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Grundvatten och byggande
STEGASs arbete 1966-73

Nils-Eric Lindskoug & Lars-Yngve Nilsson

Kénnedom om grundvattenforhallande-
na &r en viktig faktor vid projektering-
en av byggnadsarbeten, sarskilt vid
komplicerad grundlaggning p& stort
djup. Sjunkande grundvattennivaer —
foérorsakade av dkad drénering i kom-
bination med minskad nederbord/
infiltration — kan orsaka svara skador
pad bade mark och byggnader.

Forskningsgruppen STEGA har under
perioden 1966—73 arbetat pa att astad-
komma ett battre kunskapsunderlagfor
bedémning av de byggnadstekniska
problem grundvattnet medfor.

STEGA
Ar 1966 bildades pa initiativ av Sven
Tyrén  forskningsgruppen  STEGA.
”Praktiskt inriktad grundvattenforsk-
ning i tatbebyggelse” var arbetsnamnet
péa gruppens forskningsuppgift. Den har
omfattat faltundersékningar i Stock-
holms- och Goteborgstrakten. | slutrap-
porten redovisas foljande delundersok-
ningar:

— enkat och litteraturgenomgang.

— grundvattenmétningar i referensom-
raden,

— séttningsskador i Huddinge och
Stockholms vaéstra fororter.

— grundvatten- och sattningsmatningar
m.m. i exploateringsomradena Bot-
kyrka och Angered,

— grundvattenproblem kring tunnlar
och djupa grundschakter.

— datormodell for grundvattenberak-
ningar,

— markkostnadsindex,

— grundvatten och vegetation.

FIG. 1

— bakteriell nedbrytning av grundlagg-
ningsvirke.
| flera avsnitt behandlas hydrologiska,
kemiska, geotekniska m.fl. fragor. For
att inte tynga framstaliningen ges en
orientering om den teoretiska bakgrun-
den i ett sérskilt kapitel.

Referensomraden

Ororda referensomraden behovs for att
kunna avgora vilka grundvattenforand-
ringar som ar naturliga och vilka som
orsakats av tekniska ingrepp.

I Stockholmsregionen finns ett sadant
referensmaterial i det s. k. grundvatten-
korset. Detta bestar av fyra omraden —
Verka, Bogesund. Bornsjén och Berga.
| Goteborgsregionen &r motsvarande
omraden Harestad, Héarskogen och
Sandsjobacka.

Har mats, registreras och bearbetas
grundvattenstndet kontinuerligt. Det
har gett fakta om bl. a. karakteristiska
arstidsvariationer och nederbordens in-
verkan.

Referensomradenas matresultat har
visat sig ha stort intresse dven for en
vidare krets. Inte minst vid de juridiska
tvister om grundvattensénkning som of-
ta uppkommer i samband med djupa
grundschakter och tunnlar &r materialet
vérdefullt.

Skadeinventering

| Huddinge s6der om Stockholm har
stdndiga bekymmer med marksattning-
ar forekommit. Centrum &r byggt pa
postglacial lera med organiskt ytmate-
rial och sddana omrdden har visat sig

Sattningsskador i Stockholms véstra fororter.
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vara sdrskilt utsatta for mark- och
byggnadsskador. 1971 paborjades ge-
nomgripande grundlaggningsreparatio-
ner. Knackta pélar och korrosionsska-
dor pa jarn och betong horde till ska-
debilden. 1972 fick tingshuset utrym-
mas pa grund av risk for ras.

Forutom kartldggning av grundvatten-
standets forandring fran det jungfruliga
omradet till det exploaterade har pro-
gnoser stallts upp 6ver risken for fram-
tida ytterligare sénkningar och konse-
kvenser darav.

| Stockholms véstra fororter finns at-
minstone tva smahusomraden, dar pa-
lastning och grundvattensédnkning gett
sd stora skador pd mark och hus att
aterstallningskostnaderna har blivit upp
mot 50 % av husens vérde. STEGA
har foljt dessa projekt och har dess-
utom inventerat hela vasterort med av-
seende pa omraden med postglacial le-
ra. De kartlagda omradena har sedan
genomsokts och fotograferats. Handel-
seforloppet &r sérskilt intressant bl. a.
darfor att tunnelarbeten av olika slag
pagér inom omradet.

Undersokningar i nybyggnadsomraden

| avsikt att kartldgga samspelet mellan
grundvatten och byggande mer i detalj
valdes tvd modellomraden, Botyrka i
Stockholmstrakten och Angered i Gote-
borgstrakten. Hé&r har grundvattenfor-
héllandena kunnat studeras saval fore
som under en intensiv utbyggnad.
Grundvattenprognoser med ekonomis-
ka kalkyler ingick i planeringsarbetet,
vilket ocksd paverkat den slutliga ut-
byggnaden med battre anldggningseko-
nomi som resultat.

Vid uppféljningen gjordes sanknings-

trender for olika avrinningsomréaden.
Dessutom konstruerades en hydrolo-
gisk datormodell.

En langsiktig uppfoljning av saval
grundvattenstdnd som sattningar kom-
pletterad med porvattentryckmétningar
borde vara den naturliga fortsattningen
av forskningarna i Botkyrka och Ange-
red.

Tunnlar och djupa grundschakter

En vanlig orsak till grundvattensank-
ning &r tunnlar och djupa ledningsgra-
var. Nagra projekt i Stockholm och
Goteborg har foljts upp med métning-
ar. Konstgjord infiltration samt forin-
jektering har provats. Det har i allmén-
het visat sig vara mgjligt att begransa
lackningen i tunnlar till ca 0.5 I/s.

Specialundersékningar

Risken for vegetationen vid grundvat-
tensdnkningar har undersokts. En
grundvattensankning visar sig paverka
vaxtbestdndet endast i omraden med
grundvattnet mycket ndra markytan.
Déaremot kan t. ex. skérningar och led-
ningsschakter samt &ndring av mark-
ytans niva fordarva vegetationens vat-
tenhushallning.

Bakteriell nedbrytning av grundlagg-
ningsvirke har konstaterats i flera fall
pa palar och rustbaddar som bevisligen
alltid legat under grundvattenytan. En
kartlaggning av bakteriefloran visade
att cellulosanedbrytande anaeroba bak-
terier forekom i samtliga fall med angri-
pet virke. Tidsforloppet for en bakteriell
nedbrytning har inte kunnat klarlaggas,
men “’sékra” tragrundldggningar i stor-
stader finns alltsa inte.

FIG. 2. STEGAs kartlaggning av Stockholms véstra fororter.
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FIG. 3. Utbyggnaden av Botkyrka kunde plane-
ras med hansyn till grundvattenférhallandena.

Utveckling av planeringshjélpmedel

STEGA har bl. a. utarbetat byggnads-
geologiska kartor, dvs. dar geologiska
och geotekniska fakta av intresse for
byggandet sammanstallts. Kartor som
bygger pa informationerna om véntade
grundvattensankningar och séttningar
har lett till grundl&dggningskartor och
sedermera  markkostnadsindexkartor,
vilka direkt ger den relativa markbygg-
nadskostnaden. Dessa kartor har visat
sig vara mycket anvéndbara for ekono-
miska optimeringar i samband med re-
gionplanering, utformning av general-
planer samt bebyggelseplanering. Det
ar mojligt att ocksd den hydrologiska
datormodell som utarbetats med tiden
kan utvecklas till ett verksamt plane-
ringshjalpmedel.

Den fortsatta forskningen

STEGA har inneburit initiativet till en
dversyn av ett stort och brett problem-
komplex. STEGAs forskning &r en bor-
jan. dar nu manga tagit vid. En del
problem som STEGA med sitt arbete
belyst har redan bérjat paverka lagstift-
ningsarbetet pad omradet.

STEGA.

Bakom namnet STEGA d6l-
jer sig fem personer:

Sund, Buster, fil lic, geolog
_ i Bergkonsult - Sven Tyren
AB. Till mitten av 1968

gruppens sekreterare, deltagit i arbetet:
T%;?ghsxgv'cglr\éflgrgén%\leen -Institutionen for Kulturtek-
Eriksson, Erik, fil dr, pro- nik, KTH =

fessor i Hydrologi vid Upp- —G_SO(I:O iska institutionen

sala Universitet, Vi R -
Gustafsson, Yngve, agr dr, -Svenska Tréaforskningsinsti-

FIA tutet
%fﬁﬁ%;géf;;u‘ngénc'th‘g?m —Institutionen for Mikrobio-
Amborg, Lennart, fil dr, geo- 1091 vid Statens Lantbruks-

graf och hydrolog, direktor hogskola i Uppsala

) —AB Hydroconsult
i Hydrokansult AB. Avliden —Institutionen fér Hydrolo-

gi vid Uppsala Universitet

Sedan mitten av 1968 har —Goteborgs gatukontor och

Nils-Eric Lindskoug, civ ing, VA-verk

varit STEGAs sekreterare. -Bergkonsult - Sven Tyrén

—AB Botkyrka, Stockholm/
VIAK A

STEGAs centrala administra-
tion har under de sex ar forsk-
ningen pagatt handhafts av
Sven Tyrén AB.

Foljande institutioner har

1972.
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Ground water and urban planning
Report from STEGA 1966-73

Nils-Eric Lindskoug & Lars-Yngve Nilsson

Knowledge of ground water conditions
is an important factor at the design
stage and during the construction espe-
ciallyfor complicated and deep founda-
tion work. Sinking ground water levels
— caused by increased drainage in
combination with diminished precipita-
tion and infiltration — can result in
severe damages both on surfaces and
to buildings.

During the period 1966—1973 the re-
search group STEGA has been working
with the aim of creating better general
knowledge for judging the problems in
building technology and structural
engineering which are caused by the
changes of the ground water level.

STEGA

In 1966 the research group STEGA

was established on the initiative of Sven

Tyrén. ”Ground water research in ur-

ban areas with practical application”

was the working name of the task. It

comprised field research in the Stock-

holm and Gothenburg areas. The ob-

servation material has been processed

by means of charting, trend analyses

and prognoses. The final report is pre-

sented under the following headings:

— Inquiry and literature studies

— Ground water measurings in refer-
ence areas

— Damages chaused by subsidence in
Huddinge and in the western subur-
ban areas of Stockholm

— Measurings of ground water levels
and settlements in the urbanisation
areas of Botkyrka in Stockholm and
Angered in Gothenburg.

— Ground water problems in connec-
tion with tunnelling and deep foun-

dation excavations
— Land and foundation cost index
— Ground water and vegetation
— Bacterial decomposition of wooden

piles and other foundation timber.

In several sections hydrological, chem-
ical and geotechnical aspects are dis-
cussed. In order not to make the text
too complicated, a special chapter has
been devoted to the theoretical back-
ground.

Reference areas

Virgin reference areas are needed for
the judgement of whether changes in
the ground water table are natural or
caused by technical operations.

In the Stockholm region such a refer-
ence material has been created in the
so-called ’ground water cross”. This is
not really a cross, but four separate
areas north, east, south and south west
of Stockholm (Verka, Bogesund, Born-
sjon and Berga). In Gothenburg three
such separate areas form the reference
cross (Harestad, Harskogen and Sand-
sjobacka).

Continuous registration and proces-
sing of ground water level data has
been carried out whereby facts about
seasonal variations and the influence of
precipitation, etc., have been obtained.

Recording of damages

In Huddinge, south of Stockholm, there
have been incessant problems with the
ground subsidence. The shopping cen-
tre was built on post glacial clay with
organic soils on top and such areas
have proved to be especially subjected
to damages.

Radical repair of the foundations be-

FIG. 1. Damages caused by subsidence in the western surburban areas ofStockholm.
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gan in 1971. Broken piles and corro-
sion damages on reinforcement bars
and concrete were parts of the dam-
ages. In 1972 the District Court-House
had to be evacuated owing to imminent
risk of collapse.

In addition to plotting the ground
water level change from the state of the
virgin area to the present urbanisation
area, prognoses have been made cover-
ing the risk of additional land subsid-
ence and its consequences.

In the western suburban areas of
Stockholm there are at least two one-
family dwelling areas where severe dam-
ages have occurred. The loads caused
by the filling up together with the lower-
ing of the ground water table have
caused considerable damages. The cost
of the repairs has amounted to approxi-
mately 50 per cent of the property
value. STEGA has studied these pro-
jects and has also made an inventory of
the whole western suburban area,
paying special attention to the area with
post glacial clay. The mapped areas
have been examined and photographed.
The damages caused by this occurence
are especially interesting because tun-
nelling is at present going on in this
area.

Surveys in areas under development

In an endeavour to evaluate the detailed
relationship between ground-water and
building activity two areas of reference
were chosen, viz. Botkyrka, near Stock-
holm, and Angered at Gothenburg.
Both before and during the intensive
development it has been possible to
study the ground-water. Prognoses of
ground-water including economic esti-
mates were part of the planning. This
has also effected the actual develop-
ment and resulted in a less costly devel-
opment. In the feed-back program the
trends of subsidence were investigated
for various drainage basins. Further-

more, a hydrological computer model
for data processing was designed.

A long-term continued investigation of
the ground-water level and subsidence
supplemented by the measuring of the
pore water pressure should be the natu-
ral aim of the future research at Bot-
kyrka and Angered.

Tunnels and deep foundation
excavation

Tunnels and deep trenches are serious
causes of sinking ground water. Some
areas in Stockholm and Gothenburg
have been studied and changes record-
ed. Artificial infiltration and preinjec-
tion have been tested. In most cases it
has proved possible to limit the seepage
to 0.5 1/s and kilometer tunnel length,
which generally results in moderate
ground water reductions.

Special investigations

The risks of disturbed vegetation at the
lowering of the ground water table have
been studied. The result of the study is
that the reduction of the ground water
table can only influence the vegetation
in areas with a ground water level very
close to the surface. On the other hand,
e.g., cuttings for roads, etc., and exca-
vations for trenches and also changes
of soil levels can spoil the water balance
for the vegetation.

Bacterial decomposition offoundation
timber has been found in several cases
in timber piles and beds, which assured-
ly have been located under the ground
water level all the time. A study of the
bacterial flora confirmed that cellulose
decompositive anarobe bacteria were
present in all seriously damaged timber.
The time needed for bacterial decompo-
sition has not been evaluated, but on
basis of the study it can be stated that
safe timber foundations in big cities do
not exist.

FIG. 2. Mapping of the western surburban areas of Stockholm, prepared by STEGA.
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FIG. 3. The development of Botkyrka could be
planned taking the ground-water conditions into
consideration.

Development of planning aid

The STEGA group has i.a., prepared
building-geological maps where geologi-
cal and geotechnical facts of interest for
the building activity have been compil-
ed. Maps indicating available informa-
tion as far as ground water reduction
and subsidence are concerned with
practical and economic data have been
completed. These have subsequently re-
sulted in land and foundation cost in-
dex maps, which directly indicate the
relative cost in connection with all soil
work concerned. These maps have prov-
ed to be very useful at the difference
stages of the planning.

It is also possible that the hydrological
computer model which has been design-
ed, can in time be developed to become
a useful planning instrument.

Future research

STEGA has implied the initiative to
carry out the review of a comprehen-
sive and important set of problems. The
research initiated by STEGA is the first
step of a research program which is
now engaging many people. The most
important principles revealed and illus-
trated by the STEGA group has already
begun to influence the Swedish legisla-
tion concerning planning and building.

STEGA

STEGA consists of the
following five persons:

Sund, Buster, Ph L, Geolo-
nist in Bergkonsult - Sven
‘yrén AB, Secretary of the
%%Léo until the middle of

Since the grqup STEGA was
established six years ago the
central administration”has
been managed by Sven Tyrén

The following institutions
have also participated in the
work:

-The Royal Institute of Tech-
nology, Department of Land
Improvement and_ Drainage

-Chalmers University of Tech-

nologyh Division of Geology

Tyrén, Sven, Master of Ci-
Vil Engineering, Sven Tyrén

\B. Chairman
Eriksson, Erik, Ph D, Profes-
sor of H%/drolo y at the
University of Uppsala,
Gustafsson, Yngve, Dr Agr,
“Professor of Landimprove- —Swedish Forest Products
ment and Drainage at the ~ Research Laboratory
Royal Institute of Techno- —College of Agriculture in Upp-
logy in Stockholm, Isal epartment of Microbio-
Arnborg, Lennart, Ph D, Geo- 199y
raphér, Hydroldgist, Mana- —Hydroconsult AB .
8ingp Direct)(/)r of Hydrocon- -University of Uppsala, Divi-

sion of Hydrolo
Sult AB, deceased 1972. —The High\)//vay ang Street office

Nils-Eric_Lindskoug, Master  of Gothenberg - Gothenbergs

of Civil Engineering, has been Water and Sewage works

Secretary since the middle of Bergkonsult - Sven Tyrén AB
1968. -AB otke/rka, Stockholm/
VIAK A
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ERRATA

S. 153, figur 1U:8 och 1U:9 utelamna-
de, aterges har.

S. 133, not nr 1), hanvisningen star
pa s. 152 i hogerspalten.

S. 155. not nr 1), hanvisningen star
pad s. 15" i hogerspalten.
"Nr 8, 25-28" ska vara "Nr 8, 29-32".

FIGUR 1U:8 Svepelektronmikroskopisk "bild
av gardad por i frisk furu-
splintved.

FIGUR 1U:9 Svepelektronmikroskopisk bild
av nedbruten gardad por i tra
pd vilket "palbakterier” har
ympats.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

"Grundvattenytan far inte siankas" i samband med
byggnadsverksamhet. Detta ar myndigheternas
principiella standpunkt nar det galler fragan
om samspelet mellan grundvatten och byggande.
Vattenlagen tilldter samtidigt uttag av 300 m3
grundvatten per fastighet och dygn. Man vet vi-
dare att all form av urbanisering innebar en
paverkan pd vattnets kretslopp och vattenbalan-
sen och darmed helt naturligt aven pa grund-
vattnet .

Betraffande byggenskap kan generellt sagas att
nederboérdsinfiltrationen i marken och déarmed
grundvattenbildningen minskar till fo6ljd av
hardgérning av markytor och bortledande av dag-
vatten. Vidare avtappas grundvattenmagasinen
genom grundschakter och tunnlar. Byggenskap
innebar alltsid normalt att grundvattenytan el-
ler grundvattnets tryckniva sanks.

Sjunkande grundvattenytor kan orsaka sattnings-
skador pa saval mark som byggnader. Nar detta
skrivs finns ett stort antal "'sakra''fall med
allvarliga grundlaggningsskador till foljd av
overlast i kombination med grundvattensankning.
Katastrofras har kunnat hindras eller undvikas
mer av tur an av skicklighet.

Dessa allvarliga skadeverkningar var ytterst
litet kdnda vid mitten av 60-talet och vid ett
akut problem av denna art uppmanades Sven Tyrln
av representanter for Stockholms stad att soka
forskningsanslag for att utreda problemkomplex-
et "grundvatten och byggande'. Skador och bety-
dande reparationsbehov hade vid denna tidpunkt
borjat uppstd bl a i Stockholms forortsomraden
samtidigt som man kunde konstatera att grund-
vattenfrigorna inte beaktades i tillracklig
grad vid planarbetet.

Ar 1966 bildades pa initiativ av Sven Tyrén
Fforskningsgruppen STEGA.

1.2 STEGA:s malsattning och arbetsprogram

"Praktiskt inriktad grundvattenforskning i tat-
bebyggelse" var det forsta arbetsnamnet pa
gruppens forskningsuppgift. Verksamheten har

med denna allmanna malsattning omfattat fol-
jande delar

+ Landsomfattande inventering rdrande grund-
vattenproblem i samband med byggnadsverk-
samhet (kap 2)

+ Litteraturgenomgang (kap 3)

+ Detaljerad genomgdng av material fran ett
antal omradden dar grundvattensankningar
och sattningar agt rum (kap 6 och 7)

+ Undersokningar i nybyggnadsomraden
(kap 8 och 9)

+ Undersodkningar kring bergtunnlar (kap 10)

+ Upprattande av referensomraden for grund-
vattenforandringar (kap 5)

+ Utveckling av datormodell fo6r grundvatten-
balansberakningar (kap 11)

+ Undersodkningar over samspelet mellan grund-
vattensdnkning och vegetation (kap 13)

+ Utveckling av begreppet markkostnads-
index (kap 12)

+ Undersokningar angdende mikrobiologisk
nedbrytning av grundlaggningsvirke (kap 14)

1.3 STEGA:s organisation och ekonomi

Bakom namnet STEGA doéljer sig foljande fem per-

soner
Sund, Buster fil lic geolog i Bergkon-
sult - Sven Tyrén AB
(fram till mitten av 1968
gruppens sekreterare)
Tyrén, Sven civ ing - Sven Tyrin AB

(ordforande)

Eriksson, Erik fil dr - professor 1 Hyd-

rologi vid Uppsala Uni-
versitet

Gust-afsson, Yngve agr dr - professor i Kul-

turteknik vid Tekniska
Hogskolan i Stockholm

Arnborg, Lennart fil dr - geograf, hydro-

log - direktdor i Hydro-
consult AB
(avliden 1972)

Sedan mitten av 1968 har Nils-Eric Lindskoug
fungerat som STEGA:s sekreterare.

P& sarskild anmodan fran Byggforskningsradet
upptog STEGA uppgiften "mikrobiologisk nedbryt-
ning av grundlaggningsvirke under grundvatten-
ytan" pd sitt program. Har ansvarar Julius Bou-
telje vid Svenska Traforskningsinstitutet for
arbetet. Bo Goransson vid Mikrobiologiska In-



stitutionen,

Lantbrukshégskolan, svarar for
det biologiska arbetet.

Utbver de nu namnda har en hel rad personer

och
verksamhet

Bergstrom, Stig
Sven Tyren AB

Bystrém, Roland
Sven Tyren AB

Bagevik, Kare
Sven Tyren AB

Eriksson, K Gosta
Chalmers, Gbhg

Granstrand, Gunnar
AB Hydroconsult

Ismael, Eddy

institutioner varit

involverade 1 STEGA:s

geotekniska fragor

ansvarig for Goteborgs
undersokningarna

ansvarig for avlasning
ar och provtagningar

geotekniska fragor

Gatukontoret Ghg

Kjellberg, Ulla kemiska analyser
AB Hydroconsult

Nilsson, Lars geologi
(avliden 1972)

Nilsson, Lars Y databearbetning
Kulturteknik,
KTH, Stockholm

Palm, Roland vegetation
Sven Tyren AB

Roosaar, Heino geologi
Sven Tyren AB

Sandborgh, Pontus datormodell
Sven Tyren AB

Svantesson, Valter geotekniska fragor
VA-verket, Gbg

Svensson, Chester geologi
Geologiska Inst hydrologi

Chalmers, Gbg

For bevakning av allt som skett av intresse for
projektet inom Botkyrkaomradet har pa sitt eget
foretags bekostnad Gunnar Brandt fran VIAK del-
tagit. Kontinuerliga rapporter har kommit till
gruppen. Pa samma satt har VIAK:s samtliga kon-
trollanter inom Botkyrkaomradet deltagit, och
deras chef pa platsen, Svenska Bostaders Inge-
mar Jonzon, har lamnat skriftliga rapporter om
entreprenadernas fortldpande.

For projektet, som pagatt under perioden 1967 -
1973, har Statens Rad for Byggnadsforskning bi-
dragit med 2,2 Mkr, Goteborgs stad med 0,58 Mkr,
AB Botkyrka - Stockholm med uppskattningsvis

0,3 a 0,5 Mkr. Darutover kommer en rad gratis
till forfogande stallda tjanster fran olika
hall.



2 ENKAT

2.1 Inledning

Som en naturlig inledning av arbetet fdretogs

ar 1967 en inventering av grundvattenproblemen

i svenska tatorter. Ett frageformular utsandes

till 971 tatorter med o6ver 500 invanare. Svars-
procenten 81,7 % - 793 av 971 - ar anmarknings-
vart hog i sadana har sammanhang. Detta visar

det stora intresset for fragestallningarna och
det visar samtidigt att grundvattenproblem Ffo-

rekommer tamligen allmant.

2.2 Fragorna

Formularet omfattade tre huvudgrupper av fragor:

+ Allmanna fragor rdrande grundvattenproblem
pa byggplatser, forekomst av sattningar i
husgrunder och gator av tjalskjutning eller

grundvattensankning, planer pa& bebyggelse

inom omraden dar grundvattenproblem kan be-
faras , kommunala grundvattenuttag inom tat-
bebyggelse, fororeningar av grundvatten pa

grund av bebyggelse, bestammelser m m.

+ Fragor angd3ende forekomsten och intensite-

ten av grundvattenobservationer i samband
med byggverksamhet.

+ Fragor angdende fdrekomsten och intensite-
ten av grundvattenobservationer i samband
med kommunala grundvattentakter.

Vid bearbetningen behandlades svaren dels lans-

vis, dels indelade i sju kategorier.
delade sig jamnt over landet och mellan de oli-

ka kategorierna, TABELL 2:1.

2.3 De bearbetade svaren

Svaren gav foljande bild av grundvattenproble-

men i tatorterna:

Tio tatorter (1 procent) anser sig allmant ha
stora grundvattenproblem pa sina byggplatser,
medan 203 haft smd och 467 inga problem, Tfig

2:2J6rekomsten av grundvattenproblem av allman
karaktar ar procentuellt sett stdérre ju storre

tatorterna ar.

Lokalt har 75 t&torter stora grundvattenproblem

pd sina byggplatser, medan 390 har smd och 286

Svaren Tfor-

TABELL 2:1

Svarens fordelning pa lan och svarskategorier

u Ja Nej Ej besv. fragan

Lan Antal Antal Antal

A 1 100 0 0 0 0

B 10 23,3 30 69,8 3 7,0
C 1 4,6 21 95,5 0 0
D 2 7,4 22 81,5 3 1,1
E 0 0 28 96,6 1 3,5
F 6 14,6 35 85,4 0 0

G 3 9,1 29 87,9 1 3,0
H 5 11 ,4 39 88,6 0 0

| 0 0 6 100 0 0

K 2 13,3 13 86,7 0 0

L 4 8,2 43 87,8 2 4,1
M 3 5,9 47 92,2 1 2,0
N 1 5,3 17 89,5 1 5,3
0 3 12,5 20 83,3 1 4,2
P 5 10,0 39 78,0 6 12,0
R 3 10,0 27 90,0 0 0

S 1 3,2 29 93,6 1 3,2
T 0 0 34 97,1 1 2,9
u 4 23,5 13 76,5 0 0
W 5 9,1 47 85,5 3 5,5
X 5 12,5 33 82,5 2 5,0
Y 2 5,0 36 90,0 2 5,0
z 2 11,8 14 82,4 1 5,9
AC 1 3,3 29 96,7 0 0
BD 2 4,6 41 93,2 1 2,3
Totalt 71 9,0 692 87,3 30 3,8

inga problem,fig 2:3. Av de stora tatorterna

(> 50.000 invanare) har de flesta angivit sto-

ra problem (78 procent).

Tva tatorter har allmant stora sattningar i hus
grunder eller gator till f6ljd av grundvatten-
sankning. | 59 tatorter forekommer smd sattning
ar allmant, medan 662 tatorter inte har nagra
allmdnna sattningsproblem. F6rekomsten av satt-

ningar vaxer med storleken hos tatorterna.

rT] sma

pPg inga [

lgl stora

j ej svarat
2:2 Forekommer ALLMANT grundvat-
tenproblem pd Edra byggplatser?

2:3 Forekommer LOKALT grundvat-
tenproblem pd Edra byggplatser?



ringa

Mstora U inga Ny sverat

Lokalt forekommer sattningar i gator eller hus-

grunder tiofalt mer an "allmant™, dvs i ett re-
lativt stort antal (22) tatorter. | 146 fall har
sattningarna bedémts som sma, fig 2:5. Foérekoms-

ten av sattningar ar i detta fall mera jamnt for-

delad mellan storleksklasserna.

Betraffande forekomsten av sattningar allmant i
husgrunder eller gator till foljd av tjalskjut-
ning har atta tatorter angivit stora och 254 smd
sattningar, fig 2:6.

Lokalt forekommer sattning i husgrunder eller
gator till foljd av tjalskjutning betydligt mer
an allmant. 53 tatorter har angivit stora satt-
ningar och 432 har angivit smd sattningar, fig 2:7.
Sattningsproblemen ar jamnt foérdelade mellan
storleksklasserna, medan de olika lanen uppvi-
sar en storre spridning.

I 71 tatorter (9 procent!) planerades inom den
narmaste 5-arsperioden (1968-72) bebyggelse
inom "omrdden dar grundvattnet kunde befaras
medfora problem", fig 2:8. Av dessa 71 tatorter

W mej svarat

10

2:4 Forekommer ALLMANT sattning-
ar i husgrunder eller gator till
foljd av grundvattensankningar?

2:5 Forekommer LDKALT sattning-
ar i husgrunder eller gator till
foljd av grundvattensankningar?

2:6 Forekommer ALLMANT sattning-
ar i husgrunder eller gator till
foljd av tjalskjutning?

2:7 Forekommer LOKALT sattning-
ar i husgrunder eller gator till
foljd av tjalskjutning?

2:8 Planeras inom den narmaste
femérsperioden bebyggelse inom
omréden dar grundvattnet kan be-
faras medfora problem for byggen-
skapen?

2:9 Tas grundvatten ut genom

kommunala vattentakter inom na-
gon del av det tatbebyggda om-
radet?

2:10 Har grundvattenobserva-
tioner férekommit i samband med
byggverksamhet?

2:11 Har grundvattenobserva-
tioner forekommit i samband med
kommunala vattentakter?

har 56 uppgett hur stor areal som skall bebyg-
gas och 46 har aven angett den berdknade folk-
mangden inom dessa omraden. Totalt utgor area-
len 125 km2 och folkmangden 116.000. Av de 71
tatorterna med befarade grundvattenproblem

planerar 62 procent speciella forundersékning-

ar och 41 procent speciella motatgarder.

Kommunala grundvattenuttag forekommer inom 307
tatorter och. ar i 75 procent av fallen anlagda
inom existerande tatbebyggelse. Av dessa 307
tatorter har 289 uppskattat och angivit det
arliga uttaget, som uppgéar till sammanlagt en
halv miljard ms*eller genomsnittligt nara 2

milj m3 per tatort.

i ca 45 procent av fallen be-

ligger
urberg och 8 procent i

Vattentakterna ar

lagna 1 isalvsmaterial, medan 25 procent
i moran, 21 procent i

sedimentara bergarter.

Dessa vattentakter har endast i nagra fa fall
(ca 2 procent) konstaterats medfora skador pa

bebyggelse. Bebyggelsen har daremot i viss ut-



strackning paverkat grundvattenkvaliteten i
bakteriologiskt avseende (81 tatorter) och i
andra odefinierade avseenden (49 tatorter).

I endast 56 av tatorterna har grundvattenobser-

vationer forekommit i samband med byggverksam-

het, fig 2:10. Halften av dessa tatorter har speci-

ficerat sina observationer, och det framgar att
det i de allra flesta fall ror sig om observa-
tionsperioder kortare an tva ar. Totalt fanns
1967 inom landet 48 punkter dar uppmatning av
vattenstandet skett minst en gang per manad
under langre tid &4n tio a&r i samband med bygg-

verksamhet .

Grundvattenobservationer i samband med kommuna-
la vattentdkter har forekommit inom 320 tator-

fig 2:11.
cerat sina observationer,

ter, Av dessa har 56 procent specifi-
vilket givit vid han-
den att det inom landet fanns minst 2.000 obser-
vationspunkter for grundvattenstand i samband
med kommunala vattentakter, och att det i om-
kring 700 punkter skett matningar av grundvat-
tenstand minst en gang per manad under langre
tid an tio &r. Kemisk eller bakteriologisk ana-
lys har skett p& 95 stillen under langre tid &n

tio ar.

2.4 Sammanfattning och slutsatser

Att doma av denna enkat tycks olika slag av
grundvattenproblem vara relativt vanligt fore-
kommande &aven i de mindre tatorterna, och in-
tresset for dessa problem ar klart markerat
genom den hdga svarsprocenten (81,7). De sto-
50.000

ciella svarigheter att besvara enkiaten genom

ra tatorterna ( invanare) har haft spe-
att problemen dar ar storre och svaren i all-
manhet ligger hos flera olika myndigheter och
personer. De stora tatorternas grundvattenprob-
lem belyses

5 - 10..

i vasentliga avseenden av kapitlen

Trots att det i manga fall forekommer stora
grundvattenproblem i
het, har,
observationer av grundvattenstand forekom-

samband med byggverksam-
enligt vad som framgdr av enkatsva-
ren,

mit endast i liten utstrackning, tabell 2:12. Nar

TABELL 2:12 A, B
Sammanstallning av fragor och svar

A Svar Ej
Fréaga: stora sm inga  svar
Grundvattenproblem pa
byggplatser
Allmant 10 203 467 113
Lokalt 75 390 286 42
Sattningar i husgrunder och
gator av grundvattensankn
Allmént 2 59 662 70
Lokalt 22 146 577 48
Sattningar i husgrunder och
gator av tjale
Allmant 8 245 437 103
Lokalt 53 432 270 38
B Svar Ej
Fraga: ja nej svar
Bebyggs inom fem ar omréden dar
grundvattnet kan ge problem 71 692 30
Kommunala vattentékter 1 tat-
bebyggelse 307 468 18
Grundvattenobservationer vid
byggplatser 56 709 28
Grundvattenobservationer vid
kommunala vattentékter 320 425 48

kommunen har grundvattentakt observeras dock
grundvattenstandet, vilket kan forefalla na-
turligt. |
kommer atminstone lokalt stora problem orsaka-

3 a 10 procent av tatorterna fore-
de av grundvattnet. Darfor ar det anmarknings-
vart att bestammelser med syfte att bibehalla
grundvattennivan utfardats av s fa kommuner
(1—-2 procent).

Endast 12 tatorter har angivit att sadana be-
stammelser i ndgon form finns. Till denna ex-

klusiva skara raknar sig Marsta, Rosersberg,

osterbymo, Hjulsbro, Linkdping, Jonkoping, GO-
teborg, Lerum, Karlstad, Gavle, Ostersund och
6jebyn

Trots att de stora tatortsregionerna ar undan-
tagna, kommer ca 40.000 lagenheter att placeras
pd mark dar grundvattnet kan orsaka skador.
Stadsbebyggelse med ett varde av 4 a 5 miljar-
der riskerar alltsd skador, vilkas omfattning
kanske ar av storleksordningen 1-10 procent el-
ler 40-500 miljoner kronor. Detta ger ett pers-

pektiv pd fragornas ekonomiska rackvidd.



3 LITTERATUR

3.1 Allmant

Den geohydrologiska litteraturen ar oerhort
stor och den litteraturgenomgdng som genomforts
har i huvudsak endast baserats pa synopsis och
sammandrag. Den byggnadstekniska litteraturen
har setts oOver av Institutet for Byggdokumen-
tation. | Ovrigt har samtliga medverkande i
STEGA-arbetet gatt

de sjalva haft tillgang till och presenterat

igenom den litteratur som

resultatet internt.

Arbetet har omfattat fyra sektor,er.

+ Genomgdng av rapporten fran Tokyo-konferen-
sen 1969

+ Direkt bygganknutna

"Land Subsidence'

+ Grundvattenkemi
+ Mikrobiell nedbrytning av grundlaggnings-
virke.

3.2 Sattningar till fo6ljd av grundvatten-
sankning
Sattningar fororsakade av grundvattensankningar

ar kanda fran olika delar av varlden. En inter-
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"Land Subsi-
gav en god over-

nationell konferens i Tokyo 1969,

dence'" , med stort deltagarantal
blick av problemets omfattning och den forskning
som bedrivs pa olika hall.

Material redovisades framforallt fran Japan och
Amerika. Klassiska i detta sammanhang kan for-
hadllandena i Mexico City sidgas vara. Under en
30 ars period har sattningar pd upptill 8 meter
kunnat konstateras i den centrala delen av sta-
den.

I TAB 3:1 som sammanstallts av J.F. Poland,
finns angivna de omrdden dar betydande satt-
ningar till foljd av grundvattensankningar
skett

I de flesta av de i tabellen namnda fallen har
grundvattensankningar astadkommits genom uttag
av grundvatten for vattenforsorjningsandamal
(bl a konstbevattning).
har i de relaterade fallen varit betydande,
fran nagot 10-tal meter till 60-70 meter.

got hall finns sattningshastigheter pa upptill

Grundvattensankningen

P& na-

25 cm per ar rapporterade. Genom att begransa
uttagen har i flera fall sattningshastigheten

kunnat begransas.

TABELL 3:1 Description of areas of major land subsidence due to ground-water extraction

Location Depositional Depth range of Maximum Area of Time of
environment compacting beds subsidence subsidence principal
and age below land sur- (meters) (sq km) occurrence

face (meters)

Japan, Osaka and Alluvial (?): 10-200 (?) 3-4 7 1928-1943

Tokyo Quaternary (?) 1948-1965 +

Mexico, Mexico City Alluvial and Chiefly 8 25 + 1938-1968 +

lacustrine: late 10-50
Cenozoic
Taiwan, Taipei Alluvial, late 30-200 (?) 1 100 1 ? -1966 +
Basin Cenozoic
Arizona, central Alluvial and 100 - 300 + 2,3 7 1952-1967 +
lagustrine (?):
late Cenozoic
California, Santa Alluvial: late 50 - 300 4 600 1920-1967 +
Clara Valley Cenozoic
California, San Alluvial and 90 - 900 8 9.000 1935-1966 +
Joaquin Valley lacustrine: late
(three areas) Cenozoic
Nevada, Las Vegas Alluvial: late 60-300 (?) 1 500 1935-1963 +
Cenozoic
Texas, Houston- Fluviatile and 50 - 600 + 1 -2 10.000 1943-1964 +
Galveston area shallow marine:
late Cenozoic
Louisiana, Baton Fluviatile and 40-900 (?) 0,3 500 1934-1965 +

shallow marine;
Miocene to
Holocene

Rouge



Sambandet mellan grundvattensankning och satt-
ning har klart kunnat konstaterats och i exem-
pelvis Santa Clara Valley i Kalifornien féror-
sakar en grundvattensankning pa 1 meter en satt-
ning av 10 cm.

Dessa sattningar har i manga fall A&stadkommit
skador pa olika konstruktioner. | Mexico Citys
centrala delar lutar exempelvis Guadulope Kate-

dralen kraftigt.

Vid Tokyo-konferensen liksom pa manga andra hall
darefter har betonats att redan nu konstaterade
grundvattensankningar och darmed fororsakade
sadttningar endast utgbr bdrjan av en utveckling.
Mot denna bakgrund uttrycks samstammigt ett be-
hov av en Okad forskning pa detta omrade for att
kunna méta vantade problem och méjliggdra en ur
denna synpunkt férnuftig byggnadsplanering

Den nuvarande forskningen pa olika hall i varl-

den omfattar 3 huvudomraden

« Faltunderstkningar innefattande sattningsmat-
ningar och hydrologiska observationer,

+ utveckling av olika typer av simulerings- och
prognosmodeller

+ laboratorieundersokningar

Vidare framgick vid konferensen att det &ar nod-
vandigt att grundvattenfragorna i samband med
urbanisering foljs upp och att lagstiftningen
betraffande grundvattensankningar ses oOver.
Foljande utdrag som beror forhallandena i Tokyo
far belysa detta

"THE FUTURE TREND OF THE MEASURES FOR RESTRIC-
TION OF LAND SUBSIDENCE

In order to check subsidence in Tokyo®s low-
lying sector, to protect the lives and property
of about 3,3 millions of inhabitants living
there, and to maintain the fundamental basis

of activities by about 150.000 businesses

which are located there, some positive steps
must be taken to impose restrictions on the
withdrawal of underground water for industrial
purposes. Such withdrawal forms a vital factor
responsible for the subsidence. For this pur-
pose it is essential to complete the installa-
tion of a water works for the supply of indust-
rial water. In addition, the geology and the
hydrology of the undergroundwater system in
Tokyo"s low sector as well as other regions
that lie on the same underground water system
should be broadly elucidated, taking into
account the social acitivities which have in-
fluences on it. Further, in spite of restrictive
measures on the pumping of groundwater in the
Johoku industrialized zone, about 300.000 cu m
per day of groundwater are present by being
pumped and a substantial volume of groundwater
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is being pumped to cover the living require-
ments in Tokyo"s perimeter regions which share
the same underground water system.

With such a situation as background, the Tokyo
Metropolitan Government in cooperation with
some neighboring prefectures (Saitama, Chiba,
and Kanagawa Prefectures) organized a broad
regional cooperative structure and preceeded

on preparations for development of new mea-
sures. At the same time the metropolitan govern-
ment has strengthened its effort for observa-
tions and investigations within its jurisdic-
tional area in conformity with the wedening
trend of the subsidence area. In addition, the
metropolitan government began its preparation
for the formulation of a re-development program,
anticipating a change in the urban structure in
Tokyo"s lowland sector.

In the first place, efforts were made to
strengthen the investigation and research for
clarifying the hydrology of the regions lying
on the same underground water system sprawling
over the neighboring prefectures. For this pur-
pose, the cooperative structure for iInvestiga-
tions in cooperation with the neighboring pre-
fectures must be strengthened and the observa-
tion and investigation structure must be built
up to clarify the subsidence phenomena from a
broader regional angle within the metropolitan
government®s own administrative area. Following
the advance in investigation and research on
these points, scientifically effective and
appropriate measures should be put into action
one by one, starting with those proposition
that promise the easiest realization, and con-
sidering and studying various relative social
factors. Needless to say, here again it would
be imperative that steps be taken for fortify-
ing the cooperative structure with the neighbor
prefectures located on the same underground
water system."

3.3 Ovriga byggnadstekniska problem i
samband med grundvatten

Genomgangen av den synnerligen omfattande lit-
teraturen har i stort sett gett resultatet att
det mesta som skrivits berdr sadana byggnads-
tekniska problem som spontstabilitet, erosion
i lackvéagar for grundvatten,
byggnadsplatser etc.

lanshallning av

En rikhaltig litteratur finns ocksa betraffan-
de markvatten, dar &aven byggnadstekniska as-
pekter bertrs som t ex uppfuktning av svéallan-
de jordar under byggnader och vagar m m

3.4 Mikrobiell nedbrytning av grundlaggnings-
virke

En stor del av den litteratur som finns pa detta
omrade finns redovisad i handlingarna fran det
tredje arsmoétet i Bryssel den 15 november 1971
av the International Research Group Wood Pre-
servation

(Working Group 1: Biological problems).



En uppsats "Bacteria and wood, a revue of the
littérature relating to the presence, action

and indirection of bacteria in wood" innehdller
en oversikt jamte en litteraturreferenslista pa
ca 125 titlar, varur det mesta aktuella materia-
let for dagen kan hittas eller sparas.

Barnes, C and Warden J (1971) "Microbial degra-
dation. Fiber damage from Staphylococcus aureus"
J.Am.Ass.Tex: Chem.Color. TJ (3), 52-56.

Clark, J (1970) (personalig kommunikation)
Stapp, C and Bortels, H (1934) "Mikrobiologische

Untersuchungen uUber die Zersetzung von Waldstreu"
Zentralbl. Bakt. Il Abt., 90, 28-66 (p 31).



4 TEORI

I flera avsnitt i denna skrift behandlas hydro-
logiska, kemiska, geotekniska etc fragor och
for att inte onddigtvis tynga framstallningen

i dessa, ges i detta kapitel en kort teoretisk
bakgrund och kartlaggning av vissa grundlaggan-
de begrepp.

4.1 Hydrologi

Det hydrologiska kretsloppet och vattenbalansen

for ett givet avrinningsomrade (ett vattendrags

tillrinningsomrade) brukar enklast beskrivas

med den hydrologiska balansekvationen
N=A+E+ H

N = Nederbérd

A = Avrinning

E = Avdunstning

M = Forédndringar i olika magasin

Med undantag for avrinningsbestamningar, som
direkt ger arealvarden, bestédms komponenterna
genom matningar i1 punkter och arealvarden er-
halls genom olika typer av interpolations- och
extrapolationsforfaranden.Generellt kan sagas

FIG 4:1
Vattnets kretslopp i naturen
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att de olika faktorerna i ekvationen uppvisar
stora regionala och lokala variationer.

Nederborden &ar den hydrologiska process som va-
rit foremdl for det intensivaste matprogrammet
och som kan uppvisa de lédngsta tidsserierna.
Trots detta kvarstar stor osakerhet vid be-
stamning av nederbord i saval enskilda punkter
som Over storre arealer. Svarigheterna beror pa
nederbdrdens olika former (sné, regn ...), den
stora lokala variationen och att matanordningar
alltid stor de naturliga forhallandena (vind-
forluster m m). Som exempel kan ndmnas att of-
ficiell nederbordsstatistik for vart land be-
déms underskatta den verkliga nederbdrden med
10 - 20 ®.

Med interception forstds den del av nederbdrden
som aldrig nar markytan utan fastnar i vegeta-
tionen for att sedan avdunsta.

Merparten av den nederbdrd som nar markytan
tranger ned i marken, infiltrerar, och endast
en liten del transporteras som ytavrinning.
Ytavrinning kan fdorekomma i1 samband med sno-
smaltning eller mycket intensiva regn.



Vattnet under markytan indelas grovt i tva oli-

ka zoner. Narmast markytan den omattade zonen
markvattenzonen (halrumsvolymen upptas av vat-
ten och luft) och under denna den mattade zo-
nen, grundvattenzonen (hela halrumsvolymen
upptas av vatten). Markvattenzonen stracker
sig fran markytan ned till vaxternas undre
rotzon. Dess maktighet och vatteninnehall va-
rierar inom vida granser beroende pa jordarts-
forhallanden och vegetationstyp. Det vatten
som ror sig mellan mark- och grundvattenzonen

(perkolerar) brukar benamnas sjunkvatten.

Grundvatten i jordlager kallas jordgrundvatten

och grundvatten i berg for berggrundvattem Of-

ta forekommer grundvattnet i flera olika va-
ningar pa en och samma plats skilda at av svar-

genomslappliga jordlager. | exempelvis lerom-

raden skiljer man mellan lerans mattnadszon och

det grundvattenmagasin som finns i det groévre
material som ofta ligger mellan berggrund och

lera

Man skiljer vidare mellan artesiska och icke
artesiska grundvattenmagasin (akvifarer)s Om
akvifarens oOvre yta star under atmosfarstryck,

dvs vattenytan i ett observationsror sammanfal-

ler med 6vre grundvattenytan, rader icke arte-
siska forhallanden. Star 6vre grundvattenytan
under overtryck rader artesiska forhallanden.
I lager av friktionsmaterial mellan exempelvis
lera och berg rader i allmanhet artesiska for-

hallanden. Tryckytan kan i manga fall vara fle-

ra meter oOver markytan. Den vattenyta som mats
i observationsror i1 detta sammanhang &r en
tryckyta snarare an en grundvattenyta.

4.1.1 Grundvattenniva

Grundvattnet ingdr i vattnets kretslopp och de
olika akvifarernas vatteninnehdll och tryckni-
va undergar darfor standiga forandringar. Be-
traffande grundvattennivan kan tre huvudtyper
av variationer sarskiljas. Langtidstrender
(over flera ar), arstidsvariationer och kort-

tidsvariationer.

Under vara klimatforhallanden nar grundvatten-
ytan normalt en maximihdéjd i samband med tjal-
lossning och snosmaltning under varen. Darefter
sker en avsankning under sommarperioden. Den
direkta avdunstningen och véxternas vattenupp-
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Fast substans

TORV

FIG 4:2
Vattnets bindning i1 marken

tagning ar under denna period sd stor att nagon
tillforsel av vatten till grundvattenmagasinen
inte sker. Avsankningen sker genom grundvatten-
avrinning. Efter vegetationsperiodens slut,
efter pafyllning av markvattenmagasin, sker
anyo grundvattenbildning. 1 exempelvis mellan-
Sverige nar grundvattenytan en andra maximi-
punkt i1 perioden oktober - december. Efter
tjalning sker ny avsédnkning (genom grundvat-
tenavrinning) fram till nasta vartopp. Detta
arstidsforlopp varierar med hansyn till geogra-
Ffisk belagenhet, aktuell klimatsituation och
typen av akvifar. Arsamplituden kan variera
mellan nagra cm till flera meter. Denna nor-



mala arsrytm 'stors” ofta av variationer med
kortare tidsbas. Orsakerna till dessa kan vara
direkta forandringar i1 akvifdrens vatteninne-
hall (t ex kortvariga intensiva regn, avdunst-
ning, foradndringar i narbeldgna ytvattenmaga-
sin) eller indirekta faktorer som paverkar
tryckforhallandena (tyngdkraften, lufttrycket,
jordbavningar m m). overlagras arstidsvaria-
tionerna kan vidare flerdrsvariationer (tren-
der) forekomma till foljd av bl a langsamma
svangningar i klimatet. | exempelvis mellan-
Sverige har sedan 1969 nederbdrden uppvisat
underskott (i jamforelse med normalperioden
1931 - 60) och &ar for narvarande (okt 73) ca
550 mm eller en hel Aarsnederbord. Detta har
haft till foljd en sjunkande trend i grundvat-
tennivan sedan 1969.

Den del av arsnederbdrden som man bedomer bil-
da grundvatten brukar nagot oegentligt kallas
infiltrationskoefficient

4.1.2 Grundvattnets strémning

Grundvattnets rorelse i marken beskrivs enkelt
genom Darcy®"s lag som sdger att stromningshas-
tigheten V ar lika med produkten av den hydrau-
liska gradienten i och permeabilitetskoeffi-
cienten K.

Den hydrauliska gradienten (potentialskillnad
per léngdenhet) bestams i falt genom matning
av grundvattnets tryckniva i observationsror
Stromningen sker vinkelratt mot ekvipotential-
linjerna. Bestamning &/ K-varden sker pa labo-
ratorium eller genom olika faltforsok (t ex
sparamnen)

Med utgangspunkt fran Darcy"s enkla lag finns
teoretiska berakningar for flerdimensionell
stromning och stromning i skiktade jordlager
(olika K-vérden).

Grundvattnets stromning &ar i allmdnhet laminar
med stromningshastigheter i storleksordningen
cm - m/dygn i jordlager och berg. Avsevéart
hogre och lagre hastigheter kan fdrekomma.

P4 basis av grundvattnets stromningsforhallan-
den kan landskapet indelas i instréomningsomra-
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den (infiltrationsomraden) och utstromningsom-
raden (kallomraden).

4.1.3 Avvattning av morénjordar

En stor del av de grundvattenmagasin som behand-
las i denna skrift finns i morénjordar. Nar
grundvattenytan sjunker i ett sadant magasin
binds en stor del av grundvattnet i marken ovan
grundvattenytan. Jorden intar draneringsjamvikt
med den nya grundvattenytan

Porvolymen (halrumsvolymen) i moran varierar
mellan vida granser (20 - 40 %). Eftersom en
stor del vatten stannar kvar i jorden blir den
avdranerbara mangden vatten vid en grundvatten-
séankning bara en del av denna volym.

Det har visat sig vara svart att entydigt kunna
bestamma hur stor denna s k effektiva porvolym
ar. Det beror bl a pd att
¢ moran ar ett samlingsnamn for ett stort an-
tal jordar med olika kornsammansattning och
packningsgrad
+ permeabiliteten hos moranjord ar 13g (enligt
byggforskningen B7:1972 10-5-10~11 m/sek),
vilket ger en lag avvattningshastighet
« moranen ar ofta skiktad. Olika lager har
olika genomsléapplighet, vilket gor att vat-
tenhaltsprofilen varierar med tiden under
avvattningsforloppet
+ undersokningar &ar svara att genomfora bade
pa laboratorium och i falt. Den naturliga
lagringen m m gar inte att reproducera pa
laboratorium. Vid in situ-prov &ar det svart
att inte fa felkallor bl a genom att marken
ar sa stenbunden.

SGU har emellertid i en studie i Velen-omradet
(1973-01-29) forsokt att faststalla moranens
effektiva porvolym. Den moran som undersodktes
hade porvolymer som varierade mellan 29,6 och
41,7 %. Vid in situ-matningar fann man att den
effektiva porvolymen efter 16 dygns fri dréane-
ring av en underifran vattenmattad provkropp var
ca 7,8 %. Detta varde ar framraknat som ett me-
deltal for hela markprofilen. Man har alltsa
inte tagit hansyn till att draneringsjamvikten
paverkas av narheten till grundvattenytan. Om
man enbart tar med vattenhalten pa nivaer som
ligger pd storre avstand fran grundvattenytan



an 1,25 m blir den effektiva porvolymen efter
16 dygn 8 - 9 %. P& storre avstand an 1,25 m
fran grundvattenytan anses grundvattnets pa-
verkan av vattenhalten i jorden ha upphort. Ur
materialet fran Velen-forsoken har en antagen
avvattningskurva (draneringsj amviktskurva)

konstaterats.

m vattenpelare

andring av vattenhalt
FIG 4:3
Tva forsoksserier (ringar) samt sannolik medel-
avvattningskurva (streckad) enligt Velen-forso-

ken. Vid langre avvattningstider an 16 dygn
flyttas kurvan mot hégre "effektiv porositet'.

tid, ar

0,1—
0,001
andring av vattenhalt
vol %
FIG 4:4

Schematisk representation av Velen-
forsokens tidsberoende
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Eftersom moranens permeabilitet ar lag maste
vattnets rorelsehastighet vara liten. Nar de
grovre porerna mist sitt vatten sker vatten-
transporten huvudsakligen i det finare, annu
vattenfyllda porsystemet. Det &ar darfor tro-
ligt att 16 dygn ar en for kort tid for att
beddma den slutliga effektiva porvolymen. Om
resultatet fran Velen-forsoken ritas in i ett
diagram med tiden avsatt pa en logaritmisk ska-
la efter ena koordinataxeln och mangden avdra-
nerat vatten pa den andra syns det som om yt-

terligare ca 4 % vatten skulle kunna komma att

avdraneras
Att overfora de berakningar som gjorts i Velen-
omradet till andra moraner ar svart. | de berak-

ningar som gjorts av grundvattensankningen i
Norra Botkyrka (se kap 8 och 11) har foljande

slutsatser dragits.

+ Moranen i Botkyrka &ar av ungefar samma slag
som i Velen. Diagram over kornstorleksfor-
delningen i Velen och i Norra Botkyrka

(Slagsta) stammer ratt bra O6verens.

+ Variationen i grundvattenytans lage beror i
huvudsak ytmoranen. Bottenmoranen ligger van-
ligen pd sd stort djup att grundvattensank-

ningarna inte nar dit.

+ Darfor antas att ytmoraner (aven relativt
tata sadana) har en effektiv porvolym av ca
10 %, som avdraneras relativt snabbt. Detta

procenttal anses karakterisera den cykliska

avvattningen som sker med grundvattnets ars-

tidsvariation

+ Vid en permanent grundvattensankning kommer

ytterligare ca 4 % att avvattnas.

4.1,4 Urbaniseringens inverkan pa

vattnets kretslopp

Vid tatortsbebyggelse paverkas vattnets krets-
lopp p& manga satt. Klimatet kan &andras. Det
blir ofta en uttalad '"varmed"™ kring bebyggel-
sen. Vind kan kanaliseras s& att det lokalt
blir hogre vindhastigheter. Detta gor att av-
dunstningen okar. Pa grund av att det bl a blir
fler "kondensationskarnor™ i form av stoft- och
sotpartiklar i luften brukar ocksd nederbdrden
oka nagot. Vegetation tas bort. Det leder till
en minskad transpiration. | samband med att ve-
getationen tas bort och ytor hardgodrs minskar

terrangens ''rahet’”. Ytavrinningen underlattas



darmed. Infiltrationen minskar i proportion till
andelen ogenomslappliga ytor. Ett utbyggt led-
ningssystem tar hand om ytvattnet och leder

bort det fran omradet. Ledningar, kulvertar

och tunnlar dranerar ocksd av vatten ur marken.

4.1.4.1 Grundvatten-sankning vid minskad
grundvattenbildning och vid and-
rad dranering

Relativt smd grundvattenavtappningar och stryp-
ningar av tillflodet till en grundvattenbasséang
med artesiskt grundvatten kan markbart paverka
grundvattenstandet. Det vattenfiérande lagret
under en i det narmaste ogenomslapplig lera ar
vanligen tunt.

Vid minskad instrémning kommer grundvattnets
trycklinje successivt att sjunka i sin ovre
ande. Nar grundvattenflodet ar helt strypt lig-
ger trycklinjen horisontell.

Om det daremot sker en drénering av det vatten-
forande lagret pd en lagre nivd an den naturli-
ga utstromningstroskeln sjunker forst trycklin-
jens nedstroémsiande till draneringens niva. Flo-
det genom bassangen okar genom att trycklinjen
blir brantare an den ursprungliga. Detta for-
hadllande varar si lange det finns "dverskotts-
vatten" i instromnings zonen. Snart stabiliseras
dock flodet och blir slutligen lika stort som
innan draneringen. Trycklinjen aterfar den ur-
sprungliga lutningen men pd den lagre niva, som
bestams av draneringen.

4.1.4.2 Grundvattensankning genom inlack-

ning till tunnlar FIG 4:6

Inlackning till tunnlar medfdr ofta avsevarda
grundvattensankningar. Hur stor grundvattensank-
ning man kan befara m m kan beraknas med hjalp
av teorierna for potentialstromning. Det har
visat sig att tre vagar darvid ar sarskilt an-
vandbara.

+ Analytisk l1ésning

+ Den s k relaxationsmetoden med hjalp av

dator (natverksmetod)
+ Elektrisk analog

Vid homogent berg visar berakningsmodellerna

att halften av det inlackande vattnet kommer EIG 4:7

fran en zon som ar dubbelt sd bred som tun- Flode Q till en tunnel
nelns djup under markytan. Fran en zon som &r medium

i homogent
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fyra ganger tunneldjupet kommer ca 70 % av det
totala flodet och fradn en zon sex ganger djupet
ca 80 %.

Av berakningar framgdr ocksa att
+ influenszonens bredd inte paverkas av ber-
gets permeabilitet

+ inlackningens totala storlek och influens-

zonens bredd ar linjart beroende av tunnelns

djup under nolltryckytan (grundvattenytan),

okat djup ger okat totalinfldde.

Vid heterogent berg ar elektriska analoger el-
ler natverksberakningar med dator de enda meto-
der som med mattlig arbetsinsats ger tillfor-
litliga resultat.

