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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Bergrum och tunnlar paverkar som manga har erfarit,
ofta grundvattenforhallandena genom att vatten lac-
ker in fran omgivande berg och jord. Redan vid smd
vattenmdngder kan grundvattentrycket minska avsevart
och 1 kompressibla jordlager leda till betydande
sattningar. Numera gores stora anstrangningar for att
undvika lackage, vanligen genom cementinjektering fo-
re och efter utsprangningen. |1 de fall da dylika tat-
ningsatgarder inte ger full effekt, ligger det nara
till hands att forsoka uppratthalla grundvattenbalan-
sen genom att infiltrera vatten 1 bergets sprick-
system eller i jordlagren.

En relativt enkel infiltration kan astadkommas genom
att tillfora vatten med visst overtryck i ror som
Hedfores i jorden. Sadan djupinfiltration har provats
pa flera hall, och erfarenheterna har ibland varit
goda och ibland mindre goda. Den storsta svarigheten
har 1 allménhet varit att finna jordlager som kan T06-
ra det infiltrerade vattnet ut i omgivningen dar man
onskar hoja trycket.

Under utbyggnaden av Televerkets kabeltunnlar i Gote-
borg under aren 1968-1975 har djupinfiltration av
vatten provats pa narmare 20 stallen. En del av an-
laggningarna har avslutats pa grund av utebliven ef-
fekt eller pa grund av att grundvattentrycket ater-
stallts, men storre delen ar fortfarande igang.

Proven igangsattes med syfte att snabbast mojligt fa
tillfort vatten inom omraden dar en trycksankning i
grundvattnet hade pavisats i observationsroéren.
Matning av iInfiltrationskapacitet, tryckdndringar m m
gjordes i fTorsta hand som driftskontroll, och fdran-
ledde 9fta justeringar av anlaggningarna under pro-
vens gang.

En stor mangd ma&tdata erholls i samband med infilt-
rationsproven, och vi ansag det vardefullt att fa
dessa data systematiserade och sammanstallda pa ett
satt som kunde vara till nytta &ven fTOr andra som ar-
betar med liknande problem. Detta har nu méjliggjorts
genom anslag fran Statens rad for byggnadsforskning.

Projekteringen av infiltrationsanlaggningarna gjordes
av Kjessler & Mannerstrale AB, i nara samarbete med
Televerkets Anlaggningskontor i GOteborg och dess
tekniska expert dr Buster Sund, Bergkonsult Sven Ty-
rén AB. | foreliggande forskningsprojekt har varde-
fulla synpunkter dessutom lamnats av fil lic GOran
Bergman, Bergkonsult och tekn lic Leif Carlsson,

Inst for VA-teknik CTH.



Forfattare till rapporten har varit Christer Gedda
och Per Riise, Kjessler & Mannerstrale AB, med den
senare som projektledare. Manga av vara ovriga med-
arbetare har bidragit med sammanstallning och bear-
betning av data, uppritning, renskrivning m m.
Forfattarna vill harmed fa tacka alla for varde-
fulla iInsatser.

1.2 Urval och redovisning

Det har visat sig andamalsenligt att begransa redo-
visningen till totalt 9 st infiltrationsanlagg-
ningar belagna inom 4 olika omraden. Omradena som be
tecknas A-D, har i huvudsak avgransats ur geo-
logisk och hydrogeologisk synpunkt. Inom varje om-
rdde numreras observationsroren X:I, X:2 o s v,
respektive infiltrationspunkterna X:1, X:1l o0 s v,
dar X ar omradesbeteckningen

Redovisningen av alla data om proven har i huvudsak
samlats pa sex figurblad. Figurerna betecknas X:a,
X:b osv, dar X anger omrddet, och :a, b o s v
genomgdende avser samma typ av data (t ex X:c -

- grundvattennivaer)



2 OVERSIKTLIG BESKRIVNING

2.1 Topografi och geologi

Proven har utforts i1 huvudsak i1nom Goteborgs centrala
delar, som topografiskt sett omfattar saval storre
och mindre bergspartier som planare mark kring kana-
ler och vattendrag.

Berggrunden av gnejs ar starkt kuperad, med en
50-60 m djup oOst-vastlig dalgang, som korsas av
nord-sydgdende strak dar markanta sprickzoner fore-
kommer .

Jordlagren domineras av méktiga lerlager av ''gote-

borgstyp', dws normalkonsoliderad 16s till medel-
fast lera. Denna vilar i allmanhet pa ett lager av

friktionsjord som técker berget. Friktionsjordlag-

rets maktighet varierar fran nastan noll till 10-20
meter.

2.2 Geohydrologi

Friktionsjordlagret under leran bestar oftast av ett
sandigt-grusigt moranmaterial. Beroende pa halten
sand och grus ar dessa lager mer eller mindre per-
meabla och saledes grundvattenforande. Om de permeab-
la lagren har en viss utbredning och maktighet kan
man tala om ett grundvattenmagasin.

I de aktuella omradena av Goteborg har bland annat
borrningsresultaten visat att - dar friktionsmaterial
kunnat konstateras - maktigheten ofta &6verstiger
0.5 m. 1 de markanta urbergsdalarna kan méktigheten
O6ka till mer an 10 m (se redovisade tvar- och langd-
profiler) . Detta medfor att det i flera fall ater-
finns relativt stora grundvattenmagasin under ler-
lagren ovanpd urbergsytan.

Den overlagrande leran har en mycket 1ag permeabili-
tet och ar 1 princip ej vattenfdrande. Grundvatten-
magasinen ar darfor slutna och grundvattnet star un-
der ett tryck som vanligen motsvarar en niva nagra
meter under markytan.

Vattenfdringen i berggrunden &ar begransad till ur-
bergets olika sprick- eller krosszoner. Vid tunnel-
drivning 1 urberget kan dessa zoner ségas fTungera
som dréaneringskanaler mellan grundvattenmagasinet
och tunneln.

Beroende pa mineral- och lerinnehdallet i sprick-
och krosszonerna ar draneringsformagan starkt va-
rierande.



Urbergsdalarna ar sannolikt tektoniska sprick- eller
svaghetszoner vilka fordjupats av landisen. Darfor
patraffas vanligen markanta sprick- eller krosszoner
i dalarnas djupaste partier (se &ven redovisade pro-
filer) . Eftersom dessa dalar ofta ar utfyllda av
friktionsmaterial uppstar har storst problem med
inlackande grundvatten till tunneln.

