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FORORD

Forskningsrapporten syftar till att praktiskt utprova
och utvéardera en metod att kontrollera och styra grund
vattennivan inom ett utbyggt omrade. Stockholms vatten
och avloppsverk har varit huvudman for projektet och
har &ven svarat Tor projektering av anlaggningen.
HSB:s Riksforbunds geotekniska sektion har svarat Tor
matutrustning, matningar och utvardering samt bidra-
git med radgivning. Hagconsult har svarat for berg-
tekniska undersokningar och radgivning. K 0 Wikstrém
vid Stockholms gatukontor har bidragit med uppgifter
om grundvattennivd och geoteknik. Manuskriptgransk-
ning har utforts av overdirektdr L Andréasson och
overingenjor G Lindskog vid Statens geotekniska insti-
tut samt civilingenjor N Lilja vid HSB:s RiksfTorbunds
geotekniska sektion.

Projektet har finansierats av Statens rad for bygg-
nadsforskning, Styrelsen for teknisk utveckling,
Stockholms vatten- och avloppsverk och Stockholms
fastighetskontor.






KONTROLL AV GRUNDVATTENNIVAN GENOM INFILTRATION VIA
TUNNEL - ETT FULLSKALEFORSOK

1. BAKGRUND

1.1 Projektets syfte

Inom bland annat Stockholm och Goteborg har stora ska-
dor intraffat till foljd av grundvattensankningar.
Orsaken till dessa grundvattensankningar ar till viss
del inlackning i1 utsprangda tunnlar. Grundforstark-
ningar for stora kostnader projekteras enbart pa grund
av forvantade grundvattensankningar orsakade av dessa
tunnlar. Det kan ifragasattas om bergtunnlar kan ut-
foras till rimliga totalkostnader om man i1 kostnads-
kalkylen for tunneln aven inkluderar kostnader for
tatinjektering, grundférstarkningar och skador orsaka-
de av grundvattensankningar.

For att komma till ratta med de olagenheter en sjun-
kande grundvattenyta for med sig startades ett projekt
med syfte att pavisa en anvandbar metod. Metoden inne-
bar att vatten infiltreras fran en utsprangd vatten-
fylld tunnel och darmed aterstalls eller bibehalls
grundvattennivan pa ursprunglig niva. Vattnet gar ut

1 jorden dels via naturliga spricksystem, dels via
borrade hal genom tunnelns tak (FIG 1). Fullskalefor-
sbket ar utfort inom Kista, Norra Jarvafaltet,
Stockholm, dar grundvattensankningar pa upp till 5,5 m
uppmatts. Malsattningen har varit att aterstalla den
naturliga grundvattennivan och darmed kunnat undvika
sattningar. FOrsoket med tunneln har utgjort ett for
Stockholmstrakten unikt tillfalle att utprova en me-
tod att aterstalla grundvattenbalansen utan risk att
skada befintlig bebyggelse 1 det kritiska skede innan
tunneln vattenfylls.

Inom Sverige har under nagra ar pagatt en intensiv
forskning inom omradet. Den forskning som direkt har
anknytning till foreliggande anges 1 BFR:s program-
grupp for geohydrologisk forskning, Slutrapport,

under mal 2: Kontroll och styrning av de geohydrolo-
giska forloppen, men aven mal 1: Geohydrologiskt plan-
underlag for byggprocessens beslutsfattare.-

Vissa infiltrationsforsok fran tunnlar har utforts i
Stockholm och Goteborg. Foreliggande metod avses att
bl a komplettera metoden att genom injektering astad-
komma tata tunnlar. Langt driven tatinjektering blir
1 de flesta fall kostsam. Erfarenhetsmassigt vet man
ocksd att aven mycket sma inlackande vattenmangder
kan orsaka stora grundvattensankningar. Man har dess-
utom annu ej helt lyckats l6sa problemet med tatinjek-
tering. Djupinfiltrering genom infiltrationsbrunnar
fran markytan ar ett annat alternativ. Hittills har
denna metod icke gett o6nskat resultat. Fordelarna med
foreliggande metod ar att man kan tillfora vattnet
dels genom vattengenomslappliga zoner i berget, dels
genom borrhal som utfors fran infiltrationstunneln



upp till friktionsmaterialet under leran. Anlagg-
ningskostnaden Tor infiltrationstunneln ar jamforbar
med tillaggskostnader for tatinjektering i befintliga
tunnlar.

Skall grundvattenytan kontrolleras genom infiltration
och detta skall vara ett alternativ till grundfor-
starkningar, erfordras ett system, som fungerar till
hundra procent. Det &r mot den bakgrunden forsodket ut-
fors i full skala. Erfarenheter fran uppfoljning av
Tforsoket skall ge kunskaper Tor projektering av opti-
mala infiltrationsanlaggningar. Ovan beskrivna problem
och infiltrationstunnelns plats i1 sammanhanget redo-
visas pa FIG 2-7. FIG 2-5 visar hur utbyggnaden av

ett omradde typ Kista sker i dag med grundvattensank-
ningar och darav orsakade grundforstarkningar som fToljd.
FIG 6-7 visar hur man med hjap av infiltrationstunneln
kan halla grundvattenytan pa onskad niva och darmed
minimera grundforstarkningar.