4.1.5 Bearbetning av grundvattenniva-

matningar

Insamlat observationsmaterial bearbetas statis-

tiskt for att bedodma

+ kvaliteten pd matdata (slumpmissiga och sys-
tematiska fel)

+ i vad madn punktvisa data kan anses galla for
en viss yta (representativitet)

+ forandringar i data med avseende pa tiden
(tidsserieanalys).

Hur val matningar i en punkt representerar en

storre yta studeras genom att data fran olika

matstationer korreleras mot varandra. FOr be-

rakning av "arealvarden™ tillampas olika kor-

relationsmetoder

Tidsserieanalysen omfattar

+ bestamning av naturliga sasongsvariationer
(periodisitet)

+ bestamning av langtidsmassiga variationer
(trender) genom anpassning av rata linjer
och polynom av hdgre gradtal

+ analys av tillfalliga variationer (restva-
riation eller stokastisk variation).

det nu
aktuella sammanhanget &ar trendanalysen for att
kartlagga langtidsvariationer och speciellt jam-

Den viktigaste delen av bearbetningen i

fora urbaniserade omraden med icke urbaniserade

omraden (referensomraden, grundvattenkors) i

detta avseende.

P& det insamlade materialet har tva metoder

utnyttjats. Anpassning av observationsdata
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FIG 4:8

Metod for linjar regressionsanalys

har dels gjorts till rata linjer, dels till

polynom av hégre ordning.

En linjar regressionslinje beraknas pad foljan-
de satt.
tiden som x-varde och grundvattenindex som y-

For varje observationstillfalle satts
varde. | dator subtraheras y-vardet med n = 0,4
ganger referensomradets grundvattenindex.

De darvid erhallna resterande y-virdena anpas-
sas med hjalp av minsta kvadratmetoden till en
rat linje for det studerade tidsintervallet
Anpassningens korrelationskoefficient, regres-
sionslinjens ekvation y = A + Bx och standard-
avvikelsen for linjens lutningskoefficient B
0,5,
4,0. Anpassningens kor-

beraknas. Forfarandet upprepas for n =
0,6 etc till n =

relationskoefficient kommer att variera.

n =
Den
stiger till ett maximivarde och sjunker dar-
efter.
ningen till en rat linje ar nadd. Datorn skriver
ut detta varde pa korrelationskoefficienten, lin

jens ekvation och standardavvikelser for lutning
en B.

Maximivardet anger att den basta anpass-

Berakning av krokta regressionslinjer gar till
pd analogt satt. Den basta successiva anpassning
darefter till
polynom av successivt hégre gradtal.

en soks forst till en rat linje,



4.2 Hydrokemi

4.2.1 Allmant

innehdller en rad '"vanliga" &mnen
magnesium, klo-
ibland
Givetvis finns ocksa

Grundvatten

sdsom natrium, kalium, kalcium,
sulfat,

ocksd ammoniak och nitrit.

rid, bikarbonat och nitrat samt
en rad andra amnen fast i mycket laga koncentra-
tioner, och det ar sallan en kemisk bestamning

av dessa gors

Praxis for vattenanalyser varierar ganska myc-
ket,
amnen som angivits ger

allt beroende p& syftet med dem. Framst de
information av mer all-
mant intresse. Denna information kan anvandas
vid studiet av problemet tatortsbebyggelse och

grundvatten

4.2.2 Nederbdrdens kemiska sammansattning

Nederbérd ar langt ifran bara destillerat vatten,
nadgot som man tidigare ansett. Den innehaller
alla de "vanliga"™ &amnen som ovan namnts, varfor

den ocksd i avsevard grad inverkar pd grundvatt-

nets kemiska sammansattning.

For att exemplifiera nederbdordens sammansattning
i Ostra Sverige har utvalts en plats vid sjon
Erken, Den torde

representera landsortsforhdllandena i detta om-

beldgen nordvast om Norrtélje.
rédde. Arsmedelvarden fér koncentrationer av en
rad amnen for perioden 1954-1968 samt medelvar-
det for hela perioden finns dar registrerade,
TABELL 4:7.
liga.

Koncentrationerna ar inte obetyd-

| detta omrdde avdunstar kanske upp till 90 % av
nederborden. Detta ger en koncentrationsokning i
det vatten som slutligen bildar grundvatten av
upp till tio ganger. Vissa amnen far darfor en
koncentration som ligger ganska nara den som

galler for grundvattnet.

4.2.3 Kemiska processer i markskiktet

Markskiktet bar tydliga spar av de biologiska
processer som ar forknippade med vaxt- och djur-
livet p& land. Framfor allt vaxtrotternas ut-
bredning samt den oftast rika faunen av diverse
Vaxtrot-
doda,

bryts ner i en rad komplicerade processer till

insekter och maskar ger tydliga spar.
terna ersatts hela tiden si att de &ldre,
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TABELL 4:9

Exempel p& nederbdrdens sammansattning i Erken,
nordvast om Norrtalje. Extremer samt medelvar-
den for aren 1955 tom 1966 (mg/l).

S Cl Noi nh# Na K Mg
-N -N

Ca hcol

Max 4,06 0,9 0,21 0,32
Min 0,81 0,27 0,09 0,05

0,59 0,53 0,75 1,19 55
0,34 0,19 0,11 0,5 0

Medel 1,37 0,61 0,15 0,18 0,45 0,37 0,24 0,77 17
pH-arsmedelvarden

ar -55 -56 -57 -58 -59 -60 -61 -62 -63 -64 -65 -66
pH 5,0 5,4 5,1 5,3 5,55,1 5,2 4,8 4,7 4,7 4,8 4,9

ursprungsmaterialet, dvs koldioxid och vatten
jamte en del kvave och svavelforeningar. Den
nederbdord som senare bildar grundvatten miste
passera detta skikt och paverkas givetvis.
Frigorelsen av koldioxid leder till relativt ho-
ga koncentrationer darav i markluften. | markens
vattenutgdrs den av kolsyra. Finns kalciumkarbo-
nat narvarande neutraliseras kolsyran genom reak-

tionen
C02 + H20 + CaCO03 - Ca2+ + 2HCO”, (¢H)

vilket torde vara den viktigaste reaktionen i
markskiktet. Av reaktionen framgdr att bikarbo-
nat bildas till en dubbelt sd stor mangd som
Mer
of-

den ursprungligen i vattnet ldsta kolsyran.
sallan talas emellertid om bikarbonathalt.
stallet uttrycket alkalitet.

Denna har for o6vrigt betydelse bade for smaken

tast anvands i
och for anvadndningen. Reaktionen beskriver att
vattnet blir héart.

Om nu inte kalciumkarbonat skulle finnas, blir
i vattnet betydande. ETf-
marken vittrar endast

kolsyrekoncentrationen
tersom andra mineral i

langsamt, kommer storre delen att aterfinnas i
grundvattnet som fri kolsyra. Denna ar en annan
viktig bestandsdel i vatten. Den gor vattnet

vad man kallar aggressivt, dvs det verkar korro-
derande framfor allt p& betong och andra mate-
rial som innehdller relativt lattvittrade kal-

ciumforeningar. Kalciumkarbonathalten i jorden
har alltsd avgorande betydelse for grundvattnets
egenskaper. Kalciumkarbonathalten beror i sin
tur huvudsakligen pa& koldioxidproduktionen nar-

ra markytan.

Markskiktet innehdller en rad vittringsproduk-

ter, framfor allt aluminium- och jarnhydroxider



av vilka de senare har speciellt intresse. Om
markskiktet av ndgon anledning,

ligt forhojt, grundvattenstand,

t ex ett plots-
far syrebrist,
kommer jarnhydroxiderna att gd i lésning. Det
bildas da& ferrojarn, som kan nd hoéga koncentra-

tioner.

Mangan uppfor sig pa samma satt. En hojning av
grundvattenstandet till,marknivd leder ofelbart
till frigorelse av tidigare anrikat mangan.

4.2.4 Kemiska processer i grundvatten-
magasinet

Nar vatten har infiltrerats och passerat vegeta-
tionsskiktet &r dess kontakt med atmosfaren
praktiskt taget avklippt. och kol-
syrehalt péverkas i namnvard grad endast om

organiskt material skulle forekomma &ven pa

Dess syre-

storre djup.

En del av grundvattnet kommer kanske att passera
havsavlagringar varvid framfor allt natrium och

klorid tillfors. Detta torde ske allmant i
liggande mellansvenska omraden.

1agt
Kloridhalterna
blir dar ofta ganska hoga.

En annan process av intresse ar vad som kan kal-
las vittring.
tiv karaktar &n vad som i
med ordet.

allmanhet forknippas
Den under vara klimatiska forhallan-
den troligen vanligaste processen ar omvandling-
en av kalifaltspater till kaolin.
reaktionen skrivas

H+ + kalifaltspat K+ + kaolinit + kieselsyra,

dvs vatejonen angriper kalifaltspaten si att ka-
lium frigodrs och kaolinit - ett falkant termine-
rai - och fri kiselsyra bildas.
gd till jamvikt,

Reaktionen kan
och denna kan formuleras gans-
ka enkelt genom villkoret

(Kaliumjonkoncentrationen) _ ™ qqq

(vVatej onkoncentrationen)
eller enklare

pH - p(K) = 4 @
dar p(K) i1 likhet med pH ar logaritmen for ka-
liumjonkoncentrationen i ekvivalenter med nega-

tivt tecken.

I allmanhet varierar kaliumkoncentrationen obe-
tydligt, de flesta fall in-
nebar att pH justeras till jamvikt. Detta kanske

varfor reaktionen i

Denna ar dock av en mindre destruk-

Schematiskt kan
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tar ett eller annat tiotal ar. Tio ar ar emeller-

tid en relativt kort tid for grundvatten.
Om grundvatten nar markytan igen, kommer det
omedelbart att soka jamvikt med atmosfaren i
fraga om syre- och koldioxidinnehdll. Detta in-
nebar oftast att koldioxid lamnar grundvattnet.
Koldioxidens partialtryck i grundvatten ar
praktiskt taget alltid mycket hdégre &n i atmos-
faren pd grund av den namnda anrikning som sked-
de i markskiktet vid infiltrationen.

Nar grundvatten exponeras for luft kan reaktio-
nen (1) omvandas,
falls ut:

Ca2+ + 2HCO"3 -

dvs koldioxid frigdrs och kalk
CaC03 + H20 + C02 (3)

Ganska allmant i naturen forekommer s k bleke -
ett slags gyttja av utfalld kalk - ofta i sma
skogssjoar pa kalkhaltig berggrund. S k kalktuff

bildas ocksd dar grundvatten kommer i dagen.

Om grundvattnet innehdller l16st jarn, fialls det-
ta ut i kontakt med luftens syre som jarnhydrox-
id. Detta ar allmant forekommande.

De viktigaste kemiska processerna i vattnets
kretslopp har darmed beroérts.

4 3 Geoteknik

4.3.1 Allmant

Grundvattnet har stor betydelse i flera geotek-

niska sammanhang. Viktigast ar formodligen att
en grundvattensankning medfor sattningar i

kompressibla jordar.

I denna redogodrelse behandlas enbart grundvat-

tensiankningars inverkan pa sattningar i lerjor-
dar.
4.3..2 Grundvattensankning = lastodkning

En grundvattensankning, som matts genom obser-

vation av grundvattnet i friktionsmaterialet
innebar att det hydrostatiska tryc-

ket vid lerans underkant minskar.

under leran
En sankning
med 1,0 m motsvarar en trycksadnkning med 1,0
Mp/m2. Vattentrycket (= porvattentrycket) i le-
ran kommer med tiden att anta ett varde som
overensstammer med det nya grundvattentrycket
under leran.



Forloppet kan beskrivas som en utjamning av ett
porvattendvertryck i leran, oOvertrycket minskar

for att vid tiden t=oo vara lika med 0.

Om inget vatten tillfors leran, varken uppifran
eller fran sidan, kommer det ursprungliga vat-
tentrycket i leran att pa alla nivaer sankas
lika mycket som grundvattentrycket under leran

(= grundvattensankningens storlek).

Tillfors vatten hela tiden pad en viss niva blir

den slutliga sankningen av vattentrycket i leran
proportionell mot avstandet till tillforselni-
van .

Det totala vertikaltrycket, dvs summan av vat-
tentryck och effektivt vertikaltryck ('korn-
trycket™) paverkas inte av en grundvattensank-
ning. En minskning av vattentrycket i leran
medfor™ som framgdr av FIG 4:10-11,en motsvarande
o6kning av det effektiva vertikaltrycket. En
grundvattensankning ger alltsd en lastokning
som ar lika stor som minskningen av vatten-

trycket i leran.

Genom denna lastokning pressas vatten ur leran
och sattningar uppkommer. Andra slags sattning-
ar forekommer, men de &ar smad i Fforhallande till
dessa sattningar och har darfor lamnats utanfor

denna redogorelse.

4.3.3 Konsolidering

Sattningar som orsakas av att vatten pressas
ur jorden kallas konsolideringssattningar. Man

skiljer pad primar- och sekundarkonsolidering.

Den primara konsolideringen ar beroende av le-

rans genomslapplighet. Vattenutpressningen sker
lIangsamt. Konsolideringen tar langre tid ju ta-

tare leran ar och ju tjockare lerlagret ar.

Den sekundara konsolideringen sker sa langsamt
att nagot hydrodynamiskt motstand inte uppstar.

Konsol ideringen beror pa en krypning i jordma-

terialets kornskelett.

Omedelbart efter en lastokning (genom t ex upp-
fyllning) sker en s k momentan sattning. Den ar

oftast av elastisk natur.

Saval den sekundara konsolideringssattningen

som den momentana sattningen brukar i leror

torrskorpa
tryckyta 1 y
tryckyta 2 v
vattentrypk effektivtryck.
u(t )
Porvatten-
overtryck
uct )
FIG 4:10
vattentillforsel uppifran
tryckytal
tryckyta 2
vattentryck effektivtryck
Porvatten-
overtryck
u(o
uct )
FIG 4:11
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vara liten i forhallande till den primara kon-

solideringssattningen. De lamnas darfor

ocksd utanfor denna redogorelse.

4.3.4 Normalkonsolidering och o6verkonsolide-
ring

Ett lerlager som under sin geologiska historia

aldrig varit belastad mer an av den o6verliggan-

de jorden (= for tillfallet radande last) siags

vara normalkonsoliderad. Har lasten under nagon

tidsperiod varit stoérre, t ex inlandsis och

jord som eroderats bort, sags leran vara o6ver-

konsoliderad eller forbelastad.

4.3.5 Primarsattning

En lastokning (grundvattensankning, uppfyllnad
osv) som inte medfor att trycket i leran blir
storre an det tryck for vilket leran tidigare
varit konsoliderad (férkonsoliseringstrycket)
ger endast upphov till smd sittningar. Dessa
brukar darfor ofta kunna fdrsummas vid berak-
ning av sattningar.

Vid lastokning over forkonsolideringstrycket
berdknas primarsattningen ur resultaten fran
kompressionsforsok i odometer.

Enligt den s k klassiska konsolideringsteorin
ar den relativa sattningen i varje skikt (satt-
ningen per langdenhet) proportionell mot loga-
ritmen for forhallandet mellan det okade effek-
tiva trycket och ursprungstrycket. 6kning av
det effektiva trycket i ett skikt i ett ler-
lagers oversta del ger alltsd stirre sattning
an vad samma o6kning ger i ett lika tjockt skikt
langre ner i leran.

Tva fall kan sarskiljas vad galler tryckforand-
ring i leran vid sankning av grundvattentrycket
under leran. | det forsta fallet (da inget vat-
ten tillfors uppifrdn) ar trycksankningen rek-
tangular,FIG 4:10.1 det andra (da vatten till-
fors) ar den triangular med spetsen uppat, FIG
4:11.Den totala sattningen i det andra fallet
blir alltsd hogst halften av vad den skulle bli
for ett lika tjockt lerlager i1 forsta fallet.
Eftersom inverkan av en Okning av det effektiva
trycket (= lastdkning = minskning av vatten-
trycket i leran enligt ovan) ar storst i den
oversta delen av lerlagret blir resultatet vid
triangular tryckférandring en sattning som ar
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mindre &an halften av vad den ar vid rektangular
tryckforandring

Vid rektangular tryckfoérandring sker utjamning
av porvattencvertrycket i leran enbart nerat.
Detta framgdr av grafen for porvattenévertryc-
ket vid tiden ti som ligger mellan begynnelse-
tiden (t0 = tiden for grundvattensankningen) och
tiden for fullstandig tryckutjamning (t ).

Vid triangular tryckforandring sker utjamningen
sdval uppat som nerdt trots att vattenflodet
aven i detta fall &ar neratriktat.

Enligt den klassiska teorin ar tiden for att upp-
nd porvattentryckutjamning proportionell mot le-
rans kompressibilitet, omvant proportionell mot
lerans genomslapplighet samt proportionell mot
kvadraten p& lerlagrets totala tjocklek.

Vid berdkning av tiden for utjamning av porvat-
tendvertrycket nar tryckutjamningen sker bade
uppat och nerdt anviands lerlagrets halva tjock-
lek.

Konsolideringsgraden, dvs den del av den prima-
ra slutsattningen som uppnatts vid olika tid-
punkter efter en lastdokning (grundvattensank-
ning), kan erhallas ur diagram. Den klassiska
konsolideringsteorin forutsatter dock samma
kompressibilitet och samma genomslapplighet
overallt i leran. Eftersom dessa faktorer van-
ligen varierar i verkligheten blir Overensstam-
melsen mellan de berdknade och de verkliga
tidsforloppen ofta mindre god.

Viktigt att notera ar att slutsattningen blir
mer &n dubbelt s& stor nar inget vatten till-
fors leran,FIG 4 :10,4n nar det sker vattentill-
forsel ,FIG 4:11. Tiden att uppnd samma konsoli-
deringsgrad blir daremot fyra ganger sa lang.
Efter en och samma (mattliga) tid blir konso-
lideringsgraden i forsta fallet avsevart lagre
an i det andra. Det gor att skillnaden i obser-
verad sattning mellan fallen utjamnas. Forst
efter lang tid erhdlls den stora skillnaden i
sattning.

4.3.6 Forskningsbehov

Det ar som framgadtt utomordentligt betydelse-
fullt att ta reda pd om vatten oavbrutet till-



fors ett lerlager uppifran eller inte. F6r nar-
varande ar foga kant om dylika fragor. Forskning
skulle sannolikt krava langtidsobservationer av
porvattentryck pa olika nivader i jorden bade i
omraden som inte berodrts av grundvattensankning
och i omraden dar grundvattensankningens Tor-

lopp studeras.

sattningsproblematikens samband med grundvatt-
net &r en central friga i STEGA:s arbete. De
geotekniska principfragorna har darfor bedomts
behéva beréras nagot. Ett mera dpipgdende stu-
dium ligger emellertid utanfor arbetsgruppens
forskningsresurser



5 REFERENSOMRADEN

5.1 Referensomraden kring Stockholm

For att gora det mojligt att kartldgga naturli-
ga grundvattenférandringar och avgdra effekter
av urbanisering ar det nddvandigt med observa-
tioner i icke urbaniserade referensomraden. For
Stockholmsregionen finns ett sadant referens-
material i1 det s k grundvattenkorset. Detta be-
star av fyra omraden

VERKA

BOGESUND

BORNSJON

BERGA

Verka-omradet, ca 3,5 mil norr om Stockholm
(strax soder om Arlanda flygplats) ingar som
ett s k representativt omrade i den Interna-
tionella Hydrologiska Dekaden (IHD).(ref)

De undersodkningar som bedrivs dar skall i
forsta hand fortldpa under perioden 1965-1974
och omfattar studium av de olika hydrologiska
processerna i vattnets kretslopp och vattenba-
lansen. Utdver detta studeras hydrokemiska for-
hallanden (nederbord, grundvatten, avrinning)
materialtransport i vattendrag, marktemperatur,
tjaldjup m m.

FIG 5:1

oversiktskarta over Stockholmsomradet
med grundvattenkorset.

IGTUNA

(Marsta

VALLENTUI

CN?fLANDS-BRO SUjPPL)
«VAXHOJ

DAkersbetga

EKERO

[Bolimorj

b
umba IHanden

'ERTALIE r BOTKYRKA

HANINGI
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Undersokningarna inom Verkadns avrinningsomrade
bedrivs av Institutionen for Kulturteknik vid
KTH, Stockholm. De bekostas av Statens Natur-
vetenskapliga forskningsrad, som ocksa bekos-
tar arbetena inom de andra representativa om-
radena i Sverige, for narvarande fem stycken.

Mer &n 100 stater deltar i denna internationel-
la satsning p& hydrologins omrade som IHD inne-
bar .

Bakgrunden till IHD kan kort sdgas vara det
faktum att vattenproblemen pa manga hall i
varlden &r synnerligen brénnande. Det géll-er
vattenforsoérjning, vattenkraft, materialtrans-
port, vattenkvalitet m m och problemen fdre-
kommer i saval i- som u-lander.

Verkaans avrinningsomrade valdes darfor att det
beddms vara en god representant for mellansvensk
jordbruksbygd betraffande geologi, markanvand-
ning, topografi osv. Omradets loésa avlagringar
har bildats under och efter istiden och forst
for omkring 2000 ar sedan avsnordes omradet

som ett backen av landhdjningen. Omradet som

ar ett jord- och skogsbruksomrade avvattnas
till Malaren genom Verkaan. Totalarealen &r

ca 116 km2 varav 40 % skog, 55 % Oppen mark och
resten sjoOareal.

Grunden utgors av urberg, som gar i dagen har
och var, men som i1 Ovrigt &r téckt av morén. |
dalgéngarna finns lersediment av varierande
maktighet och dessa técker ca 50 % av ytan och
med storsta djup ca 20 m. En stérre rullstens-
ar, den s k Stockholmsdsen gar genom omradets
vastra del och i oster finns en mindre asbild-
ning.

Storre delen av omradet &ar opaverkat av urbani-
sering och enligt aktuella planer kommer det
att sa forbli.

De tre Ovriga omradena i Stockholms grundvatten-
kors (Bogesund, Berga, Bornsjon) har utvalts pa
grundval av deras geografiska beldgenhet i rela-
tion till Stockholms centrum, deras landskaps-
karakteristika och deras mdjlighet att forbli
opaverkade av urbanisering i 6verskadlig fram-
tid. De ar liksom Verka representativa for det
laglanta mellansvenska landskapet och innehal-
ler odlad bygd 1 en for regionen karakteristisk



utstrackning. Bogesundsomrddet avviker ndgot

fran de oOvriga tre. Det har mer av skargards-
natur med tunnare jordtacke och berget i dagen

i storre utstrackning.

5.2 Referensomraden kring Goteborg

| Goteborgs-regionen har idén om referensomra-
den i fyra vaderstreck i viss man mast overges
pad grund av svarigheten att forma nagot lamp-
ligt omrade i arkipelagen.

Vid upprattande av referensomraden for regionen
har malet varit att fi med de jordartsgeologis-
De stora lerfyllda,
kalt berg omgivna dalgangarna, i huvudsak be-

ka huvudtyperna. av nastan

ldgna under postglaciala gransen (PG), repre-
senteras av Harestads-omradet i nordvast - ca
17 km fran Goteborgs centrum. Moranomraden over
marina granser (MG) representeras av Harskogen-
omrddet i Oster - 30 km fran centrum. Hojdinter-
vallet mellan PG och MG med dess varierande geo-
logi representeras av Sandsjobacka-omradet i

soder - 17 km Ffran centrum

5.2.1 Harestadsomradet

Harestadsomradet genomdrages av en NV-SO orien-
terad dalgéang,
kalt berg.

som utom i1 SO omges av relativt
Berggrunden uppgdrs av gotisk granit

FIG 5:2

oversiktskarta over Goteborgsomradet
med grundvattenkorset.
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Dalbottnen
ligger mellan 10 och 15 m 6 h och de upp till
35 m maktiga l6sa jordlagren bestdr huvudsak-

med basisk t 11 sur sammansattning.

ligen av lerci Leror-

na overlagrar ett tunt tacke friktionsmaterial,

glacial och postglacial.
huvudsakligen moréan, vilket dock stallvis sak-
nas och leran vilar direkt pa berg. Storre
ackumulationer av friktionsmaterial saknas
vanligen finns dock smipartier i anslutning

till bergsluttningarna eller i bergskrevor.

Friktionsmaterial av i huvudsak mo syns vara
dominerande sydvéastsidan medan nordostsi-
dans friktionsmaterial har grovre sammansatt-
ning. MatericLIfordelningen har samband med oli-
ka exponerind for vagor under landhdjningen,

Omradet utgor for narvarande jordbruksbygd och
eventuell tatortsbebyggelse ar ej aktuell inom

5 - 10 ar

5.2.2 Harskogen-omradet

Harskogen-omradet bestar av ett kuperat barr-
skogsbevuxet berg- och moranomrade. Berggrun-
den bestdr av omvaxlande grd och rod gnejs,

vilken stallvis ar starkt forskiffrad. Moranen,

som dominerar areellt, &ar foga maktig, liksom i
ovriga delar av Goteborgs-omradet. Lokalt fore-
kommer storre: moranackumulationer i form av fri-
liggande ryggar eller anhopningar vid bergssi-

i omrddet innehaller vanligen lin-
ser av sorterat material. Isalvsmaterial fore-
kommer i de vastligaste delarna i form av ett
isranddelta samt smd isolerade avlagringar i

norr och sode:r.

I stora delar av omradet upptrader torvmarker
av varierande storlek. Omrddet draneras via
ett flertal lackar huvudsakligen &t norr och
vaster. Storre delar av omradet ingar i det
foreslagna Harskogen-reservatet, varfor nagon
exploatering av betydelse for grundvattnet ej

kommer att sk*

5.2.3 Sandsj 6backa-omradet

Sandsjobacka- omradet bestar av ett ganska kupe-
rat terrangav snitt, vilket draneras av en back

vasterut med passpunkt strax oOster om byn Torred
i Slap socken Mer &n halften av arealen upptas
av bergoomradden med inget eller ringa morantic-

ke. Moran updtrader normalt i smala strak langs



bergssluttningarna och i1 sénkor mellan bergsh6j-
derna. | sydostra delen av omradet finns en
drumlin, Sandsj6backadrumlinen, med ca 55 me-
ters relativ hdjd. Moranen nedanfdr marina
gransen ar vanligen svallad och svallmaterial
har ofta forts ut over finkornigare sediment pa
dalgangarnas sidor. Svallgruskappan ar dock fo-

ga maktig - 1/2 m eller nagot mer.

Storsta forekomsten av isdlvsgrus finns vid
Hogsered 1 norr, 1 Ovrigt finns blott mycket
smd anhopningar av sand och grus. Dalgangarna
ar delvis, fyllda med témligen l6s lera. Vid
rordrivning har maximal lermaktighet patraf-
fats i Gronebur i sodder -
dalgangarnas botten och sma hallkar pa berg-
platderna upptas av torvmarker, vilka flersta-
des ar paverkade av manniskans aktivitet. Om-
radet ingar i det blivande stora Sandsjobacka-
reservatet och kommer saledes troligen att for-

bli tamligen opaverkat i framtiden.

ca 18 m. Delar av

5.3 Observationsanordningar och
matprogram

Budgeten har i stor utstréckning bestamt vilka
observationsanordningar som kunnat utfoéras.

i berg manga
losa av-

Exempelvis &ar observationshal
ganger dyrare an observationsror i
lagringar, varfor bergrér har fatt undvaras i
Bogesunds-, Berga- och Bornsjoomradena, dar
STEGA bekostat anlaggningen.

referensomradena kring Goteborg.

Samma galler for

Principen for rdrens placering 1 terrangen var
mycket enkel. Der. var helt enkelt att sprida
réren sa jamnt som mojligt O6ver omradet och att
dessa skulle ha grundvattenkontakt. Darav folj-
de att roren maste drivas i dalgangarnas lagre
Dar ar den naturliga lagerfoljden torr-
skorpelera, lera av varierande maktighet samt
ytmoran och bottenmoran ovanpa berget. | all-
ménhet &ar den basta vattenfdoringen i ytmorénen
Normalt &ar moré&nlagret mycket tunt, varfor
spetsen ofta star bade i ytmoran och botten-
moran och i praktiken slas alltsad roren till
stopp

delar.

Ekonomiska skal har alltsd gjort att grundvat-
tenstandsmatningarna i stor utstrackning gors i
den grundvattenfdrande morédn, som underlagrar

lerorna i dalgangarna. Endast i Verka sker for
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narvarande studium av grundvattenstandsforand-
ringar i berget. Darjamte sker en mer systema-
tisk undersokning av forhallandena i rullstens-

material 1 detta omrade.

Observationspunkterna utgors av 2" galvaniserade
jarnror som - sedan jordlagerfoljden bestamts
genom sondering - drivits till onskat djup. R6-
rens nedre del &r perforerade och fdrsedda med
massiva spetsar och den perforerade delen har
placerats i1 det grundvattenfdrande lagret.
Efter renspolning och provpumpning i flera om-
gangar har rorens funktion testats pad sa satt
att en mindre vattenkvantitet halls i
Tidsforloppet till dess att den ursprungliga
Regelbunden

roren.

vattennivan nas studeras darefter.
funktionskontroll &ar viktig eftersom rodren kan
slamma igen och utfdrs darfoér rutinméssigt.

Inom Verkaomrddet finns for narvarande ett 40-
tal observationsrér och inom vartdera av de Ov-
riga ca 15-20 ror. Rorens langd varierar mel-
lan 5 och 30 m. Vattentillrinningen &r normalt
me-lan nagot 100-tal och upp till 60000 1/h

vid 2-3 m avsankning av vattenytan.

Matningarna paboérjades i Verka under 1965/66
och i de 6vriga omradena kring Stockholm hdsten
1968. Omradena kring Goteborg togs i drift un-
der perioden 1970-71. Matprogrammet omfattar
regelbunden pejling av vattenytans niva i samt-
liga ror. Vissa av observationsréren inom Ver-
kaomradet har tidvis varit forsedda med konti-
nuerligt registrerande instrument. Vidare har
vattenprovtagning for kemisk analys &gt rum i
vissa ror vid nagra tillfallen.

Observationsintervallet for Verka ar | vecka me-
dan for ovriga omraden matningar sker ca 1 gang/
manad fran och med 1970. Detta relativt stora
matintervall medfdor olagenheter vid vissa typer
av bearbetningar men har nédvandiggjorts av eko-
nomiska skal.

Matdata lagras pa halkort och utvarderingen sker
i dator enligt en metodik som utarbetats for
Verkaomradet. Grundvattenytans lage bestams

dels som ho6jd over havet, dels som en relativ
hojd i relation till en 0-nivd eller referens-
Beteckningen ''grundvattenindex' har an-
Referensnivéan,
han-

niva.
vants for denna relativa hdjd.
som i och for sig kan valjas godtyckligt,



for sig till Verkamaterialet dar samtliga grund-

vattenytor gavs index 0 den 31 oktober 1966, da
grundvattenytan hade en minimipunkt. Efter den-
na tidpunkt jamfors aktuella grundvattennivaer
med nollnivan och skillnaden anger grundvatten-
index som anges i m. For nasta omrade som '‘togs
i drift"” i Stockholms grundvattenkors antogs
den relativa forandringen vara densamma som i

Verka. Om medelindex d& var +0,50 m sattes samt-
liga ror i det nya omrddet till +0,50. Ett ana-

logt forfaringssatt anvands for nytillkomna roér
inom ett omrade

P4 samma satt har forfarits med matningarna i
exempelvis Botkyrka. Vid starten (fore urbani-
sering) sattes samtliga observationsror 'index"

lika med Verkaomradets medelindex. Nar avvikel-
ser fran referensomradenas index upptrader sys-

tematiskt ar detta en indikation pa '"onormala"
grundvattenstandsforandringar.

Utdver berakningar av index utfdrs rutinmassigt
olika statistiska analyser av materialet i sin
helhet och efter klassindelning med hansyn till
geologiska foérhallanden. Resultat redovisas i
tabellutskrifter och datamaskinplottningar

5.4 Resultat

Vid sammanstallning av matdata fran de olika
referensomradena kan generellt konstateras att
det finns en stor saval geografisk som tidsmas-
sig variation i grundvattennivan. Viss del av
denna variation kan direkt relateras till fy-
sikaliska orsaker medan resterande variationer
enklast beskrivs med statistiska parametrar.

Som framgdr av fig 5:3 rader inom ett visst
omrade ett klart samband mellan topografi
och grundvattenniva. For omradena i grund-
vattenkorset kan man generellt saga att
trycknivan under naturliga foérhallanden lig-
ger i markniva eller 1 a 2 m under markytan.

Grundvattenytan uppvisar en arstidsbetingad
variation. Under varen i samband med tjal-
lossning och snésmaltning ndr grundvatten-
nivan ett maximum. Grundvattenytan sjunker
under sommaren. Detta beror pa den tamligen
konstanta grundvattenavrinningen i kombina-
tion med att markvattenmagasinet utarmas pa
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m 6 h grundvattenstand

grund av vaxternas vattenuppsugning och av-
dunstning m :n och att darigenom ingen ny-
bildning av grundvatten sker.

En miniminivd nds under senhosten. Darefter
uppstar ett nytt maximum efter det att host-
regnen har mattat markvattenmagasinen. Grund-
vattenytan sjunker darefter &ter langsamt un-
der vinterhalvaret. Detta har samband med att
marken tjalar och grundvatteninfiltrationen
hindras.

Grundvattennivans arsamplitud varierar mellan
de enskilda réren fran nadgra fa cm upp till
en eller annan meter. Den genomsnittliga ars-
variationen i. Verkaomrddet och de o6vriga om-
raddena i grundvattenkorset &ar nagot olika,
fig 5:4. Orsaken till denna spridning ar
framfor allt skillnader i grundvattenmagasi-
nens storlek samt olikheter betraffande in-
filtrationsforhallandena. For Verkaomradet,
dar materialet kunnat geologiskt klassinde-
las, syns klart exempelvis att rullstensis-
arnas grundvattenniva har en mindre arlig
amplitud an vad som forekommer t ex i moran-
materialet. Orsaken &ar narmast att rullstens-
dsarna utgor avsevart storre grundvattenma-
gasin an de andra.

Forutom arstidsvariationerna kan grundvatten-
ytan uppvisa tillfalliga fluktuationer till
foljd av extrema meteorologiska forhallanden.
Dessutom forexommer en langtidsmassig varia-
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tion framfor allt fororsakad av langtidsva-
riationer i klimatforhallanden.

Pa grund av flera torra ar i foljd (1969-73)
har grundvattennivan i exempelvis Verka sjun-
kit i genomsnitt 0,5 meter under denna period
(fig 5:4).

Det som sagts ovan galler generellt for omrade-
na i grundvattenkorset. Om de olika omradena i
korset jamfors sins emellan kan man konstatera
en god Overensstédmmelse med kanske ett litet un-
dantag for Bergaomradet betraffande amplituden.
Arsamplituden for Berga ar nagot storre an for
de ovriga omradena. Samstammigheten mellan de
ovriga omradena kan tas som intakt for slutsat-
sen att de &r goda representanter for grundvat-
tenforhallandena inom stor-Stockholmsregionen
Bergas avvikelse ar inte sd markant att detta
omrade bor anses vara ett undantag nar det gal-
ler detta omdome.
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FIG 5:4

5.5 Hydrokemi

Grundvattenkemin i1 Stockholmskorset har foljts
under huvuddelen av forsoksperioden. Foljande
kan noteras:

Berga:

Medelvarden fran olika ror har sammanstallts med
réren ordnade gruppvis, TAB 5:5 Den forsta
gruppen karakteriseras av forhallandevis l&g
kloridhalt, medelvarde 12,7 mg/l, medan den and-
ra gruppen visar atminstone ett par rér med hoga
kloridhalter. Nitrathalterna uppfdor sig ungefar
som i Botkyrka-omradet, dvs oregelbunden varia-
tion. Av pH-virdena att déma har mattnad intraf-
fat inom grundvattenzonen. Nagra av de andra ro-

ren uppfor sig emellertid inte pa detta satt.

Bornsjon:
Av de tre grupperna har grupp 1 l1ag kloridhalt,
grupp 2 har mattlig och grupp 3 hoég kloridhalt,

Medelvarden for olika konstituenter i grundvattnet fran

Mg cl S04 NO3  Alk pH /aS
mg/1 mg/1 mg/1

mg/1  mekv/1

TABELL 5:5
Stockholms referensomraden

K Na Ca
mg/1 mg/1 mg/1
Berga grupp 2,7 18,0 30,3
grupp 4,4 39,3 45,1
Bornsjon grupp 2,1 9,4 26,8
grupp 4,7 17,9 47,8
grupp 20,0 31,1 81 .8
Bogesund grupp 6,0 56,7 41 ,2
grupp 3,3 15,8 49,8

7,6 12,6 18,0 0,2 2,26 8,1 262,9
14,1 52,2 30,0 0,1 3,08 8,2 472,6
5,9 8,6 18,0 0,2 1,65 8,2 200,8
10,9 22,8 35,1 0,4 2,73 8,1 362 ,5
18,5 72,2 29,0 0,2 3,60 7,7 664,9
7,4 34,6 29,8 0,6 3,73 8,6 470,6
8,4 15,2 29,5 0,3 2,95 7,9 341 ,5



TAB 5:5 1aga.

pH-vardena ar i

+ Nitratvardena ar overvagande
regel mattliga - endast ett par
av roren har sa hoga pH-varden att man kan miss-

tanka kalkutldsning i grundvattenzonen.

Bogesund
Medelvardena redovisas i TAB 5:5 Kloridhalter-
na ar mycket varierande men medelvardet ar matt-

ligt.
vart hogre an 8. Nitrathalterna ar genomgdende

Endast ett fatal ror visar pH-varden avse-

14ga.

Sammanfattningsvis ar den kemiska sammansatt-
ningen av grundvattnen inom dessa delar av
grundvattenkorset tamligen normal for denna
region av Sverige med dess semi-arida klimat-
pragel och mosaikartade uppbyggnad av kalkhal-
del-

vis inneslutande rester av vatten fran Lito-

tiga glaciala och post-glaciala sediment,
rina-havet. Denna mosaik gor det i viss man
svart att narmare tolka analyserna annat an

pad ett relativt generellt satt.

Grundvattenkemin i Goteborgskorset har under-
sOkts vid nagra tillfallen under 1971 t om 73.
I Harestadsomradet varierar salthalten (klorid)
mycket kraftigt i olika punkter, vilket tyder
pad inneslutet havsvatten i vissa delar av se-
dimenten. Markligt ar den hoga alkaliniteten i
det fossila havsvattnet, vilket tyder pa att
det ursprungliga sulfatet (som nu ar forhallan-
devis 13agt) reducerats vid nedbrytning av sam-
tidigt
ten som ej

innesluten organisk substans. Grundvat-
paverkats av marina inneslutningar
Nit-

foreter for omradet normal sammansattning.

rathalterna ar genomgdende mycket laga, dvs fo-
reter ingen antropogen paverkan med undantag
Harskogen dar de

fOor ett observationsror i lig-

ger over 1 mg/l. Harestadsomradet visar kalk-

TAB 5:6
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mattnad i grundvattnet, formodligen beroende pa

lerforekomste:rna. pH-vardena ar i allmanhet

over 7 med unddantag for Harskogen, dar de lig-

ger kring 6,5

En sammanstallning av analysmedelvarden fran
Harestad och Bandsjobacka aterfinns i TAB 5:6
Som jamforelse kan namnas att kloridhalten i

nederbord p& yastkusten ar 3-4 mg/l inom det
omraden ligger. Med hansyn till
torrdeposition skulle halterna ligga kring 10
mg/Z/l. Om evapotranspirationen ar ca 50 % Ffor-
dubblas koncentrationen i det infiltrerade

grundvattnet. Detta stammer tamligen bra med

analyserna av icke marint paverkat grundvatten.

5.6 Framtida uppfoljning

Det ar sannoli[kt att detta observationsmaterial
kommer att bli av stort varde for den langsikti-
ga beddmninger av grundvattenforandringar i fle-
ra sammanhang Den jamforelse med data fran ny-
byggnadsomradad:tt som STEGA framst tillampar &ar
ett exempel pd hur informationen nyttiggors.
For narvarande finns forutom det som beskrivits
ovan ett par omraden i Smaland i narheten av den
under utbyggnad varande Bolmentunneln. P& ini-
tiativ av IHD startades 1970 ett riksnat som
Tfor narvarande omfattar totalt ca 500 observa-

tionspunkter och som drivs genom SGU:s forsorg.

For narvarande finns beslut pa att driften av
referensomrdde:na kring Stockholm och Géteborg
fortsatts tillsevidare.

P& basis av erfarenheter vunna i samband med
STEGA:s verksaimhet borde det vara ett kommunalt
intresse att battre an nu kartlagga och folja

Medelvarden av grundvattenanalyser fran Goteborgskorset

Plats Antal ROr k Na Ca Mg Cl S04
anal. nr

Sandsjo-

backa 5 609 2.6 15 16 4 22 7

Harestad 4 703 23.6 258 31 21 325 7

b 4 713 7.7 26 25 13 29 8

<0.1

<0.1

NO3 Alkali- pH EI-  FE-11
nitet kond mg/1
mdv usS
1.10 7.6 190 2.43
<0.1 5.65 8.6 1335 0.20

2.32 8.0 303 0.90



upp grundvattenforhallandena. Ett tre-punkts
program enligt foljande rekommenderas:

1. Observationsnat som kontinuerligt beskriver
de naturliga grundvattenforhallandena etab-
leras

2. Observationsnat i samband med byggnadsverk-
samhet av olika slag startas i1 god tid

3. Kontinuerlig uppféljning och utvérdering
av observationer.

Ett sadant program skulle mojliggora en vetti-
gare byggnadsplanering och darmed spara pengar
Han skulle vidare ha ett battre sakunderlag vid
tvister betraffande grundvattensankningar med
atfoljande skadeverkningar. Dessa observationer
skulle &aven kunna tjana ett syfte i samband med
kommunalt och enskilt utnyttjande av grundvat-
ten for vattenfdrsorjning.
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6 HUDDINGE
6.1 Allmant

Dar Huddinge centrum nu ligger var vid sekel-
skiftet en myr till storsta delen av karrkarak-
tar. P& vararna forekom stora fria vattenytor
strax efter snésmaltningen.

Jarnvagen genom Huddinge byggdes fran mitten

av 1800-talet till bdrjan av 1900-talet pa& bank
tvars over myrmarken vid nuvarande Huddinge
centrum. Den daliga marken medférde stora prob-
lem med stabilitet och sattningar.

Ar 1949 invallades sjon Trehdrningen och cent-
rumomradet lanspumpades. Grundvattenytan var
1949 omkring +21,6 nere vid vallen. Pumpning
sker nu fr o m nivan 19,9. Grundvattenytan
sanktes alltsa narmare 2 m.

Omradet bebyggdes successivt, nagot som niarva-
ron av jarnvagsstation bidrog att stimulera
till. Stationen ligger delvis pa fast mark.

Trots de svara markforhallandena byggdes kar-
ret med centrumbebyggelse under aren 1959-61.
Sedan dess har standiga bekymmer med marksatt-

FIG 6:1
oversiktskarta over Stockholmstrakten
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ningar foérekommit och de kulminerade ar 1971 i
att genomgripande grundlaggningsreparationer
maste paborjas i hela centrum. Tingshuset pa
jarnvagens nordvastra sida fick utrymmas pa
grund av risk for husras 1 oktober 1972.

Hur problemen med ombyggnad av Huddinge centra-
la delar slutligt skall losas ar for narvarande
inte bestamt, Hela fragekomplexet utgdr en god

illustration ill vad marksattningar kan med-

fora.

6.2 Topografi, geologi, geohydrologi

Omradets topografi domineras av den centralt be-
lagna sprickdalen som kan foljas i NV-SO-lig
riktning fran E4 vid Kungens kurva till sjoén
Trehorningen. Markytan i den delvis lerfyllda
dalgangen, da¥r centrumbebyggelsen uppforts, 1ig-
ger pd nivan ca +22,0 -+23,0. Genom namnda dal-
gang avvattnas sjon Gommaren i vaster (niva
+45,7) till sjon Trehodrningen i sydost (niva
+20,8) .

Hoj dryggarna pa ¢mse sidor om dalgangen bestar
huvudsakligen av berg i dagen och moran. De
hégsta bergryggarna nar till nivan ca +50,0.
Berggrunden estar till o6vervagande del av
gnejs med skiijffrigheten orienterad i ost-vast-
lig riktning Stupningen &ar huvudsakligen brant
sydlig. Gnej ens strykning kan lokalt vara av-
vikande. | b”~rggrunden forekommer Fflerstades
moérka inlagringar av fTorskiffrad gronsten, vars
bergtekniska egenskaper &ar i huvudsak jamforba-

ra med gnejs ns.

Runt hallomradena inom de hogre belagna ter-
rangavsnitteri forekommer vanligen morén. Denna
ar huvudsakli,gen sandig, moig och inga anmark-
ningsvart hoga blockhalter har observerats.

De storsta lermdktigheterna ( 20 m) har upp-
matts p& nagra fa stallen i den NV-SO-liga dal-
gadngens cent:rala delar. Lermaktigheter p& 15-20
m ar daremot vanliga inom stora delar av dal-
gangen. Relativt stora lermaktigheter forekom-
mer ocksd i Euddinges sodra delar (Storangen),
Maktigheterna ar &aven har upp till 15-20 m.
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vinklat hoéghus i 8 + 2 + 8 vaningar. Lerdjupet
ar mindre an i kv Forellen. Skador finns &aven
i kv Hajen.

P4 andra sidan jarnvagen, ca 600 m mot norr,
star tingshuset, dar ytterst allvarliga mark-
sattningar agt rum.

Marksattningarna i Huddinge har medfort att sto-

Tingshus ra delar av markytan standigt maste repareras
for att vagar och entréer hjalpligt skall fun-
gera. Manga uppfyllningar har gjorts. Genom de
standiga lastokningarna p& marken har sattning-
arna forvarrats. Ledningssystem och grundlagg-
ning for hus har tagit skada. Trots att led-
ningssystemen ar grundlagda till fast botten
har ledningarna genom de stora pafyllnaderna
och sattningsforelserna i marken brutits av
eller krossats.

I kronologisk ordning har foljande skador upp-
statt.

Varen 1966 konstaterades att ett horn av ett
FIG 6:2 Lerdjup garage sjunkit ca 12 cm mellan Domus och Fo-
rellen 6 (skrafferat). En forstarkningspalning

Organiska avlagringar av torv, dy och gyttja FIG 6:3 Huddinge centrum
forekommer i den stora dalgdngens djupare delar.

MAktigheterna av dessa avlagringar har i vissa

provtagningspunkter uppmatts till ca 1-2 m torv

och 3-4 m gyttjelera ovanpad den postglaciala

leran.

6.3 Bebyggelsen, skadebilden i kronologisk
ordning

6.3.1 Centrumbebyggelsen vid Sjddals torg

Bebyggelsen i centrum (kv Forellen) bestar hu-
vudsakligen av 2 trevanings varuhuskroppar med
en kallarvaning som forbinder de bada byggna-
derna och bildar innertorg mellan dem. Léangs
den ostra delen av detta innertorg finns ett
laghus (B) vars kallare ar sammanbyggd med ett
17 vaningars hoghus (H). 1 vaster finns ytter-
ligare ett hoghus som &ar 9 vaningar hogt (G).

Soder om det beskrivna centrum och aven tillho-
rigt centrumbildningen ligger kv Hajen med ett



utfordes da&, men vidare undersokningar utfor-

des inte.

December 1967 omlades ledningssystemet utmed
Demus"" sodra fasad och da upptacktes att pal-
fundamenten hade vinkelandrats och palarna mas-
te beddbmas vara mer eller mindre ur funktion.
En forstarkningspalning vidtogs genom tryckpal-
ning och denna tryckpalning utfordes inne i
byggnaden med byggnaden som motvikt. Vad som
skett med de ursprungliga palarna klargjordes
inte. Nagra stdrre skador har inte intraffat

pd byggnaden, vilket uppenbarligen beror pa

att ett skyddsrum stréacker sig langs denna fa-
sad och kan overfora laster till de centrala

delarna av huset.

1970 inleddes en mer omfattande skadeinvente-
ring i alla till centrumbebyggelsen hoérande

byggnader

I samtliga hus forekom i stor omfattning spric-
kor i kallarvaggar, golv och tak. Sprickorna i

Domus-varuhuset var huvudsakligen koncentrerade

till den vastra delen. Sprickorna uppgick ibland

otill 5 mm.

I K-huset finns sprickor huvudsakligen langs

den norra langfasaden.

En stor skjuvspricka, ca 10 mm, finns fran golv
till tak i en barande innervagg i pannrummet i

héghuset kv Forellen nr 6.

Med ledning av detta underlag utfdordes under
forsta halften av 1971 tva provgropar. | K-
husets norra fasad kunde konstateras att pa-
larna lutade indt huset ca 1-30° och hade kraf-
tiga sprickor. Infastningen uppvisade ocksa
skador, vilka tyder pa att horisontalforskjut-
ning av marken skett i samband med sattning-

arna.

I den andra provgropen vid Domus-varuhusets
sodra langfasad konstaterades att den ursprung-
liga palningen helt var ur funktion, medan de
ar 1967 utforda tryckpalarna i huvudsak var in-
takta. En tid efter det att dessa underoskning-
ar gjorts drogs saval den yttre som den inre
palen i ett av de tre framschaktade fundamenten
upp. Bada palarna visade sig vara helt av ca

4 m under fundamentets underkant. Orsaken till
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SJODA

ett par
plintar

It utan barformaga till berg

1Marformdga hogst osaker

rvarande barformaga

palar

Ii} = palarna inte frilagda -
forstéar); ning med tryckpalning
har trots detta genomforts

FIG 6:4

Grundlaggningens tillstand vid skade-
inventeringen

detta var att de av marksattningen foranledda
uppfyllnaderna orsakat okade sattningar och
sidopressning ar.av jorden in under huset. Detta
har gett sd stora utbdjningar p& palarna att de

belastats till brott

Skadorna har visat sig vara betydligt allvarli-
gare och mer omfattande &n vad som fran bdrjan
kunde befaras - 70 % av de hittills besiktiga-
de péalgrupper:ia under fasadvaggarna bedoéms va-

ra helt utan barformaga

Att t ex hus X dock inte har rasat beror pa
tvarvaggarnas formadga att overfora laster till
de inre palgrupperna. Dessa palgrupper har fatt
stora Overlaster och var innan forstarkningsat-
garder vidtog pa gransen till brott.
Besiktning av befintliga palar samt komplette-

rande grundundersodkning har aven utforts inom



kv Forellen nr 9, Forellen nr 7 (Huges hdghus
"H") samt Gaddan nr 2. Palbrott kunde konstate-
ras. Forstarkningsatgarderna inom centrum maste
saledes utokas och omfatta &aven dessa kvarter.

Nar detta skrivs har de befintliga tunga massor-
na invid byggnaderna schaktats av. En proviso-
risk 6verbryggning av schakten har gjorts langs
Domusvaruhuset fram till Forellen 6 samt delvis
langs norrfasaden pa& hus K. Palforstarkning i
form av tryckpalar under befintliga grundmurar
slutfordes under forsta halvaret 1973. Fortlo-
pande kontroller bekraftar att inga ytterligare
rorelser i byggnaderna har intraffat efter det
att utfdrda forstarkningar utforts. Kring Gad-
dan nr 2 byts de tunga massorna mot lattklinker.

Avsevarda markskador i1 och kring kv Hajen (EPA:s
hus), fig 6;2 och 6:3,i sbddra delen av Huddinge
centrum har ocksd uppstatt. Sikerhetspalning ut-
fordes emellertid fore schaktningen for huset.
Likasd utfordes efter samrdd med SJ bankpdlning
langs jarnvagsbanken som en forebyggande &atgard.

Langs husets framsidor mot Sjddalstorg ar trot-
toaren palad, vilket minskar eller eliminerar
risken for sidoforskjutning av husets stodpalar.
Langs fasaden mot jarnvagen, dar inga trottoar-
palar finns, sker kontinuerlig bevakning.

Undersokning av husets palar har genomforts pa
ett par stédllen. Full enighet betraffande resul-

FIG 6:5
Kv Hajen fran norr
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tatet foreligger inte, men risken for allvarliga-
re skador ar liten. Sprickobservationer i huset
sker ocksa med jamna mellanrum.

Slutligen mats markrorelserna i hela omradet
kontinuerligt med hjalp av inklinometerror. En
rorelse fran jarnvagsbanken i riktning mot Sjo-
dalstorg har uppmatts. Om roérelsen fortsatter
kommer en noggrann undersdkning av EPA-husets
stodpalar att genomféras.

6.3.2 Jarnvagen, tingshuset

Som antytts ar de aktuella problemen inte de
forsta som uppstatt i omraddet. Vid lokalbangar-
dens utbyggnad intraffade ar 1926 ett skred pa
jarnvagens vastra sida pd en stracka av ca 100
m ungefar mitt for det nuvarande tingshuset.
Bankmassorna pa denna stracka gled ut mot vas-
ter. Nagra jarnvagsvagnar drogs ned i samband
med skredet. For att forhindra ytterligare skred
lade SJ ut tryckbankar pa O6mse sidor om jarnva-
gen. Dessa tryckbanksmassor har vid ett flertal
tillfallen utokats och kompletterats med nya
massor. Trots detta &ar bankstabiliteten an

idag inte tillfredsstallande.

En ombyggnad med hdjning och breddning av per-
ronger samt omlaggning och justering av spar
foretogs 1966-67. Dessa atgarder medforde oka-
de markbelastningar.

FIG 6:6
Kv Hajen - vastra flygeln - vy vasterut



FIG 6:7

Tingshuset norrifran, observera over-
gangen fran fast mark till ler- och
karrmark dar sattningar tydligt syns

Mellan banvallen och tingshuset gar vag 226.
Denna har delvis mycket tung trafik. Vag 226
anlades i borjan av 60-talet. Pa forsommaren
1971 upptackte Bengt Johansson och Sven Tyrén
en 10 m langsgdende spricka langs understa
bjalklaget i sockeln mot vag 226 pa& tingshuset.
Fortsatta undersokningar visade att en sidofor-
skjutning av marken under huset pagick. Under
eftersommaren 1972 frilades en pale som visade
sig vara nara brottlast. Byggnadsstyrelsen be-
slot da att huset skulle utrymmas.

FIG 6:8

Tvarsektion genom tingshuset och ban-
vallen. Observera fordjupningen med
fyllnadsmassor fran raset ar 1926.
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6.4 Grundvat nets roll i sammanhanget

Av befintliga grundvattenobservationer i den
stora dalgadng™ns langdriktning framgdr att
grundvattenyt n ar ca 3 meter hogre omedelbart
soder om det $malaste stallet (ca 800 m NV om
tingshuset) iili kring nuvarande Huddinge cent-
rum. Harav fri:mgdr att ett grundvattenflode mot
sydost langs cfalgangens bottensediment forekom-
mer

Hittills uppkc}mmen grundvattensankning inom Hud-
dinge centrum ar av storleksordningen 1,0 meter,
Vad som intréi”fat ar framst att den dyiga leran
borjat konsol idera under den paforda lasten,
Grundvattensa:ijkningen orsakar alltsd bara en del
och pd sina stallen endast en mindre del av den
paforda belastningen.

Torven hade pd sina stallen en tjocklek upp till
2 m. Fardig m~rkyta skulle enligt ritningarna
vara ungefar | m ovanfoér torvens overyta. Vid
pafyllningen av tunga massor ovanpd torven komp-
rimerades denr{a. pen slutliga komprimeringen av
torven ar upp emot 90 % av den ursprungliga
tjockleken, vi lket betyder att avsevart mycket
mer tunga massor an det ursprungligen var avsett
kom att belasta leran. Efter diverse reparatio-
ner ar pa sma stallen fyllningen mellan 3 och 4
m tjock.

Eftersom konso lideringskoefficienten cv ar lag

borde sattningsforloppet ocksd bli utdraget. |

verkligheten har dock sattningen varit snabbare
an vad cv antyder. Detta beror sannolikt pd ge-
nomgdende dranerande molager i leran.

6.4.1 Grundvajjenobservationer, trendanalyser

Matningar av grundvattenstandet vid Huddinge
centrum har skett sedan bérjan av 1971. Med

ledning av dessa matningar har trendanalyser
utforts for 6 st grundvattenror (FIG 6:9).

Under 1971 och 72 har grundvattenstindsforand-
ringarna varit smd. Trendanalyserna (FIG 6:10).
visar dock pd en sankning nedstréms pa narmare
en halv meter <|>xh en hojning av grundvatten-
stdndet av ungefar samma storlek uppstroms. Att
detta ar tillf&jlligheter kan inte helt uteslu-
tas .
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Jamfors absoluthéjderna i de tre réren HBK 27
och 110 samt KK 104 erhalls

medelvéarden
1971 1972
HBK 27 +21,9 +22,1
KK 104 +21,3 +21 ,2
HBK 110 +20,9 +20,8

Trendanalyserna har har alltsa i vissa fall gett
en aning "tendentidsa" resultat (nr 27 och 110).

6.4.2 Kemiska undersokningar
6.4.2.1

Vid nagra tillfallen har prov tagits for kemiska
analyser i ndgra grundvattenror.

Placering av grundvattenrér dar trend- o . i _
analyser ar utférda Dessutom har saval vatten- som jordprover tagits
fran olika stallen i byggnadernas omedelbara nar-
het respektive under fasaderna. Orsaken har nar-
mast varit observerade langt framskridna korro-

FIG 6:10
Grundvattenstandsférandringar under sionsskador pa vissa armerade betongkonstruktio-
ar 1971 och 1972 ner, framst avloppsror.
26 27
2-
L FIG 6:11
B = -0,002 t~ B = +0.019
. <fB= 0,002 -~ _ R o
K<TB= 0,002 0- A: Korrosion p& ralspélar
g= 0145 G = 0482 . .
_ B: EJ undersokt
oforandrad hojning 0,47 m C: Diverse korrosionsskador pa& betong
P femmmeen fmmmmnnm Jommmmen [mmmmeem
68 69 70 71 ' 72 68 69 70 71 72
B = -0,008
ofdrandrad
104 110
B = -0,017
(TB= 0,004
e: 0617 * o~
oforandrad sankning 0,42 m

68 69 70 71 72



6.4.2.2 Provtagningar

En provtagning for att undersdka risker for kor-

rosion pad jarn och betong utfiérdes bl a av
personal fran Orrje & Co den 15.12.1972 och
18.12.1972. Provtagningen omfattade:

Prov fran trapalar med missfiargade partier

Prov fran platsgjuten betong

Prov fran betongror

Prov av lera avskrapad fran trapale

Prov av lera fran provgrop

Prov av vatten fran provgrop

Trapalarna har besiktigats okulart och proverna
fran betongror och fran platsgjuten betong har
undersokts kemiskt, dar missfargning uppstatt.
Dessutom har lerprover och vattenprover analy-
serats med avseende pa ledningsférmaga, pH,
klorid och sulfat. Lerprovernas sulfidhalt har
bestamts samt totalhardhet och bikarbonat har

bestamts hos vattenproven.