Under naturliga forhallanden sker infiltrationen
till - respektive utfldodet fran - grundvattenmagasi-
nen huvudsakligen i de randomraden dar friktionslag-
ren nar upp till eller i narheten av markytan. En
viss vattentransport sker aven via urberget.

Vattenomsattningen i de olika lagren styrs av det
naturliga kretsloppet med infiltration och utfldde.

I samband med tunneldrivning kan detta naturliga
kretslopp storas genom att ett vattenlackage uppstar
i tunneln. Harvid bortfores mer grundvatten fran sys-
temet &n vad som naturligt nybildas. Om det bortfdrda
vattnet ej ersattes, t ex genom konstgjord infiltra-
tion, kan grundvattenmagasinets tryckniva sjunka.

2.3 Uppfoljning av variationer i grund-
vattenniva och grundvattentryck

2.3.1 Matarnas placering

Vid projekteringen av Televerkets tunnelnat i Goteborg
agnades fragorna kring en eventuell paverkan pa grund-
vattnet stor uppmarksamhet. Saledes nedsattes pa ett
tidigt stadium ett storre antal matare fTO6r grundvat-
ten, inom de strak dar tunnlar planerades. Matarna var
av flera typer:

1. Oppna ror med perforerad spets
som drevs ned till forekommande
genomslappliga jordlager mellan
leran och beraet. Vattennivan i
réren motsvarar saledes tryck-
nivan i dessa jordlager

2. Oppna ror med perforerad spets,
som placerades i ett grévre hal
i ytlagren och sedan kringfyll-
des med grus e d. Vattennivan
skulle saledes motsvara den
fria grundvattenytan 1 de ovre
jordlagren.



3. Portrycksspetsar (filterspetsar)
som placerades pa olika nivaer i
lerlagren for aterkommande av-
lasningar

4. Portrycksmatare fTor korttidsob-
servationer. | regel mattes
trycket pa ett flertal nivaer
for att klarlagga tryckfordel-
ningen genom lerlagret i fraga.

Dessa matningar igangsattes i regel minst ett ar fore
tunneldrivningen genom omradet, och avlasningarna
gjordes sa ofta, att en fullstandig kartlaggning

av arstidsvariationerna kunde goras inom omraden som
antogs endast vara paverkade av naturlig infiltra-
tion och avrinning.

2.3.2 Redovisning av matningar

Pa fTigursammanstallningarna visas fTor varje be-
handlat omrade tidsforloppet for:

X:a Tunnelfrontens lage i forhallande till en pa
planen (fig X:f) angiven O-punkt.

X:b Uppmatta lackagevattenméngder (totala) 1 tun-
neln. Det boOr observeras att matningarna kan ha
paverkats dels av spolvatten under borrningen,
dels av tatningsatgarder som vidtages efter
utsprangningen

X:c Trycknivan i ror som ar nedforda till frik-
tionslager under leran.

Inom ramen Tor detta projekt har behandlingen av
den stora datamangden som grundvattenobservationer-
na representerar, kunnat forenklas genom ADB.

Ett sarskilt program To6r lagring och uppritning

av matresultaten har utvecklats, vilket mojlig-
gjort en snabb redovisning i ©Onskad skala av mat-
ningarna i ett visst antal punkter under en vald
tidsperiod.

2.4 Infiltrationsprov

Under framdriften av tunnlarna konstaterades inom
vissa omraden att trycknivan sjonk i grundvatten-
magasinet. | en del fall kunde detta harledas till
uppenbara Backor dar man kunde insatta koncentre-
rade tatningsatgarder i form av efterinjektering.
I andra fall var lackorna svarare att lokalisera



och man fick tillgripa systematisk i1njektering efter
ett visst schema.

Dessa atgarder gav oftast resultat i form av minskat
lackage, medan aterhamtningen av trycket i grundvat-
tenmagasinet ibland drojde. Fordrdojningen ansags bero
pa att den naturliga infiltrationen inom vissa om-
raden var liten, varfor det dar kunde ta lang tid

att aterstalla den vattenmangd som lackt ut. Prov

med konstgjord infiltration igangsattes da, framst
inom sadana omraden dar ett langvarigt tryckfall
kunde innebara en sattningsrisk

De enklaste proven utfdordes genom att koppla vatten
till nagot av observationsrodren, men efterhand visa-
de det sig vara battre att godra sarskilda infiltra-
tionsanlaggningar med permanent rorupplaggning m m.
Dessa anlaggningar kunde placeras pa platser som an-
sags bast ur saval geohydrologisk som praktisk syn-
punkt. Tillvagagangssattet beskrivs narmare i fol-
jJande avsnitt.



3 TEORETISKT UNDERLAG

3.1 AlImant

Olika parametrars inverkan pa tryckforandringsfor-
loppet vid lackage respektive infiltration i ett
grundvattenmagasin kan teoretiskt behandlas och ut-
varderas. Harvid utnyttjas de nyare teorier som fore-
ligger fTor analys av ett grundvattenmagasins hydrau-
liska egenskaper vid t ex en provpumpning. FOr nar-
mare beskrivning av teorierna och den matematiska
bakgrunden hénvisas till "Referat av seminarium om
geohydrologisk undersokningsmetodik, den 21 maj 1975,
BFR:s Programgrupp for geohydrologisk forskning™.
Nedan ges endast en kortfattad beskrivning av teorier-
na och dessas anvandning i foreliggande Tall.

For att teoretiskt kunna behandla vad som intraffat

i de olika grundvattenmagasinen betraktas ett lackage
eller en dranering i tunneln som en bortpumpning av
vatten fran en brunn. En infiltration betraktas som
det motsatta forhallandet till bortpumpning. Harige-
nom kan de teorier som galler vid provpumpning till-
lampas .

3.2 Avsankning

Vatten som bortpumpas med en konstant kapacitet Q
fran ett grundvattenmagasin orsakar en vattentrycks-
forandring (avsankning) s i magasinet pd ett avstand
r fran uttagsbrunnen vid tiden t efter pumpstart.