Forvantaae séatt-

ningar 1.5-2 m_
Gw (ursprmvd)
Gvy (efter tuneldtvning)
Gvy | férvontod mvd)
RJfyllnadsror
Betongskarm
FIG 1. Principskiss over infiltrationstunnel. Vatten fylls i

pafyllnadsror och leds via tunneln och borrhalen till
sprickor i berget och till moranen. Systemet fungerar
enligt principen kommunicerande Kkarl.
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1.2 Projektets organisation och ekonomi

Idégivare till projektet ar ingenjorerna B Spangberg
och K-G Ejerholm, Stockholms Stads VA-verk. 1 april
1974 tog dessa kontakt med P L Svensson, HSB:s Riks-
Tforbunds geotekhiska avdelning, och man besldt att
bilda en projektgrupp med P L Svensson som projektle-
dare och att soka anslag hos BFR for projektet med
VA-verket som sokande.

En ansdkan till BFR rorande forstudier™till projektet
inlamnades 1974-05—16. Den bordlades da. En ansdkan
rorande hela projektet inlamnades 1974-08-16 till BFR.
Det var da kostnadsberaknat till 750.000 kr. Ansdkan
till BFR 16d pa 250.000 kr och avsag uppfoljning och
utvardering av projektet. Efter diskussion bl a med
medlemmar fran tunneltatningsgruppen, dar meningarna
om projektets genomforbarhet och nytta var delade,
reserverade BFR 175.000 kr 1974-10.22. D& VA-verket
ej ansag sig kunna bekosta hela utforandet av experi-
menttunneln, ansoktes om anslag fran STU 1974-12-18.
1975-04-21 beviljades anslag fran STU med 250.000 Kkr.
Nar sedan VA-verket respektive fastighetskontoret
tillskjutit 125.000 kr vardera, var projektets finan-
siering klar och forberedande arbeten kunde pabérjas
sommaren 1975.

Projektet administrerades da med P L Svensson som pro-
jektledare och ansvarig for uppfoljning, matningar

och utvardering. Matstationer och matningar utfordes
av HSB:s Riksforbunds geotekniska avdelning. B Spang-
berg svarade for geoteknik och samordning. K-G Ejer-
holm svarade for tunnelprojekteringen. Da egen geo-
logisk expertis saknades, anlitades Hagconsult for
seismik och ovrigt geologiskt arbete. Samtidigt anli-
tade projektgruppen en referensgrupp bestdende av
direktor C O Morfelt, Hagconsult AB, professor B Broms,
KTH och L Lundstrom, Hagconsult AB. Jacobson & Widmark
inhyrdes for kompletterande jord-bergsondering. An-
budshandlingar utarbetades under hoésten 1975 och ut-
sandes vintern 1976. 1 april 1976 utsags Skanska
Cementgjuteriet som entreprendr och arbetena paborja-
des 1 slutet av april 1976. Gekonsult har fungerat som
kontrollant under tunnelbyggandet. Projektets ekonomi
har hela tiden varit anstrangd och ambitionsnivan har
delvis mast sankas.
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2. KISTA, OMRADESBESKRIVNING

2.1 Allmant, topografi

Kista utgor en del av Jarvafaltet inom Stockholms stad
och ar planerad fo6r bostadsbebyggelse och industriom-
rade. Omradet ar belaget mellan E18, Husby, E4 och
Inre Tvarleden. Fore planeringen av Jarvafaltet har
man utfort oversiktliga geologisk-geotekniska under-
sbkningar. Jarvafaltet ar geologiskt sett uppbyggt av
berg- och morankullar, atskilda av dalgangar med del-
vis mycket maktiga losa lerlager. Dessa dalgangar ar
besvarliga ur geoteknisk synpunkt, yid planeringen

av bebyggelsen pa Jarvafaltet har man i gorligaste
man tagit hansyn till dessa geotekniska forhallanden.
Inom den for infiltrationstunneln aktuella delen,
Stadsplanerna Kista IIl och IV med tunnelbana och
anslutande gator, Tfinns en storre dalgang med maktiga
lerlager. Dalgangen &ar ca 900 m lang och 200 m bred
och orienterad i1 nordvast-sydostlig riktning, (FIG 8).