6.4.2.3 Resultat

Trapalarnas andytor var blafiargade. Traet var i
huvudsak friskt och fargningen syns bero pa att
jarnhaltigt vatten trangt in i veden och sedan

utfallts som jarnsulfid som har svart farg.

Stycken av den platsgjutna betongen slogs loss
fran betongplattan. Betongen var porés och gick
att bryta sonder med handerna. Betongen var

svartblafargad.

Vid prov med syra utvecklades svavelvate, vilket
visade att den blasvarta fargningen orsakats av
utfalld jarnsulfid. Betongen har uppenbarligen
varit si poros att sulfidhaltigt vatten kunnat
tranga in och falla ut jarnsulfid i betongen.

En viss fargning av betongrorsdelar kunde &aven
iakttas och bdr ha haft samma orsak.

Vattenproverna var sannolikt inte representativa
for miljon. Jordproverna var istallet de som bor
ligga till grund for slutsatser.

Av lerprovernas elektriska ledningsformga att
doma &ar risken for korrosion pd jarn 3-5 mm/100
ar. Risken for angrepp pa stal genom bakteriell
korrosion ar liten vid lerans yta men okar till

mycket stor i lerlager pd 1 till 5 m djup. Le-
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Bakteriell jarnkorrosion

4 Fe + § H0 4 Fet+ + 8 H + 80 H_ (+ 8e” - 8e")

ran innehdlle:r rikligt med sulfat, som av de
anaeroba jarnbakterierna kan omvandlas till
sulfider unde:r samtidigt angrepp pa jarn. Den
patagliga till stora risken for bakteriell Kkor-

rosion bor tolkas som en tillkommande riskfaktor.

Den hoéga halten av sulfat kan ocksd medfora an-
grepp pd beto:ng genom "utvidgning'. Har &ar nar-

mast s k sulf.atkorrosion.

En vasentlig forutsattning for sulfatkorrosion
ar emellertid att sulfathaltigt vatten strommar
Risk skulle alltsd fo-
religga for grundmurar och fundament nara led-

forbi korrosionspunkten.

ningar. Vattenrorelser langs palar kan ocksa
forekomma, va:rfor palar alltsd inte kan anses
ligga helt utanfor farozonen.

En ytterligar.e risk, som emellertid maste beak-
tas uppstar om sulfidhaltiga skikt torrlaggs,
D& tranger sy:re ner och svavelsyra bildas, vil-
ket kan ge sv.dra fratskador pd bade jarn och
betong. Detta ar i sjalva verket den domine-
rande riskfaktorn i sammanhanget.

6.4.2.5 Slutsat.ser

Gyttj ejordarna skiljer sig i flera viktiga av-
seenden fran andra jordtyper. Utom av hég sva-
velhalt kanne tecknas de bl a av lag volymvikt,
hég porvolym samt utpraglad tendens att krympa
vid torkning, Ur hydrologisk synpunkt &ar detta
senare av stor betydelse, emedan de efter jor-
dens torrlédggning bildade sprickorna ar av per-
manent natur. Permanenta sprickor forekommer

redan vid rel ativt liten innehall av gyttja.

Sulfiderna i gyttjan oxideras pa foljande satt:

S2- — S S6+

Reaktionen leder till produktion av svavelsyra
som, om svave lhalt a4r hog och kalkhalten lag,
kan sanka jordens pH-varde si mycket att jor-
den blir full standigt steril.



enl vatten- enligt jordprov

prov vid ytan djupare
sion
AvFratn mm/100 ar 2-3) 4 3-5
Risk for bakt._korr liten pataglig
§812DS1S211)2gi2D
Klass O] \ \
gisgzg:ggres— (ingen)  mkt stark mkt stark
Risk for sulfat-
stor stor

korrosion

Oxidation av sulfider och av organiska amnen ut-
gor en fara Tor betong och stalkonstruktioner.

Oxidationsprodukterna &r svavelsyra och aggres-
atminstone i strommande vat-

siv kolsyra, vilket

ten kan ge ytterst snabba nedbrytningsforlopp

Sulfatreduktion ar en annan fara som narmast be-
ror jarnkonstruktioner. Anaeroba bakterier redu-
cerar sulfat till sulfider samtidigt som de ut-
nyttjar vate. Bortforskaffandet av vate underhal-

ler en reaktion dar jarn gar i 01dsning. Denna

process kan forekomma under grundvattenytan dar
marken har hog sulfathalt och utgor alltsa dar
en fara for t ex ralspalar. - Korrosionsrisken

fOor jJarn ar totalt sett hodgst avsevard.

I det aktuella fallet syns faran for betongkor-

rosion vara koncentrerad till ledningar, led-

ningsgravar och anslutande konstruktioner, dar
markvatteninlackning kan medfdra att svavelsy-
rahaltigt och/eller marmoraggressivt vatten

strommar till, langs eller genom betongen.

6.4.3 Upptagning av en avbruten pale under
Domus-varuhuset
I jJanuari 1972 erholl STEGA ett sarskilt anslag

for undersokning av en avbruten betongpale un-
der Domus-varuhuset i Huddinge centrum.
Den yttre palen i ett palok som vinkelstallts
av ett skred in under huset avlagsnades sedan
erforderliga uppmatningar gjorts. Darefter togs
palplattan bort och ett stalror med diametern

1 m drevs ned runt den kvarvarande palen. Jor-
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den schaktades bort efter hand och palen fri-

lades ned till ca | m under brottstallet. Palen
rengjordes och fotograferades samt ytterligare

uppmatningar genomfdrdes.

En beradkning av spanningar och deformationer
gav vid handen att det primdra brottet var ett
bojbrott med krossning av tryckzonen. Efterhand
som overdelen vinklats i forhallande till under-
delen har bgj brottet o6vergatt till att bli
tryckbrott med betydande avspjalkningar av

den ursprungliga dragzonen.

Efter fotograferingen pad platsen kapades palen
och togs upp. Darefter har ytterligare fotogra-
feringar genomforts och forsok till rekonstruk-
tion av brottforloppet har genomforts. Den har
beskrivna brottbilden syns vara typisk for alla

de avbrutna palar som tagits upp under centrum-

byggnadernas periferi i Huddinge.
FIG 6:12 FIG 6:13
WV tii==iiT5

Palfundament
bilades bort
och yttre pa
lens o6verdel
togs upp

um

uppmatning —
och foto-
grafering

rf



Fran Gomma: ien

FIG 6:14

6.4.4 Vattenbalans

FIG 6:15
Avrinningsomradet Kkring Huddinge centrum har ett
inflode av grundvatten av obekant storlek via
dalgdngen fran sjon Gommaren. P4 samma satt sker
ett obehant utfldde av grundvattnet genom pas- FIG 6:16

set ner mot sjon Trehdrningen . _ _ .
Langdsektion AA av Huddingesankan

Alternativa grundvattenfldden och tryckytor

Grundvattenmagasinets storlek, sektionsareor, A = inflédet fran NV = 0 B N _
o _ B o B B = grundvattenytan nedstroms séanks till
infiltrationsytor samt sannolika infiltrations- i nivd med bergtroskeln

floden har beraknats for omradet fore och efter
nuvarande exploatering och for en framtida har- Tings- Centrum
dare exploatering. terund huset Sjodalstorg

/1tryck
Grundvattenytans nuvarande lage jamte dess san-
nolika lage innan exploatering har varit ut-
gangspunkt for nagra enkla berakningar av tryck-

linjen vid olika floden.

Med sannolika varden pa& inflodet till omradet

uppstroms ifran och framraknade varden pa in-

Ffiltrationen kommer trycklinjens lage i ut-
stromningssektionen att i dominerande grad
bestamma grundvattenstandet i centrum. Sanks

nivdn 2 m i utflodessnittet sjunker grund-
vattnet med i1 stort sett samma belopp i cent-

rum.

Extrema alternativ framgdr av FIG 6:16.



6.5 Diskuterade atgarder

De provisoriska atgarder som vidtagits inom
centrumomradet maste, for att centrum skall
kunna fungera val, ersattas av mer permanenta
anléggningar. Rent tekniskt

dalstorget som Forelltorget utféras som palade
betongdack. Den markfdrstarkta ytan bdr ut-
stréackas till att omfatta &ven Kommunalvégen

Dessa dyra atgarder kommer med all sannolikhet
att leda till en ytterligare utbyggnad och for-
tatning av centrum dels for att utnyttja den
markforstarkta ytan, dels for att fa forrant-
ning pa nedlagt kapital. Detta innebar i sin
tur en Okad trafikbelastning, vilket i sin tur
staller okade krav pd vagsystemet.

Flera hus forutom sjalva centrumbebyggelsen be-
finner sig inom det omrade dar skador uppstatt.
Reparationsarbeten kommer dar att insattas, men
de blir inte av sd genomgripande karaktar att
de foréndrar stadsbilden.

For den framtida utbyggnaden av Huddinge fore-
ligger illustration till generalplan daterad
den 1.4 1971, vilken ar reviderad den 24.4.72.

Nar detta skrivs foreligger "Forslag till gene-
ralplan for centrala Huddinge" fran juni 1973.
Enligt detta forslag kommer vag 226 att gd i en
bage nordvast om Fullersta centrum. Vagen kom-
mer darvid att passera dalig mark endast pa en
kort stracka.

Vad det utrymda Tingshuset betraffar har Sven
Tyrén AB i ett marktekniskt yttrande Over ge-
neralplanefdrslaget forordat en teknisk kompro-
miss mellan rivning och total rekonstruktion av
grundlaggningen. Denna kompromiss har féljande
huvudlinj er.
+ Tingshuset tryckpalas med sakerhetsfaktorn
2,0 i stallet for 1,2.
« En del av leran och torven under Tingshuset
byts ut mot sand.
+ En del av de tunga massorna 1 jarnvagsban-
ken byts ut mot l&attare.
+ Vag 226 flyttas tills vidare nérmare jarn-
vagen som ett "langsiktigt" provisorium.
+ Kontrollinstrument med avseende pa mark-
rorelser installeras.

Om detta program genomfors bér tingshuset ater

kunna tas i drift och fungera minst 15 ar framat
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7  MARKSKADOR | STOCKHOLMS NORDVASTRA
FORORTSOMRADEN

7.1 Inledning

Under STEGALs forsta arbetsar genomfordes fTor-
utom grundvattenenkaten aven andra omfattande

inventeringar av dagslaget. De besiktningar av
markskador som utfdrdes skedde huvudsakligen i
Stockholmstrakten. Det efter hand insamlade ma-

terialet ar omfattande. Markskador och skador
pad byggnader orsakade av marksattningar finns
inom hela Storstockholm och det har bedomts va-
ra ett alltfor stort arbete att Inom STEGA:s

ram gora en fTullstandig sammanstallning av detta.

FOor att andd kunna ge en nagorlunda nyanserad
bild av laget har istallet Stockholms vastra

fororter undersédkts mer noggrant

Stockholms vastra fororter ar ett typiskt omra-
de for den problematik som STEGA behandlar.
Stockholmstrakten vanliga med ett

Geo-
login &ar den i
smabrutet landskap bestdende av branta bergklac-
Pa fle-

ra stallen har sjoar och karr bildats nar de

kar, morankullar och lerfyllda svackor.
mangflikade Malarvikarna snorts av pa grund av
landh6jningen. Ballstaviken fortsatter exempel-
vis i ett langt strdk mot nordvast och praktiskt
taget langs hela denna strackning ar marken tackt
med organiskt ytmaterial,

tjocklek.

ibland av betydande

Uppgifter om skador har insamlats framst genom
de konsultuppdrag som Sven Tyrén AB har haft

och har inom omradet. Darefter har skadorna
fotograferats vid olika tidpunkter under sa
l1ang tid som mojligt.

ka skadefall

Ett bildurval med typis-

har darefter gjorts.

Dessutom har utarbetats

+ kartor over leromraden, karr och tunnel-

dragningar
+ kartor over avrinningsomraden

¢+ Oversiktskartor over skadefall och tidpunk-
ter for olika markingrepp som kan haft sam-
band med dem.
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Handeiseforloppen inom omradet ar sarskilt in-

tressanta bl a darfoér att tunnelarbeten av oli-
ka slag pdgdtft sedan ratt 18ng tid tillbaka och

att stora séd.ana arbeten fortfarande pagar.

Stockholms st:ad har ett drygt hundratal grund-

vattenobservationsror i vasterort och en del

observationer har pagatt under 15 ar eller mer.
Alla dessa matdata har statt till STEGA:s for-
fogande. Dessutom har ett antal observationsroér
som utforts 1 samband med konsultarbeten som
Sven Tyrén AB har,

bilden i

kompletterat grundvatten-

omrdden av sarskilt intresse.

7.2 oversiktiig skadeinventering

Det forsta steget i skadeinventeringen var en
genomgédng av den geologiska kartan.
Eftersom den postglaciala leran ar den ldsaste
lertypen och glaciallera endast i undantagsfall
(i Stockholms trakten) figurerat i skadesamman-

hang identifie:rades darfor helt enkelt samtliga

omréden med postglacial lera. Omradena lades in

p& en bebygge sekarta och skrafferades

Eftersom det visat sig att omraden med organiskt
ytmaterial i alldeles sarskilt hog grad ar ut-
satta for byggbads- och markskador, gjordes yt-

terligare en kraffering over dessa omraden.

Slutligen inletdes pa kartan samtliga bergtunn-
lar inom "omraddet.

Darefter inve“terades omradet systematiskt be-
traffande marksattningar och byggnadsskador
Resultatet ar i stora drag det att overallt dar
marks attningar och skador kunnat konstateras
finns ocksd postglacial lera.
markant hogre i

Frekvensen ar
narheten av tunnlar och dar
organiskt ytma- terial finns.



FIG 7:1

Kartlaggning av omraden med postglacial
lera och organiskt ytmaterial. Avlopps-
tunnlar och T-bana. Fotograferade ska-
dor utmarkta med vimpel.

FIG 7:4 7:5
Kv Syskrinet
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FIG 7:2, 7:3 Abrahamsberg, mars 1973

7.2.1 Abrahamsberg

Drottningsholmsvagen har fatt hojas i omgangar
och i den senaste reparationsomgdngen behovdes
narmare 1/2 m for att fa vagen i lamplig niva.
En tankbar orsak till marksattningarna ar den

tunnel som gar i ostlig riktning ner mot Hog-

landet.

7.2.2 Brommaplan och kringliggande be-
byggelse i Riksby

| detta omrdde har s&attningarna under de senare
3 a 4 aren uppgatt till ca | meter pd de mest
utsatta stallena. Ett flertal reparationer har
utforts. Sarskilt synliga ar skadorna kring sto-
den for tunnelbanan. Orsaken till dessa satt-
ningsskador formodas vara de tunnelsystem som
gar ner mot Akeshovs reningsverk strax sydvast
om Brommaplan.

FIG 7:6 Brommaplan vid T-banan

FIG 7:8

Akeshov, kv Ryssmuren
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FIG 7:9

FIG 7:10

FIG 7:11

Attundavagen
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7.2.3 Smahusbebyggelse soder om
Islandstorget

Har har omfattande sattningsskador uppstatt pa
marken kring flera smahus

Detta ar ett av de forortsomraden dar skador
tidigast upptradde i Stockholmstrakten. Redan
under 1950-talet bérjade reparationsarbeten i
mindre skala. Sedermera har, pad hus som utforts
med s k kompensationsgrund eller med flytande
grundlaggning, grundforstarkning skett. Pa nag-
ra stallen har grundlaggning skett med trapalar.
Enligt rapporterskall dessa trapalar nu ha kom-
mit oOver grundvattenytan och loper risk foriatt
ruttna. En ploétslig sattning pa husen kan da
riskeras. Laget kan alltsd eventuellt redan
vara Kritiskt.

Problemen har uppstatt innan tunnlar dragits i
narheten av omradet, vilket saledes bevisar, att
grundvattensankning och markséttningar kan ha
andra orsaker. En tunnel, norost om detta omra-
de, har tillkommit under senare ar och har kan-
ske ytterligare forvarrat forhallandena.

7.2.4 Bromma kyrka vid Kyrksjon samt omra-
dets anslutning till Bromma flygplats

En avloppstunnel 1 nordvastligaste delen av
landningsbanan gar alldeles intill det aktu-
ella omradet vid Bromma kyrka. Gatukontoret
har gjort omfattande utredningar i avsikt att
grundforstarka berdrda smahus

7.2.5 Bromma flygplats

Langs den norra kanten av flygfaltsomradet, dar
passkontor och EPA stormarknad ligger har séar-

skilt stora sattningar upptratt. Ett betydande

antal reparationer har skett i detta omrade.

7.2.6 Ballstadn och Spanga centrum

Problem forekommer langs hela dalgangen. Ler-
och torvomraden finns i hela dess strackning
anda upp till och forbi Tensta.

Redan for tio ar sedan foretogs forstarknings-
atgarder for en grupp med smdhus i sjalva Ball-
sta utmed Bromstensvagen och mot travbanan.



FIG 7:12, 7:13, 7:14
Ulvsundavagen; flygplatsomrade

I hornet Spangavagen - Bromstensvagen finns
flerfamiljshus dar markskador utanfdr husen

ar av betydande omfattning.
FIG 7:15

Hela Spanga centrum har stora marksattningar.

FIG 7:17 Ballstavagen - Spangavagen

FIG 7:16

centrum - Fforsamlingshem

stationshus
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FIG 7:18

FIG 7:19

FIG 7:20

FIG 7:21

Solhem, kv Gubbodrten

Kv Kontot

Kv Vagnhallen
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7.2.7 Solhem

Ett aldre villabestand med kompensationsgrund-
laggning har fatt skador i samband med att tunn
lar dragits i narheten. Aven fordjupningar av
avloppsledningar i1 narheten har bidragit till
att sanka grundvattennivan och initiera satt-
ningar .

Palade hus har ocksa fatt skador.

7.2.8 Racksta

| det leromrdde med organiskt ytmaterial som
borjat strax norr om Vattenfalls forvaltnings-
byggnad och stracker sig i nordvastlig riktning
upp emot Vallingby centrum ligger bade flerfa-
mi ljshusbebyggelse p& den 6stra delen och in-
dustribebyggelse pd den vastra. Har har avse-
varda marksattningar redan skett, vilket i1 hu-
vudsak syns pa gatunatet. Parkeringsplatserna
bland flerfamiljshusen ar ocksd starkt utsatta.
Entréerna till husen har mast repareras ett
antal ganger.

7.2.9 Kvarteret Uranet, sydvast om
vallingby centrum

Stora sattningsskador har upptratt pa tillfarts
gator till parkeringsplatser och till garagein-
farterna till husens nedervaningar. Uppfyllning
har skett ett flertal ganger och underhallsar-
betena ar standigt pagdende. 1 en livsmedelsbu-
tik, dar marken satt sig, bildades haligheter
under huset pa grund av den sjunkande marken.
Man Fick problem med rattor, som hade ett ut-
markt gomstalle under huset.

7.2.10 Hasselby gard

De stora torgen vid centrumbebyggelsen haller
pa att sjunka relativt kraftigt. Hur stora
sattningarna ar for ndrvarande kan inte uppges
med stdrre noggrannhet. De kan uppskattas till
ungefar 50 cm under en tid av 10 ar.

7.2.11 Hasselby villastad

I sddra delen av Hasselby villastad finns ett
leromrade dar inslaget av organiskt material
ar synnerligen markant. Detta omrdde ar be-
byggt med smdhus och mycket stora uppfyllna-



FIG 7:22 Kv Uranet

FIG 7:23, 7:24 Hasselby gard

der har gjorts. Bebyggelsen gjordes i huvudsak
under aret 1970. Kraftiga sattningar har redan
uppstatt och det finns anledning férmoda att
sattningarna kommer att valla mycket stora be-
kymmer i fortsattningen.

Intill omrddets sodra grians ar en tunnel ut-
sprangd. Denna tunnel passerar ett litet pass,
dar formodligen avbdrdning av grundvatten dess-

utom sker. Det ar moéjligt att denna bergzon har
skadats av sprangningen. Detta bdr givetvis
kontrolleras

FIG 7:26

sattningarna blir storre ju langre ut i karret husen ligger.
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FIG 7:28

FIG 7:29

Sattning innan uppfyllnad sept 1971
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7.2.12 Solna centrum

Utbyggnaden av Solna centrum borjade ar 1968.

I kv Banken nr 2, runt sessionssalen till stads
huset, 13g den naturliga markytan pa +7,3, pa
vilken sedan uppfyllnader har skett till nivan
+20. Grunden bestdr av los lera med en skjuv-
hallfasthet pa mellan 0,4 - 0,8 Mp/m2. Kallar-
vaningen ar dar palad med 30 x 30 palar.

Langs den norddstra anslutningen till Solnava-
gen har stora uppfyllnader skett pa den parke-
ringsplats som ligger dar. Uppfyllnaderna har

skett 1 flera etapper, varav den senaste som-

maren 1972.

I kv Diamanten 1 och 2 vid Centralvigen ser det
enligt ritningarna ut att vara uppfyllnader pa
ungefar 1,5 m. Reparationer med ytterligare
uppfyllnader har skett i flera etapper. Den
senaste uppfyllnaden gjordes sommaren 1972.

7.2.13 Ankdammsvégen, Solna

Omradet ligger i samma lerfyllda dalgang som
Solna centrum. S&ttningshastigheten ar stor
och reparationerna téata.

7.2.14 Kv Smeden och Frasaren, Solna

Kring Naturvardsverkets hus i kv Smeden finns
enligt uppgift 2 - 3 m fyllning pd 3 -8 m los
lera. Sattningarna var vid arsskiftet 1972-73
mer &n 1,5 m stora. Uppfyllnader av motsvaran-
de storlek har skett kring huset. Om s&ttning-
arna under huset ocksa ar betydande finns risk
for sidobojning av palarna. Kallargolvet lig-
ger 3 m under mark. D& sattningarna skett pa
kort tid - stombesiktningen skedde ar 1967 -
finns risk for ytterligare skador.

| kv Frasaren ar kallare 3,7 m under gatunivan
palad. Aven har finns viss risk for skador pa
palgrundlaggningen.

7.2.15 Virebergsomradet

Marken bestar av lera ovanpd moran. Ett torv-
omrade finns precis dar sattningsskadorna ar
som varst. Hela omradet mellan Solna centrum



FIG 7:31, 7:32, 7:33, 7:34

Parkering fotograferad hosten 71,
hésten 72 och sensommaren 73
(7:34 detalj av 7:33)
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FIG 7:35 Kv Frasaren hoésten 71

och Virebergsomradet med Svetsarvagen etc &ar
ett gammalt kéarr.

7.2.16 Kv Leoparden, Solna

Nar tunnelbanan drogs forbi detta kvarter tom-
des en ca 10 m djup "lerskal™ pa grundvatten

FIG 7:38 Kv Leoparden, hosten 72
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FIG 7:36, 7:37 Kv Hexametern, Solna

och sattningar bdrjade upptrada i1 mycket snabb
takt. Redan efter mindre &an ett ar var de om-
kring 25 cm. Da ytterligare ungefar tva ar har
gatt, torde sattningen ligga upp emot 40 cm.
Forsok pagar med konstgjord infiltration for
att om mojligt aterstalla grundvattenytan.
Grundvattenmagasinet var i detta omrade spe-
ciellt litet och det tomdes helt utan att na-
got namnvart okat lackage i1 tunneln kunde for-
markas .

7.2.17 Pyramidvagen i Solnha och
kvarteren daromkring

Omradet ligger i en f d havsvik, som haft for-
bindelse med Brunnsviken. Organiskt material
finns i ytan. Hbgst betydande marksattningar
finns har kring ett stort antal hus.

Sattningen beddms ligga kring 1 meter vid slu-
tet av ar 1972. Det ar inte uteslutet att pal-
grundlédggningar kan ha skadats.



FIG 7:39
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41 Sundbyberg, kv Sjoboden (Tritonvagen)

7.2.18 Broms": ensvagen

Langs Ballstaf.n, som for inte alltfér lang tid
sedan varit fortsattning av Ballstaviken
finns 16s lerd och organiskt ytmaterial. Brom-
stensvagen gar till storsta delen langs Ball-
stadn och i spart sagt varje kvarter finns sam-
ma typ av skador som p& alla de 6vriga stille-
na. Graden varierar men arten ar densamma.



FIG 7:
7:46,
Tensta

45,
7:47
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7.2.19 Tensta

Vissa delar av bebyggelsen i sddra Tensta lig-
ger pad omraden med l16s lera, som ursprungligen
varit en del av de mangfdorgrenade vikarna fran
Ulvsundasjon, Ballstaviken samt Brunnsviken.
P4 sina stallen har sattningar borjat att ut-
bildas, men det &4r svart att &nnu yttra sig

om skadornas omfattning.

7.3 Nalsta - Samjevagen - Dalkarrsleden

7.3.1 Allmant

Med anledning av de skador pa& mark och byggna-
der som uppstatt i kv Giljaren, Brudtarnan och
Brudnébben fick Sven Tyrén AB under 1968 upp-
draget att utreda vilka atgarder som borde vid-
tas for att aterstalla omradet i fullt brukbart
skick

Ett antal utredningar har presenterats med da-
tum fran september 1970 &nda fram till mitten
av 1972. Byggnadsbeskrivning dagtecknad 1972-
07-01 foreligger.

STEGA har foljt handelseforloppet, utfort trend-
analyser pd serier av grundvattennivadata samt
granskat och deltagit i vattenbalansberakning-
ar for avrinningsomradet.

7.3.2 Topografi, geologi och geohydrologi

Det relativt lilla avrinningsomradet &ar ungefar
500x400 m (20 ha) och det begransas i 6ster och
vaster av hallomradden. Halften av den sydliga
begransningen ar ocksad berg i dagen.

De centrala delarna av omradet var ursprungli-
gen mycket sanka och kan narmast betecknas som
ett karr. Enligt uppgift uppstod varje var en
fri vattenyta. Vid tiden for bebyggelsen, ar
1960-61 var kéarret huvudsakligen ldvskogsbe-
vuxet. Det organiska ytlagret hade maktigheter
pad upp till 2 m i mitten av karret.

Marken bestdr i ovrigt huvudsakligen av lera,
som vilar pd moran av varierande miktighet. De
storsta lerdjupen ar ca 20 m. Markytan ligger
som lagst vid ca +20 och bergknallarna runt
omkring nar upp till ca +35.



FIG 7:48

Mot norr leder en relativt trang lerdal och det
kan fOormodas, att en viss avbordning av grund-

vatten sker norrut genom denna.

De djupaste 1lerlagren, som ocksd haft den

storsta méktigheten av organiskt material, fo6-
rekommer vid Dalkérrsledens anslutning till
Vinstavagen. Mot oster avtar maktigheterna men

ar dock betydande i hela omradet.

7.3.3 Skadebilden

Det sattningsdrabbade omradet &ar bebyggt med 18

radhus och 6 kedjehus, varav 5 av radhusen och

2 av kedjehusen ber6rs i mindre grad eller inte

alls av sattningarna. Husen uppfdrdes 1960-61

pa tomtrattsmark och det stipulerades i kon-
trakten att kedjehusens garage inte skulle iord-
ningstallas forran marken hunnit satta sig, vil-

ket angavs ta en tid av 2 a 3 ar i ansprak.

I mitten av ar 1972 uppgick sattningarna som
mest till 80 cm. liten del
restsattningar i det organiska ytlagret, som i

Hari ingar till en
huvudsak torde ha komprimerats under byggnads-
tiden. S&ttningarna fortsatter och kommer att
uppgd till 2 m eller mer enligt berakningar av
Sven Tyrén AB om inga korrigerande atgarder

vidtas och ytterligare 2 m grundvattensankning

sker.
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Konsekvenserna for de boende har varit att de-
ras tradgardar Torstorts och att undersidan av

Det
har darigenom blivit mycket kallt i husen -

deras hus expp:nerats fTor vader och vind.

raknemassigt HOr det vid stark kyla kunna bli

golvtemperatui'er under 0. Garagegolven, som
gjutits direkt mot marken har fatt armeringen
exponerad,

naij* marken sjunkit undan. Armering-

en haller pad ~tt rosta sonder. Stora Forskjut-
ningar av vis grundbalkar har skett och pa
ett stalle haij' provisorisk uppallning fatt ske
for att forhirf<dra ras. Orsaken hartill bedbéms
vara den kontmuerliga pafyllning av gatan som
skett och att trycket fran dessa massor orsakat
sidoforskjutni:ngar i marken in under husen,
varvid palarncL foljt med eller eventuellt

skadats.

Ledningsbrott har uppstatt pad grund av de rela-
Vid
ett antal til fallen har avloppen gatt av och

terade sattningarna och forskjutningarna.

utrymmet undef huset fatt tjana som reservoar

fOor husets avhopp.

7.3.4 Grundvattenobservationer trend-

analys

Ar 1960-61 da omradet bebyggdes 1&g grundvat-

tennivan i el ler strax under markytan. Sedan
jJanuari manad 1970 gors kontinuerliga observa-

tioner av grundvattnet i fyra ror inom det ak-

tuella avrinningsomradet. Dessa visar att nivan
nu ligger 2 m under markytan. Korttidsobserva-
tioner gjorda 1965 och 1967 pa& skoltomten norr
om Vinstavagen, vilken tomt

ligger Inom samma

leromrade, visade ungefar samma niva som den

nuvarande

Med ledning hprav kan det antas att grundvatten-

sankningen sk dde snabbt och att den intraffade

strax efter d t att omraddet bebyggts. Orsaken

till sédnkningen ar sannolikt

1 minskad nedsrbordsinfiltration pa grund av
okad exploatering inom omradet,

+ dranering genom dag- och spillvattenled-
ningar samt genom tunnlar,

+ grundvattenutstromning genom det i
liggande passet

norr

I bérjan av 50-talet var omradet i stort sett
obebyggd mark. Dag- och spillvattenledningar
samt tunnlar Zar

inte utbyggda. Fastigheterna
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FIG 7:49

Nederbérdsomradet med leran och skade-
omraddet i mitten. Grundvattenobserva-
tionsror och floéden enligt uppmdtta
gradienter

inom infiltrationsomradet hade egna farskvat-
tenbrunnar och avloppsutslapp 1 marken. Upp-
skattningsvis var infiltrationskoefficienten
ca 0,15 inom infiltrationsmarken, som utgor
145.000 m2 av avrinningsomradets totala yta
pd ca 190.000 m2.

Omradet har sedan mitten av 50-talet successivt

exploaterats. Dag- och spillvattenledningar

samt tunnlar har byggts ut samtidigt som bebyg-

gelsen fortatats. Detta har medfért att stora
delar av nederbdrden som tidigare infiltrerats

numera leds bort. Infiltrationen har beraknats

minska fran 0,15 till 0,09 i samband med exploa-
teringen. Den fortsatta utbyggnaden inom infilt-

rationsomradet kommer att medfora ytterligare
minskning till ungefar halften av det nuvaran-

de, dvs gransvardet for infiltrationskoefficien-

ten kommer att ligga mellan 0,03 och 0,04.

De dag- och spillvattenledningar som genomkor-
sar omradet har sakerligen medverkat till den
intréaffade grundvattensdnkningen. ldag &r
grundvattenytan ungefar i niva med lagsta led-
ningsdjup och ledningarnas framtida direkta
inverkan pa grundvattennivan ar troligtvis
ringa. Dar ledningarna gar genom infiltra-
tionsmark kan det dock beddmas, att en del av

tusental m per ar

1950 1960 1970 1980 1990

FIG 7:50
Minskning av infiltration med tiden.

ror 32 90 91 33 15

grv-yta 1960
— grv-yta 1970

FIG 7:51
Skissade grundvattennivaer 1960 och 1970

rullande medel-

sankning 1

+0,004

1968 69

0,004

1968 69

FIG 7:52

Berdknade trender for roéren i och
i narheten av Nalsta - Sa&mjevagen
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det infiltrerade vattnet fangas upp och leds

bort 1 ledningsgravarnas fyllning.

Spillvattentunneln i omrdadets norra del har med

all sannolikhet medverkat till den intraffade

sankningen. D& tunneln ligger pd ca +6,5 och

grundvattenytan inom leromradet for narvarande
pd ca +17 kan tunnelns inverkan pa lang sikt

ocksd bedomas vara betydande.

En 1 sydvast liggande dagvattentunnel beréknas

daremot inte inverka pa omradets grundvattenba-

lans . Grundvattenytan inom omradet ligger hogre

Ob-
servationerna har visat att en grundvattenstrom-

an angransande leromradens grundvattenytor.
ning mot det i norr liggande passet pagar. Hur
stor utstromningen ar kan inte entydigt beddmas,
men att utflodet inverkar pa balansen ar obe-

stridligt.
Hur stor grundvattensakning
Vid

av 2 m avstannar emellertid

som ar méjlig kan
inte entydigt beréknas. en antagen sankning
grundvattenutflodet
norrut praktiskt taget helt pad grund av berg-
troskelns hojd. Det ar darfor motiverat att
rakna med denna avsankning som en dimensione-
rande storhet for de byggnadstekniska atgarder
som maste vidtas.
Lagsta punkten i ledningsnatet ar enligt rit-

ningar +16,9. Lagsta punkten 1 schaktgraven kan
darfor antas ha varit ca +16,5 vid utfdorandet.
Sedan dess har sattningar pa 1/2-1 meter upp-
kommit i det centrala omradet.
Troskelhojden i1 passet mot norr ar ungefar

+11,5 meter och troskeln utgor alltsa i sig

inte nagot hinder for ett utfléde som ytter-
ligare skulle kunna sanka grundvattenytan.

Darfor kan det antas foreligga risk for ytter-
ligare sankning fran nuvarande arsmedelniva
som ligger pa ca 17 meter, till en niva mot-

svarande ledningarnas nuvarande underkant

7.3.5 Sattningarnas storlek

Kolvborrprover har tagits och undersodkts i la-
boratorium. Leran &r varvig och mestadels myc-
ket 10s. Skjuvhallfastheten ar som lagst 5 N/m2

och tilltar med O6kande djup. Kompressibiliteten

ar hog, sarskilt for de djupare lerlagren
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(£2* 10 a 14 %) . Konsolideringen sker dessutom

snabbt, varfor skaderisken ar sarskilt stor.

Med utgdngspunkt fran dessa varden har satt-

ningsforloppet berédknats for olika lerméktig-
som hittills

de uppfyllnader som gjordes vid

heter. Med deh grundvattensankning
skett samt med

byggandet sairt icke minst de som darefter suc-

cessivt gjorts har marken belastats med 3 a 4

ton per m2 mer &n vad leran konsoliderats for.
Som projekter ingsforutsattning for &tgarder har
forutsatts ytterligare 2 m grundvattensankning
enligt foregdende kapitel. De totala sattning-

arna skulle &r 2000 kunna bli

vid lerdjup 40 ars sattning slutsattning

m m m
10 1,4 (1,8
15 1,2 2.4)
20 1,0 @.n

Det faktum aft sattningarna pa 40 ar &ar storst
vid mattliga lerdjup forklaras av att tidsfor-
loppet ar mycket utdraget vid stora djup.

7.3.6 Praktiska konsekvenser

De vanligaste: atgarderna i sattningsdrabbade
omrdden ar att aterfylla marken till ursprung-
lig nivad. Dar sattningarna ar mycket stora har
Pa-

fyllnaderna har medfért o6kning av belastning-

en viss kvarv arande sattning accepterats.

arna pa mark™:n och darmed ocksa okade satt-

ningar.

Det har i vissa fall visat sig att sattningarna
i kombination med aterfyllnader har skadat hu-
sens grundlag;gning. Palarna har utsatts for sd
stora sidokrdifter att de knackts eller pd annat

satt skadats Byggnaderna har darmed skadats

eller kommit 1 riskzonen for ras.

De tva Aatgard-er som kan komma ifraga vid en re-

paration ar oljande.

Reducering av markbelastningen genom av-
schaktning av tunga massor och ev ersatt-
ning av sa massor med lattare material,
t ex lattk:linker

Markforsta:rkning genom palning och trabryg-
ga eller hel betongplatta vilande pa palar-



Ingen av &tgarderna ar idealisk. Vid aterfyll-
ning med lattklinker reduceras visserligen
sattningarna men oftast kan man inte ga sid ra-
dikalt fram att alla sattningar elimineras och
att framtida reparationer undviks.

Som reparationsdtgard ligger dock alternativet
med trabrygga fran teknisk synpunkt nara idea-
let.

En fullstandig markforstarkning genom palning
och gjutning av hel betongplatta ar en tekniskt
utmarkt ldsning, men den &r mycket kostnadskra-
vande. Praktiskt uppstar ocksd stora svarighe-
ter vid palning i ett redan utbyggt bostadsom-
rade pd grund av markskakningarna. Aven oOver-
gangszonerna vallar besvar.

7.4 Smahusomréade i Nalsta,
kv Faddrarna m fl

7.4.1 Allmant

I ett 0,65 km2 stort avrinningsomrade - delvis
en gammal sjobotten - i1 stadsdelen Nalsta har
byggts nagra smahusgrupper, bl a kv Faddrarna,
Brudstolen,
net, Gudfadern, Dopmdssan och Morsarvet. De
namnda kvarteren byggdes aren 1967-68.

7.4.2 Topografi, geologi och geohydrologi

Avrinningsomradet begransas av berg och moran-
ryggar, som har en hoégsta hdjd av ca +45 m.
Sjalva omradet ar plant och ligger pad +17 a
18m hojd.

Grundvattnets stromningsriktning ar osaker, men
en viss avbordning mot sydost verkar ha fore-
kommit. Av allt att doma har strémmen nu vant.

En inventering av genomfdrda grundundersékning-
ar visar att marken i de centrala delarna hu-
vudsakligen bestar av lera ovanpa ett lager av
friktionsmaterial, som pd sina stallen har be-
tydande tjocklek. Lerans maktighet varierar
betydligt och de storsta lerdjupen som upp-
matts ar ca 18 m. Leran ar mestadels mycket

16s med en skjuvhallfasthet som ligger mellan
0,5 och 7 N/m2 i de 6vre lagren. Hallfastheten
stiger sedan med Okande djup. Kompressibilite-

Lysningsdagen, Dopkalaset, Dopvatt-
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PANNCENTRAL
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GRUNDLAGGNING PA
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FIG 7:53

Plan av Nalsta, Faddrarna m m

FIG 7:55

Kv Faddrarna uppfyllnader och sdkerhet
for glidytebrott fdre och efter av-
schaktning



ten ar hoég, dvs stora sattningar kan befaras
( €2=8 - 15 %).

I den norra delen av omrddet ar karaktaren av
karrmark sarskilt uttalad. Ytlagret av dytorv
eller torv ar mellan 2 och 3 m tjockt i kv
Faddrarna. Aven i kvarteren Brudstolen, Lys-
ningsdagen och i Morsarvets norra del finns
bade stora lerdjup och ovanpd detta ett orga-
niskt ytlager. Torvens tjocklek ar dock inte

mer an 0,2 till 1 m i denna del.

Inom de bebyggda omradena ar torven kraftigt
komprimerad av pafyllda massor.

7.4.3 Nagra detaljer i sattningsforloppet

7.4.3.1 Kv Faddrarna

Vid byggandet av kv Faddrarna pafordes uppfyll-
nadsmassor av i medeltal minst 1,5 m. Merparten
av sattningarna i det organiska lagret uttogs
dd omgdende. Innan reparationen varen 1972 var
uppfyllnaderna i genomsnitt 2,0 m tjocka som

kompensation fOr sattningarna.

Husen inflyttades i december 1968 och de satt-
ningar som uppstatt sedan dess ar i kvarterets
norra del 30 till 40 cm och den sddra delen

mellan 10 och 15 cm. Stora sattningar har allt-

sd uppkommit under loppet av 3 ar.

Under den véarst utsatta norra delen har de sto-
ra uppfyllnaderna medfort markbrott och upp-
tryckning av massor under huset. Langs hela
norddstra fasaden har grundbalken vridits med
underdelen indt sd att en upp till 5 mm bred
spricka uppstatt mellan balk och tegelfasad.
Att sprickan gar langs hela byggnaden tyder
pad sidoforskjutningar i marken aven dar utta-

lat markbrott inte finns.

Sadkerheten mot markbrott var lagst i1 kvarteret
Faddrarna. 1 ett flertal snitt 13g sakerheten
mot glidytebrott nara 1. Alla glidytor ovanfor
den i1 skissen &ar lika farliga. Fc = 1,0/1,7 an-
ger sakerheten fdre och efter den fdreslagna
avschaktningen. Det fortjanar att understrykas
att de sjunkande grundvattenytorna inte minskat
stabiliteten
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P4 sina stallen har marken narmast grundbalkar-
na sjunkit uncjlan p&4 ett till synes oforklarligt
satt. Detta b~ror flerstades pa att motfyllna-
den mot grundlfj,alkarna under husen &r bristfal-
lig, s& att jcprd runnit in under husen. Detta
far inte forvAxlas med sattningsskador eller
stabilitetspr=(bblem. - Detta galler de flesta

kvarteren

7.4.3.2 Kv Brudstolen, Lysningsdagen

och Morsarvet

Byggnadstiden for dessa tre kvarter var 1967-68
med inflyttniiji,g i bdérjan av ar 1968. |1 Brudsto-
lens och Lysningsdagens soédra delar samt i kv
Morsarvets not:ra del har sattningar pa mellan
10-20 cm upps:.att sedan dess. Sattningarna i

ovrigt ar hittills sma.

7.4.3.3 0Ovrigt om sattningarna

De pagdende s&ttningarna orsakas framst av de
uppfyllnader om utforts i1 vissa kvarter. Vid
stort lerdjup kommer dessa sattningar att fort-
satta under la:ng tid. Vid mindre lerdjup kan
sattningarna beréknas vara avslutade inom téam-
ligen begransad tid. Sattningshastigheten éar
alltsd inom v ssa granser ratt likartad.for
olika lerdjup Sattningsforloppet kan grafiskt
askadliggoras i ett diagram med tiden p& den
horisontella axeln, lasten uppat pa den verti-
kala axeln och sattningsrorelserna nedat pa

den vertikala axeln.

For kv Faddrar:na kan sattningen beré&knas med
nagorlunda god sékerhet. Figuren antyder oséa-
kerheter i resultatet. Pa 30 ar uppstar allt-
sd en ytterligare sattning av ca 40 cm utover
den nuvarande om ca 1 m avschaktas och ytter-
ligare uppfyl|Lnad inte sker.

blir det 70 chh i stallet for 40.

Utan avschaktning

For de ovriga kvarteren ar 30-arssattningen
svarbedombar, men slutsattningen som berak-
nats ar nagorlunda riktig med de angivna last-

forutsattningarna.

Tidsforloppet Tor kv Faddrarna motsvaras nar-

mast av ett c¢ -tal p&d 5 + 10~13 m™/s. For ov-

riga kvarter &ar cy-talet i allmanhet hégre.
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FIG 7:56
sattningar berédknade for kv Faddrarna

Darfor har uppskattningen av sattningarnas
tidsforlopp for dem baserat sig pé cv = 10 °°
mVs. Nu finns pd sina stallen moskikt i leran.
Om de ar dranerande, vilket ar mojligt, blir
sattningarna vasentligt snabbare an vad som

har redovisats

7.4.4 Grundvatten

Omradet var &nda till omkring 1950 delvis Kkarr-
mark och grundvattnets tryckniva lag i markytan
eller strax ovanfor. Ar 1955-56 drogs en spill-
vattentunnel fram till omrddets vastra del och
1958-59 drogs en dagvattentunnel till ungefar
samma punkt. Spillvattentunneln har i paslaget
nivan +6,5 och dagvattentunneln +14,2. Grund-
vattnet 1 observationsroér nr 44, som ligger
strax norr om pdslaget sjonk ar 1958-59 ca 1 m
fran ca 17,5 a 18 m niva till omkring 16,5 a
17m. Darefter har under 1960-talet grundvat-
tenytan totalt sjunkit ca ! m enligt den trend-
analys som genomforts. Arsmedelnivan, dvs tids-
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Bef. tunnlar

FIG 7:57
Grundvattenobservationer

medelvardet, torde idag ligga strax under +16,0
vid ror 44. Huruvida nu tidsmedelvardet &ar ett
representativt matt pa grundvattennivan ar emel-
lertid inte fullt klart.

Det kan p& goda grunder antas att grundvatten-
standet vid ror 44 i sarskilt hog grad paver-
kats av tunnlarna. Grundvattensankningen blir
namligen storst ndrmast draneringsstallet och
avtar sedan med avstandet harifran. Av mark-
prover att doéma har grundvattensankningen for
vilken leran konsoliderats varit betydligt mind-
re i kv Faddrarna, dar de stdrsa markproblemen
finns. Den ursprungliga markytan ligger i prov-
tagningspunkt GRK 17 pa& ca +17,0 och medel-
grundvattenytan vid ca +16,3. Den totala grund-
vattensiankningen har alltsd dar varit 0,7 m
raknat fran markytan. Naturligtvis kan grund-
vattenytan ha statt betydligt over markytan,
varvid grundvattensankningen i motsvarande grad
skulle ha varit storre, men detta saknar in-
tresse for lerans konsolidering.
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Grundvattenstandets beridknade trender

Andra ror i omradet har ocksad granskats och re-
sultaten av observationer och trendanalyser ar
som foljer.

R6r nr  Sankningstendens Ar
44 Ca 8 cm/ar 1962-72
91 Ingen namnvard trend 1966-72
93 Ingen berakningsbar trend 1966-72
105 Ingen namnvérd trend 1964-72
129 15-20 cm/ar 1970-72
126 Ca 10 cm/ar 1965-68

Roren 129 och 44 tenderar att ha sina "medelni-
vaer" under +16,0 m for ar 1972, vilket leder
till slutsatsen att den narmaste tiodrsperioden
bér medfora en sankning till ca 15,0 m. Led-
ningsgravarna kan i viss man verka avsankande
pad grundvattenytan genom dranering som sker i
de avsnitt dar ledningarna gar i friktionsmate-
rial. Med de aktuella hojdlagen som galler for
grundvatten och ledningar syns ledningarna kun-
na medverka till ca 1,5 m grundvattensankning
riaknat fran tiden for husens fardigstallande.
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Ledningsnatet gar ner till nivan +13,7 vid kv
Faddrarnas norra ande. | de centrala delarna
kring och str.ax soder om panncentralen &ar ni-
van +14,8 tilj. +15,5.

Ytterligare orsaker till grundvattensankningen
ar minskad in filtration och grundvattenbildning
med oOkad bebyggelse inom avrinningsomradet. Tun-
nelpaslagen syns ha paverkat atminstone rér nr
44. Ytterligare tunnlar finns for narvarande
inte planerade.

Det finns &annu en tendens som kan vara av in-
tresse 1 grun*dvattenobservationerna. Med en
sjunkande gru:4dvattenyta har arstidsvariatio-
nen blivit stifrre, vilket avspeglar ett mins-
kande grundvattenmagasin. Forutom det att me-
delnivan blir lagre, kommer alltsd lagsta ars-
nivd att an m"r utpraglat tendera att bli lag-
re. Eftersom gen lagsta grundvattennivan har
langst varaktighet spelar denna niva en storre
roll &an medelriivan for lerans konsolidering
aven pd kort ikt. P& mycket 1ang sikt konso-
liderar leran for arets lagsta grundvattenniva.

Den konstater; .de trenden till grundvattensank-
ning innebar < _Iltsd att en inte forsumbar Ok-
ning av markbelastningen maste paraknas.

7.4.5 Reparationen av husen i kv Faddrarna

Reparationsdtgarderna var i stort sett foljande.

De tunga massorna mot gatan schaktades bort till
ett djup av knappt en meter ca 5 m ut fran huset,
Darefter fordj upades schakten och slantades en-
ligt skissen, Den djupare delen fylldes med
lattklinker. Ett palat betongdack gots och en
lankplatta lades pa dacket och pa lattklinker-
fyllningen. Di:refter aterstialldes ytskikten.

FIG 7:59
Principsektion av reparationer



P& tradgardssidan planades schakten ut si flackt
som mojligt. Arbetet mdste bedrivas pa bada si-
dor om husen samtidigt for att glidning i sid-
led inte skulle riskeras.

Efter avschaktningen fick vissa lokala provgro-
par goéras, palar och balkar besiktigas med av-
seende pd eventuella skador och vissa repara-
tionsatgarder vidtogs.

P& tradgardssidan byggdes en 3 m bred trabal-
kong pa tryckimpregnerade trapdlar. Marken utan-
for avschaktades 0-1 m och ett tunt matjordsla-
ger (max 20 cm) pafordes.

Vid nordvastra gaveln avschaktades pa liknande
satt som mot gatan samt paldack och lankplatta
byggdes. Aterfyllning gjordes med lattklinker.
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8 BOTKYRKA

8.1 Allmant

I avsikt att kartlagga samspelet mellan grund-
vatten och byggande mer i detalj har tva modell-
omraden valts. Botkyrkaomradet i Stockholmstrak-
ten och Angeredsomradet i Goteborgstrakten rep-
landet.

Inom dessa har grundvattenforhallandena kunnat

resenterar var sin storstadsregion i

studeras saval fore som under en intensiv ut-
byggnad. 1 detta kapitel redovisas erfarenhe-
terna fran Botkyrka och i nasta erfarenheterna

fran Angered.

Den geologiska uppbyggnaden av Botkyrkaomradet
har beskrivits av SGU - Moller, H och Stalhds,

G -. Beskrivning till geologiska kartbladet
Stockholm SV - SGU Serie Ae - N4 Stockholm 1969.
Hagconsult AB gjorde 1966 en utredning benamnd
Byggnadsgeologisk utredning for Botkyrkastaden.
Denna utredning har sedermera kompletterats av
VIAK AB och Sven Tyrén AB i deras rapport ar
1968 benamnd "Markteknisk utredning for Norra
Botkyrka'".
grundvattensankningsprognos, vilken legat till

I denna ingdr bl a &ven STEGA:s

grund for den marktekniska projekteringen och
for stadsplanearbetet

LGTUNA
VALLENTUI

-VAXHOJ
VASBY

.EKERO

rBollmori

umba

IERTALJE

FIG 8:1

Oversiktskarta 6ver Stockholmsomradet
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FIG 8:2

8.2 Topografi

Exploateringsomradet i norra Botkyrka begransas
norrut av Rodstensfjarden, dsterut av Albysjon,
sdderut av bergryggar med W-E- och SE-NW-lig
strackning mellan Albysjon och sjon Aspen, samt
i vaster av Is._ndsomriddet mellan Aspen och Rod-
stensfjarden. Rodstensfjarden samt Albysjon lig-
ger med MW p4d +0,3 m & h och Aspen pa +18,0

m o6 h.

Omradets topografi priaglas av tre i stort sett
sammanhangande bergryggar med W-E- respektive
NW-SE-l1ig strackning. Mellan dessa ryggar lig-
ger tvd markarta dalgangar, Norsborgs-Fittja-
dalen och Albydalen. | norddstra delen tranger

fran Malaren in en mindre dalgang, Hallunda-

dalen, FIG 8:/.

Hojdstrackning:arna nar 50-60 m hojd och bestar
vanligen av skogkladda berg och moranomraden. .

Dalgangarna har sedan lang tid tillbaka huvud-
sakligen varit odlad mark. | den vastra delen
av Albysankan finns dock ett skogbevuxet sump-
omrade, som narmast kan klassificeras som mosse
med smala laggkarr. Mossplanet ligger pa ca 22
m. De hogsta partierna i1 Albysankan ligger sodder
om Botkyrka kyrka pd 24 m 6 h och i Fittjadal-

gangen sydvast om Brunna pad 22 mo h.



8.3 Geologi

8.3.1 Berggrund

Berggrunden utgér rester av en prekambrisk berg-

kedja,
2 .

kallad Svekofenniderna bildad for ca
10 ar sedan.

Bertarterna utgors huvudsakligen av slirgnejser
och gnejsgraniter. Slirgnejserna, som ar de ald-

re bergarterna,

forekommer vasentligen inom de

lagre delarna av omradet, medan gnejsgraniterna
dominerar héjdryggarna. De senare har trangt upp

som magmor i

skiktgréanserna; de kallas aven for

urgraniter. | samband med senare veckningsproces-
ser har urgraniterna omvandlats och darvid fatt
en gnejsstruktur. Gnejsgraniternas stora mot-
standskraft mot vittring har medfort att de
kvarstar i ryggar.

gnej serna har brutits ner i hogre grad och ater-

De mer vittringsbenagna slir-

finns i dalgangarna.

Bergarternas skiffrighet ar E-W-lig 1 de Ostra
delarna men béjer i de vastra av mot NW. Stup-
ningen ar i allménhet mycket brant sydlig eller

vertikal.

8.3.1.1 Forkastningszoner

Berggrunden genomsatts av tva stora forkast-
ningslinjer - utmed Rodstensfjarden samt i
linje Albysjon - Tullingesjon. De tva E-W-
dalgadngarna utgor likaledes krosszoner paral-
lellt med Rodstensfjarden.

Det kan framhallas att sprickfrekvensen intill

forkastningszonerna ar hog.

FIG 8:3
Forkastningslinjer och krosszoner
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8.3.2 Jordlager

Morédnen gar i dagen framfor allt utmed bergryg-

garna. Den ar foretradesvis sandig - moig. Grov-

re moranformer (normalblockig - storblockig mo-
ran) upptrader i huvudsak pd sydsluttningarna.
Moranens maktighet Overstiger pa hdjderna ej ca
2 m. Utmed dalgdngarna har dock maktigheter pa
over 10m konstaterats. Med enstaka undantag
saknar moranen egna ytformer utan aterspeglar
underlagets ytformer.Moranens mineralogiska
sammansattning, i varje fall det grovre mate-
rialet, ar likartad den berggrund over vilken
isen narmast passerat i riktning mot avlag-

ringsplatserna.

Isalvsavlagringar aterfinns i omradets o6stra
delar vid norra och sédra delarna av Albysjon.
Dessa aspartier utgor en del av den s k Tul-
lingedsen. Vaster om omrddet gar delar av Upp-
saladsen mellan Aspen och Bornsjon.
Tullingedsen har endast delvis utfyllt depres-
Sannolikt aterfinns dock
Vid E4 narmast Al-
bys jén och vid gamla bron vid Fittja forekommer
endast rester av asen,

delar schaktats bort.

sioner i underlaget.
asmaterial aven i Albysjon.
eftersom den till stora
Under landhéjningens gang
har de ytliga delarna av isalvsavlagringarna
omlagrats, varvid sandiga - moiga sediment ut-
svallats. Isalvsmaterialets maktighet over Al-
bysjons nordligaste del uppgar enligt seismiska
grundundersokningar (Stockholms stad) till 50 -
60 m. Asen fyller har delvis ut den maktiga

FIG 8:4

Geologisk karta over Norra Botkyrka
(utsnitt ur Geologiska kartbladet,
Stockholm, SGU 1968)



sprickdal, som utgdor forutsattningen for Alby-
sjon och den vilar nastan genomgdende direkt pa

berggrunden. norra

Narmast norr om detta l&ge i
delen av sjon overgar Tullingedsens centrala

del till sprickdalens vastra sida.

Glaciala, finkorniga sediment - mo, mjala, ler -

finns i dalstrdken och visar

inom vissa omraden
betydande maktighet. Leran underlagras av frik-
FIG 8:6,:7. 1
uppgar kalkhalten till omkring 10 viktsprocent

CaCC>3. Med okat

tionsmaterial , den glaciala leran

inslag av mo avtar dock kalk-
halten.

Postglaciala minerogena sediment utgdrs dels
av postglacial finlera, som técker den glaciala
leran i dalgangarna, dels av sandiga-moiga svam-
sediment. De senare patraffas framfor allt oOs-

ter om Tullingedsen vid Fittja.

Torvmark forekommer i
kyrka kyrka.

huvudsak endast SE om Bot-
Denna &ar till stdrre delen utbildad
som en tallrismosse. FOre ingreppen var torvmar-
ken omgiven av karr med naringsrikt vatten fran
kringliggande fastmark. Mossen har beskrivits av
1928, sid 80 - SGU, C 373.
lagerfoljd redovisas av F_Nilsson, i
1922.
pad 0 - 1,8 m av vitmosstorv,

E.Granlund, En pollen-
analyserad
torvarkivet SGU, Enligt denna bestar mossen
1,8 - 2,5 m av
2,5 - 3,2 m

lergyttja samt darunder lera.

starrvitmosstorv och starrtorv,
av gyttja och

FIG 8:5
Byggnadsgeologisk karta over Botkyrka.
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.3.3 Geologisk omradesindelning

For byggnadsar_damél ar det lampligt att klassa
marken med hir.syn till jordarternas tekniska

egenskaper. De;nna klassning har sitt varde aven
fran geohydrol09isk synpunkt, eftersom de olika
marktyperna skiljer sig vasentligt fran varand-
vad betraffar infiltrationsfor-

ra, exempelvi

ha&llanden. Indelningen ar som foljer:

B Berg x dagen eller pa mindre &an ca !
meters djup under markytan.

Fr Moran,
fast

grus, TFfast lagrad sand eller

lagrad grovmo. Max 1 meters 106-

sare jordtacke kan fdrekomma.

FrKo Huvudsakligen friktionsmaterial med
inslag av tunna kohesionslager. Torr-
skorpelera med upp till 2 meters
tjocklek raknas ocksa till denna grupp.

Ko Leromraden med lerdjup inklusive torr-

skorpa av over 2 meter.