Med antagande att inga begransningar av grundvatten-
magasinet forekommer 1 horisontell led, att inget
vatten bortgar eller tillfores via lackage samt att
de hydrauliska egenskaperna i1 magasinet ej forandras,
kan avsankningen s i magasinet tecknas

s 4 #H#T -w <) )

4T t @)

dar W (u) benadmns Theis brunnsfunktion, se vidare
hanvisad litteratur.

Vid en relativt lang pumptid (t) och relativt korta
avstand (r) ger sambandet mellan avsankningen (s) och
tiden (t) 1 en halvlogaritmisk avbildning en rat lin-
Jje (Jacobs metod). Den rata linjens l&ge och lutning
bestdmmes bland annat av de hydrauliska egenskaperna,
se text figur 3.2:1.



Avsankning per tidsdekad A och tiden tQ ger fol-
jJande ekvation for berédkning av T och S.

3.05)» 106+ Q

T (€))
Ast
1.944 +» 10+5- T -t0
S 4)
dar
S 2
T = transmissiviteten (m /sek)
S = magasinskoefficienten
Q = uttagen vattenmangd ((1/min)
t6 = tiden vid avsadnkningen =0, se Ffig 3.2:1 (dygn)
r = avstand mellan uttagspunkt och observations-
punkt (m)

A &t = avsankningen per tidsdekad (m)

3.2:1 Avsankningen
som funktion
av tiden vid
ett konstant
uttag
(Jacobs metod)

Utnyttjas r som variabel 1 stallet for t, se fig 3.2:2
erhalles foljande ekvation for bestamning av T och
S.

T=6J3710"t" Q )
A sr
S = 1-944 . 10+5- T- t (6)
ro
dar

t = tiden efter pumpstart, (dygn)

rQ= radien for det paverkade omradet,
se fig 3.2:2

A s”= avsankning per avstandsdekad (m)



Avstand, r

0]
d> Fig 3.2:2 Avsankningen
som funktion av

tagsbrunnen vid
konstant uttag

:0
.2 (Jacobs metod)
3.3 Infiltration
Vid infiltration galler samma ekvationer, se fig 3.3:1
och 3.3:2

[ m]

Fig 3.3:1 Tryckhdjningen
som funktion av
tiden vid konstant
infiltration
(Jacobs metod)

[dygn]
[(m]

Fig 3 3:2 Tryckhojningen
som en FTunktion
av avstandet vid
konstant infilt-
ration
(Jacobs metod)

Avstand, r



For linjens lutning i de olika figurerna galler
foljande samband:

AsS . t @)

vilket innebar att den rata linjens lutning vid av-
sankning - avstand ar dubbelt sa stor som vid av-
sankning - tid.

3.4 Sammanfattning

De ovannamnda teorierna kan forenklat sammanfattas
enligt foljande:

Vid en konstgjord infiltration skall tryckhdéjningen
uppmatt i olika observationspunkter, teoretisk fal-
la langs rata linjer i en halvlogaritmisk avbild-
ning och lutningen for de olika linjerna skall vara
lika. Vardena pa tryckhojningen for de olika obser-
vationspunkterna efter en viss tid skall ocksad falla
langs en rat linje, vars lutning skall vara dubbelt
sd stor som vid avsankningsforloppet

Detta galler under forutsattning att gjorda anta-
ganden om magasinets egenskaper och utseende kan
uppfyllas samt att infiltrationen sker med konstant
kapacitet. I praktiken ar detta sallan fallet, vil-
ket medfor att erhallna matdata avviker mer eller
mindre fran teorierna.

Matdata fran de olika avsanknings- respektive in-
Ffiltrationsftorloppen har bland annat sammanstallts
och redovisats i halv-logaritmiska diagram (se fig
X:h och X:i). Detta dels for att erhalla en oOver-
skadlig bild av vad som intraffat, dels for att nar-
mare soka utrona om och i vilken utstrackning teo-
rierna gar att anvanda pa de erfarenheter som erhal-
lits 1 de aktuella praktiska fallen.

Det skall redan nu papekas, att utforda matningar
och atgarder ej har varit avsedda for en matema-
tisk-hydraulisk analys, varfor det i1 materialet
saknas manga viktiga uppgifter for en korrekt ana-
lys. Vidare ar lackaget till tunneln ej konstant
utan beroende pa de atgarder som insattes for att
minska detta. Infiltrationen till grundvattenmaga-
sinet har ej heller utforts med konstant kapacitet.
Detta medfor att foOrutsattningarna for en korrekt
analys ar daliga och flera antaganden maste goras
for att o6verhuvud taget kunna behandla och utvar-
dera resultaten fran de praktiska fallen.

Under punkt 6 foljer en oOversiktlig utvardering
av de redovisade fallen med hjalp av ovanstaende
teorier.



4 PRAKTISKA FORUTSATTNINGAR

4.1 Jordlager och grundvattenforhallanden

For att fa onskad effekt var det nodvandigt att in-
filtrationen skedde i1 jordlager som kunde fora vatt-
net ut i ett storre omrade. En forsta atgard blev
darfor att genom tillgangliga uppgifter kartlagga de
geologiska forhallandena mera i detalj. Dar sa be-
domdes erforderligt gjordes aven kompletterande son-
deringar till berg.

Med ledning av utfdorda grundvattenmatningar gjordes
ocksa en bedoémning av stromningsforhallandena i de
djupa jordlagren. Darigenom kunde sadana omraden val
jas ut, som ansags lampliga for forsok med infiltra-
tion. | princip efterstravades punkter 1 urbergets
djupfaror dar saval lerlagret som friktionslagret
hade storst maktighet. Lerlagrets vikt gav darmed
méjlighet att anvanda ett hogt infiltrationstryck,
och saledes skapa en storre gradient ut i friktions-
jordlagret

4.2 Mark- och vattenfragor

En stor del av tunnelstrackan gar under stadsbebyg-
gelse, dar hansyn till hus, trafik och ledningar har
utgjort en stark begransning i placeringen av infilt
rationsanlaggningarna. Dar sa har varit mojligt har
man valt att forlagga dessa till parkomraden eller
liknande allman mark.

Infiltrationen baserades i borjan pa tillforsel av
kommunalt vatten fran brandposter, genom uttag i fas
tigheter, eller pa liknande satt. Det var darfor ett
onskemdal att inte ha for langa tillforselledningar -
vilka dels kunde stora gang- och fordonstrafiken,
dels lopte risk att skadas genom frost eller averkan
pa annat satt.



