuracy of the cost estimation at this stage of the project is +/- 30%.
The cost estimation presented in this memo refers to the TBM drives only. The costs for
the drill-and-blast sections of the Vattern Tunnel (including access tunnels, assembling

caverns and start stretches) are presented elsewhere.

Costs which are not explicitly mentioned (e.g. muck transport from the rig area to the

final deposit) have not been taken into account.

8.2 Profile types

In the following, the cost estimation for each profile type (Figure 7 and Table 2) for both
boring diameters of 3.5 m and 4.0 m is presented:

_ Profile type 1: Table 5;
_ Profile type 2: Table 6;
_ Profile type 3: Table 7;
_ Profile type 4: Table 8.

Table 5
Cost estimation (profile type 1)

Cost element @=35m @=40m
[CHF/m] [SEK/m] [CHF/m] [SEK/m]

Excavation 1'587 2'073

Tunnel support 0 0

Concrete floor 228 245

Sum | 1'815 2'318

Equipment (35% of Sum I) 635 811

Sum I 2'450 3'129

Inaccuracy of bill of quantities (5% of Sum II) 123 156

Unforeseen events (10% of Sum II) 245 313

Administrative costs (5% of Sum II) 123 156

Sum 2'941 21'081 3754 26'908
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Table 6
Cost estimation (profile type 2)
Cost element @=35m @=40m
[CHF/m] [SEK/m] [CHF/m] [SEK/m]
Excavation 1'587 2'073
Tunnel support 140 140
Concrete floor 228 245
Sum | 1'955 2'458
Equipment (35% of Sum I) 684 860
Sum Il 2'639 3318
Inaccuracy of bill of quantities (5% of Sum II) 132 166
Unforeseen events (10% of Sum II) 264 332
Administrative costs (5% of Sum II) 132 166
Sum 3'167 22'701 3'982 28'543
Table 7
Cost estimation (profile type 3)
Cost element @=35m @=40m
[CHF/m] [SEK/m] [CHF/m] [SEK/m]
Excavation 1'780 2'325
Tunnel support 730 809
Concrete floor 228 245
Sum | 2'738 3'379
Equipment (35% of Sum I) 958 1'183
Sum Il 3'696 4'562
Inaccuracy of bill of quantities (5% of Sum II) 185 228
Unforeseen events (10% of Sum II) 370 456
Administrative costs (5% of Sum II) 185 228
Sum 4'436 31797 5'474 39237
Table 8
Cost estimation (profile type 4)
Cost element @=35m @=40m
[CHF/m] [SEK/m] [CHF/m] [SEK/m]
Excavation 1972 2'576
Tunnel support 971 1'095
Concrete floor 228 245
Sum | 3171 3916
Equipment (35% of Sum I) 1110 1'371
Sum Il 4'281 5'287
Inaccuracy of bill of quantities (5% of Sum II) 214 264
Unforeseen events (10% of Sum II) 428 529
Administrative costs (5% of Sum II) 214 264
Sum 5'137 36'822 6'344 45'473
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8.3 Overall costs

Taking account of the distribution of the profile types assumed in Table 2, the following
average prices result:

_ Boring diameter = 3.5 m: 3'195 CHF/m = 22'901 SEK/m;

_ Boring diameter = 4.0 m: 4'035 CHF/m = 28'822 SEK/m.

The cost estimation is carried out for the construction schedule alternatives 4 (boring
diameter: 3.5 m) and 6 (boring diameter: 4.0 m). According to Figure 13 and Figure 15,
the total lengths of the TBM drives are:

_ Boring diameter = 3.5 m (construction schedule alternative 4): 34'800 m;

_ Boring diameter = 4.0 m (construction schedule alternative 6): 35'000 m.

Taking account of the average prices and of the corresponding lengths of the TBM
drives, for the sections of the Vattern Tunnel excavated with TBMs following costs are
estimated:

_ Boring diameter = 3.5 m: 111'186'000 CHF = 796'970'129 SEK;

_ Boring diameter = 4.0 m: 141'225'000 CHF = 1012'286'678 SEK;

For the pre-grouting a unit price of 900 CHF/m = 6'451 SEK/m is assumed for this
report (independent of the boring diameter chosen). Please note that this figure has to
be verified. Pre-grouting is expected to be necessary for 7'100 m (20% of the total
tunnel length, Section 5.5). Taking account of the computations of Table 9, the resulting
costs are of 10'358'900 CHF = 74'251'559 SEK.