Sammanstal Ini hgskartor over samtliga grundunder-
sokningar som 9jorts inom Botkyrkaomradet ut-
gjorde underilag for den byggnadsgeologiska kar-

teringen

FIG 8:6

Langdsektion genom Norsborgsdalgangen

urspr. grundv.-yta

Albysjon

Langdsektion genom Albydalgéngen



FIG 8:8 Avrinningsomraden

0 -1m 3 -5m 5

FIG 8:9 Bedomd grundvattensankning

Ar 1968 beddmdes att grundvattnet skulle
sjunka med upp till 8 m vid den planera-
de utbyggnaden av Norra Botkyrka. Stors-
ta sankningar borde det bli kring en
nordsydlig regional spillvattentunnel
och langs lokala tunnlar i Albyhdjden
och Eriksberg.

(Efter utredning gjord av VIAK AB och
Sven Tyrén AB.)
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8.4 Hydrologi

8.4.1 Allmant

Omradet ligger inom den del av landet dar man
har ett s k lokalmaritimt klimat. Detta bety-
der att vintrarna ar relativt milda och somrar-
na svala. Lagsta manadsmedeltemperaturen har
februari med -3°C och den hogsta, ca +17°C,

har juli och augusti. Under vintern tranger
tjalen i normala fall aldrig djupare an en
meter under markytan.

8.4.2 Nederboérd, ytvatten, avdunstning

Omradets arsmedelnederbérd (baserat pa perioden
1931-60) ligger pa ca 580 mm, vilket &r nagot
lagre an de 600 mm som galler for landet i sin
helhet. Utmarkande for ostsveriges klimat ar
dess utpraglade forsommartorka. Nederbdrden
under mars-april-maj &ar endast 30-40 mm per ar,
medan medelvardet for augusti ar 75-80 mm. Mar-
ken ar normalt snotackt ca 100 dagar per Aar.

Som ett Aarsmedelvarde for den verkliga avdunst-
ningen inom denna del av landet finns angivet
300-350 mm. Siffran grundar sig pa vattenbalans
berakningar, som utférts pd ett antal avrinning
omraden i Uppland.

Avrinningen fran Botkyrkaomradet har skett ge-
nom de tvad huvudvattendragen i Alby- respektive
Fittjadalgdngen. Under naturliga, normala for-
hadllanden ar arsavrinningen ca 200-250 mm med
tvd utpraglade avrinningstoppar i samband med
snosmaltning under varen och regn under hosten.

8.4.3 Grundvatten

Inom exploateringsomradet kan urskiljas flera
avrinningsomraden med tillhoérande centralt be-
ldgna grundvattenmagasin. Den vastligast belag-
na vattendelaren gar i nord-sydlig riktning
over Norsborgsdalgangen mot triangelpunkten pa
Tomtberget. Vaster darom sluttar terrangen ner
mot Norsborgs vattenverk och Malaren, Oster dar
om torde den huvudsakliga rorelseriktningen for
vattnet vara ostlig. Detta avrinningsomrades
ostliga begransning har bedomts ligga i en lin-
je som i huvudsak gar i nord-sydlig riktning i
héjd med Botkyrka kyrka. Begransningslinjen i
sjalva dalgangen konstitueras av den markerade
hoj drygg i1 berget i dalgdngens botten, vilket
har benamnts "grundvattentroskel'.



Avrinningsomrade nr 2 ar det storsta inom norra
Botkyrka. Det omfattar hela den centrala dal-
gangen, begransas av Hallunda och Slagsta gar-
dar 1 norr samt Albyberget i Sdder.

stromstroskel™

Dess "ned-
ligger endast 150 m véaster om
Fittja vardshus.

I Albydalgadngen ar avrinningsomradena och grund-
vattenbassangerna flera. Vattendelaren for den
nederbord som rinner i ostlig riktning gar i

nordsydlig riktning praktiskt taget genom Bot-
kyrka kyrka. Den foljer darefter berget sdder

om kyrkan i en svag ostlig bage.

Omrade nr 3 omfattar i huvudsak mossen men har

i sin sydliga del en utvidgning &t oOster.

Omrade nr 4 omfattar ett litet omrdde Kring

och strax sdder om passet i Albyberget.
Omradena 5 och 6 har sin nordliga begransning

pad Albybergets kron och den sydliga i hojd-
strackningen som gar i ost-vastlig riktning

och avskiljer Albysjon fran Tullingesjon.

P4 samma satt som for Norsborgs-Fittjadalen
har ett sista avrinningsomrade ner mot Alby-
sjon inte varit foremdl for narmare undersok-

ningar och kalkyler, varfor det inte getts na-

gon speciell beteckning.

Samtliga avrinningsomraden och grundvattenbas-

séanger har kartlagts och volymberaknats. De har
sedan fatt utgora underlaget for vattenbalans-

berdkningar som refereras i ett foljande av-

snitt.

Norsborg hal lunda

Fittja

Eriksberg Albyberget

Sport- och

Leromraden industriomrade

67

Infor exploateringen gjorde STEGA i samarbete
med VIAK AB ooh Sven Tyrén AB en uppskattning
av kommande grundvattensankningar inom Botkyrka,
Denna uppskat ning baserades p& antagandet att
SYVAB:s avloppstunnel skulle ga vidare norrut
fran anslutni}igspunkten till avloppstunneln ge-
nom Albyhéjde Annu i mitten av ar 1973 syns
ndgon utbyggnhd norrut inte komma att bli ak-
tualiserad, vilket givetvis starkt paverkar

grundvattenba Lansen.

i.5 Exploatering

8.5.1 Huvudlinjer

Bebyggelseplajien utvisar i huvudsak tre bebyg-

gelsekoncentraktioner

+ Fittja,
norr om Fit:tjadalgadngens nedre del

bel dget med sin tyngdpunkt p& hojden

+ Alby, med en tamligen likformigt koncentrerad
bebyggelse pad Albyhojdens hogsta delar, pa
sluttningen mot soéder samt i den mittersta

delen av Al.byséankan

+ Norsborg-Hallunda, med en kraftig koncentra-
tion av hog;hus och centrumbebyggelse i den

ovre delen av Norsborg-Fittjadalgangen

Kring bebyggelsekoncentrationerna finns Ilagre

bebyggelse, men &aven tva-

huvudsakligen radhus,
vanings flerfamiljshus och friliggande enfa-

milj shus.

I omrddets sy<dligaste del ar utlagt ett industri-

omrdde samt sport- och idrottsomrade

Omraden dar bebyggelse
undvikits med hansyn
till markforhallandena

Leromraden

FIG 8:11



Trots den stora massan av bostéader som koncent-
rerats till ett enda nybyggnadsomrade ar exploa-
teringstalet forhallandevis lagt. Malsattningen
for exploateringen var att skapa en miljo, som
i hogre grad an tidigare forortsomraden kring
Stockholm tillgodosidg manniskornas behov av
kontakt med naturen.

Fran hydrologisk synpunkt innebar detta bl a
att begransningen av infiltrationen genom hard-
gorning av ytor inte blir sid stor som kartor i
forstone ger intryck av.

Vid bebyggelsens utformning togs hansyn till
STEGA:s prelimindra uppskattning av grundvatt-
nets inverkan pa marksattningarna. Med ledning
av de efter dessa principer uppréattade grund-
laggningskartorna undveks de omraden som har
den djupaste och losaste leran. Sadana omraden
lades ut till idrottsomraden och grénomraden

i stallet for att bebyggas.

8.5.2 NAagra fall dar grundvattenproblemen
paverkat byggplaner och utforande
8.5. 2.1 Avloppssystemet - tunnlar i

stallet for ytligt ledningsnat

Huvudledningssystemet i Botkyrka projekterades
pa tva alternativa satt. Anlaggningskostnader
for ledningsarbeten ar till 60 % eller darover
mark-och bergbyggnad. Med ledning av det bygg-
nadsgeologiska karteringsarbetet kunde o6verblick
over problemstédllningarna skapas och alternativ
som aven tar hansyn till underhallet framraknas

Alternativ ! omfattar ett konventionellt ytled-
ningssystem for huvudavloppet. Vid placeringen
av ledningssystemen har grundférhallandena va-
rit helt avgdrande. Salunda har djupa lednings-
gravar inom de fran utférande- och grundlagg-
ningssynpunkt samsta omradena i mojligaste man
undvikits

Alternativ 2 omfattar det tunnelsystem som nu
utforts 1 kombination med ytledningar till tun-
nelsénkena

Spillvattenledningen kopplas till SYVAB:s tun-
nelsystem i tvd punkter - en vid Albysjon och
en vid Fittja industriomrade.
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oooq gamla stadsplanen

«=» nya stadsplanen

FIG 8:12

Dagvattenavledningen sker for huvuddelen av om-
radet till Albysjon. 1 alternativ ! skulle dag-
vatten utslappas till Malaren pa tre stallen
langs Rodstensfjarden. |1 det utforda alterna-
tivet har det langst till véaster bel&agna kun-
nat slopas.

Raknat i 1967 ars kostnadslage ar tunnelalter-
nativet 5 Mkr billigare i1 anlaggning. Dartill
kommer en ca 0,5 Mkr/ar lagre driftkostnad,
vilken kapitaliserad och tillagd anl&ggnings-
besparingen okar vinstposten till 13 Mkr.
VA-anlaggningars utforande &r som antytts i va-
sentlig grad ett markbyggnadsproblem. Darfor ar
det ocksa en viktig del av hela markhanterings-
fragan. Denna fragestallning ar mycket komplex,
eftersom turordning for utbyggnaden och stdrning
av olika arbeten inbdordes kan varieras pa ett
stort antal satt. Massdispositionen medfoér ock-
sd avsevarda kostnader och kan inplaneras pa
manga olika satt. Med hansyn hartill finns kla-
ra skiljelinjer mellan de bada alternativen i
det att tunnelalternativet ger klart mindre
stérning av andra arbeten.



Om ytledningssystemet hade utforts maste ledning-
ar dras fram genom Fittjaomraddet innan en utbygg-
nad av Norsborgsomradet skall kunna pabérjas.
Eftersom Fittja skulle pabérjas nagot senare

hade detta sannolikt
En uppskattning av dessa ger storleksordningen
1 - 2 Mkr

kravt en del provisorier.

Aven inom dalomradena hade avsevéarda provisorier
mast vidtagas vid ytledningsalternativet. Den
frihet som tunnelalternativet medfért maste dar-
for raknas som en betydande ekonomisk fordel
aven om det kan vara svart att direkt oOversatta
denna fordel i pengar.

Med avloppstunnlarna har ratt stor frihet att
variera avloppshéjder inom varje anslutnings-
omrade. For ett ytledningssystem forutsattes
daremot i
djup,
med sig en Fordjupning av hela huvudsystemet

utredningen minsta mojliga laggnings-
eftersom varje avsteg harifran skulle dra

nedstroms

Vid utbyggnad av gator, ledningar och hus inom

Botkyrkastadens dalgangar har det varit ett va-
sentligt onskemal att fa bort dagvattnet sa fort
som mojligt fran omraddenas schakter. Utbyggnaden
av huvudtunneln med sina sticktunnlar pabérjades
darfor tidigt och dessa har kunnat godra tjanst

fran ett tidigt stadium av varje omrades utbygg-
nad. De bergmassor som erhallits fran tunneln
har kommit till anvandning vid anlaggningen av
gator och vagar, sarskilt da Hallundaleden langs

Albyh6éjdens norra kant.

De avsevarda vinsterna som tunnelsystemen ger
bade direkt
balanseras mot de storre grundvattensadnkning-

och kanske annu mer indirekt far

ar an eljest som tunnlarna medfor. Denna av-

vagning ar kanske den intressantaste i hela

det problemkomplex som STEGA behandlar.

1.5.2.2 Smahusomrade i Alby

Ursprungligt Mi, se kap 12, for en del av Alby-
bebyggelsen omfattade 6000 re i 1- och 2-vanings-
Detta gav en kostnad pad ca 4900 kr
per re eller totalt ca 29,4 Mkr. Genom fortat-
ning av bebyggelsen pa& battre mark erholls Mi =
1,4, vilket gav en kostnad av ca 3600 kr/re el-

ler totalt ca 21,6 MKr.

hus var 1,9.

Totalt gav detta en
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kostnadsminskning med 7,8 Mkr. HAar ingar &ven
vinster for vagar och ledningar utom kvarters-

mark.

5.2.3 Tidp~Manen och dess uppfoljning

Utbyggnaden av Botkyrkastaden har noga foljts
av STEGA.
informationer varit av varde,

For forskningsarbete har framst tre
namligen:

Tidpunkten vid vilken det inom bestamda

ytor pabérjats markarbeten.

Tidpunkten vid vilken bestamda ytor an-
slutits till dagvattenledningar

Tunnelarbettnas forlopp (Jamte givetvis
inlackningsforhal landena)

Utbyggnadsfor loppet har foljts dels med &rliga
flygfotografe:pingar, dels med hjalp av lages-
rapporter fra exploatoren, vilka inkommit halv-

arsvis

Av de kartor som blivit resultatet av denna
uppfoljning kan utlasas att

1970-10-01 (se Toregdende)

Markarbeten av ratt stor omfattning har pa-
bérjats i Hallunda.

Markarbeten hade paborjats &ven pa Albyhoj-
dens oOstra de”.ar samt langst ner i Fittja-
dalen.

Ett par smarre omraden pa Albyhdjden anslu-
tits till dagvattenledningarna

Botkyrkas avloppstunnlar var i huvudsak ut-

sprangda

Markarbeten

FIG 8:13 Exploateringens lage 1970-10-01



Fitt

Hal lunda

Norsborg

Yta ansluten till
dagvattenledning

Markarbeten paborjade

FIG 8:14 Exploateringens lage 1971-04-01

FIG 8:15

Exploateringens lage 1972-01-01

1971- 04-01

De ytor dar markarbeten paborjats i oktober
1970 var nu anslutna till dagvattenledningar
Markarbeten i Albydalgangens mellersta del
var paborjade.

Utsprangningen av Botkyrkas avloppstunnlar
var klar. SYVAB-tunneln hade natt Alby.
Utsprangningen av T-banetunnlarna hade annu
ej paborjats.

1972- 01-01

Mellersta delen av Albydalgangen var anslu-
ten till dagvattenledningen.

Markarbeten paborjats i de mellersta delar-
na av Albydalgangen

SYVAB-tunnelns front befann sig under Alby-
berget, och T-banetunnlarna har bérjat ta
form.

1973-01-01

Praktiskt taget hela bebyggelsen var anslu-
ten till dagvattensystemet.

Vissa markarbeten kvarstod dock i Slagsta.

Yta ansluten till
dagvattenledning

Markarbeten paborjade

FIG 8:16 Exploateringens lage 1973-01-01
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Tunnelsystemen

I mitten av ar 1969 borjade tunnlarna att sprang-
as. Arbetet framskred raskt och redan pafséljande
host var avloppstunnlarna i huvudsak utspréngda.

Omkring den 1 april 1971 gjordes ett paslag for

SYVAB i sédra Alby och framemot senhodsten pabor-
jades sprangni ngarna for T-banan.

I januari 1973 var samtliga tunnelarbeten utom
inredning i T-banetunneln helt klara.

De mest anmarkningsvéarda vattenlackagen foérekom
i paslaget F2 under vintern och varen 1971 samt
anda tom varen 1972 i F1, dar uppskattnings-
vis omkring 1C I/s rann in nar det var som mest.
Hosten 1972 fardigstalldes matanordning i F1

och en specialundersékning igangsattes. En re-
dogdrelse for detta finns redovisad i avsnitt
8.7.5.



FIG 8:17 Thompson-6verfall

8.6 M&atprogram

8.6.1 Avrinning

Inom Botkyrkaomradet har avrinningen studerats,
dels for den norra dalgangen (Fittja), dels for
den sodra (Alby). Dessa omraden ar 3,2 respek-
tive 2,6 km2 stora. Undersodkningsperioden har
for Fittja omfattat november 1968 till oktober
1970 och for Alby maj 1968 till juni 1971.

Avrinningens storlek har matts kontinuerligt i
V-formade matdammar (sk Thompson-o6verfall),
FIG 8:17 Matningen tillgar sa att vatten-
standet i dammen ovanfor skibordet (6verfallet)
registreras med skrivande instrument.

De registrerade kurvorna omvandlas till digita-
la storheter och stansas samtidigt pa halremsa
(ett véarde varannan timme) med hjalp av en s k
koordinatormeter. Utvarderingen har darefter
skett med hjalp av dator, varvid berdkningarna
har omfattat bestadmning av extremvarden samt
bestamning av dygns-, vecko-, manads- och ars-

summor av avrinningen. Dartill har varaktighets-

kurvor uppritats.

8.6.2 Grundvatten

For att studera grundvattnets tryckniva och ke-

miska kvalitet har ett nat av observationsror
satts ut inom omrddet. Natet omfattade fran
borjan 10 st bergborrhal och 78 st jordror.
Efter hand har ett betydande antal (51 st) ror
forstorts under byggandets gang. Hosten 1971
och varen 1972 bekostade STEGA nyanlaggning av
23 ror. Det kvarvarande antalet ror i maj 1973
ar trots detta endast 60 st. Punkternas lage
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framgadr av FIG 8:18. Berghdlens djup varierar

mellan 19 och 44 m. Jordrdren som har perfore-
rade spetsar, har i1 allménhet drivits genom le-

ra ner i friktionsmaterial. Deras langd varie-
rar ungefar mellan 3 och 35 m. Rdrens funktion
har kontrollerats i samband med utsattning och
darefter varje ar enligt samma modell som skett
for roren i referensomradena.

Regelbunden matning av vattenytans niva i roren
startade 1968 med matning ! gang varje vecka.
Fr o m 1970 har matning skett endast ! gang per
manad, bl a av ekonomiska skal.

Utvarderingen av matdata har skett i dator. Pri-
marbearbetningen innebar bestamning av absoluta
héjder och relativa hdéjder enligt samma mall

som anvandes for referensomradena (se avsnitt
5.3).

8.6.3 Sattningar

For att kartlagga eventuella markséttningar inom
omradet har 33 st markpeglar applicerats (FIG
8:19. Avvéagningar av dessa startade maj

1969 och har sedan dess skett vid ca 30 till-
fallen. Markpeglarna ar konventionella, men som
komplement avvags 8 st transformatorkiosker som
har flytande grundlaggning. Uppfoljningen har
skett pa enklaste satt med uppritning av satt-
ningen som funktion av tiden.

FIG 8:18 Kvarvarande grundvattenror i

Botkyrka, maj 1973.



8.6.4 Hydrokemi

Yt- och grundvattnets kemiska kvalitet har stu-

derats vid de bada avrinningsstationerna i Fitt-
ja och Alby samt vid ca 50 observationsror. Pro-
ver har tagits fr o m oktober 1967 till december
1972. Analysen har omfattat foljande komponenter:

El.ledningsformaga
pH

Kalcium
Magnesium
Natrium

Kaltum

Tot. alkalinitet
Klorid

Sulfat

Nitrat

Ferroj arn
Tritium

Forutom det som sagts ovan har kemisk analys
forekommit i1 samband med vissa speciella under
sokningar

Omradets hydrokemi kommer att diskuteras omra-
desvis . Albysadnkan delas i tva omraden, OA
(6stra Alby) och VA (Véastra Alby). For Fittja-
sénkan ar omradesindelningen OF (6stra Fittja),
E4 (omradet intill E4:an) och NH (Norsborg-Hal-
lunda). Omr&dena norr om Fittjasankan benan\ns
NG (Norra Gransen), FIG 8:20.

Provtagning och kemisk analys av grundvatten-
prover har pagatt under tiden 1967 - 1972, men

Norsborg [allunda

Fittja
uT408

T409

Avvéagda markpeglar Il Transfcrmatorkiosker

Lage av markpeglar och transformatorkiosker
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endast en del av rodren visar en obruten serie,
1967 och 1968 skedde provtagningarna nagot spo-
radiskt, daretter kvartalsvis fran 1969 tom
forsta kvartalet 1972.

8.6.4.1 Klorid och nitrat

Medelvarden fSr olika konstituenter inom de
olika delomrddena redovisas i TAB 8:21.

Ostra Alby (6d)

Kloridhalterna varierar mellan 10 och 118 mg/l.
En granskning av vardena fran varje ror visar
emellertid en del trender i koncentrationerna,
i de flesta fall mot l&agre koncentrationer. Det
ar tydligt att den omséttning av grundvatten,
som skett under provtagningstiden givit rela-
tivt stabila varden. Sodra halften av OA har
grundvatten med en kloridhalt som ligger om-
kring 16 mg/l, medan den norra delen ligger
nagot hogre, ca 20 mg/l. Ett par ror nara
landsvagen i norra delen visar emellertid in-
verkan av formodligen vagsalt och det ostli-
gaste roret visar kraftig paverkan av marina
avlagringar. Fransett dessa avvikelser ar bil-
den i oOvrigt forvanansvart entydig. Skillnaden
mellan sddra och norra delen beror troligtvis
pd deras respektive olika infiltrationsomraden.
Tidsvariationen inom omradet framgadr av FIG
8:22, dar roren 2, 4 och 21 valts som repre-
sentanter for langre serier.
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TABELL 8:21 Medelvarden for olika konstituenter 1 grund- och ytvatten
fran Botkyrka--omradet (lage se FIG 8:21)

Oomrade K Na Ca Mg cl S04 NO3 Alk pH _1iS
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mekv/1
OA 7,3 21 ,2 38,0 9,8 30,0 ° 38,5 0,5 2,16 8,0 360,0
VA 18,0 14,5 55,2 10,6 23,6 51,6 0,4 2,97 7,9 424,6
OF 6,3 14,4 56,0 11,9 27,9 55,8 0,2 2,58 7,7 420,0
E4 6,1 18,4 51,7 11,2 46,9 30,3 0,3 2,47 7,9 438,6
NH 5,3 13,2 41 ,6 9,2 13,8 44,8 0,9 2,08 7,4 315,7
NG 6,4 12,8 48,7 12,3 17,8 36,6 0,9 2,92 7,5 384,0

1) kraftig variation

Av intresse &ar ocksd nitratkoncentrationens va- ostra Fittja (OF):

riation med tiden. Virdena &ar inte siarskilt ho- Som synes stiger kloridhalten till ett relativt

ga aven om variationerna ar kraftiga. Om grund- konstant varde, mellan 30 - 40 mg/l, FIG 8:25.

vattnet infiltrerats i bergspartierna kan man Tendensen mot stationara forhallanden i fraga

heller inte vanta sig ndgra storre nitrathalter. om kloridkoncentration ar densamma som i Alby-
sankan.

Vastra Alby (VA):

Medelvardena aterfinns i TAB 8:21 och dessa
skiljer sig inte sarskilt fran foregdende om-
rade. Daremot visar de enskilda vardena emel- =ng/1 Cl

lertid har nastan inga trender.

De sydligaste och vastligaste rdren har rela-
tivt l3ga kloridhalter, 10-20 mg/l, medan de
mera centralt beladgna roren har hégre, 20 - 30
mg/Z1. Skillnaderna kan aven har bero pa infilt-
rationsomradena. Fluktuationerna i kloridkon-
centrationen ar forhallandevis smd, FIG 8:23.

Eftersom infiltrationen i leromradena ar for-

sumbar &ar infiltrationsomriddena begransade till nitr.
bergsomraddena och de till dessa anslutna ut-

svamningsomradena med grovre sediment. Att om-

raddena OA och VA &ar s& relativt lika forklaras

delvis héarav.

Albydammen (FIG 8:20):

Har forekommer avsevart hogre koncentrationer

av klorid och nitrat &n i grundvattnet och kraf-
tiga, Aarstidsbundna variationer, FIG 8:24. De
hogre kloridvardena beror utan tvivel pa den
stora evapotranspirationen fran odlade grodor.
En del av det analyserade vattnet torde emeller-
tid vara grundvatten som trangt upp i markskik-
tet, varvid jonkoncentrationen dkat genom vatt-
nets avdunstning. De héga nitrathalterna beror 1969 1970 1971
dock huvudsakligen pa& vaxtodlingen. Vattnet har

2 2 - s FIG 8:22 Variationer i klorid- och nitrat-
saledes fatt en kraftigt kulturpaverkad samman- koncentrationen i ror 2, 4 och 21

sattning . inom omrade OA.



Roren 1 sodra delen har hoégre kloridkoncentra-
tioner an i norra delen. Det verkar som om
bergryggen mellan Alby och Fittja ger grundvat-
ten med hodgre kloridhalter an de andra bergs-
partierna.

E4 (FIG 8:20):
Detta omrade &ar smalt och utgér till en del en
grusads och foljer vagen. Omradet &ar geotekniskt
val undersokt. Kloridhalterna varierar kraftigt.
Roren i bergryggpasset har forhallandevis hodga
kloridhalter. 1 den norra delen &r daremot kon-
centrationerna mattliga. Tidsvariationerna i
klorid och nitrat i roren 30 och 31 framgar av
FIG 8:26. Kloriderna sjunker anmarkningsvart
under 71/72, tydligen beroende pa andrad grund-
vattenregion till foljd av byggenskap.

mg/L CI
Norsborg-Hallunda (NH) :
Medelvardena av analyserna aterfinns i TAB 8:21.
Kloridhalterna ar forhallandevis laga, vilket
tyder pa goda infiltrationsforhallanden for
grundvattnet. Tidsserierna for klorid (FIG 8:27)
visar visserligen ratt stora fluktuationer men
ingen trend fransett ror 144. Nitratet visar

det vanliga fluktuationsmonstret.

Fittjadammen (FIG 8:20):

FIG 8:28 redovisar tidsserierna av klorid och

nitrat i ytvattnet i Fittjasadnkan. Kloridhal-

terna ar nagot lagre an i Albysankan, medan

nitraterna visar liknande monster. Tydligen

kommer ocksa har en del av ytvattnet fran upp-

trangande grundatten med &tfoljande koncentre- 24:

ring genom évapotranspiration.

mg/1 CIl

1968 . 1989 1970 1971 68 |

FIG 8:23 Variationer/i kloridkoncentirtiorien i 25 - Variationer i kloridkoncenfra

1909 . 1970

inoni onutdde:VA. ror 27, 28ioch 133 tidnen i Irgr 117

1970

1971

inom omrade
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me/l1 $1

FIG 3:26 Variationer | kil3rid<oncentra-

tioner, i ror och 31 jhom !
e~xtr.
mg/1 Ol
42
968 1970 1971
Variationer i kloriékon" entra
tioren i ro:
"moifi 6:
1 CI

1970 1971

FIG 8:28 Variationer i klorid- och nitrat-
koncentrationen i Fittjadammen inom
omrade OF

76
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Norra Gransen (NG, FIG 8:20):

vVardena ar pafallande lika de i norra och vast-
ra delarna av Fittjasankans grundvatten. Tids-
serierna av klorid och nitrat for tvd av roéren,
101 och 107, &terges i FIG 8:29. ROr 101 visar

stabila forhallanden medan ror 107 har en klart
positiv trend. Nitrathalterna i 107 ar varie-

rande och ibland téamligen hdga.

8.6.4.2 Kalkmattnad

Kalkmattnaden varierar nagot inom Botkyrka &aven
om den i stort sett ligger nara 100 %. Detta
innebar att pH och bikarbonathalterna ar for-
hallandevis hoga, dvs vattnen ar elektrolytrika
Oomradet OA visar undermattnad vid ett par ror

(2 och 21) och Ffull kalkmattnad i ror 4. 1 om-
radet VA foreligger full kalkmattnad. 1 Fittja-
omradet &ar det ett par ror i NH som visar klar
undermattnad, de ovriga ar relativt val matta-

de med kalk. Samma galler NG.

8.6.4.3 pH-varden

Av pH-vardena kan man i ratt stor utstrackning
utldsa om kalkutldsning intraffar i sjalva
grundvattenzonen eller om den intraffar ovan-
for, i1 den s k intermediara zonen. | forsta

fallet leder kalkutldésning till mycket hdga pH-

varden - omkring och 6ver 9 - med ganske laga
kalciumhalter. 1 senare fallet far man ett
mattligt pH - mellan 7 och 8 - medan kalcium-

halterna blir forhallandevis hdga. Studerar

man TAB 8:22 ser man latt representanter for



de olika kalkutldsningssatten. | omradet OA
finns ett flertal ror dar kalkutldésning med
all sannolikhet skett 1 grundvattenzonen, vil-
ket styrker antagandet att infiltration skett
i de kalkfattiga bergklackarna. | omrade VA
tycks den huvudsakliga kalkutlésningen intraf-
fat 1 den omattade zonen, dvs en hel del in-
filtration har agt rum genom groévre, kalkfo-
rande sediment. Samma galler ocksa, med nagra
undantag, de ovriga omradena. Man kan har fa
en indirekt indikation pa infiltrationsforhal-
landena. Det &r givetvis mojligt att infiltra-
tion intraffar i1 bergspartierna, men att vatt-
net tillfors sedimenten i den omattade zonen
via det grdvre utsvammade sorterade och kalk-
rika materialet intill bergsryggarna.

8.6.4.4 Sammanfattning av hydrokemin
i Botkyrka

Inom Botkyrka-omradet torde bergspartierna spe-
la en stor roll for grundvattenbildningen, lik-
som de grovre utsvammade sedimenten intill des-
sa partier. | dalgdngarna torde infiltration av
grundvatten vara utesluten - i sjalva verket
kan man formoda att en del grundvatten strommar
ut 1 de lagre partierna och utgdr ett verksamt
bidrag till ytvattnet. Detta ytvatten har myc-
ket stark human paverkan, dels indirekt genom
vaxtodlingen som dkar evapotranspirationen och
koncentrerar salterna, dels direkt genom till-
forsel av handelsgddsel, framfor allt kvavefo-
reningar, som leder till hoéga nitrathalter.

Efter bebyggelsen torde grundvattentillforseln
till ytan avstanna helt genom det djupgdende
draneringssystem, som olika tunnlar utgér. Det-
ta forandrar givetvis ocksa den kemiska samman-
sadttningen av det vatten, som lacker in i tunn-
lar. Den andrade grundvattenregimen och hop-
pressningen av Ffinare jordskikt medfér troligt-
vis Okade salthalter. Detta har visserligen in-
te konstaterats i brist pd analysdata av tun-
nelvatten.

8.6.5 Pumpning

I avsikt att varaktigt sanka grundvattenytans
lage inom i forsta hand omrade 4 anlades under
1967 en filterbrunn med 600 mm diameter, be-
namnd P2 eller sedermera 1035. Provpumpningar
hosten 1967 visade antydan till hydraulisk kon-
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1969 1970 1971 1972

FIG 8:30 Pumpning 1 1035

takt sa langt som 500 m norrut, dvs norr om
passet. | 6vrigt kunde paverkan sparas 200 a
300 m runt brunnen.

Pumpningarna startade omkring den 1 maj 1969
med ett genomsnittligt uttag av 8,1 I1/sek, vil-
ket pagick till i borjan av augusti 1969. Dar-
efter sjonk eller sanktes uttaget till 1 genom-
snitt 3,9 I/sek, vilket varade drygt ett ar.
Uttaget minskades anyo pa hosten 1970 och 1971
for att avbrytas under sommaren 1972.

8.7 Bearbetningsresultat

Bearbetningarna &ar omfattande och det &r inte
praktiskt mojligt att uttdmmande redovisa alla
resultat. Exempelvis har for samtliga grundvat-
tenrdr rata trendlinjer beraknats over hela
matperioden, over alla tvaarsperioder, samt
alla ettarsperioder. En del ror har dessutom
berdknats med hdgre grads polynom. Den linjéara
analysen har i de flesta fall varit tillfyllest
for att beskriva trender i grundvattennivan.

Redovisningen nedan har inskrankts till resul-
tatens huvuddrag

8.7.1 Avrinning

Resultat fran bl a Verkaomradet (ett av refe-
rensomradena i ''grundvattenkorset') har gett

vid handen att av den totala avrinningen &ar viss
del framtrangande grundvatten (storleksinterval-
let 30 till 50 mm/ar). | varje ordrd grundvat-
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tenbassédng ar det normala att grundvattenbild- Malaren
ningen till Overvagande del balanseras av en

avrinning 1 form av framtrangande grundvatten.

Forhallandena i Botkyrka enligt de undersok-

ningar som gjorts &ar inte i1 vasentlig grad an- Norsborg
u - Fittj

norlunda an vad som konstaterats vara Ffallet i rtaa

Verkaomradet. Innan exploateringen torde med

stor sannolikhet den dominerande delen av av-

rinningen under sommaren utgdras av grundvat- avrinningsstatio;

_ _ Eriksberg
ten. Detta bestyrks till yttermera visso av de

Alby-
kemiska undersodkningarna av ytvattnet.

Resultaten av avrinningsmatningarna har jam-

forts med motsvarande matningar fran Verkaom-

radet. Inom Verkaomradet har matningar skett

inom ett 20-tal delomrdden. Vid jamforelse mel-

lan resultaten fran Botkyrkaomradet och Verka-

omradet framgar att avrinningssituationen under Avrinningsstationernas lage i Botkyrka
1968 kan betraktas som normal for bada dalgangar-

na i Botkyrka. Matningarna skedde h&r endast un-

der en del av aret, varfor varaktighetskurvor

mm avrinning

blir foga upplysande. Under 1969 har avrinningen 1000

inom den norra dalgangen Fittja paverkats i mind- L 969
re utstrackning av den pagdende urbaniseringen.
Detta syns klarast vid de laga vattenforingarna

som far storre varaktighet. Fittj ;.

Under 1970 har denna paverkan blivit storre och
lagvattenforingarna har blivit motsvarande grad
storre. Detta syns kanske bast pa jamforelsen
mellan Verka och Fittja for aren 1969 och 70.

Verka

Ar 1969 ligger Fittjas kurva pa Verkas oOvre
spridningsgrans. Ar 1970 ligger den markant over
vid laga vattenféringar. FIG 8:32 Avrinningens varaktighet 1969
Betraffande Albydalgangen har avrinningssitua-

tionen paverkats i relativt stor utstrackning

i de pagdende pumpningarna i ror 1035, vilket mm avrinning

medfort att vattendraget aldrig helt torkat ut. 1000

Den stora skillnaden mellan Alby och Fittja be- 1970

ror alltsid pa pumpningen, men &ven pa att Alby
har legat nagot fore Norsborgs-Fittjadalen vad
betraffar exploateringen. Sammanlagt ar avrin- Fittja
ningen till foljd av pumpningen i storleksord-

ningen O,5-1 mm, eller totalt for hela aret

35 mm.

Verka
Vid jamforelsen mellan Botkyrkaomradet och vis-
sa delomraden i Verka med liknande geologiska 0 100 200 300 365
forhallanden och markutnyttjanden har i oOvrigt dygn
kunnat konstateras foljande: FIG 8:33 Avrinningens varaktighet 1970



+ Den arstidsbundna variationen 6verensstammer

val med referensomradena.

+ Avvikelser fran denna (tillfalliga avrinnings-
toppar under vintern och sommaren) kan under
forsoksperiodens borjan hanforas till vagav-
rinning fran E4. Sadana flodestoppar har bli-

vit vanligare ju langre undersoékningsperioden

och darmed urbaniseringen (exempelvis hardgor-

ning av ytor) fortskridit.

Ett av huvudsyftena med matningarna av ytvatten-
avrinning ar att konstatera flddenas storlek un-
Det

derperioderna mellan var- och hostflod. vat-

ten som d& finns i vattendragen ar summan av
markvatten och grundvatten, som efter upplag-
ring i respektive magasin langsamt avrinner.
Samma sak galler i viss man for vinterhalvaret,
aven om forhallandena kanske i nagon man ar mer
komplicerade med tanke pa att vissa snosmalt-
det mel-

ningsperioder finns da, &tminstone i

lansvenska klimatet.

8.7.2 Grundvatten

8.7.2.1 Allmadnt om sankningarna

I mitten av maj 1968 pdborjades matningarna i

den s k gamla rorserien i Botkyrka. Ett ar se-
nare var den s k nya rorserien fardig och togs
i drift. Fram till mitten av 1970 ar grundvat-
tensédnkningen liten eller obetydlig, men dar-

efter sker en snabb sankning samtidigt som ars-

amplituden syns avta.

mm avrinning
1000

FIG 8:34 Jamforelse mellan Alby 69 och
Alby 70

Malaren

=Siagsta:
Fittja

Hal lunda

Eriksberg

36 Grundvattensankning dec 1970

m grundvattenstand

Verka

1968 1969 1970 1972

FIG 8:37

Medelindex for grundvattenstandsror i
Botkyrka, jamforda med Verkas medelindex.
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Enligt den prognos som utarbetades i samarbete
mellan VIAK AB, Stfen Tyrln AB samt STEGA ar
1969 dominerades grundvattensankningarna av
tunnlarna. Avsankningsbilden i slutet av ar
1972 bekraftar i stort sett detta. Vid prak-
tiskt taget varje tunnelpaslag har det bildats
en avsankningstratt och de stoérsta sankningar-
na har noterats i passet, dar i sjalva verket
sankningarna ar sa stora att de dar befintliga
observationshalen i flera fall ar torrlagda.

8.7.2.2 Analysresultat

De kurvor som visas i FIG 8: 37 &r medelvérden
for ett stdrre antal ror, och de avspeglar i
stora drag vad som hédnt i1 Botkyrka i relation
till referensomraden. En kraftig grundvatten-
sénkning pa storleksordningen 2 m har skett
under aretn 1969 och 1970,men enligt dessa me-
delvardeskurvor syns darefter sankningen ha av-
tagit eller upphért. Nu avser detta medelvérden
ett stort antal rér, av vilka en hel del ligger
i saddana omraden dar inverkan av byggandet ar

1127

FIG 8:38 Sankning inom omrade 0
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liten eller obetydlig, vilket paverkar medel-
vardena. Det ar emellertid viktigt att halla i
minnet, nar man betraktar kurvorna, att de ut-
gor medelvéarden av ett krympande antal ror. De
utgdende roren ar genomgdende de som varit mest
paverkade av byggandet, vilket gor att medelvar-
dena for 1971 och 1972 &ar missvisande (under-
skattar grundvattensankningen).

En genomgang av karakteristiska ror for vart
och ett av avrinningsomradena ger foljande
resultat

Avrinningsomradet 0, som fatt sin beteckning pa
grund av att tveksamhet lange radde om huruvida
det borde medréknas i1 Albysdnkans grundvatten-
system eller inte, har ett karakteristiskt ror
med nr 1127. Dess sankning pd 3 1/2 &r ar ca !
m och tvaarslinjerna antyder en fortsatt och
kanske tilltagande sankning. Ettarslinjerna
motsdger inte detta.

Omrade ! uppvisar ingen namnvard grundvatten-
sankning utom vid tunnelpdslaget i omradets
vastra del, dar en avsénkningstratt utbildades.

Det kan diskuteras vilken grundvattensankning
omradena 6ster och norr om avrinningsomrade 2
har fatt. | den Ostra delen finns endast ett
ror 1118. Dess absoluta utgangshojd var +2 m
och sankningen ar ca 0,5 m. Rorets spets nar
troligen ned i grusdsen. Det vore markligt om
de hdgre belagna terréngpartierna inte hade
fatt en storre grundvattensiankning.

sankn 11 m
b 11 09 1192
1
A=0,3m A=1,1 m
C - 0,741 1 | 3 0,368
B_ (B =

1 .
§8 69 7q 71 72

FIG 8:39 Sankning inom omrade |



Hela nordostra Slagsta och Fittjaomradena med
sina laglanta morankullar, vilka i och for sig
inte ar sarskilt intressanta ur grundvattensyn-
punkt, har sannolikt fatt en grundvattensank-
ning pad mer an 1 m eller kommer nastan sakert

att fa det.

Det stora centrala avrinningsomradet nr 2 upp-
visar sjalvfallet ingen homogen bild. Det kan
dock vara av intresse att analysera exempelvis
vad som hant mitt ute i leromradet respektive
i narheten av ett tunnelpaslag, men anda i le-
rans djupa delar. Ro6r 1030 har enligt den lin-
jéra regressionsanalysen haft en avsankning av
5 1/2 m mellan december 1968 och juli 1972, da
roret bortschaktades. De rata trendlinjerna far
allt storre lutning med tiden - bade de som ar
tva ar langa och ettarslinjerna.

FIG 8:41 A

Analyserade grundvattenstandsror i neder-
bordsomrade 2; Norsborgs-Fittjasankan.

S&nkningar i norddstra Slagsta och Ostra Fittja
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ROor 1123 &ar i mitten av ar 1973 fortfarande i
funktion och har sedan starten omkring den 1
1969 och till december 1972 haft en avsank-

ning av ca 1,2 m.

Jjuni
Tvaarslinjerna visar ingen av-
tagande sankningstakt och eftersom ettarslinjer-
na ar starkt paverkade av arstidsvariationerna
bér slutsatser inte dras betraffande trender
forran ettarslinjernas lutningar ar mycket

kraftiga.

1 de

uttalad an i

ovre delarna av omrddet &ar sankningen mer
de nedre. Vattenbalansberakningen
i kap 11 avhandlar detta mer i detalj.
Omrade nr 3 har ett centralt belaget ror, 1133,
och detta visar ingen klar sédkningstrend. San-
nolikt beror detta pa att nybildningen av grund-
vatten pa de kringliggande och &annu obebyggda

kullarna ar god.

Omrade nr 4 har hela tiden varit starkt stort
av den pumpning av grundvatten som skett i

dess centrala del anda fran varen 1969 och till
slutet av ar 1972. En stor instroémning av grund-
vatten i tunnelpdslaget F1 har foranlett spe-
ciella undersokningar som genomfdrts av examens-
arbetare vid Institutionen for Kulturteknik vid
KTH, se avsnitt 8.7.5.

R6r 1003 har en grundvattensankning under fors-
ta aret som uppgar till ungefar 1 m, varefter
sankningen under de tre pafoljande aren ror sig

om ytterligare 1| m.

FIG 8:43 A
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SYVAB:s avloppstunnel

ten av ar 1971.

passerade detta ror i mit-
M6jligen kan en svag 6kning av

tvaarslinjernas lutning i bérjan av ar 1971 an-
tyda en reaktion. Ett klart utslag ar det dock

inte.

Omrade nr 6 uppvisar en klar grundvattensank-

ning i de hdglantare delarna. Grundvattenytan
i ror 1010 har under de fyra ar det varit i
drift sjunkit ca 5,5 m och nagon saker trend
det be-

tydligt lagre belagna roret 1019 har avsank-

som visar ett avtagande finns inte. |
ningen varit bara 1/2 m under matperioden, men
tvaarslinjernas
slutet.

lutning okar signifikant mot
Att en okning av sankningstakten pagar
styrks av ettarslinjernas som mot slu-

tet oOkar kraftigt.

lutning,

Ett typiskt exempel pa tunnlars inverkan pa
grundvattenstandet utgor roren 2145 (ett berg-
ror). Det borjade reagera redan da tunnelfron-
ten var pa avsevart avstand (6ver 500 m) Tfran
roret. Tvaarslinjernas lutning borjar oka mar-
kant redan vid arsskiftet 1970/71 och ett-ars-
linjerna fore halvarsskiftet 1971, vilket anty-
1972.

inte p4d den ursprungliga registre-

der att roret paverkades fore januari
Detta syns
ringskurvan for vattenstandet, dar den marke-
rade sankningen sker under maj,

1972.

juni och juli

m grundva rtenstand ror 1003
. Y A8A/1 /oV
z J

19

=

17
1968
FIG 8:43 B

1969 1970 1971 1972

ft gbiindvattsnétandgSparljig

Regressionslinjer samt rullande medel-
varden (ringar) for ror 1003.
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1140 1161

70 71

+20
+19
+18
+17
2145
FIG 8:44
Grundvattenstandskurvor i fyra punkter
inom avrinningsomrade 5. Dessa ror har
forstorts av byggnadsarbetena och nyan-
lagts av STEGA. Palitliga trender kan 2138 011
darfor inte beréknas.
1137 1010
FIG 8:45 A,B,C 1002

Lage, registreringar och regressions-
analys av grundvattenstandet i ror 2145.

m grundvattenstandsandring ror 2145

grundvattenstand ror 2145

FIG 10:XX CIVB

1969 1970

/  A—
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1971 1972 1969

m grundvattenstand
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8.7.3 Sattningar

Leran inom Botkyrka &ar i allmanhet ndgot over-
konsoliderad. Graden av overkonsolidering roér
sig om 20-30 kN/m2, vilket medfdor att namnvar-
da sattningar annu inte uppstatt pd mer an fa

stallen.

Av de atta transformatorkiosker som avvagts un-
der en ettarsperiod visar endast en nagon mark-
sattning av betydelse. Kiosken ligger i avrin-
ningsomradde 6 i dalsankan ner mot Albysjon och
dar har ndgon storre grundvattensankning inte

skett.

komprimering av fyllningen.

Sattningen beror troligen pd bristande

I avrinningsomrade 2 ar det ocksa svart att be-
lysa marksattningar eftersom de peglar som bor-
jJade matas i oktober 1969 forstdordes av bygg-
nadsverksamheten innan nagra sattningar kunde
registreras. | omrddets centrala del i korsnings-
punkten mellan E4 och Stockholms stads huvudvat-
tenledning har utforts sanddranering i bérjan av
50-talet. Darvid uttogs 15 cm sattning.
Grundvattensankningen i avrinningsomrade 2 har
medfort att forkonsolideringstrycket overskreds
under forsta halvaret 71. Verkan av den stora
grundvattensankningen som skedde kunde tyvarr
inte foljas eftersom markpeglarna var bort-

schaktade.

FIG 8:47

Placering av grundvattenrdr och mark-
peglar i anslutning till Alby-passet.

FIG 8:48

FIG 8:49

FIG 8:50

Grundvattenste lid i m, rér 1024 omrade 4

fEZQiﬁ@ﬁT?ﬁ;en bérjar . 1035

20 FSITO:XL-""j ]_

. L IKat

1969 71 72

FIG 8:51

marksattning i cm, pegel 4218 omrade 4

FIG 10:XLI n

1969 70 71 72
FIG 8:52
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Peglar narmare Albypasset (nr 5215 och 5207)
visar en marksattning som i stort sett foljer
grundvattensankningen. Aven dessa peglar schak-
tades bort i mitten av ar 1972.

Avvagningar av sjalva huvudvattenledningen har
emellertid gjorts av VIAK AB.
ningsforlopp som i stort sett ar foljande:
1971 - 71
1972 - 73

De ger ett satt-

5 cm
10 cm

Den totala sattningen skulle i s& fall vara ca
30 cm vid korsningen E4-vattenledningen om den
med hjalp av sanddrénerna uttagna sattningen
medraknas.

De peglar som ar utplacerade inom omrade 4 vi-
sar ca 2 cm marksattning nagra manader efter
1035.
till mellan 4 och 8 cm till april 73
4218).
ningsokning

pumpstarten i Dessa sattningarrar okat
(pegel
Detta beror sannolikt bade pd en belast-
i form av grundvattensankning och

p& uppfyllnader pd marken inom omradet

Det befintliga markpegelnatet som 6verlevt bygg-
nadsverksamheten - vari transformatorkioskerna

85

den av intresse under kommande &r, da sattning-
ar borjar utbildas mer allmant. D& kan det ock-
sd vara meningsfullt att soka korrelera berak-

ningar och matningar.

8.7.4 Specialundersokning: Grundvatten-

forhallandena i ovre Albydalen

En stor mangd grundvatten i o6vre Albydalen av-
tappas vid tunnelpaslaget F1. Karrbassangen 500
m &t sydvast draneras &t NO av ett strak med
vilket har kontakt med kar-

Detta strék korsar en kross-

grovre jordlager,
rets bottenlager.
zon i berggrunden. Krosszonen har forbindelse
med schaktet till tunnelinslaget F1. Har sker
grundvatteninlackning med tre till fyra liter
per sekund. Inlackningen sker vid nivan 16,3 m.
Grundvattenstandsobservationerna visar att det
nuvarande grundvattenflédet sker mot ett omrade
vid ror 1026. 1 ett strdk i NO - SV utstrackning
ar gradienterna smd , och likartade variationer
i grundvattenstandsforandringarna pekar pad god

hydrologisk kontakt (réren 1009, 1026, 1024 och



Fran omradet vid ror 1026 ror sig vattnet vida-
re till tunnelinslaget F1. Detta torde ske via
den krosszon, som kan iakttas vid schaktet till

inslaget. Denna krosszon har tjockleken ! meter,
stupar vertikalt och ser ut att 16pa rakt oOster-

ut. | schaktet syns krosszonens utstrackning i

vaster upphdra i en annan storningszon (med am-
Ffibolitiserat metabasit) som stupar ca 45 gra-

der at 0SO.

Den vid Fl1 instrémmande vattenmangden var under
senare halvaret 1972 tre till fyra liter i se-
kunden. Det ar sannolikt att den varit ungefar
lika stor sedan avsevard tid.

Bilden av grundvattenbalansen i detta omrade ar
inte sd lattolkad. Dar ingar perkolation, maga-

sinsforandring, pressvatten fran karret - Kumla-

tippen, avbordning samt pumpning i punkt 1035.

Antas omrddena 0, 3, 4 och 5 delta i den vatten-

balans som aven innefattar pumpning i 1035 och
antas att nybildningen av grundvatten ar ca 12
% av arsnederborden (576 mm i medeltal) inses
att en inte forsumbar avboérdning troligen fore-

kommer. Om den gar over "troskeln' till omrade

5, via passet till tunnlarna eller genom sprick-

system i berget ner till Albysjon kan inte av-
goras utan synnerligen ingdende studier.

Just pd grund av de manga osdkra faktorerna i
balansekvationen 6vergavs tanken pd en modell-
berakning av Albysankan. Trots de specialstu-
dier som bedrivits av teknologer vid KTH och
som denna rapport baserar sig pa kan resulta-
tet betraktas som nagorlunda sakert endast sa-
tillvida att grundvattentillforsel fran omra-
den utanfdor har namnda avrinningsomraden inte
rimligtvis forekommer.

Resultat av vattenanalyser talar for den be-
skrivna grundvattenstromningen. Det vid pasla-
get F1 inlackande vattnet visar stor Overens-
stammelse med det vatten som tidigare pumpats
vid 1035. Den pavisade hoga sulfathalten hor
troligen samman med gyttjejordarna i karret.

Analyser av ytvatten fran ett dike i karret vi-

sar daremot ingen pataglig likhet med det vid F1

inlackande vattnet eller det som pumpats vid
1035. Lackvattnet har dock grundvattenkaraktar
och kan tankas ha samband med grundvattenut-
stromning fran kallor langs dalsluttningarna.

FIG 8:54 pommod

Tvarsektion av tunnelpdslaget F1. Hojd-
skalan 5 ggr storre an langdskalan.
Krosszonen ligger i snittets plan.

rcr 1009
krasszon synlig

Langdsektion av tunnelpaslag F1. Hojd-
skalan 5 ggr storre an langdskalan.
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Fléde i riktn
fran 1133

FIG 8:58
Detaljplan av omradet kring F1

Vattenprover fran sjon Aspen visar inte nagon
likhet med vattnet vid F1 och 1035.

Dar vattnet strommar in vid F1 falls jarn ut.
Jarnhalten ar dock lag. Total - FE 1972-12-10
var 0,017 mg/l vilket ar ungefar detsamma som
i pumpvattnet fran 1035.

Vattenflddet 1 F1 var i bdrjan av hdsten ca3
1/s och Okade s& smaningom till ca 4 1/s. Detta
vatten torde enligt vad som framférts huvudsak-
ligen komma via krosszonen.

I slutet av 1973 var vattennivan i roér 1009
klart hogre an i1 ror 1026 samtidigt som de har
god hydrologisk forbindelse (se grundvattenkur-
vorna). Grundvattenstromning sker alltsa fran
1009 till 1026.

Flodet fran 1009 till 1026 och vidare genom
krosszonen till F1 anger ett k-vdrde av 0,065
m/s for krosszonens del. Detta varde motsvaras
av exempelvis grovt grus.
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8.8 Slutord

Det som kunnat konstateras betraffande grundvat-
tensankning och sattning inom Botkyrkaomradet
ar endast boérjan av ett forlopp som kommer att
fortgd under flera ar. For att fa ut ytterli-
gare information om samspelet mellan grundvat-
ten och byggande och géra det moéjligt att veri-
fiera uppstallda prognoser (kap 11) ar det
angelaget att paborjade observationer och bear-
betningar kan fortlopa ytterligare ett antal ar.
Matningarna bor atminstone fortsattas till dess
att ett nytt jamviktslage i grundvattennivan
uppndtts. Matningar i begriansad omfattning pa-
gar for narvarande.



9 ANGERED

9.1 Allmant

Angered ar en stadsdel 1 nordostra Goteborg,
belagen drygt 20 km fran kusten (FIG 9:1).
Sjalva undersokningsomradet ligger mellan Gota
alv och Larjean ca 3 km nordvast om gamla kyr-
kan i1 Angered. Det omfattar endast omkring 30 %
av f d Angereds kommun, men benamns i denna
rapport av praktiska skal 'Angeredsomradet’
eller enbart "Angered". Angereds kommun var
fram till &r 1967,

teborgs kommun,

da den inkorporerades i GO-
en utpraglad jordbruksbygd.
Arkeologiska inventeringar visar att si varit
fallet i flera tusen Aar.

Undersokningsomradet har av hydrologiska, geo-
logiska och datatekniska skal uppdelats i del-
omraden, namligen Lovgardet (23), Angered cent-
rum (24), Rosered (25), Rannebergen (26) samt

Angereds tunnlar, etapp 11 (28).
fattar det norra omrddet och avvattnas av Fors-
backen till Gota alv (FIG 9:2 ).
radet, Angered centrum,
av en serie raviner,

Lévgardet om-

Det sb6dra om-
som bl a karakteriseras
avvattnas via Larjean till
Gota alv. Omradet Rannebergen i Oster avvattnas

aven det till Larjean via tva backar.

ISTENUNG SUND

ufl

TIORN

GOTEBOR«

\titte/

- pMolnlycke

MOLNDAL

FIG 9:1
oversiktskarta over Goteborgsomradet
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FIG 9:2
Oversiktskarta 6ver Angered

9.2 Topografi

Angereds berggrund, som huvudsakligen bestar av

grad gnejser, utgor de vastligaste delarna av det
smadlandska hoéglandet, som upphér vid den stora
forkastningszonen i Gota &alvdal. Landskapet éar
starkt sonderbrutet och genomsatts av ett nat
av varandra skarande, mestadels smala och tam-
ligen raka dalgadngar, som nastan genomgaende
bestdr av sediment eller vatten. Bergblocken
mellan sankorna ar vanligen platdartade och har
val avrundade bergknallar och bergryggar i is-
rorelsens riktning. Blockens kron avviker matt-
ligt i hojd fran varandra.

markullen,

I Angered utgdr Ham-
Gardsten, Raveberget och Rannebergen
val avgransade bergblock, som nar upp till om-
kring 120 m& h och till omkring 60 m Over om-
givande sedimentslatt. Hojdskillnaden mellan
bergkron och dalbotten under sedimenten kan

uppgd till drygt 100 meter.

Lovgardet (23)

Berggrundstopografiskt karakteriseras Lovgardet
av ett backen med héjdskillnaden ca 90 m mellan
sankans botten (ca 33 m 6 h) och Raveberget (ca

120 m 6 h) 1 norr. De omgivande bergpartierna
har tvad laga svackor som utgor trosklar for
grund- och ytvattnet i Lovgardessankan, en hog-
re i soder, ca 70 m 6 h, och en nagot lagre i

nordvast, ca 62 m 6 h.

Markytan inom Lovgardet sanker sig svagt fran
omgivande berg mot de centrala delarna, men



uppvisar i ovrigt inga speciella morfologiska
drag. Den lagst belagna delen av sankan ligger
64 mO h. Sedimentméktigheten inom Loévgardet
ar 1 de centrala delarna som mest ca 47 m och
tillgangliga data visar jorddjup storre an 10
m under den stora mossen i omradet.

Angered centrum (24)

Berggrundstopografin domineras av ett stort
nord“sydgdende backen med en relativ hojdskill-
nad av ca 135 m och med lagsta niva ca 15 m un-
der havsytan. Den lagsta bergtroskeln, ca 10

m 6 h, &r utbildad i sénkans Ostra del mot Lar-
jeans dalgang, medan tréskeln mot soder &r ca
44 m 6 h och lagsta berggrundsniva mot vaster
och norr ar 60 - 70 m 6 h. Backenet upptas av
upp till 74 m maktiga lager av finsediment. En
betydande del av omradet har ett jorddjup stor-
re an 20 m och backenets djupaste del finns i
sydvast. Den svagt kuperade ytan &r genomdragen
av raviner, vilkas utbredning framgar av den
marktekniska kartan i fig 9:7.

Rosered (25)

Omrade 25 domineras av en kraftigt sluttande
dalgang med branta bergvdaggar och en isrand-
bildning uppbyggd av sand och grus. Dalen myn-
nar i Gota alvs dalgdng i1 vaster, dar den rela-
tiva nivaskillnaden mellan bergplatder och
bergbotten i alvdalen uppgar till ca 200 meter.
Roseredsplatan i oOster ar uppbyggd till ca 100

BETECKNINGAR;
ml GEMENSAMHETSTUNNEL

== SPILLVATTENTUNNEL
Im* LARJEATUNNEL

— TRANSPORTTUNNEL

FIG 9:3
Angered tunnlar etapp II
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m 6 h och dess vastsida tacks av svallgrus och

lera. Platan "innehdaller" hogt uppstickande
oregelbundna bergryggar som kommit i dagen vid

exploateringen av gruset.

Rannebergen (26)

Omradet Rannebergen ar hogt belaget och dess
hogsta punkt nar 128 moh. Omradet karak-
teriseras av en starkt bruten berggrundstopo-
grafi, dar sjalva Rannebergen framstar som ett
platdliknande omréde. Hojddifferensen mellan
Larjeaddalens botten och norra delen av omradet
uppgar till ca 135 m. Rannebergen begransas &t

Oster och vaster av sluttningar i markanta
sprickdalar, vilka utgor dréaneringsvagar for de

hogre belagna omradena i norr. Jordtacket finns
i stort sett endast i tre avsnitt, huvudparten
i Larjeans dalgang och tunnare, mindre omraden
i ovannamnda sprickdalar samt mossmark rund I1d-

tjarn.

Angereds tunnlar, etapp Il (28)

| omrdde 24 och 26 har ett delomrade av data-
tekniska skal utskiljts over de tunnlar som
sprangts i samband med exploateringen av Ranne-
bergen och Angered centrum.