5 UTFORANDE AV INFILTRATIONSANLAGGN INGARNA

5.1 Infiltrationsroren

Det enklaste sattet att snabbt fa i gang en infiltra-
tion hade varit att utnyttja befintliga 2" observa-
tionsrér for grundvatten. | manga fall medgav dock
inte dessa rors placering nagon standig anslutning
till vattenledningsnatet, varfor de 1 huvudsak endast
kunde anvédndas for kortvariga prov under oOvervakning.

FOor mera permanent drift nedslogs vid de forsta pro-
ven en grupp om 4-5 stycken 2" galvaniserade vatten-
ledningsror med perforerade spetsar. Dessa har nor-
malt en tat spetsig plugg i anden, och ar forsedda
med 225 st 3 mm hal o6ver en langd av 58 cm. For att
Oka utloppsarean lossades spetspluggen och slogs ut
nar roret natt onskat djup. Neddrivningen av réren
skedde med hjalp av hejarbock och 2", 65 kg hejare.

Vid senare prov anvandes aven 5" ror som neddrevs
med bergborrutrustning - typ Roc 600 eller liknande.
Rbren svetsades ithop, och var forsedda med en borr-
krona som gjorde det mojligt att &ven borra nagra
meter ned 1 berget. De nedersta 6 metrarna var per-
forerade med 3 mm hal, forutom att roret var Oppet

i anden.

FOor att uppna en battre total genomstromningsarea
med mindre Oppningar provades 1 tva senare fall
filterror av typ Johnson Well Screen. Meningen var
att den speciellt utformade spaltoppningen pa dessa
ror skulle hindra fina partiklar fran att tranga in
i roret. Hittillsvarande erfarenheter fran dessa roér
visar dock inga storre skillnader mot vanliga per-
forerade ror vad galler genomstromning och igenslam-
ningsrisk

5.2 Vattentorsorjning
5.2.1 Anslutning

Vattnet till infiltrationerna togs i de flesta fall
fran vattenledningsnatet - dels genom provisoriskt
uttag 1 brandposter o d, dels genom permanent an-
slutning O6ver sarskild matare.

En grupp av infiltrationspunkter, som fortfarande
ar i gang, forses med vatten fran tunnelns drane-
ringssystem. Detta pumpas upp genom ett borrat

hal till en bassang, dar det ater trycks ned i in-
Ffiltrationsroren till bergytan. Alternativt kan
aven denna anlédggning forsorjas med vattenlednings-



vatten. Ritningarna 6 och 7 visar hur anslutning
ar, ventiler m m &r anordnade i1 denna grupp.

5.2.2 InfFiltrationstryck

For att infiltrera mesta mojliga vatten per tids-
enhet i omgivande jordlager maste infiltrations-
trycket vara relativt hogt. Samtidigt Okade ris-
ken for odnskat lackage utmed sjalva roret - el-
ler t ex genom narbelagna borrhal - med okande
tryck. Slutligen fTick givetvis inte trycket Over
stiga det totala Overlagringstrycket vid infil-
trationsspetsen, da jordlagren i sa fall kunde
lyftas.

De anlaggningar som nu ar igang har i regel ett
tryck vid m&taren av 50-100 kPa (5-10 m vatten-
pelare) . Jamfort med omgivande grundvatten vid
infiltrationsspetsen motsvarar detta ett Over-
tryck av 10-15 m vattenpelare.

5.3 Matningar och uppfoljning

Uppfoljning av infiltrerad vattenmangd och in-
filtrationstryck skedde i allmanhet veckovis.
Trycket reglerades med en enkel, fjaderbelastad
tryckreduceringsventil och avlastes pa manome-
ter. Vattenmangden avlastes pa en vanlig vat-
tenforbrukningsmatare - ibland kompletterad

med sub-matare pa de enskilda infiltrations-
roren.

Relativt tata kontroller var noddvandiga Tor att
se Over TfTunktionen hos kopplingar och kranar,
reglera trycket och rensa, eventuellt byta fil-
ter.

Matningsresultaten for de i rapporten ingaende
infiltrationsanlaggningarna redovisas 1 figur

X:d p& figurbladen och sammanfattas i tabell-

form under avsnitt 5.4.
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54 Data for anlaggningarna

Anl. Ror Infiltrationstryck (Mvp) Inf Anm

nr antal dim langd Pl P2 mangd

Al 1 2" 250 m 0 6 1 I/min Pagar
ATI 1 2" 13.6 m 0 3 72 " Avslutad
BI 4 2" 431 m 20 30 15-20 I/min Avsl.lack
Bl 1 5" 440 m 13 25 35 " Pagar
Bill 1 2" 455 m 20 30 0.7 " "

BIV 1 2" 314 m 9 18 7-3 " "

Cl 5 2" 29 m 10-15 10-20 30-15 I/min Pagar
Cll 1 5" 38 m 0-12 10-20 15- 2 " "

DI 5 2" 3-56m 25-3.1 7.5 2-3 I/min Avslutad

Anm Inf.tryck p]l_ avser avlast tryck vid markytan
" p2 avser beraknat overtryck vid
spetsen, d v s pi - grundvatten-
tryck
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6 EFFEKT PA TRYCKET 1 GRUNDVATTENMAGASINET

6.1 AlImant

Nedan foljer en kortfattad genomgang och utvardering
av avsanknings- respektive infiltrationsresultaten
fran de fyra olika delomradena.

Resultaten redovisas i halvlogaritmiska diagram en-
ligt tidigare genomgangna teorier. Detta dels for
att erhalla en overskadlig bild av vad som intraf-
fat, dels for att narmare soka utrona om och i vil-
ken utstrackning teorierna gar att anvanda pa de
erfarenheter, som erhallits i de aktuella praktiska
fallen. Vid upprattandet av diagrammen galler bland
annat foljande:

Dag 1 for avsankning ar den dag da inverkan av tun-
neldraneringen for forsta gangen med nagorlunda sa-
kerhet registrerades i en observationspunkt.

Vid dag 1 har samtliga observationspunkter "O-stallts"
och darefter har matresultaten lagre an "O-nivan" an-
setts som en avsankning. Nagon hansyn till nederbord
eller grundvattenmagasinets naturliga fluktuationer
har ej tagits. Avsankning redovisas fram till den

dag da den konstgjorda infiltrationen startades.