Table 9
Cost estimation (pre-grouting)

Cost element @=35m @=40m
[CHF/m] [SEK/m] [CHF/m] [SEK/m]

Pre-grouting 900 900

Sum | 900 900

Equipment (35% of Sum I) 315 315

Sum Il 1215 1215

Inaccuracy of bill of quantities (5% of Sum II) 61 61

Unforeseen events (10% of Sum Il) 122 122

Administrative costs (5% of Sum II) 61 61

Sum 1'459 10'458 1'459 10'458

The cost estimation for the inner lining can be found in Table 10. The installation of an
inner lining is expected along 2% of the tunnel length (Section 5.4). Taking account that
two boring diameters are planned, this results in costs of:

_ Boring diameter = 3.5 m: 2'014'980 CHF = 14'443'175 SEK;

_ Boring diameter = 4.0 m: 2'319'570 CHF = 16'626'445 SEK;
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Table 10
Cost estimation (inner lining)

Cost element @=35m @=40m
[CHF/m] [SEK/m] [CHF/m] [SEK/m]

Levelling layer (d = 3 cm, Sikashot) 267 306

Vlies (700 g/m?) 160 183

Sealing membrane (d = 3 mm) 267 306

Formwork 178 204

Concrete (d = 30 cm) 880 1'018

Sum | 1752 2'017

Equipment (35% of Sum I) 613 706

Sum Il 2365 2'723

Inaccuracy of bill of quantities (5% of Sum II) 118 136

Unforeseen events (10% of Sum Il) 237 272

Administrative costs (5% of Sum II) 118 136

Sum 2'838 20'343 3267 23'418

8.4 Equipment costs

In the cost estimation, the costs for the equipment have been considered applying a
factor of 1.35 on the costs for excavation, tunnel support and concrete floor. The factor
1.35 is a key figure resulting from the evaluation of past bids. The additional 35%
includes the purchasing costs for the entire equipment (TBM, conveyor belt, mucking
train, offices on the rig area etc.) as well as the costs resulting from holding this
equipment on the construction site. The costs for the operation of the equipment
(consumables, energy etc.) are not included in this 35%, as they are already
considered in the unit prices used for the determination of the costs for excavation,
tunnel support and concrete floor.

Of course, the number of TBMs applied has an effect on the equipment costs. This
effect cannot be taken into account with the factor of 1.35 introduced above. This is
because the equipment costs are not linear proportional to the number of TBMs
applied:

Only a part of the equipment costs depends on the number of TBM applied; for
example, if mucking is carried out with a conveyor belt the total length of conveyor
belt to be installed is more or less equal to the tunnel length and does not depend on
the number of TBM drives;

A reduction of the number of TBMs has opposite effects; for example, this leads to a
reduction of the total TBM purchasing costs; but at the same time, the length of each
TBM drive increases and the construction time becomes longer; this results,
amongst other things, in a reduction of the rest value of the TBMs, in an increase of
the costs for holding of the equipment on the construction site and in an increase of
the financing costs;

The purchasing costs depend on the conditions of the TBMs at the beginning of the
construction works; refurbished TBMs are cheaper than new ones but also have a

lower rest value; whether refurbished TBMs are available or not depends on the
market situation at the time when the construction works are tendered.
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Summarizing, the proper evaluation of the dependency of the construction costs on the
number of TBMs requires a detailed cost calculation taking each cost element into
account separately. This is not commonly performed for feasibility studies and,
correspondingly, has not been done for the cost estimation of this report.

8.5 Summary

Taking account of the cost elements considered in the previous sections, the total costs
of the TBM driven sections of the Vattern Tunnel are as summarized in Table 11. The
total costs are of 124—154 million CHF = 886—1'103 million SEK (with an accuracy of
+/- 30%) depending on the boring diameter (or on the construction schedule alternative
chosen, respectively).

Table 11
Cost estimation (summary)

Cost element @=35m @=40m

[CHF] [SEK] [CHF] [SEK]
TBM excavation 111'186'000 796'970'129 141'225'000 1012'286'678
Pre-grouting 10'358'900 74'251'559 10'358'900 74'251'559
Inner lining 2'014'980 14'443'175 2'319'570 16'626'445
Sum 123'559'880 885'664'864 153'903'470 1'103'164'683

8.6 Price level

The cost estimation of above assumes that the price level in Switzerland is the same as
in Sweden. However, this may not be true. According to [20], a comparison between
Zurich and Stockholm resulted as follows:

_ The price level of Stockholm is 79.7—83.5% the one of Zurich;

_ The wage level of Stockholm is 59.0-63.3% the one of Zurich.