9.3 Geologi

9.3.1 Berggrund

9.3.1.1 Bergarter

Angered ligger inom det vastsvenska gnejskomp-
lexet (pregotium). De huvudsakliga bergarterna
utgdrs av gnejsgraniter, gnejser och pressade
basiter med varierande sammansdttning och ut-
formning. Inslag av gangbergarter forekommer
och dessa utgdrs av olika slags basiska berg-
arter samt sparsamt upptréddande pegmatitiska
och aplitiska gangar.

Berggrunden har omvandlats under olika skeden

av den geologiska utvecklingen, varvid ursprungs-
bergarterna starkt forandrats framst i struktu-
rellt avseende.

Gnejskomplexet stryker med ett medianvarde av
omkring N 8° W och stupar medelbrant mot vaster.
De olika bergartsleden ligger taktegelformigt



ovanpd varandra med ytornas normal pekande

snett upp i vastlig riktning.

Huvudbergarterna ar
biotit-hornblandegnejs med varianterna:
+ gra, slirig, hornblandeforande gnejs

+ bandad-adrad, hornblandefoérande gnejs

+ skiffrig-stanglig biotitgnejs
ogongnejs: i den centrala delen forekommer
ett band av stanglig ogongnejs. Den bestar
av en gra fin- till medelkornig grundmassa
med stora porfyroblaster av kalifaltspat
rodlatt, salisk gnejs av foljande huvudtyper:
+ jamnkornig, salisk gnejs
+ granatforande, salisk gnejs
+ salisk gnejs med svag a&dring och sporadisk

ogonbildning

amfibolit: den utgdrs uppenbarligen av lins-
skivformade rester av intrusioner som trangt
in i den o6vriga bergmassan.

Gangbergarterna, dvs de som i en mycket sen fas

har trangt in efter skiffrighetsplan och spric-

kor i1 huvudbergarten, utgors huvudsakligen av

+ diabaslik basit (norit)
+ gangformig granit

¢ pegmatit.

9.3.1.2 Tektonik

Uppmatningen av spricktektoniska data har framst
koncentrerats till vagskarningar. Faltarbetet
har kompletterats med arbete pa storskaliga kar-
tor. 1 stora drag finns ett mycket markant sys-
tem sprickor med vertikal stupning och med
strykning N 70° W och ett annat med strykning

N 10° W med medelbrant vastlig stupning. Aven
system med omkring N 45° E; 60 - 90° SW fore-

kommer .

Utmed sprickplan och i roérelsezoner fdrekommer
vanligen lermineraliseringar. Framst forekommer

de i biotit-hornblandegnejsen och dar kan ler-

lagren vara upp till | m tjocka. Lerorna bestar

enligt rontgenanalyser av montmorillonit och
illit, kaolinit, klorit

vermikulit, men aven

etc kan identifieras. | de flesta fall kan inga
storre rorelser mellan sprickplan sparas till

tiden efter det att lerutfyllnaden bildats.
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aLarjedn

mH Bandad sur-intermediar gnejs
Ogongnejs
| Dioriter
| Basiska djup-och gangbergarter
P Pegmatit
FIG 9:4
Schematiserad berggrundskarta over

Angeredsomradet.

Skjuv-dragsprickor
/Lésa avlagringar
/Bergribba

Forskiffringsplan
FIG 9:5

Principskiss over berggrundens spricktek-

toniska utformning i Angeredsomradet.

Sprickor och rorelsezoner inom Angeredsomradet
ar vanligen starkt sammanpressade eller fyllda
med lermineral. Sarskilt &ar de lutande spric-
korna och krosszonerna starkt sammanpressade.
Detta galler generellt. Darfor ar ocksad grund-
vattenmangden i berget liten.

Ett markant undantag utgor den kraftiga zon som
i O0st-vastlig riktning stracker sig fran Steken
vid Gota &alv i vaster bort mot Rannebergen och

Larjeans dalgang. Zonens maktighet framgar bl a
av de seismiska refraktionsmatningar som gjorts.
Denna zon utgor ett tydligt laghastighetsparti
(2.800 m/s) att jamfFora med angréansande berg-

partier (5.500 m/s). Zonen ar starkt vattenfo-

rande .



9.3.2 Jordlager

9.3.2.1 Geologisk bakgrund

De lI6sa avlagringarna utgors huvudsakligen av
leror och moran. DA tolkningen av flera bygg-
nadstekniska fragestallningar ar nara forknip-
pad med olika sediments avsattningsmiljo lam-
nas forst en kort redogbrelse for isavsmalt-
ningsforloppet 6ver Angeredsomradet

Nar den senaste inlandsisen bredde ut sig o6ver
vastra Sverige hade den over Goteborgstrakten
en rorelseriktning mot SV och tom mot V och
kom darigenom i Angeredsomrddet att mer eller
mindre tvara bergryggarna. Nar isen i slutske-
det blev tunnare an den relativa hojdskillnaden
i berggrundstopografin 6vergick den successivt
till att helt folja dalgadngarnas riktningar.
Denna &andring av isrorelseriktningen kom att fa
betydelse for bl a moranens maktighet och ut-

bredningsforhallanden.

Landisen avsmalte inom Goteborgsomradet for
drygt 12.000 ar sedan. Endast fa sakra date-
ringar foreligger fran detta skede och &aven is-
randens strackning och rorelser under denna tid
ar knapphandigt kanda. Av genetiskt stor bety-
delse ar emellertid att finsedimenten

ar avsatta i

i Angered
anslutning till och & om Rosereds-
nlatdn. Roseredsplatan ar en fcr trakten ovan-
ligt maktig israndbildning, som troligen utgor

en del av ett israndstrdk som kallas Goteborgs-
morédnen. Denna randbildning har utbildats under
ett stagnationsskede i isavsmaltningsforloppet

Under namnda skede har isranden i stort legat
nastan stilla under flera 10-tals,
100-tals, &r men pa grund av klimatfluktuatio-
ner dragit sig Osterut under varmare klimatfor-
hadllanden och &aterigen ryckt fram till Rosered
under ett pafoljande kallare skede. Under en
serie sadana isrorelser har Roseredsplatan
byggts upp. Liknande bildningar av en oscille-
rande isrand forekommer t ex vid Angereds kyrka,

Bergum,

eventuellt

Maléga och Grabo. Mojligen kan lerorna
i Angered under nagon av dessa isocillationer
har varit tickta av ett isticke, men nagra siak-

ra bevis for detta har hittills inte framtratt.

Det ar ett valkant forhallande att den senaste
landsisen Over Vastsverige efterlamnade endast
obetydliga kvantiteter av moran. Sa &ar ocksa

fallet i Angered. Hittills utfdorda karteringar

91

Havsytans nivaforandringar under de senaste
13 000 aren (efter FAIRBRIDGE 1961).

FIG 9:6

Havsytans nivaforandringar under de se-
naste 13.000 aren (efter Fairbridge 1961).
Observera att i denna kurva ar ej vast-
kustens landhéjning medraknad.

och borrningar visar ett mycket tunt morantac-
ke eller avsaknad av sadant. Sm& forekomster
patraffas i smala dalstrik,

kor i

i sprickor och san-
berget eller som ett tunt och vanligen
flackvis utbrett skikt pa flackare bergpartier.
I enstaka fall forekommer moranavlagringar av
nagra meters maktighet vid foten av bergslutt-
ningarna.

Isavsmaltningsforloppet &ar som ovan namnts inte
kdnt i detalj och tolkningen av vissa lagerfolj-
ders genes kan darfor till viss del bli nagot
osdker. Vid tiden for isavsmaltningen i dessa
trakter begransades emellertid iskanten vaster-
ut av Vasterhavet (= Skagerrak) och sa forblev
det tills isranden dragit sig sd langt oOster-
och norrut som till i1 héjd med sddra Varmland.
Detta innebar att Angeredsomradets finsediment
avsatts i ett flera tiotal meter djupt, mer
eller mindre salt vatten. | den fjard som da
tackte :storre delen av Angeredsomradet avsat-
tes det fran isalvarna medforda slammet under
en tidrymd av drygt 4.000 ar. Under denna tid-
rymd agde givetvis betydande fluktuationer av
vattendjupet rum, skil-

sedimentlagerfol jden kan

varfor kornstorleken i
da skikt och lager i
variera hogst avsevart.

Under och efter isens avsmaltning bérjade den
av landisen nedtryckta jordskorpan att Aterga

till ursprungslaget. Detta skedde till en bor



jan relativt snabbt (ca 15 m/100 &r) och dar-
efter med avtagande hastighet och den nuvaran-
de landhojningshastigheten ar ca 20 cm/100 A&r.
Samspelet mellan landytans hdéjning och den va-
rierande havsytan vid den tid di Angeredsomra-
det (nuvarande héjd over havet 30 - 120 m) res-
te sig ur havet ar inte kant annat an i mycket
stora drag. En hypotes om havsytsvariationerna
fran tidsperioden 13.000 - 8.000 BP (BP = fore
1950) framgar av Ffigur 9;6. Av figuren framgar
havsytans absoluta variationer - landhéjningen
far sedan oOverlagras for att fa verklig strand-
forskjutning. Enligt denna figur har Angereds-
omradet, i likhet med omraden pa motsvarande
nivder, utsatts for minst ett par transgres-
sioner (stigande kurva) avbrutna av betydande

regressioner (fallande kurva) under namnda tid.

Under regressionen, som agde rum fran tiden for
utbildningen av marina gradnsen, skedde en bety-
dande vagerosion av de losa avlagringarnas yt-
ty omradet 1ag ganska val exponerat for

Det tunna jordtacket pa berg-

lager,
vagor fran vaster.
sluttningarna gav emellertid endast upphov till
tunnare skikt av grovsediment vid foten av berg-
sidorna och de s k landh6éjningssedimenten har
darfor en obetydlig utbredning inom omradet.

9.3.2.2 Grundundersokningar i

Angereds centrum

Grundundersoékningarna i Angereds centrum har i
flera olika etapper utforts dels av konsulte-
rande foretag, dels av stadens egna forvaltning-

ar.

Undersodkningarna har till storre delen utgjorts
av sonderingar. Vid storre jordlagermaktighet
an 15 a 20 meter har dessa i manga fall mast

avbrytas innan fast botten ndtts pa grund av

for stort neddrivningsmotstand

I Oovrigt har grundundersdkningarna utgjorts av
spad- och skruvborrningar, upptagning av ostor-
da jordprover med standardkolvborr och bestam-

ning av skjuvhallfasthet in situ med vingborr.

Inom vissa partier i omraddet har i samband med
STEGA:s undersokningar enstaka kompletterande
undersokningar utforts. Dessa har 1 huvudsak
utgjorts av en kolvborrning samt skruv- eller

kannborrningar
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De genomfdrda undersokningarna ar relativt over-
siktliga, varfor detaljerade uppgifter om jord-
lagren och jordmaterialens egenskaper inte kan
ges.

Lagerfoljden ar i stora drag som regel oOverst
nidgon decimeter matjord, darunder nagon eller
relativt moig torrskorpelera
omradets nordostra del
stallet

nagra meter fast,
I sankmarkspartierna i
vid Gunnaredsbergen utgdrs ytlagret i
av organiskt material.

Torrskorpeleran underlagras av efter Goteborgs-
forhallanden mycket fast lera, som lokalt har

hég mohalt. 1 leran forekommer i vissa lager
rikligt med tunna moskikt. Lerans méktighet
varierar i1 hog grad, men okar i stora drag

mot soder ner mot ravinomrddena och Larjean.
Under leran finns i
friktionsmateriallager, som troligen utgors

av mo och/eller sand eller eventuellt moran.

regel ett relativt tunt

Inom vissa delar ar bedomningen den att frik-
tionsmaterial fattas och leran vilar direkt
pa& berg.

dar jordlagrens maktighet
ar ringa, Ofta
ar dessa overlagrade av torrskorpelera dar

I vissa partier

Narmast hogpartier,
overvager friktionsmaterialen.

jordlagermaktigheten ar storre.
finns ocksa torrskorpelera, som vilar direkt pa

berg.

I sandmarkpartierna bestar marken huvudsakligen
av 1 meter filtad dytorv pd dyig mo och sand
och under detta moréan eller berg. Maximala dju-

pet till fast botten beddms vara endast ca 3 m.

Jordarternas egenskaper

Den moiga sand eller sandiga mo som underlagrar
leran och som utgdr de huvudsakliga lo6sa avlag-
ringarna narmast hoéjdpartierna har som regel 1&g
vattengenomslapplighet. Detta paverkar infiltra-
tionen av nederbérd, varvid det kan tankas att
haftiga regnfldden eller avsmaltning till stor
del avrinner som ytvatten.

Torrskorpeleran vars tjocklek lokalt kan uppga
till ca 5 meter har mycket hog hallfasthet -
upp till 10 a 15 Mp/m2. Dessa varden har upp-
matts med vingborr - kolvborrvarden &ar som re-
gel nagot lagre. Bade tjocklek och hallfasthet
hos torrskorpeleran avtar soéderut mot ravinom-



radena. Torrskorpeleran ar bade mjalig och moig
med hoég volymvikt (upp till 2 ton/m3).

Torrskorpeleran underlagras av en mycket fast,
styv, moig, mjalig lera. Fran geoteknisk syn-
punkt &r lerans allmanna karaktdr varierande.

Dess skjuvhallfasthet ar hog i de norra omra-
dena och sjunker sedan ner mot de sddra, dju-
pare leromradena ner mot Larjeadn och raviner-

Kohesionsjordart med &ffi» Kohesionsjordart (lera
E3F+ eller mjala) vanligt-

vis med torrskorpa

genomgdende torrskor-
pa eller mo med in-
slag av lera o mjala

Blockrik 5 s5 Organiskt JjSEuStttt!Raviner

“~ markyta 55 ytlager

FIG 9:7
Markteknisk karta 6ver Angereds centrum.
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na. Likasa okar vattenhalten och finlekstalen
soderut mot ravinomradena. Aven foér leran inom
de maktiga lagren under torrskorpan uppvisar
hal lfasthetsprov med vingborr hégre varden an
de som erhalls med andra metoder. Hallfastheten
varierar svagt i hojdled vid stor lermdktighet
och karakteristiska vérden ligger mellan 5 och
8 Mp/m2.

Vattenhalten varierar mellan 30 och 55 % och
finlekstalen mellan 30 och 70 %. Lerans sensi-
vitet understiger som regel 25 men varden upp
till 50 a 60 forekommer. Extrema varden over
60 forekommer i undantagsfall.

Kompressionsforsoken visar att leran ar kraf-
tigt oOverkonsoliderad. Med utgangspunkt fran
en grundvattenyta i1 markytan ar forkonsolide-
ringslasten upp till ca 10 Mp/m2. O&verkonsoli-
deringen liksom aven skjuvhallfastheten avtar
nagot med lerdjupet.

Detta innebar att nagra namnvarda sattningar
inte blir aktuella forradn oOverkonsoliderings-
lasten oOverskridits. Denna motsvarar ca 10 m
grundvattensankning enbart eller en kombina-
tion av oOverlast och grundvattensdnkning som
ar motsvarande stor.

| de sodra omradena dar lermiaktigheten ar stor
ar de undre lerlagren markant samre &an de o6vre,
sarskilt vid overgangen till underliggande frik-
tionsmaterial. Skjuvhallfastheten ar betydligt
lagre med varden pa 3 a 4" Mp/m~ som karakteris-
tiska normalvarden. Volymvikten &ar i linje h&r-
med ocksa lagre samt vattenhalt och finlekstal
hogre. De laga vardena kan i viss man ha orsa-
kats av eventuella stdérningar vid provtagningen.

Av kompressionsproven att doma ar aven denna
djupare belédgna leras forkonsolideringsgrad re-
lativt hog. Detta bedéms &ven framgd av resulta-
ten fran matningar som utférts genom provpump-
ningar och samtidigt matning av porvattentryc-
ken och sattningarna under hosten 1972. De sist-
ndmnda provningarna har utfdorts av Bo Alte AB

pad uppdrag av Goteborgshem, Goteborg.

Vid pumpningen sénktes vattentrycket i det un-
derliggande sandlagret nastan omgaende. 1 ler-
lagret skedde ocksd en snabb grundvattensank-
ning, speciellt i dess undre del. | mitten och



ovre delen av lerlagret blev forandringen lang-
att efter-
som porvattentrycket sjonk sa snabbt, ligger
den paforda lasten (20 m grundvattensankning)
inom 6verkonsolideringslasten, dvs en dverkon-

sammare. Slutsatsen av forsoket ar,

solidering av minst 15-20 Mp/m2 kan forut-
sattas .

Betraffande sattningar pd grund av eventuell

grundvattensankning eller overlast galler sa-
ledes i huvudsak det som namnts ovan.

Med hansyn till ovannédmnda provningars relativt
ringa omfattning beddms det dock vara lampligt

att lerans sattningsegenskaper narmare utreds i
samband med projektering av omradet.

I de sddra omradena visar ocksa lerproverna att
skikt av sensitiv eller tom hoégsensitiv lera
forekommer. Aven detta ar vart speciell uppmark-
samhet i samband med omradets projektering.

Geotekniska problem

De bada vasentliga geotekniska problemen vid
exploatering av leromrdden berdr sattningar och
stabilitet. Sattningarna ar framst beroende av
lerans egenskaper, oOverlastens storlek, grund-
vattensédnkningarna samt det tekniska utfdrandet
av anlaggningar och byggnader.

For Angereds del ar fragetecknen stora och de
hittillsvarande utredningarna har i1 princip en-
dast klargjort en enda sak. Det &ar att grund-
vattensédnkningarna kan bli mycket stora - ingen
som helst garanti finns for att Overkonsolide-
ringstrycket inte Overskrids &aven i1 de norra
omradena

Utredningarna visar dessutom att leran (sanno-
likt aven pa stora djup) &ar relativt starkt for
konsoliderad. En kompletterande undersodkning
som foregar byggandet beddms dock vara lamplig
for de sodra omradena dar lerans maktighet ar

stor.

Innan fragan om sattningarnas tankbara storlek
i de sOdra omradena &ar noggrant och grundligt
utredd kan bebyggelse dar o6verhuvudtaget inte
ske. FOr de norra delarna ar problematiken enk-
lare och bebyggelse kan dar planeras om nddvan-
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diga kompletterande understkningar gors och om
erforderlig varsamhet med hansyn till tankbara
sattningar iakttas.

Inom ravinomradena forekommer &aven stabilitets-
problem. Vid de djupt eroderade ravinerna langs
Larjean ar ravinslanterna oftast instabila. Har
maste stabiliseringsatgarder utredas i god tid

innan byggande planeras. Ténkbara ldsningar ar

avslantningar, utfyllnader, givetvis i kombina-
tion med lampliga sakerhetsavstand for byggna-

tionen.

I vissa partier langs Larjean kan erosionsskydd
behdva anbringas. En mer detaljerad utredning
harom maste utforas i samband med den oOversikt-
liga projekteringen. Lerans skjuvhallfasthet
ar i regel s god att stora uppfyllnader i ra-
vinerna och langs Larjeadn bor kunna accepteras.

9.3.3 Geologisk omradesindelning

Med hansyn till markforhallandena inom Angereds
centrum har den byggnadsgeologiska indelning
som tillémpats i Botkyrka ej kunnat foljas.
Angeredskartan &r snarare en geoteknisk karta

eller en "markteknisk".

9.3.4 Grundundersodkningar i Loévgardet

Grundundersokningarna i1 Lovgardet har foljt sam-
ma monster som i1 Angered centrum. Den geologis-
ka uppbyggnaden ar snarlik den i centrumomradet
med tillagg for den relativt stora mosse (upp
till 7 m djup) som bildats i1 sédnkans centrala
del.

9.4 Hydrologi

9.4.1 Allmant

Goteborg och dess omgivningar tillhor det omra-
de som kallas "det maritima vastkustomradet'
och vilket stracker sig fran Falsterbo i soder
till nordligaste Bohuslan, men blott nagra fa
mil in i landet. Detta lokalmaritima klimat
kadnnetecknas av relativt milda vintrar och sva-
la somrar. Hogsta manadsmedeltemperaturen, ca
17°, har juli manad och lagsta infaller i janu-
ari-februari med omkring -1°. Arsmedeltempera-

turen ar omkring 7° i detta omrade.



9.4.2 Nederbord, ytvatten, avdunstning

Medelnederbdérden i Goteborgstrakten varierar
mellan 700 och 800 mm/ar med okad mangd fran
kusten och Osterut. Nederbdrdsmaximum intraf-
far normalt under augusti manad, vanligen foljt
av ett sekundart maximum under oktober manad.

Utpraglade minima forekommer i februari-mars.

Arsnederbérden utgérs till 15 a 20 % av sné.
Snotacket &ar vanligen mindre an 20 cm och va-
rar i medeltal 70 dagar/ar.

Avrinningen fran Mjorns tillrinningsomrdde (Sa-
I/s,km2
enligt Melin (1954), vilket motsvarar ungefar

400 mm nederbdrd.

veans vattensystem) ar i medeltal ca 13

Sommartid ar vattenforingen
utpraglat 1ag men stiger med okad nederboérd un-

der hdsten for att kulminera under december.

Arsmedelvardet av den totala avdunstningen for
det narbelagna Saveadns avrinningsomrade ar en-
ligt Tamm (1959) ca 370 mm.

9.4.3 Grundvatten

Undersokningsomradet omfattar fem avrinningsom-

raden, varibland tre till storre delen upptas

av lerfyllda storre sankor. 1 det norra omradet,

Larjean

Avrinningsomraden Angered
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Lovgardet, utgdr den centrala sankan ett natur-
ligt uppsamlingsmagasin, vilket dréaneras till
Gota alv i nordvast. Granszonen mot omrade 24,
Angered centrum, i sdder ar ganska flack och
lerfylld, varfor grundvattnets stromningsbild

har ar diffus.

Det stora vattendraget som ingar i det storsta
omradet, 24, draneras av tva backar at oster,
har bergsluttningar i1 vaster, nordost och syd-
ost som naturliga tillrinningsomraden. Sodra

begransningen ar liksom den norra ett flackt

lerparti med diffus stromningsbild. | sydvast
avgransar den s k Roseredsplatan, med nord-

sydlig bergkarna, mot omrdde 25, ROsered.

De tva smd avrinningsomraden som urskilts inom

omrade 26, Rannebergen, sluttar i stort sett mot

Larjean i soder. 1 omradena utgér tre smarre

sjoar och tjarnar lokala uppsamlingsmagasin. Det
ostligaste avrinningsomradet har tidigare varit
betydligt stdorre med flera sjoar, vilkas magasin

har forbundits med Surtesjon.

Roseredsomradet, nr 25, avvattnas i stort sett
vasterut till Gota alv. Omradet innehaller stor-
re delen av Roseredsplatan, en randbildning upp-
byggd av isalvsmaterial. Platan ligger hogt i
terrangen och har pa grund harav och "innehal-
let” av mycket ojamn bergkarna inte utgjort na-
got stodrre grundvattenmagasin. Platan har sedan
lange anvants som grustékt och ar nu praktiskt

taget uttomd pad anvandbart grusmaterial.

9.5 Exploatering

9.5.1 Huvudlinjer

Ar 1968 upprattades en 6versiktsplan, General-
plan for Angered-Bergum, enligt vilken invanar-
130.000-
150.000 personer vid framtida full utbyggnad.
Den i forsta hand utbyggda och planerade delen
omfattar en del av Angered med en berdknad folk-

mangd ar 1980 pa 60.000 personer.

antalet i hela omraddet beraknades till

Undersokningsomradet omfattar de nu till stor
del bebyggda bostadsomradena Hammarkullen,
Gardsten, Lovgardet och Rannebergen. Inom cent-
rala Angered planeras for narvarande ytterliga-
re bostadsbebyggelse bl a Gunnaredsbergen samt
centrumanlaggning, Angereds Centrum (se plan,

FIG 9:9).



9.5.2 Tunnlar i stallet for ytliga

ledningsnéat

Vid projektering av ledningsstréackningar visade
det sig vara svart att erhalla permanenta lagen
for ledningar mellan olika bebyggelsecentra.
Detta galler speciellt vid trafikplatserna,
gick att finna ekonomiskt forsvarbara 16s-
Vidare forsvarar de mindre gynnsamma

dar
det ej
ningar.
grundforhallandena en ledningsdragning pa kon-
ventionellt satt.

Av denna anledning undersoktes mojligheten att
dra fram huvudledningar i bergtunnlar. Genom att
forlagga flera ledningar i samma tunnel, s k ge-
mensamhetstunnel och genom att bygga ut spill-
vatten- och dagvattentunnlar med sjalvfall be-
fanns bergtunnelalternativet vara ekonomiskt
lampligt

Spillvattentunneln utgdr en del av Goteborgsre-
gionens Ryaverksaktiebolags huvudtunnelsystem.
Forutom Angered-Bergum avses detta betjana yt-
terligare delar av Goteborgsregionen.

Dagvattentunneln, &aven kallad Larjeatunneln, ar
dels avsedd for avledning av Larjeans hogvatten-
foring, dels for dagvatten fran Rannebergen,
Angereds centrala delar och soédra Gardsten.

Bergtunnlarna har hittills byggts ut i tvd etap-
per. | etapp | byggdes det tunnelsystem som be-
tjanar bostadsomradena Hammarkullen, Gardsten och
Lovgardet och i etapp Il tunnlar genom Angereds
Centrum for att i1 forsta hand ansluta Ranneber-
gen (se plan, FIG 9:9).

Matning av de enskilda omradena till gemensam-
hetstunneln sker genom stigorter fran tunnlarna
och delvis via permanenta tillfartstunnlar. De
senare har under byggnadstiden anvants som ut-
transporttunnlar fér bergmassorna.

De geologisk-tektoniska undersodkningarna har haft
oversiktlig karaktar da det i forhallande till

stadsplanemédssiga synpunkter, tekniska krav och
radande berggrundsforhallanden gallt att finna

optimalt fordelaktiga tunnelstréckningar.

Detal jerade geologisk-tektoniska undersokningar
har utforts i1 anslutning till mera definitivt
forslag till strackningar. | samband med de geo-
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logiska undersokningarna gjordes seismiska mat-
ningar och jord-bergborrningar.

Bergtunnlarna inom Angered har systematiskt kar-
terats efterhand som utsprangningen avancerat.
Karteringarna har utforts med avseende pa berg-
arter, tektonik, forekomst av lermineraliserade
sprickor och vattenlackage

Tunnelkarteringarna visar att den framlagda prog-
nosen oOver bergkvaliteten inom de olika bergtunn-
larna med nagra undantag 6verensstammer med de
verkliga forhallandena.

Totalt forutsdgs att: 7,1 % av den totala strack-
ningen av gemensamhetstunneln behdvde séarskild
forstarkning. 1 verkligheten fick 10,5 % for-
starkas. Motsvarande siffror for spillvattentun-

neln var 5,1 respektive 9,3 %.

Dagvattentunnelns lage andrades i ett sent skede,

varfor nagon jamforelse inte kunde goras.

Vid tunnelkarteringarna har pa grundval av in-
lackningsgraden gjorts en uppdelning av grund-
vattenléckagen i tre klasser.

Klass i 1

A Svagt  Kraftigt dropp - Rinnande -
Benamning d¥2gp 2 Fifnande " - spolande
\otsvarande g gy 0,01 - 0,5 X

Lackningen i tunnelsystemet har totalt sett varit

liten. Forinjektering har darfér inte anvants.

I samband med tunnlarnas utsprangning har dess-
utom berget driftsforstarkts med betongsprutning
inom avsnitt med forsamrad sammanhallning. Efter-
injektering av tak och véggar samt hela tvarsek-
tionen har utforts efterhand som utsprangningen
fortgadtt. Aven efter sprangningarnas slutféran-
de har injektering skett i relativt stor omfatt-
ning. De stdrsta grundvattenlackagen har fdre-

kommit i samband med tektoniska zoner, speciellt

inom Angereds centrum och i Rannebergen. | 6v-
rigt har lackagen varit av typen vattenfdrande
smasprickor. Vagledande for injekteringens om-
fattning och tekniska utfdrande har varit erfa-
renheter fran liknande arbeten i centrala Gote-
borg (se kap 9). For narvarande (1973) beddms

lackningen vara helt obetydlig.
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9.5.3 NAagra fall dar grundvattenproblemen

paverkat byggplaner och utforande

Tunnlar har kanske motiverats mer av direkt bygg-
ekonomiska overvaganden
i Botkyrka.

i Angered an fallet var
Exempelvis behdvde spontning for led-
inte medraknas

ningsgravar i Angered.

Diskussionerna om grundvattnets langsiktiga av-

sdnkning och de kraftiga reaktioner som bergro-

ren i tunnlarnas narhet uppvisade ledde till be-
slut om bevarande av infiltrationsmark i storsta
mojliga utstrackning. Salunda har en hel del
slanter med friktionsmaterial 1 det centrala
Angered lagts ut till parkomraden.
TAB 9:10
Omfattningen av tunnelarbetena i1 Angered
Etapp | Etapp 11
sektion, langd, sektion, léngd,
m2 km m2 km
Gemensamhetstunnel 15-38 6,5 12-18 1,9
Spillvattentunnel 6 4,7 6 2,3
Dagvattentunnel 20 1,8 20 2,4
Tid aug 1967-aug 1970 aug 1970-juli 1972

Den sammanlagda langden ar ca 20 km vartill kommer

transporttunnlar med varierande area och langd.
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Stora lerdjup samt risk for stor grundvatten-

sankning bed6mdes foreligga 1 sddra delen av

centrum. Omradet bebyggs darfor i avsevart
mindre grad &n vad som skisserats i general-
plan.

9.6 Matprogram

9.6.1 Avrinning

I Angered har avrinningen matts i de fem backar

som avvattnar huvuddelen av omradet. 1 april
1969 uppréattades méatstationer med V-format Over-
drift till

december 1972 med undantag av delar av vinter-

fall av Thomsontyp. Dessa har varit i
perioderna da is forhindrat korrekt matning. De
registrerade kurvorna har bearbetats med samma
rutiner som Botkyrka-materialet.

9.6.2 Grundvatten

Grundvattenobservationer paborjades i november

1967 av GoOteborgs stads vatten- och avloppsverk
med nivamatning i ett femtiotal brunnar i jord
vastra delen av det senare aktuella

Hosten 1968 utfordes tre

och berg i
undersokningsomradet.
bergborrhal
1,

i omrdde 28, Angeredstunnlar etapp

och antalet brunnar utdkades till ca 70.

Larjean

FIG 9-11 Avrinnings-

Avrinningsstationer Angered station



december 1968 av STEGA.
1969 ett
tiotal ror for att sd tidigt som mojligt fa

Matningarna overtogs i
I centrumomradet drevs under januari

observationsdata

Under varen och sommaren 1969 utfordes rordriv-

ning och bergborrning i1 Lovgardet - 15 ror i
jord, en portryckmatare och 11 bergborrhal. Hu-
vudparten av jordroren ar placerade i skruvborr-

hal med tatande plastror i markytan for att For-
hindra ytvatteninlackning. Bergborrhalen ar 75
eller 100 m djupa och placerade si att de pa
nagra tiotal meters djup passerar genom en Stor-
re krosszon.

| 6vriga delen av undersokningsomradet utfordes
borrningar under hosten 1969. Femton ror i jord
och lika manga bergborrhal utfordes efter samma
principer som i Lévgardet. Grundvattennivamat-
ningar utférdes i brunnarna en gang per

manad. 1 och med att rordrivningar paborjats
fortatades avlasningarna till en gang per vecka.
Bergborrhdlen har varit forsedda med kontinuer-
1971,

dad matningsintensiteten av ekonomiska skal fick

ligt skrivande peglar fram till januari
minskas till en gang per manad. For omrade 28,
Angeredstunnlar etapp Il, gjordes ett undantag
och dar skedde avlasningar tvd ganger per manad.
Under 1972 utglesades avlasningarna ytterligare
till att omfatta tio ganger per ar.

9.6.3 sattningar

I omradde 24, Angereds centrum, utplacerades i

augusti 1971 15 markpeglar. Dessa har avvagts
Under tva ar (1971-1973)
13 mm,

nelstrackningen sdder om Krakekullen.

en gang per kvartal.

har maximal sattning, uppmatts over tun-

9.6.4 Hydrokemi

Under hosten 1969 och varen 1970 togs sporadiskt
vattenprov ur flertalet av di existerande brun-
nar och ror. Vid bergborrning har savitt mojligt
tagits vattenprov pa& varierande nivaer med han-
Sedan

25 utval-

rér och bergborrhdl samt i Surtesjon

syn till krosszoner och vattentillgang.
sommaren 1970 har vattenprover tagits i
da brunnar,
en gadng per kvartal. Analyserna har utforts av
Goteborgs stads vatten- och avloppsverk.
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9.6.4.1 Allmant

Hydrokemin i omradet bor praglas dels av narhe-
ten till havet -
sediment och sprickor i berget

luftborna salter - dels av i
inneslutna res-
ter av havsvatten fran den tid omrddet legat

under havets yta.

Betraffande luftburna salter ar kloridhalten en
bra indikatpr.
ket,
radet, torde motsvara nederbdrdens klori

Surtesjon haller ca 13 mg/l vil-
med hénsyn till det ringa tillrinningsom-

héjd dels genom torrt utfall av saltpartiklar,
dels genom avdunstning fran sjon. Grundvatten
som infiltrerat Over skogbeviaxta omraden kan
forvantas ha nagot hogre kloridhalt framfor
allt p4d grund av den effektiva uppfangningen
av saltpartiklar fradn havet som vegetationen
fororsakar - en tillforsel som torde vara minst
lika stor som den med nederbdrden tillfdrda.
Foljaktligen bor man i detta fall vanta sig na-
got hogre kloridhalt &an i

20 mg/l.

Surtesjon, sag kring

Kloridkoncentrationer avsevart hégre an de ovan
angivna tyder pa avseviarda bidrag fran inneslu-
tet havsvatten. Dessutom tyder de pa att sadant
grundvatten varit praktiskt taget stagnant un-
der en lang tidrymd. Omsattningen - grundvat-
tenrorelsen - har varit obetydlig. | den man
man ser systematiska forandringar i tiden av
dessa koncentrationsnivaer tyder detta pd att
grundvattnet satts i rorelse av formodligen
manskliga ingrepp, exempelvis tunneldrivning,
som astadkommit dranering.

Redogdrelsen i1 det foljande har begréansats till
sddana grundvattenrér dar en langre observa-
tionsserie varit tillganglig. | regel stracker
den sig fran 1970 till slutet av 1972 med 3 a 4

prover per Aar.

De olika delomradena i Angeredsomridet diskute-
ras var for sig.

9.6.4.2 Lovgardet

Nio ror representerande langre serier har ut-
valts namligen 304, 306, 307, 309, 402, 403,
407, 410 och 416. Ett frekvenshistogram over
samtliga kloridhalter aterfinns i fig 9:12



Klassindelningen &r gjord med logaritmiska in-
att kloridhalter

inom homogena omraden narmar sig

tervall da erfarenheten visat
i grundvatten
en log-normalfordelning. Man ser tydligt tva
val skilda foérdelningar,
klassen 13-15 mg/l,

mg/1l.

den ena centrerad i
klassen 252-312
Den senare representerar témligen kraftig

den andra i

paverkan av fossilt havsvatten, medan den fors-
ta ar Surtesjovatten-typ. En viss utbredning
mot hogre koncentrationer forekommer, troligt-
vis beroende pa svagt tillskott av fossilt
havsvatten.
Utvecklingen i tiden av kloridhalter ar av
samband med de tunneldriv-
FIG 9:13 och 9:14

visar kloridhalternas variation med tiden for

visst intresse i

ningar som pagatt.
de angivna roren. FIG 9:13 visar rdren med
"1ag” kloridkoncentration och FIG 9:14

de med "hodg" koncentration.

416 medtagits.

P& bagge diagram-

men har ror Det representerar

ett ror dar en ny, salthaltig grundvattenmas-

sa inkommit under 1972 formodligen pa grund av
de rorelser som framkallats genom tunnelbygge-

na. Som synes gar roéren 307 och 407 i motsatt

riktning; 1 dessa &ndras grundvattnet mot ''so-
tare' typ.
FIG 9:13 ar intressant ocks3 i det avseendet

att koncentrationerna i de "laga" roren sjunker

mot ett medelvdrde som ligger nara Surtesjons
varde. Det ar troligt att grundvattenstrémning-

en accelererats genom tunnelbyggena och att tro-
ligen Surtesjon forsorjer denna del av grundvat-

tenmagasinet. Det &r mojligt att aven ror 307

mg/1 CI

LOVGARDET

04 in ai _j ocncnv-cncncsiLOCDLO
r-r-OJCOoOroJ-tOO'OIT-r-r-CNfOfOJ-UDO’'Cr)
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FIG 9:12

Frekvenshistogram over kloridhalten i
nio ror i Lovgardet.

mg/1 CI

HNnE'i'®amn

1970 1972
FIG 9:13
Kloridhaltens tidsvariation i Lovgardet.
mg/1 CI
400———-
1970 1971 i 1972
A A A 4 A A AA 4 A
FIG 9:14
Kloridhaltens tidsvariation i Lovgardet

- ror med hodga halter
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TAB 9:14
Medelvarden av kemiska egenskaper hos grundvatten inom Lovgardet
Ror mg/1 mekv/1 pH /tS/cm mg/l  Anm
nr K Na Ca Mg cl €04 no3 Alka- EL- Fe
litet kond
304 1.1 8.3 5 2.7 13.1 13.2 0.74 0.171 6.0 101 2.83
306 2.9 26.9 11 4 25.7 7 <0.1 1.25 7.84 214 6.23
309 3.5 2 13 5 13 6 <0.1 1.71 7.1 211 7.53
Kalk-
402 4.0 30.4 19.7 5.1 21.3 13.4 0.1 1.82 8.78 258 2.23 mattnad
403 1.8 9.1 6.5 3.5 14.0 5.1 0.12 0.73 7.27 121 1.05
410 2.4 9.8 5.8 4.5 156 7.7 <0.1 0.64 6.91 130 4.03
416 3.3 37.4 60.7 15.1 29.5 18.1 <0.1 4.05 8.09 499 11.73 K?IK_
mattnad
307 6.3 156 16 4.8 171 58 <0.1 2.34 7.8 849 3.57 ™
407 11.4 203 5 3 276 29 0.3 2.01 9.1 1007 3.64
Surte-
sjon 0.5 7 2 1 11 13 0.2 0 4.5 82 0.09

och 407 blir utsttade sa smaningom; tyvarr ar

provtagningen efter 1972 avbruten.

Nitrathalterna har intresse satillvida att de

antyder mansklig paverkan (fran framst jordbruk
och mojligen fran skogsskotseln inom tillrin-
ningsomradet). Over lag ar nitrathalterna lag-
re an 0,1 mg/l, vilket galler med ett undantag.
I ror 304 stiger halterna fran borjan av 1972

1973. Vi ob-

detta ror har klorid-

och nar vardet 3,4 mg/I
FIG 9:13 att i

i januari
serverar i
halten stigit nigot mot slutet, vilket kan for-
klaras genom 6kad infiltration av grundvatten i
angs- och skogsomréaden.

Kalkmattnadsgraden varierar kraftigt i de olika
402, 407 och 416 visar

i jamvikt med kalciumkarbona-

réren. Endast roéren 307,
att

tet. 1

vattnet kommit
de oOvriga ligger jamvikten avlagsen. |
roren med kalkmattnad har denna troligtvis in-
traffat till

hdjer pH-vardet

foljd av reduktion av nitrat som

Medelvarden av de olika kemiska egenskaperna

har summerats i1 TAB 9:14. Vi ser att samtliga

ror har jarnhaltigt grundvatten, vilket inne-

bar reducerande betingelser inom grundvatten-

magasinet.

pH-vardena varierar som synes kraftigt. Ett pH
pa 6,0 i denna del av Sverige med syratillfor-
sel torde
Vi
jer sig varst mycket fran Surtesjon.

innebara ytterligare sankning med ti-

den. ser av tabellen att ror 304 inte skil-

9.6.4.3 Angereds centrum

I FIG 9:15 ser
ridkoncentration

vi Ffrekvensfordelningen av klo-

inom omradet. For lagre kon-
centrationer finns tva maxima, ett vid 13-15

mg/l och ett i1 iIntervallet 20-24 mg/l.
fossilt

forekommer ocksa over ett tamligen

Avsevart
hogre koncentrationer, influerade av
havsvatten,

brett koncentrationsomrade

Tidsvariationen av kloridkoncentrationerna i

de olika roren askadliggors av fig 9:16 o 9:17.
De "laga" koncentrationerna bildar ett relativt
val samlat monster utan egentliga trender.

Av vis-

sa ror (111,

intresse &r de snabba fluktuationerna i
121, 448,
varda rorelser och rorelseriktningsandringar i

Roren 127, 142 och 426 fore-

ter relativt smd variationer som tyder pa en

445) som tyder pa avse-

grundvattenstrommen.

relativt stationar stromning eller homogent vat-

ten. FOr de hoga'" koncentrationerna (FIG 9:16)

kontrasterar de mycket smd fluktuationerna i
ror 320 mot de valdsamma fluktuationerna i ror
166. 1 det senare fallet maste grundvattenrorel-

se ha initierats i relativt stagnant grundvatten

genom tunneldrivningarna.

Betraffande nitratkoncentrationer skiljer de
sig avsevart fran de i Lovgardesomradet. Endast
ett par ror har tamligen laga koncentrationer,
de ovriga tamligen héga och starkt varierande.

FIG 9:18,19ger en bild av tidsvariationen i nit-
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Det sa till-
infiltrationen och

rathalten i de olika réren. Det foreligger som ning av organisk substans i marken.

synes mycket stora olikheter mellan réren. Fy-
ra, roren 320, 448, 426 och 429, har mycket laga
halter. Roéren 111, 121, 127 har relativt hoga
koncentrationer i borjan, men de sjunker tamli-
gen stadigt mot laga véarden.
oerhdrda variationer som i vissa drag ar sam-
tidiga.

De oOvriga visar

De hoga koncentrationerna maste givetvis bero
pa tillforsel fran en mark som antingen ar fo-

remal for intensiv vaxtodling eller genom exem-

forda nitratet féljer med vid
ger upphov till de hdga halterna. Vid starkt
reducerande betingelser i1 grundvattenzonen kan
en reduktion av nitratet &ga rum forutsatt att
organisk substans finns narvarande. | s& fall
bor alkaliniteten oka samtidigt. En studie av
analysvéardena stoder emellertid inte detta.
Troligtvis har nitrattillforseln skett pa be-
gransade omraden genom hdga givor av kvavegod-
selmedel . N&r grundvattenrorelser framkallas
genom tunneldrivning far man denna kolossala

pelvis kalhyggning far en kraftigt okad nedbryt- ,rjation i nitrathalter allt eftersom de med
mg/1 CI
st g
700--
600 --
500 --
400 -
200
441111 4-M-64
1970 1971 1972
mg/1 Cl
1970 1972
k1 1 k i
FIG 9:15
FIG 9:16, 9:17

Frekvenshistogram over kloridhalten i

grundvattnet. Kloridhaltens tidsvariation i Angereds centrum



nitrat "markta grundvattenpaket' strommar for-
bi. Man marker ocksd i proven av vatten fran

tunnelsystemet en stigande trend i nitrathal-

ter.

En sammanstallning av medelvarden pa analysre-
TAB 9:20.
Vi ser genast anmarkningsvart hodga alkaliteter

sultat for de olika roren aterfinns i
i vissa ror. Normalt borde dessa maximalt na
varden omkring 2 m ekv/1 nar rotzonen ar den
huvudsakliga kallan till den koldioxid som ge-
nom reaktioner med basiska amnen o6vergar till
Man kan i

bikarbonat. dessa fall misstanka re-

duktion av nitrat och sulfat i narvaro av or-

ganisk substans. Detta kan vara fallet t ex i
ror 114, dar aven sulfathalten ar mycket lag.
ROr 320 och 448 har ocksd hog alkalinitet men
kalciumkoncentrationen &r anmarkningsvart lag.
D& kalkmattnad rader kan man misstanka att kal-
ciumkarbonat utkristalliserats. Troligtvis har
en hel del sulfat och nitrat reducerats aven i
detta vatten.

nad har daremot rimlig alkalinitet.

ROr 426 som ocksé visar kalkmatt-

Av speciellt intresse ar de
ror 127 och 142. Troligtvis &ar den sura neder-
bérden orsak till detta.
tankligt att dess effekt redan natt grundvattnet.

ldga pH-vardena i

Det ar en smula be-

9.6.4.4 o6vriga ror

I Rosered finns tre ror, 146, 150 och 165, och

i Rannebergenror 437. Dessutom har prov av tun-
nelvatten (etapp Il) tagits och getts nummerbe-
teckningen 323.

detta sammanhang.

Slutligen redovisas Surtesjon i

R6r 165 har mycket hog kloridhalt och ar ty-
piskt dominerat av fossilt havsvatten. Aven
nitrathalterna i1 detta ror ar ratt hoga och
varierar mellan ungefar 2 och 26 mg/l. De Ov-
riga roren (inkl tunneln) har laga kloridhal-
ter medan nitrathalterna ar relativt hoga

fransett tunnelns vatten.

En sammanstallning av medelvardena &aterfinns

i TAB 9:21.Dessa grundvattenprover skiljer sig
Nit-
rathalterna ar forhallandevis hoga i Rosereds-

i allmanhet ganska mycket fran tidigare.

roren och alkaliteterna ar mattliga.
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mg/1 NO3
166 >
mg/1 NO3
ok ok

R6r 320 <0,1 mg/I

u 448 <0,1 " utom sept 72 1,3

" 426 <0,1 * " jan 73 1,5

" 429 <0,1 *
FIG 9:18, 9:19

Nitratkoncentrationens tidsvariation i
Angereds centrum

9.6.4.5 Sammanfattning, hydrokemi

Av analyserna att doma forekommer det en hel
del fossilt havsvatten i1 grundvattenzonen, vil-
ket varit mer eller mindre stagnant fram till
nu. De kraftiga variationerna i olika konsti-
tuenter tyder pd att dven dessa stagnants
""grundvattenpaket" satts i rorelse genom tun-

neldrivningen.

Tunnelproverna visar stor likhet med Surtesjons
vatten. Det ar mojligt att en provpunkt ar allt
for litet. Man behdver givetvis en rad provtag-
ningspunkter

tivt

i ett tunnelsystem for att kvalita
identifiera var olika grundvattenmassor
lacker in i tunnelsystemet.

Det lik-
nar i viss man Surtesjons vatten. Aven pH-var-

Tunnelvattnet ar ovanligt saltfattigt.

det &ar lagt. Tunnelvattnet verkar inte ha stor-
re frandskap med de o6vriga grundvattnen med un-
ror 127 och 142, fransett

Det ar mojligt att det tar avse-

dantag for vattnet i
nitrathalten.
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Medelvarden av kemiska egenskaper hos grundvatten inom Angereds centrum

pH /bS/cm mg/1

ROr mg/1 mekv/1
K Na ca Mg il sod Alka- Li-
litet kond
127 1.0 8.6 6.4 1.8 14.3 16.1 2.5 neg 5.24 104
142 3.6 11.7 17.3 2.9 24.2 24, 17.1 0.03 5.55 188
111 1.9 10.7 20.1 2.3 19.8 17.4 1.1 0.69 6.81 163
121 2.1 9.4 15.1 3.1 17.4 16.9 0.S 0.46 6.35 145
114 6.7 47. 89 20 45 1 <0.1 7.17 7.6 680
166 7.0 183 29.6 5.0 293 28.2 11.5 0.73 6.64 1000
320 6.9 144 4 4 69 13 <0.1 4.80 9.3 672
448 7.4 239 6 7 18 7 0.4 10.17 8.2 930
445 3.3 12.6 10.4 7.8 28.5 17.9 10.7 0.71 7.26 214
426 5.0 21.1 23.7 6.4 13 2 <0.1 2.31 8.98 239
429 5.0 29.1 24.5 15.9 14.4 50.4 <0.1 2.39 7.01 366
TAB 9:21

Aran

Fe
0.03
0.02
0.09
0.02

Kalk-
3.24 mattnad
0.50

Kalk-
3.-84 mattnad
0.77 M-
0.32

Kalk-
1.51 mattnad
3.69

Medelvarden av kemiska egenskaper i grundvatten fran ror i Réseredsomradet

Rannebergen, tunneln och Surtesjoén

ROr me/1 mekv/1 PH /aS/cm mg/1 Anm
nr K Na ia Mg c1 So4 Alka- Li- Fe
litet kond
146 9.0 8.5 28.5 2.4 15.2 26.7 11.6 0.74 6.83 218 0.04 .
150 4.4 10.2 40.3 6.6 18.8 23.3 4.3 1.59 6.48 265 0.07
165 11.8 284 69 19.8 586 37.8 14.8 0.76 6.39 1997 0.07
Ranne-

437 10.0 17.5 10.8 9.4 18 11.2 <0.1 1.23 7.37 192 1067 oo

2 92 Tunnel
323 1.1 9 8 2 18 1 0.4 0.18 6.1 110 . etappll
surte- 455 g 2 1 1 13 0.2 neg 4.5 82 0.09
sjon

vard tid for det grundvatten som representeras Vattnet i roren 310 och 311 visade sig ha unge-

i de flesta roren att nd fram till tunnlarna

som ligger tamligandjupt i berget.

9.6.5 Specialundersékningar

P4 ett tidigt stadium av utredningarna kring
byggandet i Angered uttrycktes farhagor om en

eventuell underjordisk forbindelse mellan Sur-
tesjobn och den

lerfyllda dalgangen i de cent-

rala delarna av Lovgardet.

For den sakens skull anlades tvad nya bergborr-
hal nr 310 och 311,
befintliga roren 304 och 308 fick ingd i

vilka tillsammans med de
ett
matsystem

Tritiumanalys utfordes i de fyra roren.

Resultatet av analysen var att roret 308 nere i

dalgangen hade ett mycket gammalt vatten (2 TU).

far samma alder och den varierade mellan 2 och 5
ar (20 a 30 TU). Det mitt emellan belagna roéret
304 hade daremot ett grundvatten av en helt an-
nan karaktar. Vattnet var utomordentligt farskt
di-

berget strax

med hdg tritiumhalt. Sannolikt stod roéret i
rekt forbindelse med sprickzoner i
ovanfor. Detta Tforhallande,

ror 310)

att ett gammalt vat-
ten (@ ligger emellan Surtesjons yt-
vatten och det utomordentligt farska vattnet
(ndra nog ett ytvatten som Ffinns i1 ror 304) an-

sdgs innebara att bergtroskeln, som ligger mel-
lan Surtesjon och den roérgrupp som har redovisas
ar tat och att saledes ingen hydraulisk kontakt
finns mellan Surtesjon och den lerfyllda dalgang

en i Lovgardet.

Eftersom det ar 30 m nivaskillnad mellan Surte-

sjons yta och dalens botten skulle ett vatten-
genombrott kunna fa katastrofala foljder.



310

Gota

FIG 9:22

En foliekarnborrning till 41.25 m djup har ut-
forts 1 Lovgardetsankan. Lagerfoljden dar var
overst 3.50 m torv, darunder lera eller siltig
styv till mycket styv lera till 41.16 m djup.
Underst moig moran, 0,09 m, darefter stopp mot
berg eller block. Leran innehaller rikligt med

tunna moskikt, 0,1 - 20 mm tjocka.

Leran har undersokts med avseende pa kornstor-
lek och porvattnets innehdll av vissa metalljo-
ner och kloridjoner. Preliminadra resultat visar
ett betydligt storre joninnehdll i den nedre

halften av profilen an i1 den oOvre.

Lerproppen ar for narvarande foremal for under-
sbkning av foraminiferer vid Sveriges geologis-

ka undersodkning.

En kontinuerlig kolvborrning till 31.3 m djup
har utforts i centrumomrdadet 600 m sydsydvast
om Krakekullen. Lagerfoljden utgjordes oGverst

av lera av samma typ som i Lovgardet till 31,0
m djup. Darunder 30 cm grovmo och sand, stopp

mot berg eller block.

Leran har delvis undersokts med avseende pa vo-
lymvikt, vattenhalt, skjuvhallfasthet (konprov),
sensitivitet, organiskt material, kornstorleks-
fordelning samt metalljonhalt och kloridhalt i

porvattnet.

De preliminara resultaten visar vissa oregel-
bundenheter som annu ej klarlagts - méjligen
kan de bero pa de i Ffigur 9:6 visade niva-

Fluktuationerna.
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9.7 Bearbetningsresultat

9.7.1 Grundvatten

9.7.1.1 Allmant

Grundvattenstandsvariationerna i Angeredsomradet
ar betydligt annorlunda till sin karaktar an i
Botkyrka och i1 Stockholmstrakten o6verhuvudtaget.
Arstidsvariationer kan visserligen sparas och

ar stundom kraftiga, men nybildning av grund-
vatten sker i Goteborgsklimatet i langt hogre
grad fordelat o6ver hela aret an fallet ar i
Stockholm.

Arstidsvariationerna ar med andra ord inte sa
uttalade. A andra sidan syns magasinen oftast
vara smad och vattenstandsvariationerna i pro-

portion dartill stora.

Tidsserieanalyserna for Angereds del har in-
skrankt sig till
fyllest.

temet med att enskilda matvardena forst reduce-

linjar analys, vilket &ar till-

Det for Stockholms del tillampade sys-

rades till ett tal n x referensomradenas mot-
svarande index har inte tillampats. P& grund

av oregelbundenheten i grundvattenstandsvaria-
tionerna ar det osannolikt att nagon utjamning

med denna metod kan ernas.

9.7.1 .2 Lovgardet

I det bergborrhal som finns narmast gemensam-
hetstunneln samt i ett jordror strax intill
foljs grundvattenytorna val at med enstaka av-
vikelse. Jordrorets (402) observationsserie
borjar i mars 1969 och bergborrhalets (306) i
september 1969.
402 drygt ! meter, varefter nivakurvorna foljs

Under denna tidsperiod avsanks

at. Under perioden september 1969 till septem-
ber 1970 ligger grundvattennivan i 402 ca 10 cm
over 306 for att sedan sjunka ungefar lika myc-
ket under. Tunneln passerar rdren ca 20 m under
markytan med ca 5 m bergtédckning och utsprang-
des i sydvastlig riktning har under augusti ma-
nad 1969. Bergborrningen 306 passerar en sprick-
zon ca 21 m under markytan. Den vid rorsatt-
ningen utforda skruvborrningen utvisar ej na-
got friktionsmaterial i botten utan sandig,
moig lera. En kortvarig provpumpning i roret
402 gav 1,9 I/minut under 60 minuter i mars

1969.



Got
alv

I nordostra delen av Lovgardet star 304 (berg)
och 410 (Jord)
1970 var grundvattennivan i berg 1 - 1,5 m under

intill® varandra. Under 1969 och

trycknivan i jordroéret, vilken tidvis var over
markytan. Under sommaren 1970 paborjades schakt-
ningsarbeten i det nya bebyggelseomradet Lo6vgar-
dvs i

dets sodra del, nordvastra delen av sankan,

for att successivt utdkas mot norr och nordvést.
Vid
304
ber Bergborr-

hal 310, belaget 275 m at nordnordost,visade vid

provpumpning 1969 omedelbart samband med 304,

ungefar samma tidpunkt fick vattenytan i
en tendens till sankning och fo6ll i novem-

- december 1970 halvanpan meter.

men dess grundvattennivakurva visar inte nagon
liknande sankning. ROr 410 visar 10 manader se-
nare en liknande snabb avsinkning. D& har schakt-
ningar utforts blott ett hundratal meter fran ro-
ret.

Surtesjon

a

FIG 9:23
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Nere 1 sankan, ostra delen (X)), trangde grund-
vatten upp. genom sonderingshal vid viktsondering
och det artesiska vattnets tryckniva i intill
varandra stdende berg- och jordrér var en halv
De ba-

da kurvorna foljdes val at under den drygt tre-

till en och en halv meter ovan markytan.

ariga observationsperioden. En viss hdjning av
trycknivan skedde under 1971 och 1972 i forhal-
lande till 1970. Under 1971 pafordes fyllnads-
massor i omradet kring roren och markytan hojdes
med ca 1,75 m, vilket sannolikt bidrog till

namnda hdjning.

I sankans vastra del CX2) visade bergborrhil
307 och jordroér 407
av grundvattennivan.

ingen namnvard foérandring
Har &ar overensstammelsen
mellan jord- och bergvatten dalig.

Bergborrhal 309 och jordror 416 &ar placerade
50 m fran varandra i sankans soédra del och gans-
Grundvattennivaerna i

416 drygt 1| m over 309,
fram till varen 1971 d& bergvattennivan sjunker
sakta for att i slutet av 1972 ligga drygt 2 m

under vattennivan i 416.

ka nara vattendelaren.
dessa ror foljs val at,

FIG 9:26

Lerdalen i Lovgardet
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9.7.1.3 Angereds centrum

Tunneletapp | pdbodrjades redan 1967 med paslag
fran Rosereds grusgrop mitt for det sedermera
anlagda observationsréret 314.

Bredvid bergborrhdlet 314 anlades ett observa-

tionsror i1 jord med nr 442. Vattennivan i berg-
borrhalet var uppenbarligen paverkad redan fran
forsta borjan och vattenstandet har kontinuer-
ligt sjunkit med nagon utpldning fram under
1971 och 1972. En regressionsanalys anger sank-
ningen fran slutet av 1969 till slutet av 1972

pa 2,1 m.

Vattennivan i jordroret ar inte pa minsta satt
paverkad. Det &ar belaget nagot langre upp i en
backe med isalvsgrus. Mycket tyder pa att det
ligger i en gryta med ratt sa god tillgadng pa
vatten och att grytan ar tat men forsedd med

braddavlopp.

konstant vattenyta aret runt med en storsta

Detta ger en praktiskt taget helt
variation av nagra fa cm.