FOor att kunna upprita ett avstands-avsankningsdia-
gram har lackaget antagits ske vid en viss sektions-
punkt, ben&mnd l&ckagecentrum. Vid bestamning av
lackagecentrum har bland annat erfarenheterna fran
lackageproblem vid tunneldrivningen utnyttjats.

Lackaget till tunneln redovisas dels 1 en linjar
tidsskala, se fig X:b, och dels 1 en logaritmisk
tidsskala 1 direkt anslutning till avsankningsdia-
grammet, Tfig X:h. Som tidigare omtalats ar lackaget
ej konstant utan beroende dels pa tunnelfrontens
lage och dels pd de atgarder som insattes for att
tata vatteninlackningen (efterinjektering)

For infiltrationen galler att dag 1 motsvarar in-
filtrationsstart varvid samtliga observationspunkter
"nollstalles”. Vattentryck hogre an "O-nivan" anses
harefter som en tryckhdjning, orsakad av infiltra-
tion. Ingen hansyn har tagits till att lackaget i
flera fall fortfarande pagar. Tryckhojningsforloppet
redovisas fram till dess infiltrationen avbryts el-
ler en infiltration pdbodrjas vid annan punkt. 1 vis-
sa fall kan infiltration samtidigt ske vid mer an

en punkt. Harvid har antagits att erhallna tryckhoj-
ningsvarden enbart hanfores till den senast paborja-
de infiltrationen.
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I tryckhdjning - avstandsdiagrammet redovisas punk-
ternas avstand ifran den aktuella infiltrations-
punkten och den maximala tryckhojningen, vilken
oftast erhalls efter en relativt kort infiltrations-
tid.

Infiltrerade vattenméngder och infiltrationstryck

redovisas i en linjar tidsskala pa fig X:d. 1 an-
slutning till diagrammen redovisas den infiltre-
rade vattenmdngden i1 logaritmisk tidsskala.

Det infiltrerade vattnet har ej heller tillforts
med konstant mangd, beroende pa tekniska och prak-
tiska svarigheter.

I diagrammen har, dar sia ansetts mojligt, utlagts
rédta ""tendenslinjer™ Tor tolkning och jamforelse
med de tidigare omtalade rat-linje teorierna.

6.2 Resultat inom olika omraden
6.2.1 Omrade A

Inverkan fran tunneldrivningen kunde registreras i
punkt A 1 redan d& tunnelfronten befann sig pa ett
forhallandevis stort avstand (mer &n 500 mj. Detta
tyder pa att urberget har ar sprickrikt med lang
dranerings férmaga. Det maximala lackaget (>100 I/min)
erholls da tunneln passerade urbergsdalen vid A 1.
Harvid erholls en markant avvikelse i avsanknings-
vardena fran de antagna rata linjerna.

Punkt A 2 uppvisar avsankningsvarden som val faller
langs en rat linje. En linje med ungefar samma lut-
ning kan laggas vid A 1 om man bortser fran det
ovan namnda maximala lackaget.

I avstandsdiagrammet ar inlagt en linje med dubbelt
sd stor lutning som passar val for samtliga obser-
vationspunkter. Denna linjes skarningspunkt med
O-nivan antyder en praktisk influensradie for lac-
kaget pa drygt 100 m. Detta varde kan jamforas med
avsankningstrattens utseende 1 langdprofilen,

fig A:g.

Infiltrationen vid A | medforde en snabb tryckok-
ning vid A 1 och A 2 medan 6vriga punkter Tforst
reagerade efter ca 50 dygn. Maximal Okning (omkring
3-4 m) erholls redan efter 20 dygn, vilket samman-
hanger med att infiltrationskapaciteten harefter
markant minskades. Sedan foljer trycknivan ater en
""avsankningslinje" beroende pa att lackaget fort-
farande var betydligt storre an infiltrationen.



Ett nytt infiltrationsforsdk vid punkt A 11 med-
forde endast en lokal tryckokning vid A 6. Avsank-
ningen har dock hejdats vilket i1nnebar att lacka-
get balanserats eller ersatts av infiltrationen.

6.2.2 Omréade B

Avsankningsftorloppet 1 de olika observationspunk-
terna har 1 princip likartade utseenden med bland
annat en relativt brant linje da lackaget ar som
storst. Da lackaget minskar och stabiliseras sker
en viss utplaning. De redovisade rata linjerna,
som utgor ett Torsok att representera ett medel-
varde pa avsankningsforloppet, har likartade lut-
ningar. Lutningen pa linjen i avstandsdiagrammet
ar dubbelt sa stor. Omkring dag 360 paboérjas in-
filtrationen vid B 1, vilket ocksid medverkar till
utplaningen i avsankningsforloppets senare del.
Nagon tryckokning fran B | erhalles ej.

Infiltrationen vid B 11 orsakar daremot en tryck-
okning 1 magasinet se Tig B:k. Detta trots att
kapaciteten och trycket ar lagre an vid B |. Or-
saken till detta ar troligen att B 1l har fatt en
battre kontakt med grundvattenmagasinet. 1 tryck-
okningsforloppet kan urskiljas tva skilda lutning-
ar pa linjerna. Den branta lutningen erhalles i de
punkter som befinner sig pa urbesrgsytans djupare
delar, medan de flackare linjerna erhalls i punkter
belagna vid urbergets branta sida och pad en hogre
niva.

Liknande tendenser framtrader aven under infiltra-
tionen vid B 11l se fig B:l.

D4 infiltrationen vid B 1V start.as pagar fortfaran-
de infiltration vid B Il och B 111, men tryckok-
ningseffekten fran dessa platser har da upphort.
FOor tryckokningsforloppet orsakat av B IV kan, Tor
flertalet av punkterna, uppritas rata linjer med
likartad lutning. Punkterna B 2 och B 9 avviker
dock fran dessa. Infiltrationen vid B 1V sker i ett
hogre liggande parti av magasinet, medan B 2 och

B 9 har kontakt med de lagre delarna av magasinet.
Vid B 9 ar friktionslagret mycket tunt.

Linjen i tryckoknings- avstandsdiagrammet har unge-
far dubbelt sa stor lutning som linjerna i tids-
diagrammet, jamfor ekv. (7).