Taking account of the results of the study reported in [20], it seems to be reasonable to
assume a reduction factor of at least 0.85 (please note that this figure has to be
verified) in order to take account of the different level of costs in Switzerland and
Sweden. Table 12 shows the summary of the cost estimation applying a reduction
factor of 0.85. In this case, the total costs of the TBM driven sections of the Vattern
Tunnel are of 124—154 million CHF = 753-938 million SEK (with an accuracy of

+/- 30%) depending on the boring diameter (or on the construction schedule alternative
chosen, respectively).

Table 12
Cost estimation (summary) applying a reduction factor of 0.85 (lower price level in
Sweden than in Switzerland)

Cost element @=35m @=40m

[CHF] [SEK] [CHF] [SEK]
TBM excavation 111'186'000 677'424'610 141'225'000 860'443'676
Pre-grouting 10'358'900 63'113'825 10'358'900 63'113'825
Inner lining 2'014'980 12'276'699 2'319'570 14'132'479

Sum 123'559'880 752'815'134 153'903'470 937689980
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9. Closing remarks

As demonstrated in this report, for the 35.5 km long Vattern Tunnel an excavation by
means of TBMs is feasible and suitable.

The following construction methods are planned:

_ Main tunnel: gripper TBM excavation (boring diameter: 3.5 m or 4.0 m, depending on
the alternative chosen);

_ Access tunnels, TBM assembling caverns, start stretches: drill-and-blast excavation.

At the time being, four intermediate points of attack are planned. According to the
investigations presented in this report, three intermediate points of attack are sufficient.
Depending on the construction schedule alternative chosen, a further reduction to two
intermediate points of attack may be possible.

The total construction time is 721-1'066 wd (3.3—4.8 years) depending on the
construction schedule alternative considered.

Assuming that the execution of pre-grouting is required along 20% of the total tunnel
length and that an inner lining has to be built-in along 2% of the total tunnel length, the
costs of the TBM driven sections of the Vattern Tunnel are estimated to be of

124-154 million CHF = 886-1'103 million SEK (with an accuracy of +/- 30%) depending
on the boring diameter (3.5 m or 4.0 m, respectively). These figures apply under the
assumption that the price level in Switzerland and Sweden are comparable. However, it
seems to be reasonable to assume that the price level in Sweden is 85% of the Swiss
one. Applying this correction factor (please note that this factor has to be verified), the
cost estimation is of 753-938 million SEK (with an accuracy of +/- 30%).

The following next planning steps are recommended:

Fixing of the alignment, taking account of the effective necessary intermediate points
of attack;

Together with the alignment, final decision concerning the location of the
intermediate points of attack;

Development of a geological and hydrogeological investigation program specific for
TBM tunnelling (focus should be put on the mapping and characterization of the
deformation zones, on the characteristics of the discontinuities in general, on the
possibility of a hydraulic connection between the water reservoirs and the tunnel, on
the water ingress in general and on the boreability of the rock mass);

Re-evaluation of the hazard scenarios; corresponding risk analysis and planning of
countermeasures;

Definition of limit values for the water ingress in the short and in the long term;
Definition of the location of the final deposit areas for the muck;

Detailed planning in general for the optimization of the cross-section and of the
construction method.
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Alignment

_ Horizontal alignment (plan view) [3]
_ Vertical alignment (longitudinal profile) [4]
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Appendix 2

Geology

_ Geological map (plan view) [5]
_ Geological longitudinal profile [6]
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Appendix 3

Points of attack

_ Zones where points of attack are possible [7]
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Geologiska forhallanden

Innehall
— Huvudbergarter — geologisk karaktéar

— Geologisk karta 6ver det aktuella omradet som visar den foreslagna tunnelstrackningen i rott.
Aven majliga lagen for arbetstunnlar vid konventionell drivning &r markerade. Digital férlaga
levererad av SGU, 2013-02-01.

—  Geologisk tvarsektion langs den forslagna tunnelstrackningen. Aven mojliga lagen for
arbetstunnlar vid konventionell drivning ar markerade. Utarbetad med stdd av digital karta
levererad av SGU, 2013-02-01, samt berggrundskartorna 9F Finspang NV och 9F Finspang
SV (Wikstrom, 1989).