Tunneletapp 2 skedde med paslag vid Gunnareds
gard och drivningen skedde vasterut. Arbetena
paborjades under augusti manad 1970 och tunnel-
fronten passerade de centrala delarna av Ange-

reds centrum, ror 301 och 312, ungefar i april
1971 .
Avsankningen i bergréren skedde mycket snabbt

trots att endast smd tunnellackage kunde kon-
stateras. Reaktioner kunde sparas snabbare 06s-
terut &n &t vaster, vilket med all sannolikhet
beror p4d att sprickplanen stupar At viaster, si
att nar tunnelfronten passerar en spricka rea-
gerar ett ror pd avsevart avstand bakom den mot
Avstandet

fran tunnelfront till reagerande bergrér kan ha
Ett antal

ner inverkar ocksa pd avsankningsbilden

vaster framtrangande tunnelfronten.

rort sig om 200 m. kraftiga krosszo-

Sankningarna har varit utomordentligt kraftiga,
men det ar omdjligt att korrelera avsankningar-
na till ndgot visst bestamt lackflode.

Jordrorens reaktion langs tunnelstrackningen ar
Réren 419 och
intill bergrdren 301 respek-

ungefar samtidig med bergroérens.
418 ligger alldeles
tive 302. Som framgdr av figurerna ar reaktionen
praktiskt taget samtidig. Jordrdrens avsankning

ar mera ""normal”. Det rdr sig har om 3 a 4 m.



Lackningen till tunnlarna har varit liten och
darmed kan ocksd utan vidare pastas att de be-

rorda vattenmagasinen varit sma.

ROrens reaktion ar i stort sett omvant propor-

tionell mot de vattenmagasin som berors. Det far

dock inte glommas bort att det vasentliga éar
den trycksankning som uppstar, vilken ju kan
ha betydelse for lerans konsolidering. Med sa
ytterligt smd magasin som normalt berors nar
det galler berghdlen kan en pafyllning komma
till stadnd som ger en avsevard tryckokning.
Det ar darfor kanske mer motiverat att se pa
jordhalens avsankning sasom den betydelsefulla
vad storleken betraffar och mer betrakta berg-
rorens reaktion som en ren kvalitativ forete-

else.

En Oversikt av sankningen i berghdlen ger vid
handen att det sannolikt &r en mycket smal zon
kring tunnlarna dar trycket sankts med stora
belopp. Nagra hundra meter fran tunneln ar
trycksankningen i berg mattlig till liten, at-
minstone i forhallande till sankningen narmast

tunnlarna

Vad betraffar jordroren ar bilden ungefar den-

samma aven om talvardena ar av en helt annan
och mindre storleksordning. Ett jordror visar

314

70 1 71

ROsereds
grusgrop

FIG 9:27

Jord- och bergror vid ROsereds grusgrop
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10 m sankning och tre ror i omgivningen har
torrlagts, vilket betyder att den verkliga

sankningen ar okand.

I gransomraden mellan Angereds centrum och Ran-
nebergen i oOster finns en bergknalle med 4 berg-
hal av varierande djup (nr 303, 316, 317 och
322). ROr 317 &ar endast 25 m djupt och passerar
ingen av de tidigare namnda vastligt stupande
sprickzonerna. De o6vriga roren ar 75 och ca 100

m djjpa och passerar en eller flera sadana zoner.

m,avsankning

» 10/70 S 12/70
302 301
11/70
11/70
4.2m 7

FIG 9:28

ROr i det centrala Angered



Ror 317 visar foljdriktigt
alls medan de o6vriga tre reagerat tamligen ome-

ingen avsankning

delbart da tunnelfronten passerade nagon kross-
eller sprickzon dar som har kontakt med roren
ifrdga. Trots att den hydrauliska férbindelsen
bevisligen gar igenom dessa sprick- och kross-
zoner visar roren en tydlig gradient mot tunnel-

strackningen.

9.7.1.4 Rannebergen

Ir.om detta omrade finns 4 st bergror och 4 st
jordror. Under foregdende rubrik behandlades
grundvattensankningen i bergknallen pd gransen
mellan Rannebergsomradet och Angereds centrum.
Utéver detta finns bara ett bergror i Ostligas-
te delen av Rannebergens avrinningsomrade. Aven
detta ror ar paverkat av tunneln - en snabb och
plotslig avsankning vid arsskiftet 1971/72

skedde i samband med att tunnelfronterna kom
vasterifran och fram till denna del av omradet.

Jordroren har reagerat ytterst litet, det nord-
ligaste ca 300 m norr om tunnelstrackningen
dock patagligt och plotsligt, nastan som ett

bergror.

FIG 9:29

Avsankning i berg
(m). T betecknar
torrt ror
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U.7.2 Specialundersokningar |

Vid schaktningsarbeten i Lovgardet patraffades i
vastra delen av leromrddet ett fossilt ben av
Gronlandsval. Markytan ar pa 54,5 mO h och be-
net 1ag 4,5 m under markytan. Benet var en del
av en underkake och har aldersbestamts av Sveri-
ges Geologiska Undersokning med Cl4-analys till
12.165 ! 140 ar.

9.7.3 Specialundersoékningar Il

P& ett tidigt stadium av utredningarna Kkring
byggandet i Angered uttrycktes farhagor om en
eventuell underjordisk forbindelse mellan Sur-
tesjon och den lerfyllda dalgéngen i de cent-
rala delarna av Lévgardet.

For den sakens skull anlades tva nya bergborr-
hdl nr 310 och 311, vilka tillsammans med de
befintliga roren 304 och 308 fick ingd i ett
matsystem.
Tritiumanalys utfdrdes i de fyra roren.

Resultatet av analysen var att roret 308 nere i
dalgédngen hade ett myckgt gammalt vatten (2 TUIl

AT

FIG 9:30

Avsankning i jord
(m). T betecknar
torrt ror



Vattnet 1 roren 310 och 311 visade sig ha unge- 310
far samma alder och den varierade mellan 2 och 5
ar (20 a 30 TU). Det mitt emellan belagna roret
304 hade daremot ett grundvatten av en helt an-
nan karaktar. Vattnet var utomordentligt farskt
med hog tritiumhalt. Sannolikt stod roret 1 di-
rekt forbindelse med sprickzoner i berget strax
ovanfor. Detta forhallande, att ett gammalt vat-
ten (i ror 310) ligger emellan Surtesjons
ytvatten och det utomordentligt farska vattnet
(nara nog ett ytvatten som finns i ror 304) an-
sdgs innebara att bergtroskeln, som ligger mel-
lan Surtesjon och den rorgrupp som har redovisas,
ar tat och att saledes ingen hydraulisk kontakt
finns mellan Surtesjon och den lerfyllda dalgang-
en 1 Lovgardet. FIG 9:33
Eftersom det ar 30 m nivaskillnad mellan Surte-

sjons yta och dalens botten skulle ett vatten-

genombrott kunna fa katastrofala foljder.

= -303

FIG 9:31

Nagra bergror i grans-
omradet mellan Angereds
centrum och Rannebergen

"Surtesjon
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10 TUNNLAR OCH SCHAKTER UNDER GRUNDVATTENYTAN

10.1 Allmant

Storstadernas forsorjningssystem forlaggs i1 o6k-
ande utstrackning till tunnlar. Detta medfor en

okad dranering av jord och berg, vilken kan san-

ka grundvattenytan med skadeverkningar som foljd.

Undantagsvis kan motsatt effekt uppkomma, néar
tunnlar ar fyllda med vatten under overtryck,
exempelvis tilloppstunnlar till kraftverk. Det
har hant att omrdden ovanfor sadana tunnlar
forsumpats

| STEGA:s arbete har ingatt att folja tunnelar-
beten i Stockholm och Goteborg. Det har skett i
samband med de ordinarie konsultarbeten som
handhafts av Buster Sund och medarbetare.

I Botkyrka har byggts tunnlar f6r T-bana, led-
ningstunnel for spillvatten- och dagvattenav-
lopp samt en kortare teletunnel.

I Angered finns tunnelarbeten med i ratt hog
grad sambyggda tunnlar for tele, fjarrvarme
och vattenforsorjning. Tunnlar for lokaltag-
trafik forekommer dar endast i begransad ut-

strackning .

10.2 Observationer av vatteninlackning och
grundvattensankning i samband med tun-

ne larbeten

Genom Bergkonsult - Sven Tyrén AB har STEGA in-
syn helt eller delvis i foljande tunnelprojekt
sedan STEGA:s start ar 1966.

+ Ledningstunnlar for tele och fjarrvarme
i Stockholms stad
+ Ledningstunnlar for tele och fjarrvarme

i Goteborg
+ Dagvattentunnlar i Vasteras
+ Tunnelbanor i1 Stockholm

+ SYVAB:s avloppstunnel som striacker sig fran
Sodertalje och fran Botkyrka till Himmer-
fj arden

10.2.1 Matningar

I samtliga de uppraknade fallen av tunneldriv-
ningar har matningar av grundvattenstandet
skett, i allmanhet med ett matintervall av
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en manad. Inlackande vattenmangd har i man

av mojlighet matts och vanligtvis gjorts som
forsta arbete pd mandagmorgonen, da arbeten i
tunneln som kraver tillfdrsel av vatten inte

forekommit pa tva dagar.

En stor mangd matdata existerar, varfor tillfal-

liga fel automatiskt sorteras bort i enlighet
med den erfarenhet som vunnits. Erfarenheterna
fran alla dessa matningar har en avsevard tyngd,
trots att de i manga fall inte utforts pa en

fran vetenskaplig synpunkt invandningsfritt satt.

10.2.2 Undersokningsomraden

10.2.2.1 Statens fTorsoksgard i Viad

Forsoksgarden Viad ligger ca 6 km SW om Gro-
dinge kyrka och 10 km SSW om Sodertalje. Detta
omrade har valts for narmare studier pa grund

FIG 10:1

Plan av SYVAB:s tunnel norr om och under
forsoksgarden i Viad



av att tunneln gar under ett jordbruksomrade
med ringa bebyggelse. Vid studier av tunnlar
i tattbebyggda omraden kan andra faktorer an

tunnlar paverka grundvattnet.

Omradet karakteriseras av en djup ost-vastlig

svacka som ar fylld med lera. Det ar fraga om

tva parallella djupa sprickdalar. Tillsammans
med foOrkastningssprickan i sjon Uttran norr om
forsoksgarden och sprickdalen vid Alvesta har

dessa sankor varit bestdmmande for tunnelns

hojdlage. Av erfarenhet vet man att djupa sprick-
dalar i berggrunden bestar av krossat berg som

ar rikligt vattenforande.

Inom sjalva forsoksgardens omrade utsattes ar
1968 9 st grundvattenobservationsrdr som kon-
tinuerligt har matts. Lika manga ror utsattes
vid samma tid langs andra delar av tunnelstrack-
ningen. ROr 1501 finns strax sdder om fOrsoks-
garden och ror 1509 ca ! mil norr darom (se kar-
tan). STEGA:s observa-

tionssystem och data har .bearbetats pa samma

Samtliga ror har ingatt i

satt som for roren i
Botkyrka.

Stockholms grundvattenkors

och i

Under 1971 och 1972 sprangdes SYVAB:s avlopps-
tunnel under forsoksgarden ut. Tunneln gar pa
-37 m.

ligger pa -29 m och markytan pa +17 m.

nivan Bergytan under garden, i krosszoner.,

Vid tunnelfrontens passage under omradet reage-

rade vattenytan i observationsroren olika. En

analys av grundvattendata har darfor utforts.

Den enklaste analysen har utforts sa att ror
1504, som starkt paverkades av tunnelpaslaget
vid G (se karta),
ror 1503,
Roren ar

subtraherades med vardena fran
vilket inte visat ndgon tydlig avsank-
"beslaktade'™, vilket

ning. innebar att

skillnaden i grundvattenyta dem emellan ligger
inom 1/2 m om en kortare period 1969 undantas

Resultatet av analysen blir entydigt och klart
att paverkan Ffrom februari 1972 har forekommit.

Vidare har ror 1501 och 1525 utvalts for linjar

regressionsanalys .
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For ror 1501 okar tvaarslinjernas lutning allt
mer d& man kommer in i ar 1972. Anpassningen
ar mycket god och den sista regressionslinjen
1970 och den 1 ap-

1972 har en korrelationskoefficient pa

som gar mellan den 1 april
ril
0,9 och lutningen pa& linjen ar 0,9 m/ar.

diffus.

lutning precis pa

For observationsréret 1525 ar bilden mer
Visserligen okar linjernas
samma satt som for 1501, men korrelationskoef-
ficienten ar betydligt lagre. Aven har kan dock
konstateras en signifikant avsankningstakt av

ca 0,9 m/ar.

72-03-20——
1521 72-01-01
1522 n
1525//
1527
1529
FIG 10:2
Statens for-
soksgard i
Viad
m grundvattenstand
tunnel:
passer
fr t —-11Fallig
1969 1970 1971 1972

FIG 10:3
ROr 1504 minus ror 1503.



m grundvattenstand

"paslag c
500 m norr
om roret

"far ca 50 m
fran roret

FIG 10:4

Ror 1501. Lutning for tvdars regressions-
linjer

nten passe-
1 ca 100 m

IT" tunneln

FIG 10:5

Ror 1525. Lutning for tvdars- och ett-
arslinjer

FIG 10:6

Fingerad plan av ledningstunnel i Goteborg
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FIG 10:7

Den antagna influenszonens bredd

Denna siffra ar emellertid inget bra matt pa den
verkliga avsankningen. Ettars-linjer ger storre
sankningstrend an tvaars-linjer i detta fall
eftersom en plotslig avsankning skett. Bevis for
att sankning skett ges lika uttalat med bada lin
jeskarcrna. Sankningens storlek ar svar att di-

rekt ange &aven med denna metod.

Matningar av inlackningen till tunneln har pa-
gatt sedan drivningen.

I oktober 1972 nar tatningsarbeten annu pagick
evar inlackningen ca 0,85 I/s x km i det ca 1,4
km langa Viad-avsnittet

I januari 1973 var inlackningen 1,8 1/s x km.

Att forinjektering skulle behdvas vid drivning
av tunneln genom krosszonen under Viad forutsags
i god tid och utfdrdes. Utdver detta har forin-
jektering inte kontinuerligt utforts. Efterin-
jektering med cement har utforts pa avsnitt med
vattenlackning for att ytterligare forbattra

tatningen.

De analyser som utforts pad grundvattendata vi-
sar pa en klart nedatriktad trend for grundvat-
tenytan fran arsskiftet 1971/72. Regressions-
analyserna visar bara vad som har hant. De ar

i sig inget prognosunderlag. Det finns alltsa
ingen mojlighet att med hjalp av sadana analy-
ser uttala sig om hur grundvattenstandet kan

komma att forandras i framtiden.

10.2.2.2 Ledningstunnel i Goteborg

Tunneln gar genom stadens centrala delar.
Berggrunden bestar av gnejser med varierande
sammansattning och alder. En bergartsgrans, som
gar i N-S-lig riktning ar utbildad som en 50 m

bred krosszon.



Tva andra stora krosszoner genomkorsar det omra-
de dar tunneln gar.
efter detta.
ket maktiga leror varvade med moskikt.

Tunnelprofilen har anpassats
De ldsa jordlagren domineras av myc-
Dessa un-
derlagras av moran med varierande maktighet.

For att kunna observera grundvattenytans va-
riationer kring tunneln utsattes ungefar ett
igang, ett

nat av grundvattenobservationsror, Dessa ror

ar innan tunneldrivningen sattes

sattes i de omradden som var mest kansliga for
grundvattensdnkning. Observationer utfdrdes
normalt en gang per manad. Under drivningens

gadng kompletterades observationsnatet med 70 st
rér sd att totalt 130

neln mest avlagsna roren befinner sig pa ett

ror mattes. De fran tun-

avstand av ca 200 m. Observationsrdren avser
matning av saval grundvattentrycket i frik-
tionslagret under leran som porvattentrycket
i leran.

Den bild som uppstod allt eftersom tunnelarbe-
tet framskred var mycket oregelbunden. Avsank-
ningstrattar observerades ibland p& avsevart

avstadnd fran tunnelfront och tunnelstrackning.

Grundvattenobservationerna utstracktes till en

FIG 10:8
Fingerad tunnelprofil
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zon med bredden 4 a 6 x tunneldjupet (h). Det

visade sig att denna bredd pd tunnelns influ-
ensomrade tackte storre delen av de grundvat-
tensankningar som uppstod, &aven om det lokalt
kunde konstateras att sankningar uppkommit pa
avsevart storre avstand fran tunneln.

Nar tunnelfronten passerade i en punkt x skedde
en plotslig avsankning av grundvattnet 400 m
darifran vid punkt y, sankningen uppgick till
mer an 5 m. Detta berodde pa& att tvd krosszo-
ner mottes och att det var god kommunikation
mellan grundvattnet i punkt x och y.

Inlackningen i tunneln ar idag efter utford tat-
ning av storleksordningen 0,8 I1/sek och km tun-
nellangd. Storst svarighet har tatningen av
vattenforande lerzoner medfort.
Flera lyckade infiltrationsforsok har utforts,
installation for

infilt-

som har lett till en permanent

konstgjord infiltration. Fran markytan

reras kontinuerligt 2/3 1/s.

Bilden o6ver orsakerna till sdnkningen Kkring
Citytunneln ar inte helt klar. Det upptacktes

namligen vid narmare paseende att grundvatten-
pumpning skedde narheten

av

i flera fastigheter i
tunneln och dess "influenszon', varfor tun-
nelns roll i sammanhanget &r svar att avgransa.
Vad det galler tatningsarbetena kan konstateras
att forinjektering reducerat grundvattenlackaget
till ungefar halften. Efterinjektering har emel-
de flesta fall for att oOnskad

tathet skulle kunna uppnas.

lertid kravts i

10.2.2.3 Grundvattenproblematiken i de
centrala delarna av Kungsholmen
i Stockholm

I ett omrdde kring Radhuset pd Kungsholmen i
Stockholm, dar manga byggnader ar grundlagda
pd trapalar, har under 60-talet grundvatten-
nivan sjunkit mycket kraftigt. De framsta or-

sakerna ar den pagdende byggverksamheten under
grundvattennivan. Atgarder for att aterstalla

grundvattenbalansen har ront vissa framgangar.
Annu ar det dock osdkert om de helt kommer att
lyckas. Om sa inte blir fallet madste varje nytt

ingrepp under grundvattennivan inom omradet



foranleda grundforstarkningar pd befintlig be-
byggelse beroende p& den akuta risken for rot-
skador pa& trapalarna.

De flesta bostadshusen i kvarteren kring Radhu-
set ar uppforda under aren 1880-1910. Dar ler-

maktigheterna ar storre an 6-8 m har byggnader-
na grundlagts pa& trapalar. Palarna ar vanligen

avskurna 3-4 m under nuvarande gatuplan.

Enligt arkivuppgifter ligger t ex palavskarning-
en pd nivad +3,85 m under fastigheten Kungsholms-
gatan 22 i1 hdrnet av Scheelegatan. For fastighe-
ten Pipersgatan 28 finns ett intyg pad att pa-
larna ar kapade vid +2,75 m.

Trapalning forekommer under Radhusets nordostra
del med palavskarning mellan +2 och +4 m. R&ad-

huset &r uppfort under aren 1912-1915.

Inom omradet finns tva tydligt urskiljbara

grundvattenbassanger. Gnejsberggrunden innehal-

ler en djup svacka nordost-sydvast ungefar i

Scheelegatans riktning. Denna svacka skars av

FIG 10:9
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en sprickzon nara nog i rat vinkel. Skarnings-
punkten mellan dessa zoner markerar laget av

det djupaste kianda omrddet med bergnivaer va-
-14 m.
yta kring Radhuset ligger ungefiar vid nivan

+7 m.

rierande mellan -12 och Nuvarande mark-

Bergytan i svackan tdcks av ett mindre &a&n 1 m

tjockt moranlager, vilket oOverlagras av ett

5-10 m maktigt lerlager samt fyllningsmassor

Norr om denna svacka finns en mindre skalformig

fordjupning i berggrunden. Den ar belagen unge-
far mellan Polishuset och Fleminggatan. Mark-
ytan ligger har ca 3 m hogre an vid Radhuset,
dvs p& omkring +10 m, och bergskalens botten
pd omkring +3 m. Aven har oéverlagras bergytan
av ett tunt lager friktionsmaterial, 10s lera,

torrskorpelera och fyllning.

I samband med grundlaggningsarbeten for fastig-
heten Bergsgatan 13 avvagdes grundvattenytan i

januari ar 1900. Darvid l1ag denna pa nivan +3,8
m, vilket saledes val 6verensstammer med andra
kanda uppgifter om palavskarningar

NHUSVIKEN



1962-63 och
grundvattensankning

Vid tva tillfallen pd senare Aar,
1968-69, lokal
skett. Orsakerna ar framst tre byggnadsobjekt,

har kraftig

teletunneln langs Kungsholmsgatan, tunnelbana

nr 3 samt grundlaggningsarbetena i kv Paronet.

I kv Paronet ligger hotell Amaranten, for vilket
Detta
objekt har foga betydelse for denna redogorelse

grundschaktning gjordes omkring ar 1965.
och namns bara i forbigdende. Framst skall har
avhandlas de bada forstnamnda foéretagen, som pa-
gick samtidigt under perioden 1968/69. Den redan
befintliga teletunneln har naturligtvis betydel-

se aven under denna senare period.

I det hogre beliagna leromradet mellan Polishuset
och Fleminggatan 1ag grundvattenytan ar 1962 pa
+8,3 m. |
drivningen av teletunneln till ca +6 m,

bérjan av 1963 sjonk den i samband med
men har

darefter Ater stigit till ca +7 m.

Bade vid utsprangningen av teletunneln (niva:
—asm) under Kungsholmsgatan ar 1962-63 och vid
grundlaggningsarbeten ett par ar senare for Ho-
tell Amaranten i samma kvarter har i den djupa
svackan vid Radhuset forekommit temporidra grund-
vattensankningar ner till nivad +2. Har atertog
grundvattenytan sitt ursprungliga lage efter ar-

betenas slut.

Under ar 1969 konstaterades anyo en pataglig for-
andring av grundvattenstandet i svackan kring
Radhuset. Sankningarna beror troligen pa utpump-
ningen av vatten dels vid tunnelbanebygget i om-
raddets vastra del, dels i samband med den da& ak-
hornet av
nédrheten har

tuella grundschakten i1 kv Paronet i
Kungsholmsgatan och Pipersgatan. |
ocksa sattningar i gatumarken observerats. Berg-
arbetena for tunnelbanan pagick ar 1970 under

nivan -15m. |

till nivan -1 m.

kv Paronet nadde schakten ner

I bagge fallen skedde arbetet saledes under den
kanda grundvattennivan, ca +3,5 m. Schaktning
under grundvattenytan i kv Paronet paboérjades
1969.
mangd saknas
Av FIG 10:10 framgar pumpnings- och grundvatten-

i januari Uppgifter om utpumpad vatten-

nivder under grundlaggningsarbetet

I grundvattenobservationsror beldagna pad ca 20 m
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horisontellt avstand fran bergtunnlar respekti-
ve schakt har konstaterats grundvattensankning-
ar av storleksordningen 3-5 m. S& langt som
bortom Radhuset, ror nr 5, dvs 70-80 m avstand
fran schakt och tunnelfront, har uppmatts nara
2 m sankning. Antalet matpunkter ar emellertid
otillrackligt for bestdmning av sankningskonens
utbredning. En komplicerande faktor &ar ocksa
att schaktning i kv Paronet och tunneldrivning

pagick samtidigt.

Infiltration och nybildning av grundvatten sker
i omradets vastra och norra delar, dar berghal-
lar och friktionsjordar gar i dagen eller dar
det
Kronobergsparken samt S:t Eriks sjukhusomrade
och omra&den i anslutning till Kungsklippan och

Ulrika Eleonora kyrkogard i oOster. |

lermaktigheten ar mindre an 2 m. Framst ar

ovriga de-

lar av omrddet &ar sadan, infiltration obetydlig.

SONDJ FMAMJJASOND
FIG 10:10

Pumpningar och pumpningsnivaer
samt grundvattenstand i roéren
1 -8 enligt plan i fig 10:9.



De senaste arens byggande efter 1970 i kv Krono-
berg (nya polishuset), kv Bradstapeln samt inom
S:t Eriks sjukhusomrdde har minskat infiltra-
tionsytorna

En berdkning av nybildningen av grundvatten som
utfordes 1970 baserad pa forhallandena inom namn-
da byggnadsforetag gav siffran ca 14.000
eller ca 0,5 1/sek.

/ar

Lackningen till de tunnlar som passerar omradet
uppgick ar 1970 till ca 70 m3/dygn. Den pumpmng
som skedde fran kallare och grundschakter har
inte kunnat bestammas, men vattenmangderna ar

sakerligen inte forsumbara i detta sammanhang.

Jamfors mangden av nybildat grundvatten med ut-
pumpade vattenmangder fran tunnlar inom omradet,
blir risken for sankning av grundvattenytan
uppenbar. Detta aven om nagon pumpning fran

kallare och schaktgropar inte skulle forekomma.

Annu mer patagligt framstar risken for en grund-
vattensankning om man jamfor det vattenmagasin
som uppskattningsvis finns tillgangligt i det

ca 1| m tjocka friktionslager som underlagrar le-
ran. Grundvattenreservoaren innehdller totalt
knappast mer &n 25.000 m3. Darav beraknas ca 80
procent vara mer eller mindre fast bundet till
friktionsjordarten. Resterande 20 % - 5.000 m3 -

ar alltsa den vattenmangd som kan draneras bort
och som i s& fall skulle initiera en konsolide-
ring av leran i bergskalarna. Ett underskott i
balansen, mindre &n 20 m°/dygn, skulle saledes

teoretiskt kunna tomma magasinet pa ett ar.

Bland alla osdkra faktorer i sammanhanget ma
slutligen namnas lackande avlopps- och vatten-
ledningar. | vad man sadana lackage bidrar till

vattenbalansen inom omrddet &r &annu obekant. For
narvarande pagdr kemiska undersokningar av vat-
tenprover fran ledningstunneln under Kungsholmen
for att spara eventuell urban paverkan av det in-
lackande vattnet. Hittills framkomna data visar
att sadant samband foreligger.
Sedan grundlaggningsarbetena i kv Paronet avslu-
tats och utpumpning av grundvatten upphért har

grundvattenytan anyo borjat stiga i likhet med

vad som var fallet nar arbetena for teletunneln

och Amarantens grundschaktning avslutats ar 1962
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-63 respektive 1965. Vid arsskiftet 1969-70 &r
grundvattennivadn ca 2 m hogre an det lagsta var-

det, vid manadsskiftet juli-augusti 1969.

I bergtunnlarna var vattenforingen i det mycket
sprickiga, delvis leromvandade berget, i svackan
under Radhuset inte storre an ca 0,12 I/min per
m tunnel pd en langd av ca 200 m (summan 35 m /
dygn). | samband med kontrollborrningar for att
faststalla bl a bergets beskaffenhet igangsattes
aven tatningsarbeten i de utsprangda tunnlarna.
Vid injekteringsarbetenas slut hade ocksa inlack-
ningsmangden nedbringats till 0,03 a 0,04 I/min
eller 25 a 30 % av begynnelsevardet. Detta har
sjalvfallet bidragit till att grundvattenytan i

observationshdlen kring Radhuset ater har stigit.

I avsikt att héja grundvattenytan i den soddra
grundvattenbassiangen pagick hosten 1969 forsok
att infiltrera vatten infilt-
Scheelegatan, sydost om
(Se avsnitt 12.3).

i marken genom en
rationsbrunn belagen i
Radhuset.

I samband med projekteringsarbeten for kv Krono-
berg 1971 (FIG 10:11)
dor p& narbelagna trapalgrunder vara s stor att
systematiska forinjekteringar av berget ansags

speciellt motiverade.

bedomdes riskerna for ska-

Sprangbottens lagsta punkt
ligger ca 6 m under den narliggande grundvatten-
bassangens niva.

Det borrades totalt ca 400 borrmeter i
och

56 hal
injektering med cementlésning vid ca 10 at
overtryck foretogs. Berget ar relativt sprick-
rikt och bestadr av en blandning av gnejs och
Ffinkornig Stockholmsgranit. Injekteringszonen
gavs genomgdende en minsta bredd av 3 meter och
arbetet genomfordes snabbt och blev helt fram-
gangsrikt.
det att injekteringsarbetena var avslutade. |
granslinjen mellan grundvattenbassangen och den
djupa grundschakten till det nya polishuset an-
lades bl a fyra grundvattenror som sedan konti-
nuerligt foljts fran maj 1968.

Inget lackage kunde konstateras efter

Observationerna

visar att grundvattentrycket har bibehdllits ef-

ter injekteringen. Det ar ett unikt resultat.
Oss veterligen har det sallan forekommit att man

genomfort en sd stor spriangning under grundvat-
tenytan utan att denna sjunkit.

Forinjekteringen vid kv Kronoberg ger emellertid
klart belagg for att noggranna och systematiska



atgarder for att bevara grundvattenytornas lage
kan ge lyckade resultat.

Det bor vidare understrykas att aven nybebyggel-
se i leromradets randzoner har sin betydelse for
grundvattenbalansen. Nya byggnadskomplex avskar-

mar eller utdranerar tillrinningsomraden och for-

hindrar darmed nybildning av grundvatten.

Varje ingrepp inom detta kansliga omrade kan
medfora stora sekunddra kostnader for grundfor-
starkning av aldre byggnader och for reparation
av sattningsdrabbade markytor. Ett minimikrav
ar att varje byggprojekt som medfdor ingrepp un-
der grundvattenytan foregds av en noggrann
grundvattenundersdékning som omfattar inte bara
den aktuella tomten utan ett betydligt stérre

omrade

TELE 202

GK U 331

KM 3

KM 23

VERKA

FIG 10:11
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10.3 Forsok med konstgjord infiltration

Konstgjord infiltration, bygger p& att man fin-
ner ett permeabelt lager, som kan mottaga vat-
ten med avsevart fldode och under kontrollerbart
tryck

ldag pagar forsok att infiltrera vatten direkt i
borrhal; det sprickiga berget ndra bergytan.

Dessa forsok paborjades i mars 1973 och positiva
resultat har erhallits. Erfarenheten visar att
overtrycket maste hallas lagt for att lyckade

resultat skall kunna nas.

infiltration direkt fran en tunnel
har borrats fran tunneln

Forsok med
har ocksa utforts. Hal
genom berget och upp till de lésa jordlagren.
Det inlackande vattnet har darefter pumpats di-
I nagra av fallen har

men i andra

rekt ut i jordlagren.
vattnet kunnat tryckas ut 1 jorden,

fall har borrhdlen hamnat i ogenomslappligt
material och infiltrationen misslyckats.

infiltrationsforsok har vattenflddet
infiltrationsro-

Vid vissa
vant och kommit tillbaka langs
ret eller léngs lackvagar upp emot den plats
varifran infiltrationen sker. Det har berott

pa att permeabiliteten i de lager som utnytt-
jats varit for lag och trycket ej kunnat hallas
pa tillrackligt lag niva.



m

Tidsfaktorn ar ofta forbisedd nar man planerar
att aterstalla en grundvattenyta som sankts.

Man skall inte vanta sig att en snabb
ning av grundvattenstandet skall ske,
tagit naturen atskilliga ar att bygga

aterhamt-
som det

upp.

En annan faktor som spelar stor roll vid konst-
gjord infiltration ar att berggrunden har en
topografi. En infiltration i ett omrade kan pa-
ga lang tid innan ett narliggande omrade paver-
kas. Infiltrationsrdret kan vara placerat 1 en
grundvattenbassang som maste fyllas upp och
braddas over en troskel innan ett intilliggande
omrade far nagot tillskott av grundvatten. Det

kan rora sig om mycket langa tidsforlopp.

Vid en avtappning av grundvatten kommer luft att

grundvattenstand
Nederbérd, mm/man
22 38 5 38 18,8 ,2r 23,20, 7 2 ,
| N | [:5‘:] N ANM D JAS 0
1972
FIG 10:12

Infiltrationsforsok 1 Goteborg
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tranga in i porerna. Det innebdr att man vid en
infiltration madste tranga undan luften for att
fylla porerna med vatten. Det har visat sig va-
ra mycket svart, dd luftkuddar har bildats sa
att vatten inte har kunnat tréanga in.

Exempelvis finns fall dar lackvatten i en tun-
nel har pumpats upp till markytan och infilt-

rerats i jordlagren ovanfor tunneln,

Till skillnad fran de tidigare relaterade fallen
utnyttjas di endast det tryck som vattenpelaren
utdvar.

Begynnelsevéardet for infiltrationsflédet var 0,5
1/s, vilket kunde bibeh&llas ca 4 manader. Dar-
efter sjonk kapaciteten snabbt och efter sex ma-
nader var infiltrations?lédet nere 1 ungefar en
tredjedel av begynnelsevéardet.

En del tekniska svarigheter uppkom i samband

med infiltrationsanlaggningen. Pumpning fran
tunneln skedde inte kontinuerligt utan intermit-
tent. Det innebar att infiltrationsroret da inte
kunde svéalja hela flodet, Overskottsvatten rann
da av fran ett braddavlopp. En annan svarighet
var att ett filter i tilloppslédningen till
infiltrationsrdret sattes igen.

Lackningen har saledes inte helt kunnat kompen-
seras av den konstgjorda infiltrationen.
P& en 400 m lang stracka var inlackningen 0,7

1/s. Av detta kunde i genomsnitt knappt halften,
bradd-
avlopp

FIG 10:13

Infiltrationsanlaggning



0,3 I/s infiltreras.

gynnsamma forhallanden kunde upp till 0,5 I/s

Vid vissa tidpunkter under

infiltreras

FOor att forbattra resultatet kunde man ténka
sig att anvanda flera infiltrationsror, rensa
filtret regelbundet och lata pumparna ga mera
regelbundet

Vid Radhuset i Stockholm gjordes ett forsok med
konstgjord infiltration. Efter ett halvars drift
hade infiltrationsstrémmen slammat igen och i
borjan av ar 1973 kunde endast ett par m3 om

dagen infiltreras.

10.4 Tatning av tunnlar med hjalp av injekte-
ring

Med forinjektering menas

brytningsfronten eller schaktbotten, dvs

injektering framfor
injek-
tering 1 ordrt berg.

Foljande fordelar kan namnas:

Risken for ett plotsligt, okontrollerbart
vatteninbrott kan elimineras eller minskas.
Uppkomst av skador 1 berggrunden till f6ljd
av sprangning motverkas.

Forbrukning av injekteringsmaterial &ar nor-
malt mindre an vid efterinjektering.

Inga besvéar med
massa fran tunnelvaggen.

Ett hogre injekteringstryck kan anvéndas,
vilket ger battre intrangning, stdrre tat-
ning. Metoden kraver darfor mindre antal

borrhal

inldckningen av injekterings-

En pataglig nackdel med forinjektering ar dock
den stdérning av skiftsrytmen som injekterings-
arbeten astadkommer .

For att forinjektering skall vara effektiv tjor
den ske systematiskt runt om hela tunneln eller
framfor spréngningszonen t ex vid djupa grund-
schakter.

Injekteringshadlen, vars langd varierar - mellan
8 och 12 meter - borras i en krans framfor och
at sidan om tunnelstuffen (FIG 10:14). Avstan-
det mellan narliggande borrspetsar bdr inte
overstiga 2-3 m och injekteringstrycket inte
15-20 atd.
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Svarigheter att samordna borrning och injekte-
ring med sjalva sprangningen har medfort att
forinjektering vid tunnelarbeten &aven forsokts
fran markytan.

Samtliga borrhal, &aven de som faller inom tun-
nelsektionen, skall nedféras 3 m under tunnel-
botten.

Metoden med langa borrhal utforda fran markytan
mojliggdor som regel anvandandet av hdga injek-

teringstryck, 20-25 atd, och darmed en god
spridning av En stor fdrdel
ar att detta forfaringssatt icke inverkar sto-
rande pa tunneldrivningen. Stora jorddjup for-
dyrar och forsvarar borrningsarbetet, vilket i

Tatningen av

injekteringsmassan.

praktiken begrénsar denna metod.
ytberget vid utspréngningen av kv Kronoberg ut-
gor ett exempel pa metodens anvandbarhet. (Se
avsnitt 12.2.2.3)

Med efterinjektering menas injektering bakom
brytningsfronten. Injekteringen bor aven i det-
ta fall ske runt om hela sprangningssektionen
for att ett gott resultat skall erhallas (fr
FIG 10/i4). Vid injektering av tunnelbotten
fastgjuts ror genom vilka injekteringsborrning-
arna sker. Rensning av berget sker i de punkter
dar roéren fastgjuts. Detta for att undvika ris-
ken att patraffa kvarlamnat sprangamne (dolor).
Genom detta forfarande behdver rensning av hela

tunnelbotten inte ske.

| praktiken har det manga ganger varit svart
att uppnd onskvarda injekteringstryck pa grund
av att injekteringsmaterialet ofta trangt ut i
rummet genom narliggande sprickor. | en intehelt
rensad sula &r denna intrangning helt okontrol-
lerbar. Ofta medfdr en Fflackvis injektering att
vattenlackaget endast forflyttas fran en plats
till en annan. | svarartade fall har det visat
sig omojligt att trots stort antal hal per yt-
enhet erhalla en godtagbar minskning av vatten-
inrinningen.

Injekteringen bor ske fran tva fronter belagna
pa var sin sida om lackageomradet, som succes-
sivt ndrmar sig varandra. Inga fasta regler kan
ges betraffande borrhalsdjupet. Erfarenhetsmas-
sigt bor detta dock inte understiga 5 m. Borr-
halsavstandet &ar beroende av bergets beskaffen-
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het, inlackningens karaktar och kvantitet. lertid ske forst ett avsevart stycke bakom tun-
nelfronten. Innan inkladnad sker kan avsevard

Den vatteninrinning som kan tolereras &ar bero- inlackning ske och bestiende grundvattensank-

ende av tunnelns anvandning och lage samt jord- ningar uppkomma.

lagerfoljden. 1 praktiken har grundvattenlack-

aget efter tatning varierat mellan 0,1 - 2 I/s, 10.5 Skador och skadekostnader

km tunnel.

Tunnelarbeten far bara skulden for en hel del
av de grundvattensankningar som sker i vira tat-

Andra injekteringsmedel &n cement forekommer. orter. Med grundvattensinkningar foljer skador

sarskilt galler det vid fininjektering, dvs dar pa trapalar, som far mogelréta och ruttnar ner,

injekteringen drivs s& langt som det ar praktiskt och marksattningar som kréver reparationer av

mojligt. Sa&dana injekteringsmedel &r framst plas- olika slag. | viss man ar det som val ocks& fram-

ter och vattenglas. Goda resultat har ocksa er- gatt av vad som har skrivits berattigat att

hallits med vanlig lera och med bentonit. skylla tunnlar for grundvattensdnkning. Men det
bor hallas i minnet att inte bara inlackningen

Nar néjaktigt resultat inte kan erhallas med till tunnlar, utan aven andra byggnadsforetag

injektering tillgrips inkladnad. Den kan emel- sdsom nedsprangning av husgrunder och gator, och
i stor utstrackning den minskande infiltratio-
nen till grundvattenbassdngerna, som ar orsaken
till de mdnga fall av grundvattensankning som

finns i vara tatorter.

Inte pad langt nar alla de skador som skulle
kunna tillskrivas tunnlar har &nnu kommit till
rattslig behandling. 1 manga fall har inte ens
krav pa ersattning framstallts. Darfor maste
man kanske se pa& problemet mera langsiktligt
Foljande hypotes kan kanske vara intressant.
Antag att en tunnel med sankningszon av stor-
leksordningen 300 m bredd och 1 km langd pas-
serar kansliga omraden med bebyggelse av olika
slag. Antag vidare att man dar far en grund-
vattensankning p& nagra meter, vilken ger
stora marksattningar. Vilka kostnader kan

det di i s& fall rora sig om?

En bebyggelse av smdhus med exploateringstalet
0,2 motsvarar en normal smahusbebyggelse av na-
got senare snitt. | sd fall finns inom den an-
tagna zonen 300 smdhus. Erfarenheten har visat
att skador pad smdhusgrunder och skador pa led-
ningssystem till husen kan uppga till 50.000
kr/hus. Skadebeloppet skulle alltsd i detta
tankta fall kunna uppgd till 15 Mkr/km tunnel-
strackning.

Antag att bebyggelsen bestar av centrumbebyg-

gelse och att allvarliga grundskador uppstar

i samma strak. Ett belopp &ar har mycket svara-

re att fixera, men det behover bara antas att
FIG 10:14 ett av de storre husen far si allvarliga ska-
Exempel pd injekteringsménster vid dor att det maste rivas, s& kommer belopp av
forinj ektering storleksordningen 10 Mkr att bli aktuella.



10.6 Diskussion, slutsatser och praktiska
rekommendationer
10.6.1 Framtida projektering

I synnerhet erfarenheterna fran en ledningstun-

nel i Goteborg kan ge anvisning at de som syss-

lar med tunnelprojektering.
inga

I forundersdkningen bor som ett forsta led

en noggrann markundersékning i1 en zon 3 X tun-
neldjupet pa vardera sidan om tunnelns strack-
ning. Dar undersékningen visar att det finns

maktiga leromrdden och svaghetszoner i berg bor
en noggrann inventering av husbestandet utforas.
Darmed skapas den grund som gor det mojligt att
senare kunna bedoma de skadestandsansprak som

kan komma att resas. Dessutom skapas underlag

for ev byggnadstekniska atgarder.

I vissa fall kan man eventuellt utfdra grundfor-

starkningar i forvdg, dar grundvattensankning

anses vara oundviklig.

10.6.2 Injektering

Enligt de matresultat som redovisas finns inte
idag den teknik som erfordras for att helt eli-

minera inlackning i1 tunnlar.

En forinjektering nedbringar sannolikt den ini-
tiella inlackningen till tunneln till halften
av vad den eljest skulle ha varit. En efterin-

jektering kombinerad med inkl&dnad i speciellt

besvarliga krosszoner kan idag ge inlacknings-

floden pa ca 1| I/s x km tunnellangd eller na-

got darunder.

10.6.3 Konstgjord infiltration

FOor att begransa eller eliminera skadeverkning-
arna av tunnelbygge under grundvattenytan kan
exem-
Infiltra-

alltsd tatningsatgarderna kompletteras,
pelvis med nagon form av infiltration.

tionen bor om mojligt pdborjas innan grundvat-
tensankningen sker. Det ar betydligt lattare

att bibehalla en grundvattenyta an att forsodka

aterstalla densamma.

Det finns idag inte tillrackligt manga resultat

av infiltrationsforsok for att vardet av meto-
den och svarigheterna att fa den att fungera
skall

dock troligt att det &r en mojlig metod.

kunna entydigt varderas. Det forefaller
Efter-

som det kanske ar en ndédvandig metod med tanke
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p& de stora skadekostnader som riskeras, fore-

faller en okad forsodksverksamhet och okad forsk-

ning vara val motiverad.

10.6.4 Tatningskrav

Antag att en tunnel till 2 km av sin langd pas-
serar ett avrinningsomrade med 4 km2 yta. Detta
omrade bestar av halften grovre jordar och half-
lermark med lerdjup 6ver 2 m (ingen grund-

infiltrations-

ten
vattenbildning). Storre delen av

ytorna &r bebyggda och bidrar i1 begransad ut-

strackning till nybildningen av grundvatten.
Antag att halften av den ursprungliga infiltra-
infiltrationen”

tionen ar kvar. "Halften av

motsvarar en yta av 1 km2. Tunneln lacker efter

tatning 1 I/s x km eller totalt 2 I/s.
63.000 m3/ar.

Det mot-

svarar

For att nybildning av grundvatten skall motsva-
ra lackningen till tunneln fordras alltsa att

63 mm av arsnederborden till1fors grundvattnet inom det
begransade infiltrationsomrade pa 1 km2. Med en

arsnederbord av 550 mm blir det en infiltrations-

koefficient av 0,13, ett i och for sig rimligt
varde

Nu Finns det exempel pa& tunnlar som efter tat-
ning lacker 4-5 1/s x km. Om samma FfOrutsatt-

ningar galler som i ovanstdende exempel behovs
det
ningen 0,5 -

infiltrationskoefficienter av storleksord-
0,6.

och kraftiga grundvattensédnkningar kommer att

Dessa varden ar orimligt hoga
uppsta

Med tanke pa de stora skador med atfoljande
stora kostnader som ett sjunkande grundvatten

kan &stadkomma kravs att normer for inlackning

tunnlar faststalls av ansvarig myndighet.
Som tidigare namnts kan man idag fa en tunnel
sd tat att inlackningen blir ca 0,5 I/s x km.

En sa mattlig inlackning ger i allmanhet inte

storre grundvattensankningar och bdr kunna an-

ses vara fullt acceptabel och ligga till grund
for kraven pa tunnlars tathet.

Ett forslag ar att stipulera gransen 0,1 I/s
100m, vilket genom valet av strackan 100 m ock-
sd utesluter storre koncentrerade lackage.
Strangare krav an sd kan for ovrigt inte upp-
fyllas med dagens teknik.
lackningen blir sannolikt
1/s km hade valts.

Den genomsnittliga
inte stdorre an om

gransen 0,5



11 STEGA:S DATORMODELL FOR GRUNDVATTEN-
BALANSBERAKNINGAR

11.1 Malsattning

Det konstaterades bl a i KAP 8
ser med regressionslinjer och regressionskurvor
inte kan anvandas for att forutse grundvatten”
forandringar. Andra metoder maste anvandas for
att ge en prognos.

att trendanaly-

Ett satt ar att i dator gbéra en modell av vat-

tenbalansen i1 naturen. Det kan gdras genom mer
eller mindre noggranna avbildningar av de verk-

liga forhallandena.

Det finns ett antal modeller som &r uppbyggda
sa att de direkt skall avbilda verkligheten.
StanfordmodellenX) ar en sgdan modell, vars pa-
rametrar bestédms med hjalp huvudsakligen av
flodesmdtningar. Den &r inte anpassad till de
foranderliga forhallanden som rader i ett om-
rade under exploatering.

Vattenbalansen kan ocksa avbildas med relativt
enkla raknemodeller. Malet med det arbete som
har presenteras har varit att med ett enkelt
system for bokfdoring av vattenkvantiteter goéra
en balanskalkyl, vars resultat sd noga som moj-
ligt Overensstammer med verkligheten.

En sa&dan modell borde kunna ge vardefulla upp-
lysningar om den kérs med varierande forutsatt-
ningar. Aktion och reaktion kan studeras. Om

randvillkoren &ar val besté&mda bor modellen aven

kunna fungera som prognosinstrument.

11.2 Huvuddragen av tankarna bakom
modellens uppbyggnad

11.2.1 Allmant

Det &r en nastan orimlig uppgift att direkt kun-
na beskriva det komplicerade system som naturen
utgdér i1 en enkel modell. En uppgift som denna
maste losas stegvis - inledningsvis med mycket

enkla antaganden.

x) Hydrological Modeling: An Approach to
Digital Simulation Cawood, Thunvik,
Nilsson, Stockholm 1971.
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STEGA:s grundvattenmodell omfattar inte hela det
naturliga hydrauliska systemet. Modellen &r kon-
centrerad till det fldéde av vatten som rinner
fran grundvattenbassang till grundvattenbassang.
Andra hydrauliska system tas inte med i modellen
annat &n som "'stoérningar'” vid berdkning av grund-
vattenflodet 1 bassangsystemet. Vid berdkning av
grundvattenbildning tas enbart den del av neder-
bérden med, som antas nd grundvattenbassangerna
Hur sambandet &ar mellan interception, ytavrin-
ning, markvattenbildning, évapotranspiration,
osv tar modellen f6r narvarande inte stallning
till.

I modellen berdknas och bokférs de kvantiteter
vatten som pa en vald tidsenhet ror sig mellan
model Isystemets olika delar. Dessa kvantiteter
vatten orsakar nivaforandringar i bassangerna.
Tryckskillnaden mellan bassédngerna och det strom-
ningsmotstand som finns mellan dem bestammer se-
dan flbédet i ndsta tidssteg. Som resultat av be-
rakningarna presenterar modellen grundvattenni-
van i de olika bassangerna med valda intervaller.

Tidsstegens langd vid berédkningarna har efter
gjorda forsok valts till 0,1 manad, dvs 3 dygn.
Redovisning av resultat sker for vart 10:e tids-
steg, dvs varje manad.

Genom att jamfora de beraknade nivaerna med ob-
serverade grundvattennivaer kan modellen trimmas
in sd att den efterliknar den naturliga arstids-
variationen

Nar modellen i stort fungerar som jungfrulig mark
kan forandringar i modellens ingangsdata goras,
vilka motsvarar forandringarna vid en exploate-
ring. P& detta satt kan en prognos erhallas av

vilken grundvattensédnkning som kan befaras.

11.2.2 Grundvattenbassénger

I de forsta versionerna av modellen anvéndes ett
fatal bassanger. Under arbetets gang har det vi-
sat sig att en uppdelning i fler bassénger och
en uppdelning av basséngerna i1 ett antal maga-
sin ger resultat som battre Overensstammer med
gjorda grundvattenobservationer.

I modellen behandlas grundvattenbassanger pa
foljande satt.



Den geografiska utbredningen samt en typsektion
bestams for varje basséng.
vatten i

Mangden drénerbart
friktionsmaterialet under leran berak-
nas darefter for olika nivder p& grundvatten-
ytan. Mangd och nivad anvands sedan att beskriva
bassangerna i datormodellen.

Vattenvolymerna i bassangerna beraknades fran
bérjan som ett bestamt procenttal av den del av
marken som ligger under vattenytan. Det kvarva-
be-
inte upphov

rande vattnet ovanfor tryckytan fdrsummas i
rakningarna. Denna forenkling ger
till nagra namnvarda fel, eftersom det som in-

tresserar ar differensen i vattenkvantitet vid

olika tryckhodjder.

I den fdrsta versionen av STEGA:s modell anvan-
des ett felaktigt hogt varde pd effektiv porvo-
lym. Detta gjorde att arstidsvariationerna i mo-
dellen inte Overensstamde med dem i verkligheten
Sedan uppdelning i tvd magasin per bassang hade

skett, framtradde Arstidsvariationerna. Dessa
kalibreras sedan med hjalp av stromningsmot-

standet fran det ena magasinet till det andra.

FIG 11:1
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Vid senare testkérningar visade det sig att mo-
dellen fungerade ratt val aven utan denna upp-
delning om ndgotsdnar korrekt avvattningsmingd
anvandes. Det har dock visat sig att uppdelning-

en i magasin anda &ar motiverad.

ca 10 volymprocent draneras av relativt snabbt vid
en grundvattensiankning. Ytterligare 4 % avgar om
grundvattensankningen blir bestdende. Denna fore-
bild har (i brist pa andra undersokningsresul-
tat) anvants i det fortsatta modellarbetet.
Grundvattenobservationer visar att det &r en
mycket god hydraulisk kontakt mellan infiltra-
tionsomradena och de centrala grundvattenbas-
sangerna under leran. Detta ar ett av flera in-
dicier som talar for att atminstone en del av

ytmoranen ar relativt genomslapplig

Bassangerna i modellen har saledes i den senas-
te modellversionen utrustats med tre magasin.

+ ett lattrorligt magasin vanligtvis av ytmoréan,
fran vilket alla forbindelser till 6vriga
"geografiska" magasin gar,

INDATA FOR GRUNDVATTENTROSKEL 1

GRADIENTLaNGDER: FRANSIDA= 60qg. M TILLSIOA= 600. M
iy hojdkoordinat
0. » e N o @

620000. 4 #t «

650000. \ ant; igen

1300000. kun a

1950000.

2625000.

kurva ]Jrop mot
kontak- yta
lera - moréan

Troskelsektion 1



+ ett magasin som representerar moranens effek-
tiva porvolym for *"omedelbar avdréanering™.
Detta magasin ar forbundet med det forst-

""troskel™

namnda med en som kan ges valfria

egenskaper

+ ett tredje magasin kan kopplas antingen
till
net.

det forsta eller till det andra magasi-
Detta representerar det pa langre sikt
avdranerbara vattnet - i detta fall ca 5 %.
Forbindelsen med de Ovriga magasinen kan
exempelvis utformas sd att tryckutjamning
vid en bestdende grundvattensankning sker

pad ett a tva ar.

I den senaste modellversionen har ocksd en upp-
delning gjorts av de tidigare ratt stora bas-
ett antal

sangerna. Uppdelningen har gjorts i

centrala bassédnger och ett antal randbassanger

Randbassangerna fungerar och beraknas som beskri-
vits ovan. De centrala bassangerna ar helt fyll-
da med vatten. Flddet genom dem bestédms av en
tryckhdjd som ligger ovanfdr bassédngens "tak'.
Hur fldéden och tryckhdjder bestéms i den slut-

na bassédngkedjan beskrivs i avsnitt 11.2.5.

11.2.3 Grundvattentrosklar

Grundvattentrosklar ar ofta fortrangningar i
bergbotten av dalgdngens tvarsektion. Ytan av
friktionsmaterialet i en sadan fortrangd sek-
tion utgdr genomstromningsyta och till denna
knyts en grovt uppskattad permeabilitet. Ytan
ganger permeabiliteten ger troskelns relativa

avbordningskapacitet

Genomstromningsytan mats for olika niva pa
grundvattenytan. Den relativa avbdrdningen
vid olika nivaer ingadr i modellen som en be-

skrivning av trodskeln.

Vid de forsta testkdrningarna med modellen an-

togs att gencmslappligheten var likformig genom
hela troskelsektionen. Avbdrdningen over tros-
keln berodde d& enbart pa genomstrémningsytans
storlek. | den mer utvecklade modellen har en

nivaberoende funktion inforts for att avbilda

olikheten i genomslapplighet i olika delar av

sektionen. Se vidare avsnitt 11.3.1.
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grundvattensankning

arstic s-
varialioner

estdende
sankning
0 5 10 15 20
vattenhalt i vdl %
FIG 11:2
Tat ytmoréans "effektiva porositet” enl SGU
Exempdl pa koppling
FIG 11:4
Exempel pa uppdelning av ett magasin i tre
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11.2.4 Nybildning av grundvatten

Grundvatten bildas framst genom perkolation av
nederbdrdsvatten och genom utpressning av vat-

ten vid lerors konsolidering.

I grundvattenmodellen har antagits att perkolation
enbart sker under manaderna april-maj samt
november-december. Mangden vatten som tillfors
varje bassang beror pa infiltrationsomradets
storlek och omradets infiltrationskoefficient
Infiltrationskoefficientens storlek varierar pa
jungfrulig mark mellan 8 % och 20 % beroende pa

terrangtyp

I modellen antas att 60 % av perkolationen sker
pad varen och 40 % pa& hosten. |1 berakningarna
darfor 60 %

koefficient pad varen och 40 % pa hosten.

‘anvands** av omradets infiltrations-

mm per manad

110-

potentiell
dunstning

av-

nederboérd

Relativ infiltration
per manad

FIG 11:5
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Berkolationen kan avbildas i dator med avsevard

detal jeringsgrad. Det innebar inga som helst

principiella svarigheter att bygga in exakt samma

inmatning i1 STEGA:s grundvattenmodell, men det

ar annu oklart om noggrannheten i resultatet okar

i samma man som komplexiteten i

For de programversioner som hittills har provats
har enklaste tankbara inmatningsrutin tillampats.
Den enligt ovan berédknade mangden vatten som per-
kolerar under var- respektive hostperiod fordelas
jamnt pa varje berakningstillfalle under den tid

dd perkolationen antas ske.

Hur leror avvattnas vid konsolidering under

tryck ar ofullsténdigt behandlat i litteraturen.

Nagot generellt samband mellan palastning, kon-

solidering och pressvattenmangd kan darfoér inte

redovisas.

En ytterligare komplikation &ar att "reaktionen

ar irreversibel. Pressvatten avges vid palast-

ning men sugs inte upp igen vid avlastning.

NYBILDNING AV GRUNDVATTEN GENOM PERKOLATION

ARSNEDERBORD

FORDELNING PA
TVA PERIODER

OLIKA INFILTRA-
TIONSKOEFFICIENTER
BEROENDE PA TER-
RANGTYP. OLIKA

FOR VAR OCH HOST

FORDELNING PA
3-DAGARSPERIOD

GRUNDVATTEN-
TILLSKOTTET
Jan april-maj nov-dec

FIG 11:6

berdkningssystemet.



En enkel metod har darfor valts for att berédkna
de pressvattenmangder som skall inféras i mo-

dellens grundvattensystem.
+ Leran skiktindelas f6r berakningen

¢+ FOor varje lerdjup bestams ur grundundersok-
ningarna forkonsolideringstryck, £ 2 samt cv

+ Overlasten bestams

+ En lastdkning motsvarande en grundvattensank-
ning som upphor efter 20 alternativt 30 ar

antas galla

+ Pressvattentillskottet fordelas enligt mot-

svarande framradknade sattningskurvor

Den i1 modellen berédknade grundvattenséankning-
en jamfors med den som noterats i verklighe-
ten. N&ar grundvattensankningen stammer med
den i verkligheten uppmatta ar alltsd press-
vattenflodet korrekt - sa langt sig gora 13-
ter - och korrigeringen ndjaktig for den nar-

maste tiden.

Pressvattenberakningarna bygger pa& antaganden,
som ar ratt osékra. Nar modellen korts till en
prognos som omfattar exempelvis ca 10 ar maste
en jamforelse goras med de antaganden som lig-
ger till grund fOr pressvattenberakningen
Stammer inte antagandena med prognosen - vilket
ar troligt - maste pressvattenberakningen goras
om och modellen kdras med nya pressvattenfldden
till dess nojaktig samstammighet har uppnatts.

Lyckligtvis &ar pressvattenflddena i dessa sam-
manhang relativt smd, varfor kraven pa samstam-

mighet inte behdver vara sarskilt hoga.

11.2.5 Berakningssystem for den centrala,

slutna bassangkedjan

Uppdelningen av den ursprungliga modellens sto-
ra bassanger i1 mindre har medfort att en sar-
skild berakningsteknik maste anvandas for de
centrala, slutna bassangerna.

Pressvattenberdkningen - och antagandena

1  Medelvarden pa cv och ur grundunder-
sbkningarna

2 Grundvattenytans lage 1969 och 1972 en-
ligt observationerna

3 Berakning av o6verkonsolideringsgrad

4 Sattningarnas tidsforlopp beraknas
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0 50 ar 100 ar
50 - 15-20 m
10-15 m
5-10 m
2-5m
kons*1 ideringsgrai
Last sattningsdiagram beréaknas
2-5 m lerdjup
5-10 m
10-15 m
15-20 m
m sattning
6 Avvattningskurvor beréaknas
20 ar
.15-20 m lerdjup
ml0-15 m

konsolideringsgrad

FIG 11:7



Omraden med infiltration och
nybildning av grundvatten

-lera-

Exempel pa modell
FIG 11:8

ansatta varden

L godkand

differens
ber varden

lItereringsberédkning av grundvattentryck i

modellens "‘centrala kedja".