6.2.3 Omrade C

Nar tunnelfronten nadde fram till sekt -0/120 er-
holls stora lackageproblem och de darav orsakade
avsankningstorloppen 1 de olika observationspunk-
terna har likartade lutningar 1 diagrammet. Den
angivna linjen i avstandsdiagrammet har ungefar
dubbelt sa stor lutning. Skarningspunkter vid
O-nivan antyder en relativt stor influensradie,

I storleksordningen 400 m. Detta kan jamfbéras med
avsankningstratten i de tva profilerna.

Det forsta infiltrationsforsoket vid C | medfor en-
dast en temporar och relativt liten tryckokning,

se fig C:k. Detta trots att kapaciteten ar storre
an lackaget till tunneln. En orsak till detta kan
vara att C | har kontakt med ett relativt tunt
friktionslager belaget pa en betydligt hogre niva
an sjalva huvudmagasinet, se langdprofilen fig C:g.

Infiltrationen vid C Il skedde pa lagre niva och
med battre kontakt till "lackagecentrum'. De stors-
ta tryckokningarna erholls relativt snabbt vid C 5
medan det nédrmare liggande C 4 reagerade mycket
diffust 1 tiden. En orsak till detta kan vara att
matningarna 1 C 4 ejJ registrerar huvudmagasinets
tryckniva. Vid C 1 erholls en rat linje fram till
ca dag 50. En linje med likartad Iutning erholls
mellan ca dag 100 och 200. Mellan dag 50 och 100
var infiltrationskapaciteten tillfalligt lagre.

Den rata linjen i avstandsdiagrammet har ungefar
dubbelt sa brant lutning som i tidsdiagrammet.
Aven har antyds att influensradien var relativt
stor, jfr avsankningen.

6.2.4 Omrade D

Avsankningsftorloppen for observationspunkterna var
likartade fram till omkring dag 60 da en markant
okning erhdolls 1 tunnellackaget. Harvid sjonk
trycknivan for D 1 och D 2, som bada lag i1 anslut-
ning till "lackagecentrum™.

Infiltrationen vid D | medfdérde snabbt en likartad
tryckokning vid D loch D 2. Linjen i avstandsdia-
grammet har dubbelt sa stor lutning som i tids-
diagrammet. Punkterna D 5 och D 3 reagerade ej som
de tre andra punkterna, sannolikt pa grund av sam-
re kontakt med grundvattenmagasinet.
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6.3 Kommentarer till resultaten

I det redovisade materialet har det visat sig att
"rat-linje-metoden™ i flertalet av de beskrivna
fallen &r anvandbart for att sdka beskriva och kon-
trollera tryckforandringarna i1 magasinen. Avvikel-
se fran teorierna har ofta en naraliggande prak-
tisk orsak, varvid andring av infiltrationskapa-
citeten ar en av de vanligaste. Om ett tryckand-
ringsforlopp markant avviker fran flertalet av
resultaten vid de andra observationspunkterna kan
detta bland annat bero pa att punkten har dalig
kontakt med grundvattenmagasinet och/eller att de
hydrauliska egenskaperna vid punkten ej Overens-
stammer med Ovriga observationspunkter.

Det maste papekas att utforda matningar och andra
atgarder ursprungligen ej varit avsedda for en
matematisk-hydraulisk analys. Detta medfor att fle-
ra viktiga data saknas for en korrekt analys och
vissa antaganden har mast goras for att kunna be-
handla och utvardera resultaten fran de praktiska
fallen.

En preliminar analys av det redovisade materialet
antyder dock T-varden i storleksordningen

5 x 10*5 - 5 x 106 m2/sek och S-varden 1 storleks-
ordningen 10"3 - 10+4. FOr att mera exakt kunna be-
stamma de olika ?[undvatteqmagqsinens e?enskaper
fordras en betydligt mer djupgaende analys av de
olika faktorer, som paverkar tryckforandringarna.
Detta ligger dock utanfor ramen fTor detta arbete.

6.4 Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan sagas att utnyttjandet av
halvlogaritmiska diagram vid uppritandet av tryck-
forandringarna i ett grundvattenmagasin i samband
med tunnell&ckage och/eller konstgjord infiltration,
har visat sig ge en overskadlig och anvandbar bild
for beskrivning och analys av reagensen 1 magasinet.

Sambandet, som sager att lutningen for "avstands-
linjen" skall vara dubbelt si brant som for "tids-
linjen” har 1 princip visat sig stamma i flera fall.
Detta forhallande bor vara till stor nytta vid en
preliminar uppskattning av influensomradets unge-
farliga utseende och storlek.

For att redan under planeringsskedet av en tunnel-
drivning kunna bestamma grundvattenmagasinets hyd-
rauliska egenskaper, bor en kortvarig, noggrant
kontrollerad provpumpning, Torst utforas.
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Nar de hydrauliska egenskaperna sedan ar kanda
foreligger goda mojligheter att pa forhand be-
rakna vad ett lackage kan medfdra for trycksank-
ningar. Man kan &ven berakna hur mycket vatten
som behdver infiltreras fo6r att motverka ett
lackage till en tunnel.
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7. EFFEKTER | LERLAGRET

7.1 Princip

Det teoretiska Torloppet av portrycksforandringen i
lerlagret vid avsankning, respektive tryckhdjning i

ett underliggande grundvattenmagasin framgar av Ffi-
gurerna.

Vid avsankning uppstar
en nedatriktad gradient
mot lerlagrets undre
grans. Trycksankning-
ens spridning uppat Tfor-
utsatter utdranering av
porvatten, och gar sa-
ledes mycket langsamt.
P4 fig 7.1:1 antyder

2 och 3 tva stadier i
denna utveckling.

Lera

Sankning g*nor\

Urberg drénering

Fig 7.1:1 Tryckforlopp vid avsankning

Vid tryckhdéjning i grund-
vattenmagasinet sker den
motsatta processen, var-
vid portrycket stiger
allt Bangsammare Tfran

Lera underkant lerlager.
P4 fig 7.1:2 antyder 4
och 5 tva stadier i denna
aterhamtning.

Urberg

Ho6jning genom
infiltration

Fig 7.1:2 Tryckférlopp vid infiltration



Tryck (m.v.p.)