Huvudbergarter — geologisk karaktar

Tre huvudsakliga bergartstyper upptrader langs den foreslagna tunnelstrackningen, enligt SGU:s
digitala berggrundskarta:

[ | Felsiska metavulkaniter
[ |  Aldre gnejsiga granitoider

] Yngre graniter

De felsiska metavulkaniterna &r metamorft forgrovade, fint- till medelkorniga bergarter av ryolitisk
sammanséattning (Wikstrom, o.a., 1997). De uppvisar en mer eller mindre vélutvecklad planstruktur
och dvergar lokalt i adrade gnejser. Lager eller gangar av amfibolit forekommer sporadiskt.

De aldre gnejsiga granitoiderna ar medelkorning och huvudsakligen hornblande-férande med
granodioritisk sammanséttning (Wikstrom, o.a., 1997). En planstruktur férekommer genomgaende,
medan de bergartsvolymer som overgatt i adrade gnejser ar mycket begransade. Mer omfattnade
volymer av gnejsiga granitoider forekommer vid Harge-halvon, l&ngs Ostra sidan av Vattern och langs
Tisarens stdra begransning.

Den dominerande typen av Yngre granit ar en grovporfyrisk variant. Bade massiva och deformerade
varianter med mineralstanglighet och/eller foliation férekommer. De yngre graniterna &r begrénsade
till tvd omraden, norr om Vattern i Askersundsomréadet och i den centrala delen av straket med felsiska
metavulkaniter.



[Skriv text]

_ - Strukturel| formlinje, plastisk deformation

_~ " Plastisk skjuvzon

rdd deformationszon (férkastni ricka,
/ zldam) b

_~~  Deformationszon, ospecificerad
X synform
/ Antiform

~~ Geofysisk konnexion

-

/ Ultrabasisk, basisk och intermedidr
Intrusivbergart (gabbro, diorit, diabas m.m.}
" Kalksllikatbergart

/ Karbonatrik sedimentir bergart (kalksten,
dolomit, marmor m.m.)

Huvudsakligen lagrade bergarter i den
yngsta berggrunden (850-34 miljoner ar)
- Karbonatrik sedimentir bergart (kalksten,
dolomit, marmor m.m.)
ris-f@ Tk sedimentir be
Bl e i =
- Glimmerrik sedimentir bergart {lerskiffer,
siitsten m.m.)

Strdkvis gnejsiga bergarter i
svekom:s"ejlsgt:imgenrga en (1920-910
miljoner ar

Sur Tntruslvbemn:slrt {granit, granodiorit,

monzonit

Sur Intrusivbergart (granit, granodlorit,
monzonit m.mTPoglsk eﬂ‘r ogonforande
Sur vulkanisk bergart {ryolit, dacit m.m.)

bergarter, yngre dn
or?;eneseyr:l 1740-910

Massfomﬂ%

svekokarels
miljoner ar)

- Ultrabaslisk, basisk och Intermed!ar
intrusivbergart (gabbro, diorit, diabas m.m.)

Stillvis gnejsiga bergarter i svekokarelska

orogenesnn (1853—17%mll]oner ar)

Sur TntrusM:ev?rt (granit, granodiorit,
m.;

monzonit m.|

Sur Im%m;to S;iglkt.eﬁ:nodtoﬂt. e

- Ultrabasisk, basisk och intermediir
Intrusivbergart (gabbro, dlorit, dlabas m.m.)

Huvudsakligen siga bergarter i
svekokarels o?ggng (28?}-1870
miljoner ar)

Sur int rt odi
L s

Sur Intrus! rt (gran't, granodiorlt,
E monzonit m.ms. Po%isk eﬁr:r ogonfbrande
Ultrabasisk, basisk och intermediar
Intrusivbergart (gabbro, dlorit, dlabas m.m.)

[ ] survulkanisk bergart {ryoltt, dacit mm)

Sur vulkanisk bergart {ryolit, dacit m.m.).
I:I Porfyrisk eIIerbgonﬁr(l?\%e .
- Karbonatrik sedimentir bergart (kalksten,

dolomit, marmor m.m.)

[ ot e

|:] Glimmerrik sedimentir bergart {lerskiffer,
slltsten )

Omvand|a ificerad
SammansAttang (key 5k mgnat,
mylonit, granofels m.m.)
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Regional vattenforsorjning fran Vatten
Kapacitet vid varierande tunneldimension

Forutsatt rahet borrad tunnel:
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