Princip: 0:ansats -> 0:flode -*n1l:nivakedja-»
-» 1 :proportionering -»n1:ansats
—*1 : flode -*» 2:nivakedja etc
FIG 11:9

Eftersom de centrala bassangerna ar helt fyllda
skulle en plotslig pafyllning av vatten i prin-
cip orsaka en oandlig tryckstegring. Flddet ge-
nom dessa magasin liksom trycknivderna maste

darfor berdknas genom en serie iterationer. Det

gar till p4 foljande satt.

Trycknivan i de centrala bassangerna fran tidi-
gare tidssteg anvands for att berakna samtliga
floden mellan randbassédnger och centrala bas-
sanger. Flddena summeras med sina tecken ner
till "nollnivan” (= sjons yta). Hed ledning av
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avbordningsfaktorerna for den nedersta grund-
vattentroskeln berdknas en mot detta summaflode
motsvarande tryckhéjd for den nadst nedersta bas-
sangen i den centrala kedjan. Darefter gar man
en trappa upp i den centrala bassangkedjan.
Summan av Flodet fran uppstroms liggande bas-
sanger ger tryckhodjden i den narmast hogre
liggande bassangen osv.

De beraknade tryckhéjderna jamfors darefter med
de ansatta. Nasta iteration startar med att de

forst ansatta nivaerna minskas med 20 % av skill
naden mellan ansatta och beraknade nivaer. Nya

floden beraknas darefter. Berakningarna ldper
sa tills skillnaden mellan ansatta och berak-
nade nivaer blir mindre an 1 cm. Darefter pa-

borjas beradkningarna for nasta tidssteg.

Att 20 % av skillnaden mellan ansatt och berak-
nat varde valts som andring mellan iterationer-
na beror pa att en storre utjamning har en ten-
dens till att ge resonanssvangningar i berak-

ningssystemet.

11.2.6 Modellens matematiska bakgrund

STEGA:s grundvattenmodell kan representeras av
en jamviktsekvation. | denna ekvation tas é&ven
grundvattenflddet genom berg och flddet till
tunnlar med.

For varje grundvattenbassang kan en enkel vat-
tenbalansekvation uppstallas. For att illustre-
ra principen valjs har ett system med endast
fyra bassénger (ekv (1 - 4)).

Det ekvationssystem som kan uppréattas visas héar
intill. Det géaller for ett visst tidsintervall.

I ekvationerna anvands foljande betydelse pa
koefficienterna:

effektiv porositet ganger fri magasinsyta
i respektive grundvattenbassang

AT genomslappligheten hos berget ganger ytan
av de genomslappliga zonerna ganger strom-
ningsmotstandet i berget mellan bassangen

sjoytan

Yi genomslappligheten i berg ganger stréomnings-
motstandet mellan bassangen och paverkande
tunnlar

ki genomslappligheten i grundvattentrosklarna
ganger troskelns genomstromningsyta divide-
rat med en karakteristisk "‘gradientlangd".



Sjo e d

tunnel

p~ = perkolation = nybildningen av grundvatten

H = tryckhdjder

FIG 11:10
fyAH-, = pt—"H-1-~"(H1+H)-k1(H1-H2) d>
H2 - P2—[i>2H2-A(H2+H)+K'i(H-(-H2)-k2(H2-H3) )
& H3 = P3—">3H3-3f3(H3+H)+k2(H2-H3)-k3(H3-H4) ©)
&4AH4 - Pn~jbn H4- " (114+H)+k3(H3-H4) -k4H4 4)

eller mer generellt - for varjs tidssteget
sd lange At ar litet

SofpAHI ~Pit-rNit-rVitHit«) *nHnt (6)
1 1 = 11 1

index t anger att faktorn utgdr ett karaktaris-

tiskt medelvarde fo6r perioden t

Stort tidssteg tQ till ger
tk ~
tHit -H)dt
k r @
tk_to
o}
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Dessutom anvands A som symbol for forandring-

en i nivad under tidsintervallet

De uppstallda ekvationerna summeras. Den erhall
na ekvationen (5) beskriver hela omradets vat-

tenbalans .

For att ekvationen skall galla maste det valda
tidssteget At vara litet. Ekv (6) visar hur en

generell jamviktsekvation skulle se ut.

Om tidsintervallet ar stort maste integraler
anvandas for att definiera ekvationens hogra
led (7).

11.3 Berakningsexempel, Norsborg -
Fittjadalgangen i Norra Botkyrka

11 .3.1 Bakgrund

I arbetets inledningsskede koncentrerades an-
strangningarna pa Alby-dalgangen. Har finns
fler naturligt avgransade bassédnger an i Nors-
borg-Fittja-dalen, vilket bedbmdes ge en mer
allsidig bild av problematiken.

Det visade sig emellertid att vattenbalansen
inte stamde till sin storleksordning med de
observerade infldédena i ett av tunnelpislagen

I avvaktan pa att matningarna av detta flode
skulle f4 tillracklig tid for sakra slutsat-
ser oOverflyttades arbetet till Norsborg-Fittja-
dalen.

Exploatdren uttryckte ungefar vid samma tid-
punkt onskemalet att en grundvattensanknings-
prognos skulle ges for omradet narmast kors-
ningen E4 - Stockholms stads huvudvattenled-
ning fran Norsborgsverket

Arbetet intensifierades dad avsevart och ett

utlatande avgavs i juli 1972.

11.3.2 Den forsta prognosen med den

enklaste modellversionen

Norsborg-Fittjadalgadngen uppdelades i tre bas-
sanger, en omfattande ungefar Hallundaomradet,
en stor central bassang omfattande hela det
centrala avrinningsomradet och en tredje om-
fattande Albysjon jamte ett avrinningsomrade
som narmast gransar till stranden.



Vattenbalansen beraknades for ett tiotal ar

med fOrutsattningen att alla infiltrationsytor
var intakta och att ingen avdranering vid dju-
pa ledningsnat eller tunnlar skedde. Sadana k-
varden for trosklarna valdes att grundvatten-

trycket bibeholl sin nivd genom aren.

FOor varje fas i bebyggelsen antogs sedan att nybild-
ningen av grundvatten minskade. Detta berékna-
des enligt bestamda schabloner. Uppskattad in-
lackning till utsprangt tunnelsystem togs ock-

sd med i berakningarna.

Darefter gjordes en rad testkoérningar med va-
rierande k-véarden for trosklarna. En kombina-
tion av k-varden kunde p& sa satt bestammas,

som gav en grundvattensénkning, vilket over-

ensstamde med den i1 fTalt observerade sankningen.

Berdkningarna koérdes darefter for en tidsperiod
av 20 ar fran byggstarten med dessa k-varden.

Den prognos som da erhélls var i alla fall na-
got battre an de rena gissningar man annars va-

rit hanvisad till™

Denna forsta prognos hade sa manga svagheter att

den ansdgs vara alltfor osdker. Grundvattnets
tryckyta i Norsborg-Fittjadalgangen ar relativt
invecklad. Den observerade grundvattensankning-
en var dessutom mycket stdrre i1 de centrala de-
larna av dalgangen an i randomradena. Pressvat-
ten fran lerans konsolidering var inte heller

med i den fOrsta prognosen.

- - Sth huvud®
.vatte;

FIG 11:11
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11.3.3 Berakning med den utvecklade
model len
11.3.3.1 Indelning i1 bassanger

Modellens ursprungliga tre grundvattenbassanger
delades upp 1 17 bassénger, fem centrala, slut-
na bassanger och tolv randbassanger. | berak-
ningarna behandlas den 6versta, centrala bas-
sangen med sina tvd randbassanger som en enhet.

Aven de tva nedersta randbassangerna har sam-

manforts till en enhet.

Uppdelningen i1 randbassanger och centrala bas-
sanger har gjorts vid lerdjupsgransen 5 m. Rand
bassangerna avdelas fran varandra si att vatten
utbytet mellan dem kan anses vara obetydligt.
Granserna foljer alltsda sa mycket som mojligt
grundvattendelare. Den centrala kedjan av bas-
sanger bestdr av de djupaste leromrddena. Avgrans-
ningarna tvars dalen ar antingen naturliga
"trosklar” i berggrunden eller ocksa en fort-

sattning av randbassangernas granslinjer.

FIG 11:12



11.3.3.2 Indelning 1 magasin

I den forsta modellversionen forekom ingen upp-
delning av bassangerna i magasin. Vid testkor-
ningar visade det sig att arstidsvariationerna
i modellen inte var proportionella mot kvoten
mellan perkolation och magasinsstorlek berak-
nad efter de uppmatta verkliga volymerna. Rand-
bassangerna har darfor delats upp i tre magasin

enligt avsnitt 11.2.2.

11.3.3.3 Intrimning och testkdrning

Forst gjordes ett antal berakningar for jungfru-

lig mark for att kontrollera att langtidsbalan-
sen var stabil. Samtidigt kontrollerades att
troskelvardena var sd satta att det inte regel-
méssigt skedde en avbraddning over lerkanten

vid varje pafyllning av grundvatten.

FIG 11:13

Plan av modell

grundvattenstand, m

1971 1972
Exempel pa intrimning av arstids-
variation

A = matningar pa faltet

B = datormodellen

FIG 11:14

130

Nasta steg i intrimningen var att fa fram en
arstidsvariation som Overensstammer med den ob-
serverade. Det gjordes genom att bestdmma den
relativa storleken pa magasinen i randbassang-
erna samt att ge restriktioner for pa vilket

satt de avbordades.

De 15 % som utgdr den slutliga effektiva porvo-
Iymen i morénen i randbassdngerna fordelades
med 4 - 7 % pa det lattrorliga magasinet, 3—6
% pad det medeltrboga och aterstdende 5 % pa det
tréoga. Avbordningen av det lattrorliga magasi-
net sker omedelbart. Det medeltrdga har nagon
manads fordrojning vid 1| m tryckdifferens. |
det troga sker avbodrdningen under 1 a 2 ar vid

tryckdifferensen 1 m.

Vid testkdérningar med andra antaganden visade
det sig ocksa att arstidsvariationen kunde ef-

terliknas med enbart tva magasin per bassang.

Darefter foljde intrimning av hur man enklast
skulle efterlikna ingreppen vid exploateringen
av Norra Botkyrka. Den plodtsliga grundvatten-
sankningen som intraffade under forsta halvaret
1971 strax norr om passet mellan Albyhdjden och
Eriksberg kunde enklast simuleras med hjalp av
en ""bottenavtappning'” 1 motsvarande grundvatten-
bassang i datormodellen. Avtappningen motsvarar
den observerade inlackningen vid tunnlar vid
denna tidpunkt. Modellens avsankningskurva kun-
de bringas att efterlikna den genom grundvatten-
observationer framtagna kurvan, om en sarskilt
stor avtappning gjordes under forsta halvaret
1971 och om avtappningen darefter minskades till

halften.
var ocksd storst i

Inlackningen till tunnlarna i passet
samband med utsprangningen
Den avtog darefter genom att tunnlarna tatades.
Ett flertal
ma lamplig storlek pa bottenavtappningen

berakningar gjordes for att bestém-

Intrimning av modellens reaktion pa minskad
grundvattenbildning var besvédrlig. Det visade
sig t ex vid grundvattentroskel 1! mellan bas-
sangerna 1 och 11. Vid "jungfrulig mark" hade
trycklinjen o6ver troskeln ringa lutning. Nar
sedan grundvattenbildningen minskades i och med
bebyggelsen var det omdjligt att i modellen ef-
terlikna den observerade grundvattensankningen
med tidigare anvanda troskelvarden. Om daremot
grundvattentroskeln utformades sa att avbord-

ningen var stor vid hdg grundvattenyta och



minskade starkt, nar grundvattnet sjonk gick
det ater att fa observerade och beraknade niva-

ex* att stamma. Detta kan tolkas sa att det finns
en betydligt genomsldppligare zon i grénsen mel-
lan lera och moran i vilken huvuddelen av av-
boérdningen oOver troskeln sker. Trimningsberak-
ningarna ger emellertid inget stdéd for att det
ar just de antaganden som gjorts som ar de rik-
tiga, bara att den kombination av dessa som
valts ger en godtagbar avbildning av verklighe-
ten. Tvart om ser det ut som det skulle finnas
ett brett band med mojliga varden. En for stor
strypning av flodet over troskeln kan ha kom-
penserats av en for stor bottenavtappning i den
ovre bassangen. Grundvattensankningen i model-
len kommer d& att gd snabbare an i verkligheten.
Vid intrimningen av modellen har ocksa forts in
en korrektion av den fdrsta modellversionens ne-
derbérdsdata. 1 den forsta modellen anvandes
arsmedelvardet for nederbdrden som ingangsdata.

Under arbetet med den senaste modellversionen

grundvattensankning

Exempel pd intrimningsforsok med varie-
rande lackning till tunnlar.
A = matningar pa fialtet

B,C,D = lackning till tunnlar - 2Q un-
der forsta halviret 1971, ca (
i fortsattningen

FIG 11:15
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konstaterades det att det under utbyggnadstiden

av Norra Botkyrka varit betydande avvikelser

fran detta medelvarde. Avvikelsen har ocksa va-

rierat ar fran ar. Nederbordsmangden vid Nors-
borgs vattenverk har avvikit fran arsmedelvar-

det med foljande tal under utbyggnadsperioden.

Ar Totalnederbord Modellens infiltration
% mm % var % host

1968 - 2 - 1 - 24 0

1969 - 24 - 14 - 22 - 27

1970 - 31 - 181 - 28 - 3

1971 - 28 - 159 - 38 - 34

1972 - 20 - 118 - 10 - 39

Summa 610

Normalnederb6érd Norborg 1: 576 mm (1931-1960)

Det sista ledet i1 intrimningen av modellen var

att berakna mangden pressvatten som skulle till-

foras bassidngerna. Det gjordes pa det satt som

beskrevs i avsnitt 11.2.4.

troskel

1968-69 fTullt fldde

1972-73 ca halvt flode

'roskel mellan 1 och 11

m hdjdkoordinat

agen

10 .

karva prcp mot
kOntaktyt a
l1;ra - mcréan

milj in per manad vid
gradienten 1

FIG 11:16



11.3.3.4 Avstéamning och resultat

Avstamningen av modellen gentemot verkligheten
har tillgdtt sa att den ursprungliga medelvat-
tenytan enligt observationerna inlagts i1 model-
len. Modellen har sedan korts for ett antal ar
med kravet att tryckytan langs hela dalgangen
skulle bibehallas stabil vid ofdorandrade yttre
omstandigheter. Darefter har storningar i form
av minskande infiltration och lackagefloden
till tunnelsystemet lagts in i den tidsfoljd
som skett i1 verkligheten. En sankning av hela
trycklinjen uppifran Hallunda och ner till Al-

bysjon har da uppstatt i modellen.

Den observerade avsankningen har réknats fram
med statistiska metoder. De starkt arstidsva-
rierande grundvattenstanden har darigenom ater-
forts till statistiskt sdkerstallda medelvarden.
P4 samma satt har arsmedelvarden beraknats for

de tryckhdjder som modellen redovisar.

Mellan maj 1969 och december 1972 sjonk grund-
vattnet i1 bassédng 13 med ca 4 m. Modellen visar
att om ytterligare 5 ar kommer sankningen att

vara nagon meter storre. Sankningshastigheten

avtar darefter.

Omrade 11 och 12 har stoérre sankningar an 13 -

ca S - 4 m fran 1969 till 1980. Denna storre

FIG 11:17
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sankning beror sannolikt pad att tunnelsystemet
verkar dranerande i omradet narmast passet och

vaster darom.

Avsankningen forsta halvaret 1971 syns i Bot-
kyrka ha haft avgdrande betydelse f6r grund-
vattentrycken i de centrala delarna av Nors-

borg-Fittj adalgangen

Inlackningen till tunnlar fore och efter denna
period kan ha haft avgorande betydelse for grund-
vattenbalansen. Svarigheten att med tillracklig
noggrannhet bestamma parametrar och trender har
har framst pa grund av att observationstiden va-
rit kort, varit sa stora att en betydande oséker-

het annu maste anses kvarsta.

11.4 FoOrsok att utfora kontrollberakningar

enligt jamviktsekvationen

I avsnitt 11.2.6 beskrevs modellens matematiska
bakgrund. Jamviktsekvation anvands for att kon-
trollera om de intrimmade vardena pa modellpara-
metrarna kan vara rimliga. Med observationer som
mer direkt syftar till att skapa matunderlag for
parameterberakningar torde berakningarna kunna

goras tillforlitliga. Langre observationsserier
sd att oOverbestamningarna blir fler ger ocksa

battre kvalitet pa resultaten.

trycklinje maj 1969

dec 1972

1980 ?

0 © & & 0 6 6-
1 1 12 13 14 15

Omradesnummer i modellen

FIG 11:18



11.4.1 Berakning av troskelparametrar

Under sommaren och hésten &ar nybildningen av
grundvatten forsumbar och magasinsforandring-
arna patagliga. 1 ekvation (7) finns da bara

fyra obekanta parametrar.

Det forsta praktiska steget

z imed tmed ~ ~n™ MntN> ©))

RiHtmed kan med god approximation betraktas som

en konstant for varje tidssteg.

Sambanden mellan
H och genomstroém-
ningsarean R

Wi = = i i/r=7
fall 1
! -
l o ! B c Q - kn
A4--4
Lera.
fall 2
'(H) = R kan skrivas =T(R) ell
-A + ~H
I princip galler alltsa
7 4/3 9
Q = aH + bti + cH - (C)]

FIG 11:19
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Betraktas omradet som helhet ingar endast den
sista avbordningstroskeln i ekvationen (ekva-
tionssystemet). FOr att bestamma avboérdningen
eller som den praktiskt utformad i modellen -
den relativa avbordningskurvan - torde det rac-
ka med en linjar term, a + b H samt en tredje-

gradsterm, c Hll3

Om detta appliceras pa& data fran Botkyrka en
sommar innan tunnelsystemet byggts ut far man

foljande mer preciserade forutsattningar.
+ att magasinsandringarna ar kanda,

+ draneringen genom bergsprickorna kan antas va-
ra oberoende av héjdskillnaderna mellan de

olika delmagasinen, vilket kan fdrenkla vissa

delberakningar,

+ att den sista troskeln i systemet tillrack-
ligt noga beskrivs av de tre valda paramet-
rarna.

Nagot fler varden &an deT fyra erforderliga kan

erhallas varje sommar, vilket ger en sadan over-

bestamning att parametrarna kan bestammas med
multipel linjar regression, varvid den fdrdelen
vinns att de statistiska parametrarna ger besked

om bestamningens noggrannhet.

Troskelparametrarna kan ocksa bestammas succes-
sivt, exempelvis med bdrjan uppifran. Lackningen

genom berg erhalls da for varje delomrade for

sig-

Berakning av parametrar for omrade 1

FIG 11:20



11.4.2 Berékning av perkolation

Genom att anvanda ekvation (6) med lackningen
till tunnlar satt till 0 - dvs for en period
innan tunnelutsprangningen kunnat paverka de
hydrologiska forhallandena i Botkyrka - kan
perkolationens storlek for varje delomrdde be-
réaknas. Det borde vara mojligt att kontrollera
berdkningarnas riktighet genom att kéra en be-

rakning over hela omradet som helhet.

11.4.3 Berékning av lackning till tunnlar

Under en sommarperiod sedan tunnlarna spréangts

ut ar samtliga parametrar utom i ké&nda. Detta

Omrade 2 oeh 3
Obekanta:

Omrade 11
Obekanta: och a.

(fall 1 enl 13r3T2)

(XiAHi = Pi 1piHit +ki_1 (Hi_l (HrHi+1);

p~ enda obekanta faktor.

FIG 11:21
n n n n

2*i AH. = SPirCp. at- (Hit +H) -
~kn Hnt +
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galler samtliga delomrdden. Den registrerade
tryckandringen - magasinsandringen - ger alltsa
direkt varden pa d ~. Om sommarperioden uppdelas

i flera tidsperioder erhdlls en Overbestamning
pa tfi, vilket pa samma satt som vid multipel

regression ger spridningsmatt pas/~.

Ytterligare ett satt att bestamma lackningen
till tunnlar kan tankas. Antag att Hn =

Hn + H = Hkons-t. SI& samman jj) och / till en
parameter. Bestam denna med multipel linjar

regression.

En direkt jamforelse mellan lackningen genom
berg fore och efter tunnelutsprangningen er-
halls da. Troskelparametrarna bestams samti-
digt, vilket ger en kontroll av att tidigare

berakningar ar riktiga.

11.5 Utvecklingsmojligheter for modellen

Berakningstiderna for det system som represen-
terar Norsborg-Fittjadalgangen i Botkyrka &ar
ratt mattliga. Den totala maskintiden inklusive
ut- och inmatning ligger under 5 minuter pa& Uni-
vac 1108.

De enkla raknereglerna for en enda linjar kedja
av centrala magasin som anvands i den nuvarande
versionen av modellen bér i en utvecklad modell
ersattas av andra. | princip ar problemet enkelt
i och med att de vanliga stromningslagarna for
serie- och parallellkopplade motstand givetvis
galler, men praktiskt kan itereringsberakning-
ar av detta slag med manga varden att stamma av

valla en hel del svarigheter med exempelvis lang-
sam konvergens etc. Dessa problem kan p& nuvaran-
de stadium inte Overblickas, men en stegvis ut-
veckling av modellen mot allt hdgre grad av de-
taljrikedom vad betraffar den geografiska indel-

ningen bor kunna ge utdelning.

FOor vetenskapligt bruk kan det vara motiverat

att kora betydligt storre system. Det ligger da
nara till hands att gdra en indelning av terrang-
avsnittet som skall beréknas efter grundvatten-
observationsrorens "influensomrdden'. Mycket de-
taljerade nivakartor av grundvattenstandet kan

dad avbildas, vilket givetvis gor modellen myc-

ket naturtrogen.



For narvarande tillater programmet att en bas-
séng har forbindelse med upp till 5 andra bas-
sénger. Detta innebar att omradet kring varje
observationsror skulle bli triangelformat, ef-
tersom ett eller tvd fiktiva delmagasin kan va-
ra behovliga for varje reellt magasin for att
kunna avbilda arstidsvariationerna samt den
langsiktiga avvattningen av jordarna under le-
ran pd ett naturtrogen satt.

Nagot som redan antytts &r att rutinerna for
nybildning av grundvatten ratt enkelt kan ges
betydligt ¢6kad naturtrogenhet. Ett flertal ru-
tiner som tar hansyn till aktuell regnintensi-
tet, interception, aktuell temperatur och vind-
hastighet och darmed relativ avdunstningshastig-
het, markvattenmagasinets mattnadgrad etc etc
finns redan 1 existerande program. Vad mera ér,
en saddan okning i programmet kommer inte att i
namnvard grad oka berakningstiderna. De tillkom-
mande rutinerna kan betraktas som subrutiner och
dessa subrutiner inverkar inte pd den tidskra-
vande iterationen av tryckhéjderna i central-
magasinen.

Det syns alltsd vara fullt mojligt att utveckla
program som i onskad grad avbildar grundvatten-
tryckets variationer och dess fdrandringar som
foljd av ingrepp i form av husbyggnad och an-
laggningsarbeten.

I princip finns inget som hindrar att STEGA:s
modell byggs ut att omfatta &aven ytavrinning
fore och efter urbaniseringen. Om ndgot star
att vinna darmed kan inte oOverblickas for nar-
varande. Dagvattenproblematiken ligger ocksa
utanfor STEGA:s Tforskningsomrade.
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MARKKOSTNADSINDEX

Hjalpmedel att optimera markbyggnadskostnader
Schablonmetod f6r berakning av tomtkostnadsbidrag

Projektering med hansyn till mark och terrang ger billigare
byggande. FOr detta ar markkostnadsindex ett hjalpmedel.
Det sammanfattar de egenskaper hos marken, som paverkar
markbyggnadskostnaderna. Dari ingar kostnaderna for
grundlaggning av hus och ledningar och for grovplanering
samt de kapitaliserade kostnaderna for reparation av
sattningsskador. Mi definieras som kvoten mellan mark-
byggnadskostnaden pa den mark, som ar under projekt-
ering, och markbyggnadskostnaden vid ideala mark-
forhallanden. Erfarenheten visar, att kvoten ar ungefar
densamma for alla slag av bebyggelse. Mi kan anta varden
mellan ett och tre och berdknas med den noggrannhet som
planskedet kraver. Det redovisas pa en enda karta, en for
huvudman och planforfattare lattfattlig presentation.

I exempel pa bostadsplanering i Storstockholm beskrivs
hur Mi anvants for att vaga samman de beraknade mark-
byggnadskostnaderna med andra planfaktorer.

Mi kan ocksa anvandas for att pa forhand faststalla det
kommunala tomtkostnadsbidraget. Da far byggaren storre
anledning att pressa markbyggnadskostnaderna.



Byggforskningens informationsblad B 12:1971

Foérord

Ofta forekommer tidningsrubriker om revolu-
tionerande byggnadsmetoder som gér det moj-
ligt att sdnka kostnaderna med 10, 20 % och
kanske mera. Sanningen ar beklagligtvis, att vi
med hjalp av hérd rationalisering och nya
metoder och material kan paverka byggnads-
kostnaden med en eller annan procent, om
standarden halls konstant. Ett satt att sinka
kostnaderna é&r visserligen att bygga i stora
serier, men detta ar redan i avsevard grad
intecknat.

I planeringsskedet for byggnadsprojekt har
det emellertid visat sig att en rad tekniska
problem faller mellan tvd stolar. Hus och
husgrupper placeras ofta utan tillborlig hansyn
till markforhéllandena. En forbattrad analys av
markbyggnadskostnader och markunderhall
Oppnar nya rationaliseringsmdjligheter.

De rationaliseringar av framst bostadsbygg-
andet, som skett under efterkrigstiden, uppgar
kanske till 10 a 20%. Nu syns ater vinster av
nastan samma storleksordning ligga inom rack-
hall.

Sven Tyrén

Litteratur

Asplund, H & Cole, T, 1971, Slutrapport till
anslag Bb 572 fran Statens rad for byggnads-
forskning. (Opublicerad stencil)

Maver, T V, 1970, A theory of architectural
design in which the role of the computor is
identified. (Pergamon Press.) Building Science,
vol. 4, Oxford.

STEGA, 1971, Grundvattenproblem i tatorter.
Bakterieangrepp pa trapdlar. Artiklar ur tid-
skriften Byggmastaren 1970. (Statens institut
for byggnadsforskning.) Rapport R6:1971.
Stockholm.

1 Inledning

Forhéllandet mark-hus och fragan om markens
anvandning, behandling och underhall &gnas
inte tillrdcklig uppmarksamhet i stadsplanering
och byggande. Det &ar latt att rédkna upp
kvalitativa brister. Géangvagar och lekplatser i
nya bostadsomraden ar inte fardiga vid inflytt-
ningen. Slitaget ar storre an vad gradsmattor och
planteringar tal. Avrinningen frdn de stora
hardgjorda ytorna &r otillfredsstallande, sarskilt
under sndsmdltningen. Gangvagnaten laggs ut
utan konsekvens, och framkomligheten minskas
av steg och trappor, ibland ocksd av stora
markséattningar runt husen. Men inte heller
sddana marktekniska forutsattningar, som har
direkta ekonomiska konsekvenser, beaktas i
tillborlig grad. Tva exempel fran Storstockholm
ar foljande.

Ett femvaningshus med 30 lagenheter grund-
lades pa palar till en kostnad av 157 000 kr. En
flyttning av huset med 15 m hade medfort att
huset kunnat grundlaggas pa plintar for
100 000 kr. — Ett annat femvaningshus med
samma storlek placerades i en évergangszon. En
tredjedel av grunden fick sprdngas ner, en
tredjedel placerades pa plintar och en tredjedel
fick pélas. Kostnaden harfor blev 202 000 kr.
Om huset i stallet vridits och lagts langs
nivélinjerna hade hela grundlaggningen kunnat
ske pa plintar genom ett tunt moranlager till en
kostnad av 103 000 kr.

Intresset for dessa frdgor har Okat under
senare &r, och det finns ett rikt kunskapsmateri-
al att o0sa ur. Det & emellertid ont om
hjalpmedel, som gér markplanerings- och mark-
byggnadsproblemen gripbara och latthanterliga
for alla i planering och projektering inblandade
parter.

Markkostnadsindex ar ett sadant hjalpmedel.
Det sammanfattar i ett varde alla egenskaper
hos mark och terrang, som paverkar markbygg-
nadskostnaderna, och det kan berdknas redan
pa regionalplanestadiet. Det mojliggér overslags-
massiga berakningar pa alla planstadier for ett
godtyckligt antal alternativ — i dator, om s
erfordras — och underlattar darigenom samman-
vagningen av de markbyggnadsekonomiska
aspekterna med andra planfaktorer.

Idén om markkostnadsindex har véxt fram
under arbetet dels med planer pa olika stadier
for bostadsomraden i Stockholmsregionen, dels
med STEGA-gruppens byggnadstekniskt inrikt-
ade grundvattenforskning. De erfarenhets-
massiga kostnadsbedémningar, som metoden
forutsatter, kan mojligen visa sig vara annor-
lunda for andra typer av anldggningar och andra
regioner. Sjélva principen torde dock vara gene-
rellt anvandbar.



OM MARKKLASSER SE SO 6

Mi <1,25

FIG1

MM wmi 1,25-1,50

Mi 1,5-2,0

SSéSil Mi 2.0-2.5

Mi >2,5

FIG 2

Byggforskningens informationsblad B12:1971

2 Mark och terrang

En vanlig svensk terrangtyp ar kuperad berg-
grund, i dalsdnkningarna tackt av tunna moréan-
lager under méktiga lerkortlar. Sektionen (FIG.
1) visar ett normalfall. Bergterrdngen ar ofta
brant, och lerslatterna &r plana. Bebyggelse
kraver avsevdrda sprangningsarbeten i bergter-
réngen och pdlning till fast botten i leran. |
overgangszonen kravs inga onormala grundlagg-
ningsarbeten, och den laga marklutningen &r
fordelaktig.

Risken for marksattningar i det fardigbyggda
omradet ar obefintlig eller liten pd héjdpartier-
na (markklass A, B) men stor pa lerslitterna
(markklass C—E). Nar dalsidorna bebyggs skars
moranlagret av, och det vatten, som infiltreras
pa sluttningarna, hindras att na dalgangarna.
Det lilla grundvattenmagasinet i moranlagret
under leran péaverkas latt av den minskande
infiltrationen och av drénering genom tunnlar
och ledningar under bebyggelsen. Resultatet
blir, att leran konsolideras och sétter sig.

Dessa forhallanden ar val kanda, och en
erfaren geotekniker kan med ledning av kartor
och geotekniska prov ge en Overblick av de
markbyggnadstekniska férutsattningarna.

3 Markkostnadsindex (Mi)

Med markbyggnadskostnader avses har:
grundlaggningskostnader for hus;
grovplaneringskostnader for kvartersmark;
grundlaggningskostnader for ledningar inom
kvartersmark; samt
kapitaliserade underhallskostnader p g a satt-
ningsskador pa trafikytor.

Markkostnadsindex for ett markomrade ar rela-

tionen mellan den berédknade markbyggnads-

kostnaden p& omradet och markbyggnadskost-
naden fér samma anldggningar vid bésta tank-
bara markforhallanden. Hur Mi beror av mark-

typen framgar av kurvan (FIG. 1).

Mi-kurvan kan dock variera, frimst pga
lerans kvalitet och sattningsbenégenhet. Ar ler-
an sa fast, att sattningarna blir sma, blir
kostnaderna mindre &n vad normalkurvan visar.

4 Mi-kartor

Mi sammanfattar alltsd i ett varde den betydelse
som mark och terrang har for markbyggnads-
kostnaderna och kan féljaktligen redovisas pé
en karta (FIG. 2). Den bla konturen antas ange
ett bebyggelseomrade, vars form bestimts pa
andra grunder. Omrddet har placerats s, att
genomsnittliga Mi for hela omradet blir sa litet
som mojligt.

Mi-kartan ar tillrackligt underlag for att
jamfora markbyggnadskostnaderna fér samma
bebyggelsegrupp i olika lagen. Om genomsnitt-
liga Mi blir 1,8 i lage A och 1,2 i lage B kan
markbyggnadskostnaderna férvéantas bli 50 %
hogre i lage A, vilket for bostader svarar mot
cirka 10% av hela byggkostnaden. Séadana
jamforelser bor givetvis goras si tidigt som
mojligt i planeringsprocessen.
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SPECIFIK MARKBYGGNADSKOSTNAD PER m VY

1 2 3
VANINGSANTAL

SPECFIK MARKBYGGNADSKOSTNAD

FIG 3

FIG 4

Mi <1,25

Mi 1,25-1,50

Mi 2,0-2,5

Mi >2,5

FIG 5

5 Specifik markbyggnadskostnad

Specifika markbyggnadskostnaden &r mark-
byggnadskostnaden per m2 vaningsyta. Den
beror av Mi och vaningsantalet. Diagrammet
(FIG. 3) visar specifika markbyggnadskost-
nadens variation med vaningsantalet vid olika
véarden pd Mi. Detta diagram och diagrammet i
FIGUR 1 kan sammanslas till ett tredimensio-
nellt diagram (FIG. 4) med vaningsantalet som
x-axel, mark- och terrangtypen som y-axel och
specifika markbyggnadskostnaden som z-axel.
For att underlatta lasningen markeras i diagram-
met tre skivor, svarande mot 2, 4 och 8
vaningar. Ur detta diagram kan man bl a berak-
na om den tunga eller den latta bebyggelsen
skall planeras pa den basta marken.

Berakningsexempel

1. Ett planomrade skall bebyggas med bostads-
hus i 2, 4 eller 8 vaningar. Vad blir de
relativa markkostnaderna per m2 vénings-
yta?

Losning: Av figur 3 framgar att forhallandet
mellan markkostnadema i de tre fallen ar
ungefar 2,7: 1,6:1,0.

2. Tva lika stora planomraden med Mi = 15
respektive 2,5 skall bebyggas med bostads-
hus, pa ena omrédet tvavaningshus och pa
andra attavaningshus. Valj omrade for de fall
att exploateringen i attavaningsbebyggelsen
ar 1, 2, 3 respektive 4 ganger sa stor som for
tvavaningsbebyggelsen.

Losning: De relativa markbyggnadskost-
naderna per m2 vaningsyta ar enligt figur 4

1.5 vid 8 vaningar och Mi 1,5
2.5 vid 8 véaningar och Mi 2,5
4,0 vid 2 vaningar och Mi 1,5
6,8 vid 2 vaningar och Mi 2,5.

| alla exploateringsfallen finns tva alternativ.
Relativa markbyggnadskostnaden for bada
husgrupperna blir:

Co 8van., Mi=15 8van., Mi=25
e 2 van., Mi =25 2van., Mi=15

1x15+68= 83 1x25+40= 65
2x15+68= 98 2x25+40= 90
3x15+6,8=113 3x25+40=115
4x15+68=128 4x25+40=140

Mo N

eg = exploateringstal for &ttavaningsbebyggelsen
e2 = exploateringstal for tvavaningsbebyggelsen

De formanligaste fordelningarna ar markera-
de med halvfel stil.

6 Optimering med dator

Skall stora optimeringsproblem studeras med
matematiska metoder maste berakningarna ske i
dator. Mi-kartan maste da bearbetas enligt FIG.
5. Planomradet indelas i kvadratiska rutor och
for varje ruta berédknas genomsnittliga Mi. Detta
matas in i datorn tillsammans med x- och
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y-koordinater, som anger rutornas lagen. Dess-
utom maste givetvis den avsedda bebyggelsen
karaktariseras pa ett for datorn lasbart sétt. Ett
ytterligare villkor &r, att berédkningsmangden
begransas, vilket kan ske med lampligt utforma-
de prioriteringsregler. Exempel pa fungerande
optimeringsprogram  for planlésningsandamal
har redovisats bl a av Asplund & Cole (1971)
och Maver (1970).

7 Mi pa olika planstadier

Vidstdende schema (TAB. 1) visar arbetsgangen
vid framstallningen av Mi-kartor. Benamningar-
na pa plantyperna hanfor sig till Stockholmsfor-
hallanden. Generalplan avser i regel en eller
flera nya fororter, t. ex. Botkyrkastaden eller
Jarvafaltet. Bebyggelseplan ar den plan, vari
bebyggelsens typ och lage studeras i detalj:
plantypen bendmns ibland dispositionsplan.

Framstallningen av Mi-kartorna sker i etap-

per motsvarande planstadierna med efter hand
okande noggrannhet.
Mi for regionplan. — Lerdjup, lerkvalitet, mark-
ens beskaffenhet i stort samt terrdngens lut-
ningsforhallanden ar de férutsattningar som
kravs for dversiktliga Mi-kartor. Deras funktion
ar framst att orientera planforfattare och hu-
vudman om lampliga utbyggnadsriktningar
inom regionen. Sjadlva markpriset ar nastan
alltid obetydligt jamfért med markbyggnads-
kostnaderna.

Exemplet (FIG. 6) avser att pAminna om att
det kan vara osakert om befintliga grustillgangar
inom regionen ar tillrackliga. Det blir allt
vanligare att anvdnda sprangda och krossade
bergmassor som ballastmaterial for betongtill-
verkning. Det ar darfor angelaget att pa ett
tidigt planstadium kartlagga tillgadngarna pa grus
och berg. Bergkrossning som stordrift kan vara
ekonomiskt I6nsam i Storstockholm om berget
ar av lamplig kvalitet. De plansprangda ytorna
ar fran markbyggnadssynpunkt utmarkt bygg-
nadsmark. Givetvis maste bebyggelsen utformas
med hansyn till de speciella forutsattningar som
da uppkommer.

I Mi-kartan (FIG. 6B) har mdojligheten att

spranga bort bergpartiet i sydvastra delen inte
beaktats. Om sa hade skett skulle omradet inom
den bla linjen fa ett Mi-varde niara 1 — under
forutsattning givetvis att intdkterna av forsalj-
ningen técker kostnaderna for sprangning och
transport.
Mi for generalplan. — P& generalplanestadiet
bestams bebyggelseomradenas lage och exploa-
tering samt trafikledernas och servisledningar-
nas strackningar. En vasentlig del av optime-
ringsarbetet sker alltsd pa detta stadium. Mi-kar-
torna maste korrigeras: storre kartskala och
kompletterande grundundersékningar mojliggor
en storre noggrannhet. | detta skede upprattas
ocksd de byggnadsgeologiska kartor, som be-
skrivs i nasta avsnitt. Tunnlar, tippar och
krossar kan lokalt paverka Mi, ibland med
avsevarda belopp.
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8 Berékning av Mi for bebyggelseplan

De noggrannaste Mi-kartorna upprattas fore och
under arbetet med bebyggelseplanen. De base-
ras pd en godkand generalplan. Bebyggelsens
lage, typ och exploateringstal ar alltsd bestam-
da, varfor berékningarna i detta skede kan ta
hansyn till de sma skillnaderna mellan Mi for
olika hustyper. Arbetet sker i steg genom att
kartor upprattas som redovisar:

byggnadsgeologi

grundvattensankning

sattningar och grundlaggningsmetoder

markkostnader
Byggnadsgeologiska kartor (FIG. 7A) visar
berggrundens topografi, beskaffenheten och
maktigheten av det lésa jordlagret samt fore-
kommande grundvattennivaer. Olika typer av
friktions- och kohesionsmaterial klassas framst
med tanke pa sddana byggtekniska egenskaper
som bérighet, sattning, stabilitet och gravbarhet.
Grundvattensankningskartor (FIG. 7B) anger
den niva till vilken grundvatten beraknas sjunka
pa grund av bebyggelsen. Detta ar just ett av de
problem som forskningsgruppen STEGA har
som malsattning att belysa. Grundvattensank-
ningen kan delvis berdknas med hjalp av vet-
skapen om nederbdrd och avrinning av ytvat-
ten. En annan faktor i ekvationen &r det
grundvatten som draneras bort genom ledning-
ar, pumpas bort eller lacker ner till korsande
tunnlar och bergskarningar inom omréadet.
Séattningskartor ar en utbyggnad av grund-
vattensankningskartorna. For berdkning av satt-
ningar behdvs utom grundvattensankningskar-
tor och geologiska kartor &ven uppgifter om
uppfyllnader. (Ofta forsoker man ta ut sé stora
sattningar som mojligt innan bygget paborjas.
Detta kan ske tex med hjalp av sanddrénering
och dverlast eller uttagning av grundvatten, t ex
med pumpning eller utdikning.)
Forvantade sattningar och lampliga grund-
laggningsmetoder redovisas ofta pa en karta
(FIG. 7C). P& denna karta finns fem omrades-
klasser, relaterade dels till grundlaggningsme-
tod, dels till framtida underhallskostnader p g a
forvéntade sattningar. Beteckningarna innebér:
A: inga eller obetydliga séattningar, hus
grundlaggs normalt pé plintar och sulor.

B, C: sattningar <0,2 m, hus grundlaggs pa
palar, pa plintar och eventuellt sulor,
sattningskansliga ledningssystem palas.

D: séttningar 0,2—0,5 m, hus och stérre
ledningssystem palas.

E: séttningar >0,5 m, hus och storre led-
ningssystem palas.

P4 detta underlag upprattas Mi-kartan for
bebyggelseplan (FIG. 7D). Den ritas vanligen i
skala 1:4000. Resultatet ligger till grund for det
slutliga optimeringsarbetet nér hus och hus-
grupper placeras i plan och hojdlage.
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Yta (m2-103) 61,9 616,1 1512,0 653,4 227,3 3070,7
% 2,0 20,1 49,2 21,3 7,4 100,0
Antal delar 3 9 1 20 12 45
TAR 2
FIG 9
Markbyggnadskostnader Kostnadsbesparing
Mi
Kvartersmark ~ Vagar Ledningar Summa Mkr %
2-vaningshus, eg = 0,4
2,03 38,6 3,0 7,1 48,7 0 (o]
1,76 33,5 2,2 6,2 41,9 6,8 4,2
1,53 29,3 2,3 54 37,0 11,7 7,3
1,35 25,7 2,0 4,7 32,4 16,3 10,2
8-vaningshus, eg = 0,8
2,03 22,8 3,0 71 32,9 0 0
1,76 19,7 2,2 6,2 28,1 4,8 1,9
1,53 17,3 2,3 5,4 25,6 7,3 2,9
1,35 15,1 2,0 4.7 21,8 111 4,4
TAB. 3
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9 Tillampning pa generalplanestadiet

Foljande tillrattalagda exempel visar ett sétt att
begagna Mi-kartor i generalplanearbetet.

Uppgiften var att placera ett bostadsomréade
omfattande ca 40 ha inom de 360 ha som
representeras av rutnatet (FIG. 8). Harav hade
53 ha i den vastra delen tagits i ansprak for
andra andamal. Mi-kartor for generalplan fanns
uppritade pa nio blad; ett av dessa visas i FIG.
2. Bostadsomréadets planform var preliminart
bestamd.

Markforhallandena kan, forutom med Mi-
kartorna, ocksd beskrivas med vidstdende TAB.
2. Den visar hur den tillgangliga arealen fordelar
sig pd Mi-klasser. De fran markbyggnadssyn-
punkt bésta omrddena var sma och splittrade.

Arbetsmetoden var, att variera laget for den
prelimindra planfiguren for att soka lagsta
markbyggnadskostnad. NAagra provade lagen
visas i figuren. Den visar ocksa den l6sning som
man slutligen kom fram till, en uppdelning av
bebyggelsen i tvd omraden. P& planfigurerna
anges genomsnittliga Mi for respektive lage.
Mi-talets variation i de olika fallen kan ocksa
redovisas s som i FIG. 9.

De ekonomiska konsekvenserna av de alter-
nativa lagena visas i TAB. 3 for tvd olika
bebyggelsefall. Tabellen visar markbyggnads-
kostnaderna dels for kvartersmark, dels for
andra végar och ledningar inom planfiguren.

Procenttalet i sista kolumnen anger andelen
av de totala kostnaderna, som &ven omfattar
huskostnad och finplaneringskostnad och som
var ca 160 Mkr i tvdvéaningsalternativet och ca
255 Mkr i attavaningsalternativet.

For tvavaningshusen ar markbyggnadskost-
naden i det dyraste fallet mer &n 50 % hogre &n
i det billigaste. De 16,3 Mkr, som utgér
skillnaden, avser 1 700 lagenheter med ca 6 600
rumsenheter och svarar alltsi mot ca 9 500 kr
per lagenhet. For attavaningshusen ar dels
markbyggnadskostnaden lagre, dels skall den
slas ut pa dubbelt s& manga lagenheter. Skillna-
den mellan de bada extremfallen ar dock drygt
3 000 kr per lagenhet.

10 Tomtkostnadsbidrag

Grundl&ggnings- och grovplaneringskostnader
overstigande de foér orten normala betalas i
allménhet helt eller delvis av.kommunen. Av-
sikten harmed &r att forhindra att bostaderna i
hus som av stadsbyggnadsskal placerats pa délig
mark skall bli dyrare &n bostaderna i andra, fér
ovrigt jamforbara hus.

Bidraget tacker i regel alla kostnader utéver
sa kallad normalgrund och baseras pa uppgifter
fran byggherren. Dessa provas darefter av kom-
munen. | flera storre bostadsforetag finns perso-
nal avdelad enbart for berdkning av tomtkost-
nadsbidrag, och kommunerna maste hélla mot-
svarade personal for kontroll. Systemet beford-
rar inte sparsamhet. Byggherren har ingen an-
ledning att kontrollera, om en mindre forflytt-
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ning av huset skulle kunna férbilliga grundlagg-
ningen. Han kan inte godtaga totalt sett billiga-
re losningar, som flyttar kostnader fran grund
till dverbyggnad (exempel: Storre spannvidder
— farre grundlaggningspunkter) med mindre &n
att besparningen ar si stor att den ocksd kom-
penserar honom for minskningen av tomtkost-
nadsbidraget.

Mi-tekniken ger mojlighet att berdkna tomt-
kostnadsbidragets storlek i férvéag, innan husens
lage i plan och niva slutgiltigt faststallts. De
nodvandiga forutsattningarna ar, att det finns
Mi-kartor for bebyggelseplan, att exploaterings-
omréadets granser och bebyggelsens typ och
mangd &r faststdllda samt att kommunen har
faststéllt vilket Mi-vérde som skall anses svara

Markkostnad mot ”normalgrund”. Markbyggnadskostnaderna
Omrade vid Mi =1 Mi Tomtkostnadsbidrag beraknas pé& det satt som tidigare redovisats.
kr kr . . .

Tomtkostnadsbidraget &ar skillnaden mellan

1 A 2.25 (2,25-1.25) A =A dessa _kpstnader och d_e, som sokulle uppkommit

2 B 1,25 (1,25-1,25) B =0 om Mi inom exploateringsomradet vore normal-

3 c 1,50 (1,50-1,25) C =0,25C grundsvardet. TAB. 4 ar ett exempel pa berak-

4 b 178 (1,75-1,25) b—0,50D ning av tomtkostnadsbidrag for fyra omraden i

Summa, A+0+0,25C+0,50D eller en kommun, dar normalgrundsvérdet for Mi
genomsnitt: AFB+C+D 16 (1,6-1,25)(A+B+C+D) satts till 1’25_

TAB. 4

11 Mi — ett kommunikationsmedel

Framstallningen har medvetet begransats till att
visa vad Mi &r, hur det berdknas och redovisas
och kan dérigenom ge intrycket att Mi framst &r
ett slagkraftigt medel for geotekniker att driva
snavt tekniskt-ekonomiska synpunkter. Detta ar
inte syftet och torde inte heller bli effekten.
Tvéartom goér Mi-tekniken de markbyggnads-
tekniska problemen mera latthanterliga for alla
i planeringsprocessen deltagande personer. De
kan sjalva beddma de markbyggnadsekono-
miska konsekvenserna av de krav och synpunkt-
er de anser sig satta att bevaka; det behdvs inte
en geotekniker for att flytta omkring planfigur-
en i FIG. 9. Mi &r ett béattre satt for geotekniker
och byggnadstekniker att kommunicera med
ovriga intressenter i planarbetet och underlattar
darigenom hopvagningen av alla de krav som
maste stéllas pa en god plan.

Det ar, sammanfattningsvis, i tre olika plan-
skeden, som denna hopvégning bor dga rum.
Det forsta &r inledningen till region- eller
generalplanearbetet, nar man valjer utbyggnads-
riktning for en ort: valet kan betyda 10 % eller
mer pa den totala byggkostnaden. Det andra
tillfallet ar det skede i generalplanearbetet da
bebyggelsetyperna férdelas inom planomradet:
aven om den foregéende planeringen varit om-
sorgsfull kan vinsterna i detta skede vara flera
procent. Det tredje ar den slutgiltiga placering-
en av de enskilda byggnaderna i plan och hojd:
misstagen som namns i inledningen hade kunnat
undvikas.



13 GRUNDVATTENSANKNING OCH VEGETATION

13.1 Inledning

Att vegetation, som man avsett bevara, dor ut
vid urbanisering skylls ofta pad den av urbani-
seringen orsakade grundvattensankningen. Vege-
tationen utnyttjar dock i1 mycket ringa omfatt-
ning grundvatten. Landvéaxternas rotter kan (med
inte leva i en del vatten-
lik-

Vaxterna ut-

nagra fa undantag)
mattad grundvattenzon. Roétterna fordrar,
som Ovriga delar av vaxten, syre.
nyttjar darfor huvudsakligen den om&ttade zonen
av marken dar det finns bade vatten och Iluft
(syre). Flertalet rotter finns 1 markens overs-
ta skikt (rotzonen). Djupare ner &n 2 m nar nor-
malt endast enstaka rottradar. Risken for vege-
tationen i samband med en exploatering maste
alltsad narmast vara beroende av minskningen av
den vattenhallande kapaciteten i rotzonen vid

en grundvattensankning.

13.2 Minskning av vaxttillgangligt vatten

i rotzonen vid grundvattensankning

En grundvattensankning minskar markens formaga
att halla kvar bundet vatten. Minskningens stor-
lek beror i huvudsak pa tre faktorer:

1. Jordarten

2. Grundvattenytans lage under mark

3. Grundvattensankningens storlek

Forandringen av den vattenhallande formagan i
ler-, sand- och torv(humus)jord visas schema-

tiskt i FIGUR 13.1-:3

Nar grundvattenytan sanks fran 0,5 till 1,0 me-
ter minskar vattenhalten_yid_draneringsiamvikt
(wdr) pa& en bestamd niva under markytan (t ex

z = 0.25) med ett visst varde. Ytterligare lika
stor sankning (dvs fran 1.0 till 1.5 m) ger en
mindre minskning av w~r an i forra fallet. Om
avsankningen skulle fortsatta skulle minskning-
en till slut bli si gott som obefintlig. Vi far
ett Wdr som &r oberoende av grundvattenytans
forandringar (faltkapacitet).

Mangden maximalt vaxttillgangligt vatten i rot-
zonen &r skillnaden mellan vattenhalt vid dréa-
neringsjamvikt (wdr) och vissningspunkt (wv).

I lera (torrskorpelera), FIGUR 13:1,

vorna for Wdr mycket samlade.

ligger kur-

Mangden latt av-
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ili djup under markytan

0

Fast
substans

FIG 13:1 Torrskorpelera. Vattenhalt vid
draneringsjamvikt for tva olika grundvat-
tennivaer.

m djup under markytan

FIG 13:2 Sand. Vattenhalt vid dréane-
rings jamvikt for tva olika grundvatten-
nivaer .

m djup under markytan

FIG 13:3 Torv. Vattenhalt vid drane-
rings jamvikt for tva olika grundvatten-
nivaer .



dréanerbart vatten &ar liten. Vattenhalten avtar
mycket sakta om man avlagsnar sig fran grund-
vattenytan. Faltkapaciteten &r hoég. Mangden
vaxttillgangligt vatten &ar darfor stor trots
att vissningsgransen (wv) ligger pa omkring 20%.
Aven en mycket stor grundvattensankning paver-

kar inte i nagon storre utstrackning vaxternas

vattentillgang.

FIGUR 13.2

ovanfor grundvattenytan.

I sand, minskar wrr mycket snabbt
Redan pa ett avstand
pd 1 m fran grundvattenytan har wdr blivit i
det narmaste konstant. Mangden vaxttillgangligt
vatten &r liten. Endast om grundvattenytan le-
gat mycket nara markytan kan en avsankning pa-
verka mangden vaxttillgangligt vatten i rotzo-

nen. Normalt ligger dock grundvattnet i omraden

med grova friktionsjordar sa djupt att en ytter-
ligare sankning inte kan paverka mangden vaxt-
tillgangligt vatten i rotzonen.
FIGUR 13.3

ka kraftigt alldeles ovanfdr grundvattenytan.

I torv (humus), minskar w™p gans-
Mangden vaxttillgangligt vatten &r stor beroen-
de pa att wy ar lag (~7 %) och att porv.olymen

ar hog. Andelen fast substans &ar endast ungefar
5 volymsprocent. Humus kan halla kvar stora
mangder vatten. Ytjordens halt av humus ar dar-
for mycket viktig for vegetationens vattenhus-

hallning.

13.3 Fri och artesiskt bunden grundvattenyta

Grundvatten kan forekomma pa flera nivaer under
markytan. Fritt vatten kan vid nedtrangningen i
marken hindras av ogenomglappliga eller svarge-
nomslappliga lager.
rialet fylls med vatten.
bildas.

man om en temporar grundvattenvaning (ibland

Samtliga porer i jordmate-
En grundvattenvaning
Om nedtrangningen enbart forsenas talar

aven sjunkvattenvaning)

I bl a omrdden dar lera overlagrar en groévre
friktionsjordart finner man ofta att det finns
en grundvattenyta uppe pa den svargenomtrang-
liga leran och en annan yta om man slar ner
ett observationsror till friktionsmaterialet
Grundvattnet i torrskorpan kallas for fritt och
grundvattnet under leran artesiskt, FIGUR 13:4.
Urbanisering kan paverka bade det fria och det

artesiska grundvattnet. FOr geotekniker ar of-
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ta det fria grundvattnet av underordnad betydel-
se. Matningar av grundvattenytor gors darfor
uteslutande pa det artesiska grundvattnet. Det
ar forandringar i detta som ger konsolidering

av leror och darmed sattningar. Aven om en myc-
ket stor sankning sker av det artesiska grund-
vattnet kommer inte detta att i nagon hogre grad
paverka bildandet av ett fritt grundvatten i
torrskorpan. Den vattenmattade leran forblir
aven i fortsattningen i det ndrmaste ogenomtrang
lig for vatten. En avdranering av torrskorpan be
tyder darfor oandligt mycket mer for vegetatio-
nen an en séankning av den artesiska grundvatten-

ytan (tryckytan).

13.4 Slutsatser

Vegetationen paverkas inte i sd hog grad av en
grundvattensankning som man tidigare gjort gal-
lande. Forandringarna av markvattenmagasinets
storlek som uppkommer &ven vid en mycket stor
grundvattensankning ligger vanligen iInom gran-
serna for vad vegetationen kan reglera sin vat-

tenforbrukning .

13.4.1 Omraden med genomslappliga jordar

I omradden med friktionsjordarter eller med ge-
nomgdende torrskorpelera ligger grundvattnet

normalt sa djupt att vattenhalten vid fri dra-
nering ar lika med faltkapaciteten. Dessa om-

raden paverkas inte, eller i mycket liten ut-

strackning, av en grundvattensankning.

+GRV
Torr
skorpa ‘+GRV
lera
o a
el a,
,Moran
FIG 13:4



13.4.2 Omraden med torrskorpa pa vatten-

mattad lera

I rubricerade omradden uppkommer en grundvatten-
yta i torrskorpan och en i friktionsmaterielet
under leran (artesisk grundvattenyta). Urbanisering-
ens paverkan av det artesiska grundvattnet sak-
nar betydelse for vegetationen. Den upptorkning
som efter hand kan ske i1 torrskorpans understa
del gar si langsamt att vegetationen kan hinna
med att stalla om sitt vattenupptagande efter
de nya forhallandena. Utdranering av torrskorpan
i narheten av vegetation som avses bevaras kan
daremot direkt fa katastrofala foljder for ve-

getationen.

13.4.3 Utstromnings- och oversilningsomraden

Omraden med ett grundvatten i eller nara rotzo-
nen ar i de flesta fall utstromningsomraden for
grundvatten som infiltrerat pa hogre liggande
mark eller omraden som kontinuerligt tillfors
ytvatten i stora mangder. Urbanisering kan and-
ra pad dessa primarfaktorer. Infiltrationsomra-
den kan forandras och avrinningsvagar bli bloc-
kerade. Vattnet kan ledas bort genom ledningar.
Den upptorkning av marken som da sker paverkar
vegetationen.

Det kan ske ett utbyte av arter. Vegetationens
bétingelser kan i en del fall forbattras, i and-
ra fall forsamras. Urbanisering kan ocksd med-
fora att mangden vatten i dylika omraden okar.
Detta medfor vanligen olagenhet for vegetatio-

nen. En akut kvavningsrisk foreligger.

13.4.4 Omraden med hogt grundvatten, myrmar-

ker (ev med karr och/eller mossar)

Urbanisering kan dranera av eller minska till-

rinningen till mark med grundvatten i eller all-
deles under markytan. Vegetation som &r anpassad
till ett hdgt grundvatten dor darmed ut och ut-

byts mot f6r den nya miljon livsdugligare arter.

13.5 Atgarder vid exploatering

Aven om vegetationen inte paverkas i sa hoég grad
av en grundvattensadnkning kommer en urbanisering
att paverka vegetationens vattenhushallning di-
rekt genom minskad

infiltration, hardgérning av

ytor, bortledning av vatten 1 regnvattensystem
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osv. De faktorer som i sig ger en grundvatten-
sankning paverkar ocksa direkt mangden vaxttill-
gangligt vatten i marken. Det ar darfor viktigt
att problemet vegetation - mark - vatten tas upp

redan i1 den oOversiktliga planeringen.