© Antagan tryckfordelning O Matning V10, 1970
V10 1970 0 mum V19 , 1972
(D Hydrostatisk trycklinj ST
30/ ro"sals rycklinje . V33 | 1973
fran Ovre grundvatten-
A «ll - V52, 1975
ytan

Ficrur 7.2:1 Portrycksmatning vid punkt B 4
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7.2 Matningar

Systematiska portrycksmatningar genom hela lerpro-
filen har inte utforts rutinmédssigt. Daremot har
enstaka kontroller gjorts bland annat inom omrade B.
For ytterligare uppfoéljning har inom ramen for det-
ta projekt gjorts en matning invid punkt B 4.
Resultaten av alla dessa matserier redovisas 1 Ti-
gur 7.2:1.

Som jamforelse har dragits en rak linje mellan var-

det TOr grundvattenmagasinets tryck fore avsankning,
och den oOvre grundvattennivan i samma period. Linjen
avviker som synes fran den hydrostatiska, vilket kan
bero pa dranering till andra berganlaggningar i nar-
heten.

Den forsta matningen (v 19, 1972) gjordes efter

1 1/2 - 2 ars trycksankning, och visar - med reserva-
tion Tor de 4 oOversta punkterna, som kan vara fel -
ett portryck som ligger maximalt 5 m under jamforel-
selinjen.

De ovriga matningarna ar gjorda efter olika perioder
av infiltration, och visar - trots en del spridning -
en ganska klar tendens till tryckhojning i1 lerlagret.
Matresultaten avviker i vissa fall nagot fran den
teoretiska tryckfordelningen, men detta kan bero pa
matfel eller pa storningseffekter i jorden eller mat-
utrustningen.



8 ERFARENHETER FRAN DRIFTEN

8.1 Infiltrerade vattenmangder

Mangden av infiltrerat vatten ar i och for sig iInte
avgorande Tfor effekten av infiltrationen pa portryck-
et i leran. S& lange lackaget inte helt har kunnat
stoppas, ar det emellertid nédvandigt att tillfora
vatten for att kunna hdja trycket. Mangden av vat-
ten som kravs for detta beror pa lackaget storlek
och grundvattenmagasinets kapacitet. | ett tunt silt-
lager sjunker trycket snabbt vid ett mattligt lacka-
ge, samtidigt som sma mangder infiltrerat vatten kan
aterstalla laget. Svarigheten ar har att verkligen
pressa in vatten i sadana jordlager. Vid flera av
de utforda proven har detta medfort, att effekten

av infiltrationen uteblivit, se t ex B I, fig B:c,
B:d.

Gemensamt fTor flera av anlaggningarna har varit att
vid ofdrandrat infiltrationstryck, har den infiltre-
rade vattenmangden minskat. Detta kan ha tva orsa-
ker, dels att tryckhdjningen i grundvattenmagasinet
minskar gradienten, dels att utfallningar kring
spetsen minskar permeabiliteten. Den forra intraf-
far relativt snabbt, den senare ar en langsammare
process. I de har rapporterade proven har de ke-
miska foOorutsattningarna fTor en utfallning inte un-
dersokts pa annat satt an genom vattenanalys, se ne-
dan pkt 8.2.

En héjning av trycket har i regel foljts av en kort-
varig okning av vattenmangden, men pa langre sikt
har den ater sjunkit. Vid manga av anlaggningarna
har dock efter en tid en konstant infiltrations-
mangd kunnat uppratthallas vid konstant tryck, &aven
om mangden varit mindre an i1 boérjan.

8.2 Vattenkvalitetens betydelse

Det infiltrerade vattnet erhalls fran det kommunala

vattenledningsnatet. I fig 8.2:1 redovisas fysika-

lisk-kemiska analyser pa detta vid nagra av de olika
infiltrationspunkterna

Av analysresultaten framgar bland annat att infiltra-
tionsvattnet har ett pH-varde pa mellan 6.9 och 7.9,
att vattnet ar saltfattigt samt att vattnet har
mycket hog jarnhalt. Den hdéga jarnhalten, som nor-
malt ej bor finnas i ett kommunalt vatten, beror tro-



PLats- Infiltrationspunkt

Datum: Sr/vecka

Temperatur vid provtagning:(enL uppg.).

AsSvArde........cccooviviiiiecs
Grumlighet.
Lukt (styrka, art).
Smak (styrka, art)
Bottensats. .
Permanganatférbrukning
Glodgningsrest (ber@kn.)................
Specifik ledningsformaga 20*0

Ammonium.
Totalhardhet

Mangan
Aluminium.

Bikarbonat..................
Klorld,
Fluorid.
Sulfat........cccoeueee R
Nitrat..
Nitrit ..

Aggressiv kolsyra.

Anm:

mg/l KMnO.
mB/|
MS/cm

mg/l
mfl/| c,

mgl/l

Fig 8.2:1 Analys av infiltrationsvatten

Plats: Sektion i tunneln

Datum: Ar/vecka

Temperatur vid provtagning:(enL uppg.).

Fargv&rde..
Grumlighet
Lukt (styrka, art)
Smak (styrka, art)
Bottensats......... ereeee et
rermanganatiorDrukning-.
Glodgningsrest (berakn.)_

Specifik ledningsformaga 20*C
PH. DGt
Ammonium

TotalhArdhet.
Totalhardhet, tyska arader.

Jam
Mangan....

Bikarbonat............ .
Klorld,.
Fluorid..

Sulfat.......ccceen R

Nilrat...
Nitrit...

Fosfat......... oo

PC..
Aggressiv kolsyra,__ CO,

Anm:

mg/l KMn04

ms/,
ps/cm

m8/i

. mg/l Ca

mg/l

Al B 11 B 11 B IV
75/50 75/40 75/50 75/40
50 5 10 20
17 1,7 0,9 3.2
stor ingen ingen t. stor
“TS Vv 14
“TTS" 145 147 152
7,4 7,8 6,9
T79 ~Z78 —m >8
2,2 0,64 0,53 2.6
u# 06 0,07 < 0,05 UU7
18 18 16 ” 17
f2 16 12 73
39 40 40 43
2 TT 2 c 2
u,d ¢ 0,1 < 0,1 0,1
2 3 4
A A A A
-0/283 -$85 -0/435 -0/742
75/40- 75/50 75/40 75/40
5 10 5 5
0,75 1,0 1,0 0,95
t. stor liten t,stor liten
9 z 2 14
1230 1040 1600 1640
7,6 9.1 -..8x3 8.5
11,9 2,2 2,1 6,4
. 0,05 < 0,05 0,09 ¢ 0,05
0,13 K 0,05 < 0.05 8-2.05
238 176 273 214
265 «230 380 360
70 69 39 160
6 2 < 2 3
0,1 < 0,1 0,1 < 0,1
0 0 0 o

Fig 8.2:2 Analys av utlackande grundvatten i

B IV c 11
75/50 73/35
<5 15
0,45 3,2
ingen t stor
8 1?
147 145
7.9 7.9
2.7 Ry - E—
0,35 1,5
< 0,05 : 0,05
16 61
12 16
39 -3
3 c 2
< 0,1 0,2
3 1
B B
+0/180 +0/200
75/40 75/50
5 10
0,83 0,40
liten ingen
20 13
5175 2850
7.9 g.4
17,9 1,5
< 0,05 0,06
10.07 5,i0.05
308 284
1700 850
55 63
15 5
0,8 0,2
0 0
tunneln

75/40

70
24

t stor
13

148
7.0

2,9
12
0,07

16
12

41
7-2———

rrn

B
-0/100

75/40

15
1,0

liten
23

4190
R.1

19r7
0,19
=-2.05

570
1350

21
< 2

< 0,1

25

75/50

140
43

stor

150 f
6.9

2,8
0,20

13
13
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ligen pa ledningsnatets beskaffenhet. | det centra-
la Goteborg ar servisledningarna av jarn och ofta
mycket gamla. Rostflagor och dylikt borde dock va-
ra bortspolade, da proverna ar tagna dar vattnet har
runnit kontinuerligt i flera ar.

Prov pa grundvattnet har erhallits fran utlacknings-
punkter i tunneln. Analysresultaten framgar av

fig 8.2:2. Harav framgar bland annat, att grundvatt-
net ar mera basiskt med ett pH-varde pa mellan 7.6
och 9.4, att salthalten &ar hog eller mycket hdog samt
att jarnhalten ar lag.

Till foljd av den konstaterade hoga jarnhalten pa
infiltrationsvattnet ar riskerna for en i1gensattning
av infiltrationsspetsarna stor. Till denna igen-
sattning medverkar skillnaden i vattnens pH-varde.
Det jarn som finns l6st i det nagot sura vattenled-
ningsvattnet, faller ut som jarnhydroxid, da pH-
vardet Okar vid kontakten med det basiska grundvatt-
net. Detta forhallande ar troligen en av orsakerna
till att infiltrationskapaciteten efter en viss tid
avtager fTor flertalet av infiltrationsftorsoken

8.3 Paverkan pa grundvattnet

I de fall da infiltrationsvattnet ar kommunalt
dricksvatten, skiljer sig detta sakert fran grund-
vattnet pa storre djup. Nagon un rsokning av vad
detta kan ha for effekt i1 grundvattenmagasinet har
inte ansetts nodvandig, da inga arundvattentaker
finns inom de aktuella omradena.

Vid infiltration av lackagevatten fran tunnlarna
skulle normalt inga skillnader 1 vattenkvalitet
uppsta. Under sprangnings-, tatnings- och monte-
ringsarbetena i tunneln kan emellertid vissa foro-
reningar tillforas lackagevattnet, varfor anlagg-"
ningar som avses att drivas pa detta satt, &ven bor
kunna forses med kommunalt vatten.

8.4 Paverkan pa jordlagren

Jordlagren 1 grundvattenmagasinet genomstrommas av
avsevarda vattenmangder i1 narheten av infiltrations-
roren. Darvid kan risk uppsta for dels borttran-
sport av jordpartiklar, dels for paverkan pa de
krafter, som verkar mellan jordpartiklarna.



Nagon narmare undersokning av dessa fragor har inte
gjorts, da man har beddmt riskerna som sma jamfort
med fordelarna med infiltrationen. Det har heller
inte i nagot fall upptratt sadana deformationer el-
ler sattningar i narheten av infiltrationsanlagg-
ningarna, som kan tyda pa en kompression i de dju-
pare jordlagren.

8.5 Ekonomi

Kostnaderna att utfora en infiltrationsanlaggning
varierar inom vida granser. | de har redovisade

9 fallen kostade den enklaste som far vatten via en
privat fastighet, uppskattningsvis hdgst 5.000 kr,
medan anlaggningen som infiltrerar lackagevatten,

sannolikt kostade &ver 50.000 Kkr.

Av stor betydelse ar ocksd vattenforbrukningen, som
varierar mellan ca 0.7 och ca 15 I/min. Med ett
pris per nr kommunalt vatten av 1:20 kr (exklusive
avloppsavgift) blir forbrukningskostnaden per manad
ca 36 kr Tor den forra och 780 kr for den senare.
Det kan saledes vara god ekonomi att anvanda lacka-
gevatten Tor infiltration.
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9 SAMMANFATTNING

Rapporten redovisar prov med djupinfiltration av
vatten i jord inom fyra omraden i Goteborg. Totalt
behandlas 9 olika anlaggningar inom dessa omraden.
En del har varit kortvariga och har avslutats, me-
dan andra ar gjorda for permanent drift.

Geologiskt utgores omradena av lerfyllda urbergs-
dalar, med djup ned till 50-60 m, dar rorligt grund-
vatten endast forekommer 1 friktionsjordlager mel-
lan leran och berget. | samband med tunneldrivning
I urberget har viss dranering av grundvattenmagasi-
net agt rum, vilket medfort ett tryckfall i frik-
tions jordlagret och efterhand aven 1 lerlagret.

Genom att tillfdora vatten med Overtryck i1 roér ned
till grundvattenmagasinet, har tryckfallet 1 regel
kunnat bromsas, och inom nagot omrade &ven uppha-
vas. Det har 1 rapporten visats, hur trycka&ndring-
arna i1 grundvattenmagasinet kan behandlas teore-
tiskt, vilket gor det mojligt att 1 forvag bedoma
nodvandig kapacitet pa en infiltrationsanlaggning

Fran ett omrade redovisas aven tryckandringarna i
lerlagret vid avsankning respektive tryckhdojning i
grundvattenmagasinet. Det synes har klart, att in-
Tiltrationsanstrangningarna har givit resultat i
form av en aterhamtning av portrycket i lerlagren.
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