Riskomraden for vegetationens vattenhushallning
maste avgransas. Under arbetet med planen maste
sedan foljderna av alla ingrepp i1 vegetationens
vattenhushallning beddmas. Lokalisering av va-
gar, ledningar och bebyggelse kan komma att pa-

verkas av dylika bed6mningar i de fall man prio-

riterar den befintliga vegetationen.

Omraden som maste betraktas som riskomraden for

vegetationens vattenhushallning ar:

A. Sluttningar med tunna lager jord nedanfor
vagar, bebyggelse o d som avskar vatten-

tillforseln fran hogre liggande terrang.

B. Omraden med liten formdga att magasinera

vatten, t ex grus- och sandmarker

C. Omraden med extremt hogt grundvatten, t ex

myrar, karr och mossar samt utstromningsom-
raden for grundvatten och o6versilningsomra-

den for ytvatten.



14 MIKROBIOLOGISK NEDBRYTNING AV
GRUNDLAGGN INGSV IRKE

14.1 Allmant om bakgrunden till arbetet

I manga aldre stader sker en genomgripande om-
daning av de centralare delarna.
liseras grundlaggningsproblem for aldre,
turhistoriskt vardefulla byggnader.

Harvid aktua-
kul-

Denna nya tanke att tra under grundvattenytan
skulle kunna vara utsatt for rotskador har just
uppkommit i1 samband med grundfdrstarkningsarbe-
ten under nagra av vara kulturhistoriskt varde-
fulla byggnader i1 Stockholms centrum. Vid Svens-"
ka Traforskningsinstitutets undersokning av pal-
material fran bl a Riksdagshuset och Operan kun-
de konstateras att palarnas hallfasthet var av-

sevart nedsatt och att den mikroskopiska angrepps-

bilden inte var karakteristisk for svampangrepp,
Djupgdende svampangrepp ansags dessutom osanno-
lika,
byggnadens uppférande varit belédgna under grund-

eftersom veterligen palarna allt sedan
vattenytan.
Ehuru helt sékra indikationer saknades fanns
emellertid sd pass manga indicier pd att an-
greppen skulle kunna vara av bakteriell karak-

tér att ‘en narmare undersoékning kunde anses
vara motiverad.

Bland mikroorganismerna utgdr de mikroskopiska
svamparna och bakterierna viktiga grupper. De
kan i korthet karakteriseras pa foljande satt.
Svamparna bestar av fina flercelliga tradar,
hyfer, som bildar ett natverk. Detta kallas
mycel.

Svamparna lever antingen pa och av levande or-

ganismer, eller tar sin naring fran doda vaxt-
och djurdelar. N&aringsupptagningen sker genom
myceltradarna. Svamparna fordrar syre for att

kunna véxa.

Begreppet bakterie kan inte definieras helt en-
tydigt,
generaliserat kan sdgas att bakterier ar encel-
liga organismer som saknar véxtklorofyll. Bak-

terier ar ofta stav-, klot- eller spiralforma-

de. Formrikedomen &r liten.

eftersom gruppen ar sa oenhetlig. Grovt

Artbestéamning av bakterier baseras harfor som
regel pa olikheter i deras biokemiska egenska-
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per. Bakterier kan vara roérliga eller ororliga.
Manga bakterieslag kraver syre for att kunna
vaxa, de ar aeroba. Ater andra ar anaeroba, Tfor
dessa verkar syre som ett gift och de kan inte
véxa i dess néarvaro.

Precis som varje annan organism har alltsi &ven
mikroorganismerna vissa fundamentala miljokrav.
Hit raknas ocksd krav pd viss fuktighet, tempe-
ratur och lamplig surhetsgrad samt tillgang till
salter och eventuella tillvaxtfaktorer sasom
vitaminer etc.

De viktigaste skadegdrarna pa tra ovan jord ar
rotsvampar. Mogelrotsvampar trivs med hog Fuk-
tighet och fordrar ringa syre for sin tillvaxt.

Nar fuktkvoten blir mycket hdg, for t ex barr-
tra galler detta for fuktkvoter oOver 140 %, sa
ar vedens cellhdligheter till storsta delen
fyllda med vatten. | sd fall blir brist pd syre
en hammande faktor for rotsvampar. Man brukar
allméant anta att utvecklingen av mogelrdtsvam-
parna i en sadan miljo ar begransade till peri-
fera veddelar.

Just dessa forhallanden torde ha bidragit till
att mojligheten av mikrobiologiska angrepp un-
der vattnet hittills knappast beaktats.

Angrepp av anaeroba eller mikroaerofila bakte-
rier syns vara en nara till hands liggande for-
klaring till de angrepp som konstaterats.
Framfor allt &r de anaeroba bakteriernas inver-
kan pa tra foga studerad. Tra ar kemiskt kompli-
cerat. Huvudkomponenterna i barrved utgbrs av
cellulosa, hemicellulosa och lignin. Samtliga
dessa substanser &r uppbyggda av mycket stora

molekyler. Mikroorganismer som skall kunna
tillgodogora sig sadana substanser maste ha en-

zymer som forst kan bryta ned dem till enklare
foreningar, som sedan kan upptas via organis-

mens cellvaggar.

Vedcellerna bestar till stor del av cellulosa.
Alla organismer som aktivt medverkar i traets
nedbrytning producerar cellulaser. Cellulaser
ar salunda inte pd nagot satt unika enzymer och
manga mikroorganismer producerar dem. Darfor
koncentrerades arbetet pa att isolera organis-
mer som bryter ned cellulosa.



For bakterier och aven for manga andra mikro-

organismer utgor ligninet i traet ett hinder

vid nedbrytningen.

Vedanatomiskt skiljs pa splintved (den yttre ve-

den) och karnved. Karnveden innehaller mer s k
vedextraktivamnen an splinten och har &aven lag-
re permeabilitet. | kdrnveden hos furu forekom-
mer substanser som hammar mikroorganismernas
tillvaxt. Detta avspeglas ofta tydligt i an-

greppsbilderna fran utsatt virke.

I veden hos bl a furu och gran syns med blotta
6gat s k arsringar som utgdrs av en ljus del,
varveden, samt en morkare, hostveden. VAarveden
bildas vid borjan av en tillvaxtperiod och be-
stadr av stora tunnvaggiga vedceller med stort
cellhdlrum. Hostveden daremot bildas vid
tillvaxtperiodens senare del och utgdrs av na-
got mindre, tjockvaggiga vedceller med litet

cellhalrum.

Nar det galler angreppsmonster hos barrtra skil-
jer sig mogelrotan fran andra rotsvampar. Dess
myceltradar vaxer till stor del i sjalva cell-

vaggarna. Darvid bildas enzymer, som angriper
vedcellens vaggar och fororsakar typiska lang-
strackta rombiska urgropningar med tillspetsa-

de andar.

Hos ovriga rotsvampar vaxer svamptradarna i
cellhaligheterna och angreppen sker har fran
randen av cellhdlrummet inne i cellvaggen.

Som stod for uppfattningen att den observerade
nedbrytningen i palar och rustbaddsvirke ofta
ar fororsakad av bakterier kan exempelvis an-
foras att rombiska urgropningar, typiska for
mogelrotsvampar ofta helt och hallet saknas.
Vanlig rota kan i de relaterade fallen inte
eftersom padlarna ifriga standigt

Inte heller kan

forekomma,
statt under grundvattenytan.
svamptradar observeras i eller vid de erode-
rade cellvaggsdelarna

14.2 Uppléaggningen av undersokningen

Undersdkningsarbeten har omfattat insamling av

provmaterial samt laboratoriearbete.

Insamlingen av provmaterial har tillgdtt sa att
traprover tagits fran skadad palgrundlaggning
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eller fran rustbaddar under grundvattenytan och
snarast mojligt transporterats till laborato-
rierna. Samtidigt som traproverna tagits har
ocksd en miljoanalys gjorts som omfattar vat-
ten- och jordprov fran den miljo som narmast
omger grundlaggningsvirket. Denna del av arbe-
tet
formationskanaler natt STEGA att en misstankt
skada pa grundlaggning foreldg. Vid det till-
fallet fanns i1 allménhet provgropar vid byggna-

Nasta atgard var att STEGA gjorde under-

initierades sedan rapporter via olika in-

den.
sokningar pad platsen samt eventuellt slog grund-
vattenobservationsrér, om detta ansags erforder-
ligt for vattenprovernas del.

Detta forsta steg i undersokningarna komplette-
rades med kemiska undersokningar, vilka utfor-
des vid AB Hydroconsult. Dessa kemiska under-
sokningar innefattade analyser saval av jord
och vatten som av palmaterial. Darefter kom yt-
terligare laboratorieundersodkningar innefattan-
de kemiska analyser av trd, hallfasthets- och
densitetsundersokningar, mikroskopiska observa-
tioner och mikrobiologiska undersdkningar.

Gangen ar som foljer.

1 Miljoanalyser
Dessa innefattar som antytts kemiska analyser
av vatten- och jordprover i grundlaggningsvir-
kets omedelbara narhet. | miljodanalyserna in-

gar for ovrigt ocksd bestamning av coliforma
bakterier m m i vattenproverna. De bakterio-
logiska vattenanalyserna anviandes som matt pa

graden av vattenfdrorening.

+ Kemiska analyser av grundlaggningsvirket
innefattar analyser av palmaterialet med be-
stamning bl a av kvave, fosfor och jarn. De

kemiska undersokningarna kompletteras pa Svens-

ka Traforskningsinstitutet med bestédmning av

lignin och kolhydratsammansattning m m.

+ Mikrobiologiska undersékningar
innefattar klassificering av bakterier,
par m m samt odlingar av olika slag och ymp-

svam-

ningar av bakteriekulturer som isolerats ur
palvirke pa friskt tra. Denna del av under-
sokningen utfdrdes vid Lantbrukshégskolan

Ultuna

+ Mikroskopiska observationer
innefattar bade ljusmikroskopi och svepelek-
tronmikroskopi. For denna del av undersokning-

en svarar Svenska Traforskningsinstitutet.



Hallfasthets-, fuktkvots- och densitets-
bestamningar ingdr i de rutinmassiga under-
sokningarna vid Svenska Traforskningsinsti-
tutet.

14.3 Redogorelse for provtagningar

14.3.1 Tid och plats m m

Undersokningen har pagatt mellan 1968 - 197.2.
Provtagningsplatserna ar foljande:

Stockholm

S Sigtunagatan 4

1=

S 2= Skeppsbron 46

S 3= Ro6da Bodarna
Lilla Nygatan 8-12

Goteborg

G 1= Fastigheten Vasaplatsen 6

G 2= Fastigheten Plantagegatan-Nordhemsgatan

G 3 = vastra delen av byggnadsomradet oOstra
Nordstaden

G 4 = Ostra delen av byggnadsomradet o¢stra
Nordstaden

Gamla Hisingebron

Sju av ovannamnda grundlaggningar har har mer
ingdende kommenterats. Data betraffande tra-
slag, alder, grundvattenhdjd, marktyp etc for
dessa sju grundlaggningar har sammanfattats i
TAB 14:1.

TABELL 14:1 Nagra data betraffande material fran
Kod Plats Hojdlage Typ av grund-
1> laggning
m
G 1 Goteborg 0.4 rustbadd
(Vasaplatsen)
G 2 Goteborg 0.6 palar
(Nordhemsg -
Plantageg)
G 3 Goteborg omkr palar
(6stra Hamng) 1.1
G 4 Goteborg 4-8 palar
(Nils Ericsonsg)
S 1 Stockholm 0.6 palar
(Sigtunag)
S 2 Stockholm 0.62)  ryustbadd
(Skeppsbron)
S 3 Stockholm omkr palar
(Tegelbacken) 0.7
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14.4 Resultat

14.4.1 Ljusmikroskopiska undersokningar

Ljusmikroskopering visar en mycket intensiv ned-
brytning i de perifera delarna av nastan alla
undersokta palar och rustbaddar. Dessa zoner ut-
gor splintveden eller delar darav. De ar ofta
missfargade och varierar i tjocklek fran 5-40 mm.
Karnveden tycks inte namnvart ha nedbrutits.

I materialet fran grundlaggning S 2 (se TAB 14:1)
ar nedbrytningen av splintvedens héstved nastan
lika kraftig genom hela den missfargade zonen,
medan nedbrytningen av varveden minskar mot kar-
nan. Angreppet slutar tamligen tvart vid karnve-
dens grans

I material frdn G 1 och G 2, dar de nedbrutna
zonerna ar hogst 10 mm, minskar nedbrytningen
gradvis mot mitten av palarna. | de inre delar-
na av splintveden finns ingen eller fbéga skada.
Bast bevarat ar traet hos grundlaggning G 4. Har
kunde &aven i palarnas perifera del inte med sa-
kerhet nagon nedbrytning faststallas.

| triaet fran S 1| forekom nedbrytning till stor-
re djup an i proverna frdn G 1 och G 2.

olika grundlaggningar etc

Traslag Diameter Approx Jordtyp
alder
m o
ar
gran 0.14 70 lera
furu 0.20 70 lera
furu 0.28 omkr lera
40 el 50
gran omkr 70 lera
0.2
furu omkr 70 lera o div
0.2 fyllnads-
massor
furu 0.12 300 div fylln-
massor
furu omkr 70 div fylln-
0.2-0.3 massor

1) Hojdlaget anges som avstandet under grundvattennivan vid tiden foér provtagningen.

2) 0.2m under Saltsjons lagst uppmatta vattenniva.



FIGUR 14:2,3,4 Ljusmikroskopi

2. Sigtunagatan 4 (S 1) Tydligt angrepp i de
tjockvaggiga hoéstvedscellerna

3. Sigtunagatan 4 (S 1) Radialsnitt 1 cm fran
palperiferin. Tragformiga urgropningar i
cellvaggar

4. Kungsholmsgatan, Stockholm. Tangentiellt

langdsnitt ur en pales splintved. Typiska
rombiska zoner utan dubbelbrytning.
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I nadgra fall har mogelrota patraffats. | vedma-
terialet fran S 2 faststialldes nedbrytning genom
mogelrota och forekomsten av svamphyfer tvéars
igenom splintveden. Svamphyfer har inte med sa-
kerhet kunnat konstateras i materialet fran G 1,
G 2 och S 1. Svampar har dock isolerats fran den
jordbemdngda ytan av palarna.

Aven i de fall d& mogelrota konstaterats fanns
det indikationer pa att nedbrytningen inte helt
betingats av mogelrotsvampar, dvs det kunde pa-
visas att kraftigt nedbrutet tra forekom dar
inga svamphyfer patraffades. Vid skadade stal-
len 1 vedstrukturen konstateras ofta anhopning-
ar av bakterier. Nedbrytningsmonstret var unge-
far detsamma som inledningsvis beskrivits och
har med all sannolikhet bakteriell grund.

Sammanfattningsvis ar nedbrytningsmonstret som
foljer, FIG 14:2-4.

+ Cellvaggarna ar mérkfargade och har granular kon-
sistens.

' Nedbrytningen ser ofta ut att ha paborjats fran
cellrummet och 4r mest pataglig i hostveden.

+ Nedbrytningsgraden varierar betydligt fran en
cell till en annan och de angripna cellerna
visar en karakteristisk kavitetsstruktur i
radiella och tangentiella langssnitt.

+ Angreppen ar ofta mycket patagliga i och
nara margstralar.

Ovannamnda typ av angrepp observerades é&aven i
en pale tillhdérande Gamla Hisingsbron i Gote-
borg. Angreppet konstaterades har pa alla ni-
vaer, tom ned till 8,5 m under botten av
floden.

14.4.2 Svepelektronmikroskopiska
undersokningar

Manga bakteriekulturer isolerade ur grundlagg-
ningsmaterialet visade sig vara cellulosaned-
brytande (se nedan). FOr att bestadmma huruvida
dessa kulturer - ofta biandkulturer - hade for-
magan att nedbryta tra ympades de pa friskt
steriliserat furusplinttra Vid dessa forsok
ersattes luften i odlingsroret med en blandning
av 90 % kvéve och 10 % koldioxid och darefter
smaltes roroppningen ihop. Efter ungefar ett ar
Oppnades rodren och furutraet undersoktes med
hjalp av svepelektronmikroskopi. De svepelek-
tronmikroskopiska bilderna visar tydligt att



membranerna i porsystemet hos vedcellerna (s k
gardade porer) och margstralecellerna (s k

fonsterporer) ar svart nedbrutna (FIG 14:6-9).

Det har dock

inte med sakerhet kunnat faststal-

las om aven sjalva cellvaggarna av vedcellerna

har blivit ndgot nedbrutna,

garna ser 'korroderade™
de betraktas med

trots att cellvag-

ut fran lumen-sidan, da
1 jusmikroskop.

For flera av

kulturerna anvandes filterpapper som extra na-

ring for bakterierna.

I nidgra fall observerades

sedermera ocksd en avsevard nedbrytning av Ffil-

terpappret, som tydligen,

ligninfritt,

TABELL 14;5
ling och

p&d grund av att det &r

ar lattare att nedbryta an traet.

Sammansattning av substrat for od-
isolering av mikroorga-

nismer ur tra fran grundlaggning.

SVAMP

Malt_agar (for odling)
Malt extrakt 30 g
15 g
Destillerat vatten 1000 ml

Agar

HE&It_extrakt_agar
(enbart for isolering)

Malt extrakt 0,2 g
Agar 15¢g
Tappvatten 1000 ml

BAKTERIER OCH ACTINOMYCETER

& VINCENTS NISSEN (1965)

Cellulosa 69
k2hpo4 0,1 g
NH4CI 01g
Jastextrakt (Difco) 0,01 g
Tappvatten 100 ml
pH 7.3
Medium V enligt 3
IMSCHENEZKI (1959)
Cellulosa 15 ¢
NaNH4HP04-4H20 15¢g
kh2po4 05 ¢
k2hop4 05 g
MgS04*7H20 049
AfiM: For. isolerin

& BORTELS (1934)
(Modifierat)

Cellulosa 10 g
Kk2hpo4 0,25 g
NaNO03 0,5 ¢
MgS04+7H20 01 g
CaCl2 0,01 g
Tappvatten 100C ml
pH 7.5

NaCl 0,1 g

MnS04) 0,05 ml av
FeS04J 1 % losning

CaCo3 2,0 g
Tappvatten 10C0 ml
P» 7.5

och renodling av bakterier och

actinomyceter anvédnds fasta media gelatine-
rade genom tillsats av 1,2 % agar (Difco).
Isolering av specifika cellulosaspjalkare’
med utspadningsteknik med filterpapperrem-

som som enda kolkalla.

1) Holz als Roh-u Werkstoff, 23, (1965), 389-393

2) Zzentral hl . Bakt.

(PP 466)(p.167)

1l Abt, 90, (1934), 28-66 (p.31)
3) "Mikrobiologie aer Cellulose”, Berlin: Akademie-Verlag 1959
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TIGUR 14:6 Svepelektronmikroskopisk bild av
margstraleceller i frisk furu-
splintved. Under membranerna syns
starkelsekorn.

FIGUR 14:7 Svepelektronmikroskopisk bild av

nedbrutna margstraleceller i tra
pa vilket "palbakterier" har ym-
pats .

14.4.3 Mikrobiologiska undersdkningar

Det mikrobiologiska arbetet innefattade

av mikroorganismer och odling av dem. De

isolering
isolera-
de mikroorganismerna artbestamdes s& langt sig
gora lat. Prov fran skilda delar av de insamlade
trastyckena tog8 aseptiskt och efter homogenisering
overfordes de till substrat som ansdgs vara lamp-
liga for odling av svamp, aeroba och anaeroba bak-
terier samt aktinomyceter. - En beskrivning av de

vanligaste Substraten ges i TAB 14:5.

I FIG 14:10 visas de identifierade mikroorganis-
merna fran S2 (Goransson, 1970)""! FIG 14:11 - :12

visar pd samma satt de identifierade organismer-

na fran G 1 och G 2. Tidigare omnamndes att nagra



FIGUR 14:8 Svepelektronmikroskopisk bild av
gardad por i frisk furusplintved.
FIGUR 14 ;g Svepelektronmikroskopisk bild av

nedbruten gardad por i tra pa
vilket "palbakterier” har ympats.

tecken pa& angrepp knappast kunde upptickas hos
traet tillhdrande grundlaggning G 4. Just i detta
tra foreldg en ytterst sparsam mikroflora. Fore-
komsten av bakterier kunde har endast faststéallas
i prov som 1ag vid palytan och ndgra mm inat,
inga mikroorganismer

medan djupare in i veden

kunde isoleras

I FIG 14:10,:11 och :12 visas att mikroorganis-
mer skiljer sig avsevart fran varandra i vad

avser deras formaga att penetrera tra. - Vissa
organismer forekommer endast ytligt i proverna,
medan andra har trangt anda in till karnvedens
grans. - Mikrofloran ar tydligen komplex och

heterogen.

1) Byggmastaren 49, (1970) Nr 8, 33-34

153

t 1 sapwood
W2\ heartwood

FUNGI
Pénicillium sp.
Phycomyces sp(?}
Chaetomium sp
Phoma sp(?)

ACTINOMYCETES

Micromoncspora sp. 40 organisms

Micromonospora Microrronospora

Aerobic BACTERIA E. coli B. cereus found in this
Escherichia coli B. cereus Plectridium par*.
Bacillus cereus Arthrobacter Clostridium

Pseudomonas <c )
Plectridium (c.)
Clostiidium (c.)
H2S-producers

Pseudomonas aeruginosa
Arthrobacter sp, !
Pseudomonas sp(c.) i
Spirillum spp. (np.)
Anaerobic BACTERIA
Plectridium sp. (c.)
Clostridium sp- {c.)
PAS-producers (np.)

(c.)= cellulolytic.
(np]- not isolated in pure culture

FIGUR 14:10 Fordelning av mikroorganismer i
tra fran grundlaggningen Skepps-
bron 46, Stockholm.

Discoloured zone
fu;;gi

Aspergillus sp
Pénicillium sp.
Aerobic BACTERIA
Escherichia coli
Aerobacter aerogenes
Bacillus cereus
Flavobacterium sp
Cellvibrio sp. (c,)
Spirillum sp.(np.)

B ceraus
Cellvibrio
Plectridium
Anaerobic BACTERIA Clostridium
Plectridium sp(c.)
Clostridium sp.(c.) B. cereus

Clostridium

Ce.Js cellulolytic No organisms found

(np)=not isolated in pure culture in this part.

FIGUR 14:11 FoOrdelning av mikroorganismer i

tra fran grundlaggningen Plan-
tagegatan-Nordhemsgatan, Goteborg

f 1 sapwood

B3 heartwood Discoloured zone

FUNGI
Peénicillium sp.
Scopulariopsis sp.

Aerobic BACTERIA
Escherichia coli
Bacillus mycoides
Bacillus pumilis
Pseudomonas putida
Arthrobacter sp.
Cellulomonas sp. (c.)
Spirillum spp.Inp.)

Anaerobic BACTERIA
Plectridium sp. (c.)

Clostridium sp (c.) No organisms found

in these parts.

(c.) s cellulolytic.

(np.) - not isolated in pure culture.

FIGUR 14:12 Fordelning av mikroorganismer i
tra fran grundlaggningen Vasa-
platsen 6, Goteborg.



Ett antal aeroba bakterier med ingen matbar cel-
lulosanedbrytande aktivitet ndr de odlades en-
samma i1 renkulturer,
liga blandade kulturerna. Detta kan tyckas vara
besynnerligt med tanke p& den laga syrehalten
som uppmattes i grundlaggningsvirkets omedel-
bara narhet och att proverna med all sannolik-
het varit permanent belagna under grundvatten-
ytan. Tydligen kan aven dessa aeroba bakterier
overleva i dessa mycket laga syretryck och har
anpassat sig till denna miljo.

Bland dessa bakterier, som nu beskrivits, ar

Escherichia coli, Bacillus spp. (B. cereus

B. mycoides, int. al.) Pseudomonas spp., Arthro-
bacter spp., Flavobacterium spp.
P4 samma satt isolerades &aven aeroba bakterier
med cellulosanedbrytande formaga. Bland dessa

marks Cellvibrio, Cytophaga, Cellulomonas och

Pseudomonas spp.

Svavelvateproducerande bakterier och Spirillum-
arter aterfanns ofta i kulturerna.

Anaeroba cellulosanedbrytande bakterier tillho-
rande slaktena Plectridium och Clostridium ater-
inokulerade och odlade kulturer-
na fran angripna traprover.

fanns ofta i de

Vissa tendenser kan observeras vad betraffar de
Manga
icke cellulosanedbrytande, kan

isolerade och identifierade bakterierna.

av dem, ehuru
tranga igenom traets vavnad till ett avsevart
djup.
fran travavnad nara gransen mellan splint- och

Sdledes isolerades stammar av B. cereus
karnved i flera av proverna fran olika grund-

laggningsstallen

Annu har inte mikroorganismer fran karnved kun-
nat isoleras. Inga avsevarda forsok har heller

gjorts for att isolera anaeroba bakterier i ren-
kultur. Det ar valkant att detta &r ratt svart,
beroende pa& att manga av dessa bakterier tycks
vara mycket beroende av andra bakterier, som de

syns leva i ett symbiotiskt forhallande med.

Aktinomyceter var inte ovanliga i proverna och

bland dem fanns Micromonospora spp. vara vanli-

ga.

isolerades fran de ursprung-
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Olika svamparter isolerades fran de jordinblan-
dade ytskikten av traproverna fran de olika
stéllena.

Aven den mikrobiologiska undersékningen styrker
i vasentlig grad hypotesen att cellulosanedbry-
tande bakterier deltar i nedbrytning av tra un-
der grundvattenytan.

14.4,4 Kemisk analys

Data fran de kemiska och/eller bakteriologiska
analyserna pa grundvatten och jord fran de un-
dersokta grundlaggningarna ar sammanstallda i
TAB 14:13 och 14:14.

De relativt hdga koncentrationerna av kvave
(Kjeldahl) och fosfor (totalfosfor) och det
stora antalet coliforma bakterier i proverna
indikerar att grundvattnet ar fororenat och

paverkat av narsalter i samtliga fall. De lags-
ta syrekoncentrationerna i grundvattnet uppmat-

tes i proverna fran S 2 (0,9 mg/l) och G 3
(<rl mg/1). Det maste dock framhallas att syre-

halterna kan ha varit annu lagre innan pal-
grundlaggningen frilades for provtagning.

Kvave- och fosforhalten i traproverna var hogst
i padlarnas periferi och minskade gradvis in mot
gransen mellan splint- och karnved. Detta var
mest utpraglat i de hdrdast angripna proverna.
I TAB14:150ch14:16 visas att nedbrytningen

foljer kvave- och fosforhalten.

Kemiska data for grundlaggningsvirke tagna fran
S 2 och jamforliga data for frisk splintved fran

svensk furu (Pinus silvestris L.) visas i TAB
14:16 (Boutelje, 1970).1"

Prov frdn S 2 uppvisade en perifer missfargad
zon, som var omkring 4 cm bred och bestod av
splintvedsrester. Det framgadr fran TAB 14:16
att andelen glukan (- utgdr en av cellulosans bygg-
stenar -) minskar till nastan halften, medan
ligninandelen stiger till det dubbla i1 den pe-
rifera missfiargade zonen. Aven polymerisations-
graden (= antal
molekyl) minskas nagot genom nedbrytningen.

glukosenheter per cellulosa-



TABELL 14:13

(se aven TAB .14:1)
Kod G 4 G 1 G 3 G 2 S 1
Grad av nedbrytning (0) + + ++ ++/+++
JORD lera lera lera lera leratdiv
fylln-
massor
mgN/g TS (Kjeldahl) 0.8 0.8 1 0.7 1.9
mgP/g TS (tot) 0.7 0.9 0.7 0.7 1.1
mgS/g TS (tot) 4.3 0.7 (6-2)3) o5 0.7
glodforlust, % TS 6.4 4.1 7.5 6.0 6.7
GRUNDVATTEN
mgN/1 (Kjeldahl) 2.8 2.8 “44)3) 22 1.7
Yigp/1 (tot) - goo  (4500)3) g 69
1) = fyllning av typ grus, sand, mo, bruksrester etc
2)  jord och ruttet tra skrapat fran palar
3) onormalt hoga varden pd grund av lackage fran avloppsror
1) Byggmastaren 49, (1970) Nr 8, 25-28

TABELL 14:14

Nagra miljofaktorer och traets nedbrytning hos sju
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olika grundlaggningar

S 3

4

div

fylln-

massor
0.9
2.0
2.2

2.7

2.4

250

S 2

s

div

fylln-

massor
1.8
4.02)
2.8

12

1740

Ej fororenad
lera

-k 0.5-1
< 0.5-1

Ej fororenat
grundvatten
< 0.1-0.3

< 10-100

Kompletterande kemiska och bakteriologiska data for jord och grund-

vatten fran sju grundlaggningar (grundlaggningarna placerade enligt
Okande nedbrytningsgrad av splintveden)

Kod G 4 G 1 G 3 G 2 S 1

JORD
Fuktkvot, % 40 64 41.5 42 25
p - 7.6 - 8.2 -
Nitrit, pg NO2/g TS 7.7 0.2 1.0 0.2 0.1
Nitrat, pg NO3/g TS 77 27 142 7 1.5
Klorid, mg Cl/g TS - - 4.5 - -
Jarn tot, pg Fe/g TS 2.8 66 2.7 21 10
Jarn, pg Fe (11)/g TS 1.5 60 2.6 1.1 <10
Koppar, pg Cu/g TS 25 35 22 21 -
Zink, pg Zn/g TS 20 214 2 74 -
Bly, pg Pb/g TS 90 43 9 15 -

GRUNDVATTEN
Ledningsformaga ~?0*10° 1800 860 27000 2550 1050
pH 7.45 8.0 7.2 7.2 7.2
Bikarbonat, mg/l HCO3 - 250 - 600 -
Klorid, mg/1 CI - 27 8980 396 58
Ammoniak, mg/1 NH4 3.5 0.9 62 2.9 -
Nitrit, mg/l NO2 0.7 7.4 0.14 0.91 <0.01
Nitrat, mg/l NO3 5.1 84 0.7 84 0.4
Sulfat, mg/1 SO4 - 31 40 93 17
Jarn tot, mg/l Fe - 0.40 1.12 0.24 0.05
Jarn, mg/l Fe (I11) - <0.05 0.07 <0.05 <0.05
Koppar, ug/l1 Cu - 150 480 110 -
Zink, ug/1 Zn - 12800 400 50400 -
Bly, ug/l1 Pb - 5 <50 10 -
Oxygen, mg/l - 3.5 <1 (8.5) 6
Bakterier tot
antal/ml, 22°C 50-103  300-103 3500 50*103 112103
Coliformer tot
antal/100 ml, 35°C 23 >24-103 >24-103 400 o3
Termostabila coli-
former/100 ml, 44°C <2 8 70 0 1700

N
w

~ o
NN

o0
W A
Sro N0 00

750
7.4
244
116
1.4
0.15
0.7

0.16
0.12
20

<5

900
79
23

1100
7.0
602

83
3.5
<0.01
<0.1
18

0.12
40
26
<5
0.9

152103
17

2



TABELL 14:15
sju

Kvave- och fosforhalt,

av splintveden.

Kod
Traslag
Grad av nedbrytning

mgN/g TS (Kjeldahl)
yttre splintved
inre splintved
ké&rnved

ug P/g TS (totalt)
yttre splintved
inre splintved
karnved

(T/rcu,kp“cm/g

(" /v'oui

(splint)
(karnved)

rou,
rouj

g/cm3,
g/cm3, (kamv,

(gpiint, u>30%)
u>30%)

gl =
*bu =

TABELL 14:16

splintved

Askinnehall, %

Kvave (Kjeldahl), mg N/g TS
Total fosfor, jag P/g TS

DP (medelvérde av polymeri-

s&kiott)
Klasonlignin, 9%
Glukan, %
Relativ Ffarabinos
kolhydrat- xylos
samman- ' mannos
sattning galaktos
% ~glukos
Totalt

1) Fran litteraturen

G 4

Gran

©

F}opa
o 0N

22
37

420
440

0.38
0.39

G 1

Gran

470

0.37

Missfargad zon,

10-12 cm
fran pal-
centrum

4.6
7.0
865
1020

54.3
21 .6

10.
17.
13.
56.

P N O O o

100.0

G 3 G 2 S 1
Furu Furu Furu
+ ++ ++/+++

2.2 3.4 2.1

0.7 0.6 1.3

1.1 0.8 1.1

33 285 320

6 10 160

6 10 10

- 370 320

- 500 -
0.39 0.43

- 0.46

tryckhallfasthet parallellt med fibrerna

splintved
8-10 cm 1 splint-
fran pal- vedsgrans
centrum (7-8 cm
fran pal-
centrum
1.7
4.2
465
1080 1220
51 .2 47.0
244 27.2
3.0 2.6
10.0 9.3
17.2 17.3
12.9 12.8
56.9 58.0
100.0 100.0

156

specifik tryckhdllfasthet och tathet hos tra fran
olika grundlaggningar ordnade enligt okande nedbrytningsgrad

S 3 S 2
Frisk
Furu Furu furu
4+ | 0
4 7.0 N
1 4.2 -1
0.7 0.9 <1
650 865 omkr
85 465 60-120
10 0.7
290 150 omkr
- 420 450-550
0.32 0.26
0.30-0.55
0.49

densitet beraknad som torrvikt per volymsenhet vid fuktkvoten

Kemiska data for tra fradn grundlaggning S 2 och jamforande data for frisk

Ej missfargad Frisk furu-

zon, karnved splintved
I splint- 1 - 3 cm
vedsgrans fran pal-
(6-7 cm centrum
fran pal-—
centrum
0.5 Q-2 - 0.4
0.9 ungef 1 1)
0.7 to. pd}
1180 1230
28.2 27.0
45.3 46.0
2.7 2.7
8.5 9.7
19.0 18.1
4.2 3.2
65.6 66.3
100.0 100.0



Som framgdr av TAB 14:16 &ar det en distinkt
skillnad i
mellan de missfargade och de

askhalt, kvave, Tfosfor

inte missfargade
trapartierna. Det ar ocksa stor skillnad mel-
lan det missfargade traet och friskt tra i

dessa avseenden.

14.4.5 Tratekniska data

Hallfasthetsanalyserna har i de flesta fall in-
skrankts till bestamningar av tryckhallfasthet
(se TAB 14:15) men i nagra fall har aven elasti-
citetsmodulbestamningar genomforts. De senare
ar dock mindre lampliga for en bedbmning av
grundlaggningens kvalitet eftersom elastici-
tetsmodulen paverkas betydligt mindre av réta
an tryckhallfastheten. Normalt brukar tryck-
hallfasthet och torr-radensitet hos friskt tra
med fuktkvoter o6ver 35 %

granser:

ligga inom foljande

Furu: torr-radensitet 0,35-0,50 g/cm3 (oftast
mellan 0,40-0,44 g/cm3) och tryckhall-
fasthet 170-280 kp/cm2 (oftast mellan

200-250 kp/cm2).

Gran: torr-radensitet 0,32-0,50 g/cm3 (oftast
mellan 0,35-0,40 g/cm3) och tryckhall-
fasthet 150-260 kp/cm2 (oftast mellan

180-230 kp/cm2).

I friskt virke fdorekommer relativt stora varia-
tioner. Hallfasthetsegenskaper varierar beroen-
de pd traets densitet. For att vid beddémningen
av hallfasthetsnedsattningen genom nedbrytning
i ndgon man eliminera densitetens inflytande
raknas ofta med kvoten mellan tryckhallfasthet
och densitet. Kvoten kallas specifik tryckhall-
fasthet och brukar for furu och gran ligga mel-
lan 450-550 TAB 14:15 visas att
denna kvot i splintveden av den varst angripna
grundlaggningen S 2 (Skeppsbron, Stockholm) ar
endast 150 kpcm/g medan kvoten ar nara 450

kpcm/g for det val

( kpem/g ). 1

bevarade materialet fran

G 4 (Nils Ericsonsgatan) och G | (Vasaplatsen)

i Goteborg.

Splintvedens genomsnittliga tryckhallfasthet var
i de tvd samsta grundlaggningarna 39 respektive

93 kp/cm2 och i de tvd basta 160 respektive 174

kp/cm2.
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Splintvedens fuktkvotsvarden lag oftast mellan
100-200 %,
vedens varierade mellan 50-100 %.

medan karn-
Detta
att cellhdlrummen i karnveden var langt
fyllda med vatten.
palen under Hisingsbron och belyser hur svart

dvs nara vattenmattnad,
innebar
ifran

Denna observation galler &aven

det ar for vatten att penetrera de gasfyllda

cellhdlrummen i karnveden.

14.4.6 Diskussion

M&nga av bakterierna som inte i sig har nedbry-
tande formaga pad cellulosa och pa tra spelar med
all sannolikhet roll som medhjalpare till tra-
forstorande mikroorganismer genom att forse des-
sa med vissa, Tor deras tillvaxt betydelsefulla
element. Det ar ocksa icke omdjligt att lang-
tidsexponerade, forsvagade trafibrer kan angri-
pas av organismer som normalt - dvs under labo-
ratorieforndllanden - inte ar cellulosanedbry-
tande

Avsaknaden av bakterier i karnveden kan bero pa
Enligt

nyare ron ar membranerna i Ffurusplintvedens por-

traslaget som anvands i palar i Sverige.

system ligninfria medan de i
fierade.

karnveden ar ligni-
Detta ar en forklaring varfor vid de
forut relaterade ympningsforsok med bakterier pa
frisk furusplintved och efterfoljande svepelek-
tronmikroskopisk undersékning endast hos por-
membraner ett tydligt angrepp kunde faststallas.
Det blir avendeles forstieligt att bakterier kan
penetrera furusplintveden eftersom de kan bryta
ner dess porsystem.

Det ar annu inte mojligt att fa en palitlig kor-
relation mellan miljofaktorer och den aktuella
mikrofloran som &terfunnits i travavnaden. Det
maste understrykas att grundvattnet fran alla

de undersodkta provtagningsplatserna ar mer eller
mindre foérorenat och paverkat av narsalter. Pro-
ver fran oligotroft vatten kan mycket val visa
sig innehalla en mikroflora som skiljer sig fran
den som vi hér har beskrivit. Det ar att forvan-
ta att miljofaktorerna, t ex kvave och fosfor i
jord och vatten bor vara korrelerade med graden
Vardena i TAB 14:13
ser ut att konfirmera denna hypotes vad jorden
betraffar,

detta inte anses vara bestyrkt.

av mikrobiell nedbrytning.

men vad betraffar grundvattnet kan



Det maste emellertid understrykas att det kan
vara tvivelaktigt om det 6ver huvud taget &r
mojligt att fa representativa prover av grund-
vattnet. Det &ar i varje fall inte osannolikt att
de data som karakteriserar marken och jorden
kring palarna i hogre grad &n vattnet ar karak-

teristiska for den aktuella miljon.

Nedbrytning av tra under grundvattenytan kan
tydligen ske pa olika satt. Framst har mogel-
réta och bakteriell nedbrytning kunnat obser-
veras. En gradering av grundlaggningarnas kva-
litet med avseende pa nedbrytning och djup av
den nedbrutna zonen ger vid handen att palar-
na fran de varst angripna grundlaggningarna

S 1, S 2 och S 3 omgavs av porost aterfyllnads-
material, dvs grus, stenar, humusbeméangd jord,
rester av bruk m m. Materialet kring de forhal-
landevis béast bevarade grundlaggningarna G 1,

G 2, G 3 och G 4 bestod av lera.

Det pastas att vanlig rota har en tendens att
utvecklas langsammare i trapalar som omges av
lera, an i palar som a&r omgivna av pordst ma-
terial. Uppenbarligen har lera ocksd en viss

skyddseffekt pa trda, &aven under grundvatten-

ytan.

FOor trad som hela tiden &ar nedsd.nkt i vatten har
undersokningarna inte kunnat bekrafta att gran
skulle vara mindre bestandigt an furu. De fore-
fintliga data pekar snarare at ett motsatt for-
hallande (se TAB 14:15). Emellertid kan pastaen-
det att gran ar mindre motstandskraftigt mot
rota an furu vara riktigt i de fall da luft ar
narvarande och kan paskynda eller underlatta

ett rotangrepp

Det har kunnat konstateras att det fdreligger en
klar positiv korrelation mellan méngden av orga-
niskt kvave och fosfor i traproverna och graden
av nedbrytning. Tydligen sker en anrikning av
fosfor och organiskt kvave vid traets nedbryt-
ning. Detta gor det &nnu mera sannolikt att de
beskrivna nedbrytningsfenomenen i grundlaggning-
ar under grundvatten ar orsakade av mikroorga-
nismer - bakterier och moégelrdtsvamp och inte
av enbart kemisk nedbrytning
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14.5 Provtagning av tra ur en myr i Sveg

FOor att soka klarlagga huruvida tra som lagrats
over den hogsta marina nivan och i en miljo fri
fran human fororening, paverkas av mikrobiolo-
gisk nedbrytning upptogs en stock ur en myr i
Sveg. Tramaterialet har undersokts trateknolo-
giskt och kemiskt. Mikroorganismer har isole-
rats ur veden och odlats. Nedbrytningsmonster i
trastrukturen har studerats ur morfologisk syn-
vinkel. Analyser p& vattnet, myren och leran un-
der myren foreligger. En radioaktiv datering av

tréamaterialet har utforts.
Det upptagna materialet visades vara ca 6300 ar.

Med hansyn till materialets hoga alder far un-
dersokningen mera ses som en fotnot till pal-
grundlaggningsundersokningen. Vid en jamforelse
mellan miljoer kring palgrundlaggningar och den
miljo som rader i myren skall foljande skillna-
der framhavas: | myren l&agre pH, hoég jarnhalt,
nastan ingen omsattning av organiska kvéve- och
fosforforeningar till nitrater,
niumkvave och fosfater.

nitriter, ammo-

Den nastan totala avsaknaden av oorganiska kva-
ve- och fosforféreningar tillsammans med fore-
komsten av humussyror har férmodligen verksamt
bidragit till myrens relativt skyddande effekt
pd tramaterialet. Intressant i detta sammanhang
ar observationen att de cellulolytiska mikroor-
ganismer som isolerades ur materialet hade en
markerat 1ag tillvaxthastighet jamfort med de
cellulolytiska mikroorganismer isolerade ur pal-
grundléaggningsmaterial.

Nedbrytning av trdet i den upptagna furustocken
har dock trots myrens skyddande effekt skett,

eftersom t o m i inre del traets hall-
fasthet ar lagre &n normalt.

stockens
Huruvida den upp-
tagna stocken utgér den inre karnvedsdelen av

en ursprungligen mycket grovre stock eller till-
hor en klen stam kunde tyvarr inte faststallas.

Mikroskopiskt har forekomsten av svamphyfer i
materialet observerats. Vissa nedbrytningsméns-
ter i trastrukturen tyder pd nedbrytning genom
svampar och aktinomyceter. En anrikning av kva-
ve, sarskilt i1 stockens perifera delar har
skett. Cellulolytiska bakterier, aktinomyceter
och svampar har isolerats ur veden. Alla dessa

observationer och data visar att mikroorganis-



mer &r inkopplade i trédets nedbrytning. Huru-
vida dock férst en rent kemisk nedbrytning har
skett, vars nedbrytningsprodukter har tagits om
hand av mikroorganismer eller om den mikrobiella
nedbrytningen har skett oavhangigt fran rent ke-
misk nedbrytning ar svart, om inte omojligt, att
Att aven en rent kemisk nedbrytning fo-
religger ar inte osannolikt, eftersom frilagda
ytor pa stocken mycket snabbt mérknar i luften.
Oxidation av nedbrytningsprodukter av ligninet
kunde vara orsaken till denna snabba morkfarg-

avgora.

ning.

Delundersokningarna (tratekniska, kemiska, mik-
robiologiska etc) finns redovisade i separata

bilagor

14.B Sammanfattning

Manga gamla vardefulla byggnader i Stockholm och
andra svenska stader ar grundlagda pa trapalar.
Det har tidigare allmdnt ansetts att inga all-
varliga skador behovde befaras om palarna kon-
stant befann sig under grundvattenytan. | ett
flertal fall har emellertid avsevarda skador
observerats, aven i de fall dad palarna befunnit
sig pd betryggande djup under grundvattenytan

eller i kompakt vattenmattad lera.

Det typiska nedbrytningsmonstret for mogelrota
aterfinns oftast endast i de perifera delarna,
medan andra typer av nedbrytningsménster upptra-
der in mot de mer centrala delarna av splintve-
Svamphyfer ar ofta sallsynta el-
dessa inre delar.

den pa& palarna.
ler helt franvarande i

Bakterier spelar formodligen en viktig roll i
den observerade nedbrytningen. Darfor koncent-
rerades det mikrobiologiska arbetet i denna un-
dersokning pd att isolera och identifiera bak-
terier. Det ar namligen helt uppenbart att fo6-
rekomsten av svamp ar for begrénsad for att
forklara de observerade skadorna.

Mikrofloran i materialet varierade fran fall
till fall. Cellulosanedbrytande anaeroba Plec-
tridium- och Clostridium-arter hittades ofta i
de nedbrutna delarna av travirket. Andra vanli-
ga mikroorganismer som isolerats ar bakterier
fran slaktena Bacillus, Pseudomonas, Arthrobac-

ter, Flavobacterium och Spirillum. Actinomyce-

159

ter fran slaktet Micromonospora foérekom talrikt.

| vissa fall isolerades Cellvibrio, cellulosa-

nedbrytande Cytophaga-och Cellulomonas-stammar

Av forefintliga data framgar mojligheten av en
korrelation mellan fororening i palarnas miljo
- hoga kvave- och fosfathalter i jorden - och

de observerade skadorna i grundlédggningsvirket

Ljusmikroskopi och med
att bakterier som

Det visades med vanlig
scanning elektronmikroskopi
isolerats fran grundlaggningsvirke har formagan

att forstora vissa element i tréets cellstruktur.

I grundlaggningar som har varit konstant under
grundvattenytan eller i kompakt vattenméttad

lera visar sig gran snarast vara mera bestandig
an furu - i motsats till vad som tidigare all-

mént antagits galla.



15 STEGA-PROBLEMATIKEN 1 SITT STORRE
SAMMANHANG

15.1 Allmant

Det som varit mojligt att praktiskt genomfora i
STEGA:s forskning ar att med faltundersokningar
och teoretiska betraktelser studera det hydro-
logiska forloppet (spec grundvatten) i orord
natur och i stadsbebyggelse - fardig och i var-
dande. Dessutom har STEGA haft mojligheter att
kartlagga och folja ett stort antal fall med
grundlaggningsskador

Av detta har STEGA sedan soka skapa en helhets-
bild av den byggnadsproblematik som ar mer el-
ler mindre hart knuten till grundvattnet. En
genomlysning av denna problematik &ar viktig
bade for den enskilde och foér samhallet och

den har till stora delar hittills varit for-
bisedd .

15.2 Planer for ny- och ombyggnad,
oversyn av byggnadslagen

15.2.1 Stadsplaner for djupbebyggelse

Djupa grundlaggningar samt tunnlar m m verkar
normalt avsankande pa& grundvattenytan. DArfor
bor sadana anlaggningar anges i och faststal-
las for varje stadsplan, si att det i tid gar
att ta héansyn till dessa viktiga element i
exploateringen.

15.2.2 Byggnadslov for anlaggningsarbeten

Anlaggningsarbeten som handhas av stadernas
gatukontor kraver inget byggnadslov. Detta le-
der ibland till orimliga konsekvenser for byg-
gandet. Ett flagrant exempel pa& vad som kan
handa med nuvarande ordning och som kommit till
STEGA:s kannedom ar foljande:

En vagbank i Bredang kom att bli utférd av ga-
tukontoret med trapalar. Ett planerat hoghus
alldeles intill hade en draneringsniva, som med
sakerhet skulle betyda att grundvattenytan i

omrddet skulle sankas. Darmed skulle ocksa tra-
palarna under vagbanken ruttna, vilket i sin tur

medforde uppenbar risk for skred. Lyckligtvis
upptacktes detta och huset fick omprojekteras
samt en tryckbank anliggas som mothall mellan
huset och vagbanken. En kallarvaning forlora-
des pd detta satt
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15.2.3 Fornuftig planering av faltunder-
sokningar. Databank for markunder-
sokningar .

Atminstone i och kring de storre staderna har
markundersokningar under arens lopp blivit ut-
forda i stor mangd. Vid varje nytt projekt som
skall igadng gors rutinmassigt ett nytt rutnat
av borrpunkter med markundersokningar av olika
slag.

Beroende p& vem som ar exploatér och beroende
pd konkurrensforhallanden mellan de firmor som
utfor grundundersodkningarna kan det ibland va-
ra svart att f4 fram uppgifter fran aldre un-
dersokningar. Detta kan leda till att tva eller
fler firmor goér samma undersokning pa samma
stalle.

Med hansyn till den nuvarande svarigheten att
sammanstalla allt grundundersdkningsmaterial

FIG 15:1 Vagbank i Bredang.



vore det med sdkerhet en vinst for alla parter
om den ordningen infdordes att allt grundunder-
sokningsmaterial efter viss tid forklaras som

offentlig handling och samlas pa ett stalle i

en databank. Detta stdlle kan t ex vara bygg-

nadsnamnd och/eller lansstyrelse.

15.2.4 Utvidgning och systematisering av
kartmaterialet for planering, Mi etc.

Det kartmaterial som fortfarande huvudsakligen
anvands vid upprattandet av planer och vid pro-
jektering ar nivakartor. Med hansyn till den
stora betydelse som markforhallandena har, sa-
val praktiskt som ekonomiskt, innebér det en
klar fordel om kartmaterialet utvidgas till
att omfatta aven markforhallanden. Byggnads-
geologiska kartor, som i sig huvudsakligen &r
en sammanstallning i kartform av tillgangligt
grundundersokningsmaterial ar exempel pa sa-

dant kartunderlag.

Grundvattensénkningskartor, sattningskartor och
kostnadskartor som visar den relativa grund-
laggnings- och markbyggnadskostnaden &r ytter-
ligare exempel pa ett i de flesta fall oOnsk-
vart kartmaterial.

En forfinad form av dessa kostnadskartor ar
s k markkostnadsindexkartor (Mi-kartor) for
vilka kortfattat redogjorts i kapitel 12.

15.2.5 Bestamning av riskomraden for

grundléaggningsskador

En form av kartor som skulle bespara kommuner-
na atskilliga besvarligheter och radda stora
summor &ar kartor som beskriver riskomraden for
sattningar

Med den kunskap STEGA insamlat finns klara be-
lagg for att leromrdden, som &ar hogt belagna
och som innehaller normalkonsoliderad satt-
ningsbenagen lera, utgor sadana riskomraden.
Samma sak galler om tunnlar av nagot slag pas-
serar under eller 1 narheten av lerfyllda svac-
kor i terrangen. Forhallandena forvarras om de
ytliga lagren bestadr av organiskt material.

Stockholms vastra fororter har intensivstude-
rats av STEGA (kap 7) och dar har grundlagg-
ningsskador och/eller markskador orsakade av
sattningar forekommit pa de flesta stallen
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som bedomts som riskomréden.

Slutsatsen ar att riskomradena i och kring en
stad bor kartlaggas pa ett sa tidigt stadium
som mojligt. Vissa av dessa bor sannolikt - av
ekonomiska och praktiska skal - inte bebyggas
utan anvandas som gronomraden. Andra kan bebyg-
gas, men kanske endast med speciell bebyggelse.
Det finns exempel pad sadan planerad bebyggelse,
som ekonomiskt kan bara att stoérre delen av den
sattningsbenagna ytan byggs Over med palat be-
tongdack.

15.3 Bevakning och bevarande av
grundvattenytorna

15.3.1 o6versyn av vattenlagen

Nybildningen av grundvattnet i stadsbebyggelse
ar med all sannolikhet inte sarskilt stor. Vis-
serligen bor siffran variera hogst betydligt,
men som en Ovre gréns kan nog sattas 50.000
m3/km2 och ar (50 mm). Enligt vattenlagen far
grundvattenuttag i varje fastighet uppga till
300 m3/dygn, vilket skulle kunna betyda ca
110.000 m3/ar. Dessa siffror visar att denna
paragraf i vattenlagen tilldter grundvatten-
sankning. Om ett nybyggt hus med flera kallar-
vaningar forlaggs bredvid ett gammalt trapalat
hus finns alltsd stor risk for att en grund-
vattenpumpning - kanske orsakad av en lacka i
det nya husets grund - skulle kunna torrlégga
trapalarna i grannhuset och darmed utsatta dem
for rota utan att vattenlagens bestammelser
overtrads

Om det sedan finns grund for ett civilmal mel-
lan fastighetsagarna ar en annan sak. Bevisning
i sddana fall ar mycket besvarlig.

15.3.2 Bevakningsnat och bevakningsrutiner

Grundvattenytans lage ar véasentlig for bebyggel-
sen. En bevakning som ar sa beskaffad att han-
delseforlopp i stort foljs under lag tid ar av
varde. Lampligen kan ett mindre antal rdr sat-
tas i varje leromrdde i en stad - och i plane-
rade exploateringsomraden samt kontinuerliga

observationer gdras dar. Observationerna behd-
ver inte ske mer &n ca | gang/manad men konti-

nuiteten ar viktig.

Det finns nu val utarbetade rutiner for behand-



Efter
stansning av basdata p& halkort kan bearbetning

ling av ett sddant observationsmaterial.
goras automatiskt i dator. Referensomraden &r
nodvandiga i ett sadant bevakningsnat. Drift

och underhdll av ett sadant bevakningsnat kos-
tar i storleksordningen nagra 100.000 kronor
Detta
ar en billig forsakringspremie dels for kostna-
der i samband med ansvarsfragor foér grundvatten-

per ar for t ex Stockholm eller Goteborg.

sankning ,dels for misstag som kan undvikas ge-
nom den battre overblicken 6ver grundvattenfor-
hallandena som darmed astadkoms.

15.3.3 Inléackning i tunnlar -

kontinuerlig bevakning

En av de besvarligaste faktorerna nar det gal-
ler grundvattenavsankningar ar
tunnlar.

inlackningen i
Darfor ar det av stor vikt att denna
inlackning bevakas. Under hela byggnadstiden
av tunnlarna ar lackningsmatningar rutin. Fra-
gan ar om inte fortsatt bevakning skulle l16na
sig 1 de fall dar det o6ver huvud taget ar moj-

ligt med matning.

15.3.4 Konstgjord infiltration

I omraden dar en langsam men kontinuerlig av-
sankning av grundvattenytan sker kan det vara
av intresse att sdka kompensera denna sankning
Detta har for-
vilket ocksd beskrivits

infiltration.
fall,
men omfattningen av Torsoks-

genom konstgjord
ett antal
i denna skrift,

sokts i

verksamheten ar annu mycket liten.

De naturliga infiltrationsvdgarna ar helt sjalv-
Exakt
men det

fallet mojliga for manniskan att utnyttja.
hur detta skall ske ar inte klarlagt,
forefaller vara en lika angelagen som val av-
gransad forskningsuppgift att soka klarlagga
detta.

Att konstgjord infiltration i stor skala lyc-
kats bevisas av vattenkvaliteten i
Grundvattnet bestar till

inom avsevarda arealer huvudsakligen

vara staders
grundvattenmagasin.
stor del
av avloppsvatten, vilket visar att lackande
avloppsledningar effektivt infiltrerar och ny-
bildar grundvatten. Har finns alltsa ytterli-
gare en teknisk vag att gi. Tata spillvatten-
ledningar samt i kombination harmed perforerade

infiltrationsledningar med renvatten.
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15.4 Hur gammalt far ett hus bli?

Husbyggnader amorteras i allmanhet pa mellan 50

och 70 &r. Man kan inte begara att den manskli-
ga framsyntheten skall kunna 6verbrygga en
storre tidsklyfta an denna med den tekniska
utvecklingstakt som forekommit under detta

sekel

Om miljo- och kulturvarden undantas kan helt
enkelt konstateras att sekelskifteshus o6ver
lag sallan har ndgot storre virde.

Kan man begédra, att for att bevara ett antal
hus fran sekelskiftet med trapalad grund, sam-
hallet exempelvis skulle fa avstd fran att ut-
nyttja tunnlar for aen kommunikation vi numera
vant oss vid att betrakta sdsom oundganglig

och sjalvklar?

Skall all bebyggelse pa& "infiltrationsmark™
forbjudas, eftersom sadan bebyggelse minskar

grundvattenbildningen och sanker grundvatten-
ytan?

Utan att ha nagra fardiga svar pa dessa fragor
STEGA att saken &ar vard en debatt med den
utgangspunkten att lagen ger ett skydd &t bygg-

anser

nader under deras ekonomiska livslangd, som &ar
av ett mer kvalificerat slag an det skydd som

erbjuds darefter.

15.5 Slutord

STEGA:s sexariga arbete fram till denna redovis-
ning goér inte ansprdk pa att mer &an oOversiktligt
Det
har alltsad till stor del varit en kartlaggning,

ha redovisat problemen och deras betydelse.

delvis kostsam och besvarlig pd grund av omfat-
tande och dyrbara faltarbeten.

Tiden sex ar ar liten
ta. De ingrepp som fororsakar grundvattensank-
ningar pagar fortfarande i Botkyrka och Angered.

i ett sammanhang som det-

Grundvattensankningar har pdgdtt i stort sett
mellan 1969 och redovisningsdatum 30 juni 1973

i Botkyrka och ungefar samma tid i Angered.

overkonsolideringen av leran i Botkyrka har
emellertid gjort att sattningar forst pa allra
senaste tid borjat upptrada. | Angered ar over-

konsolideringen si stor att sattningar later



vanta pa sig mycket lang tid om de nu alls kom-

mer att upptrada.

Aven for bakterieangrepp pa& trapalar ar tiden
troligen lang och saledes kravet pd i tiden ut-
strackta observationer motsvarande. Bevis for
bakteriers betydelse har kunnat laggas fram.
For att kartlagga tidsforloppet kravs att sam-
ma objekt som har studerats &ater undersoks ett
antal ar framat i tiden.

Lat oss formulera synen pad vart arbete som fol-
jer: STEGA har inneburit initiativet till en
oversyn av ett stort och brett problemkomplex.
STEGA:s forskning ar en bérjan, dar nu manga
tagit vid.
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