2.2 Hydrologi

De utbredda berg- och moranomradena kring dalgangen
har inneburit goda forutsattningar for naturlig iIn-
filtration av regnvatten. Grundvattenytan har under
hogvattenperioden (vinter-var) legat ungefar i mark-
ytan for att under lagvattenperioden sjunka till ca

2 m under markytan. Detta iInnebar att grundvattnets
tryckniva i friktionsjorden under leran legat pa nivan
+7 - +9. Trycknivan i dalgangen sjunker soderut i
samma takt som markytan. Grundvattennivan strax norr
om dalgangen ar +18 - +20, vilket innebar att dar
finns relativt tranga pass for grundvattnet. Dalgangen
avbordas at sydvast genom ett brett pass till Igel-
backen, dar grundvattennivan ar ca +7,0.

2.3 Berggrundsgeologi

Berggrunden i omradet utgodrs av granit och gnejs. Peg-
matitgangar genomsatter berggrunden. Ett antal skaran-
de kross- eller sprickzoner gar genom dalgangen. De
flesta foljer dalgangens huvudriktning nord-syd och

ar beldgna dar berget ligger djupast (ca 25 m) under
markytan. Strax stéder om omradet skar krosszonen i
dalens huvudriktning en krosszon i Igelbackens dal-
gang. De berggeologiska undersokningar som utforts ar
dels seismiska undersokningar, dels sprick- och berg-
artskartering i1 tunnlarna. Resultatet av karteringarna
visas pa FIG 9-11.

2.4 Geoteknik

De losa jordlagrens maktighet inom omradet varierar
mellan 0 och ca 25 m. De utgdrs under ett tunt humus-
haltigt ytlager av ett 0-20 m méktigt lerlager vilande
pa ett 0-ca 5 m tjockt friktionsjordlager, troligtvis
moran pa berg. Under en knapp metertjock torrskorpa



Jarvafaltet
a) Befintlig tunnel
b) Infiltrationstimnel
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Nedfartsort
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FIG. 9 Sprick- och bergartskartering3 befintlig dag- och
spillvattentunnel3 norra delen.



FIG.

10 Sprick- och hergartskartering,
spillvattentunnel, soédra delen.

befintlig dag- och
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ar leran 16s. Enligt provtagning i punkt kk 112 ar
leran en varvig lera med moskikt pa nivderna 7, 8 och
9 m under markytan. Sulfidskikt forekommer pa nivaer-
na 4, 5 och 13 m under markytan. Skjuvhallfastheten
varierar fran 10 kPa pa& nivan 2 m till 26 kPa pa ni-
van 15 m. Vattenkvoten varierar mellan 36 och 68%

och flytgransen mellan 24 och 64%. Densiteten é&ar
1,6-1,9 t/m3 och sensitiviteten 8-18 (FIG 12). Leran
ar normalkonsoliderad eller nagot oOverkonsoliderad.
Kompressionsindex varierar mellan 6 och 12% med medel-
talet 8%. Moranlagret ar relativt tjockt (upp till

5 m) och torde vara relativt permeabelt, da vattnets
sjunkhastighet i vattenstandsroren var relativt stor.
Dess tjocklek minskar mot dalsidorna.

2.5 Bebyggelse

Centralt genom dalgangen gar en tunnelbaneviadukt och
Danmarksgatan (FIG 13). | dalgangens nordostra grans
gar Hanstavagen och oster darom ligger Kista industri-
omrade. Vaster om Danmarksgatan bygger man ut bostads-
omradena Kista 11l och 1V med angoringsgator, parke-
ringsomraden och avloppsledningar. Huvudavloppsled-
ningar overtvarar dalgangen. En avloppstunnel gar pa-
rallellt med dalgangen i dess vastra begransning. Tunn-
lar overtvarar anslutande dalgangar. Detaljplan oOver
Kista 111 och 1V visas pa FIG 14.
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Vy over dalgangen med tunnelbanan och Danmarksgatan.
Danmarksgatan ar utford pad paldéack. Paldacksanslutning
framgar av bilden.



FIG 14

Detalj-plan over Kista 111 oeh TV.
mmm Infiltrationstunnel
O O Befintliga dagvattentunnlar
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3. PROBLEMATIK

3.1 Allmant

Ett av de stora problemen vid omradets utbyggnad lik-
som vid liknande omradens utbyggnad har varit kombi-
nation av befarade grundvattensankningar och l6s satt-
ningsbenédgen lera. Den l10sa lerans egenskaper kan man
vid projekteringen ta hansyn till genom att t ex ut-
fora laga vagbankar och sma pafyllnader pa gardar m m.
Grundvattensédnkningar kan man inte eliminera genom
liknande atgarder. En annan ol&agenhet &ar, att det &ar
mycket svart att stalla en saker grundvattenprognos.

3.2 Grundvattensankning

Flera grundvattensénkningsprognoser har utarbetats
under aren fore utbyggnaden. Sven Tyrén AB har ar 1973
utarbetat en grundvattensankningsprognos gallande for
vattenforande lager under friktionsjorden (FIG 15).
Inom aktuellt omrade ger denna prognos en grundvatten-
sankning pa 3-8 m. Daremot sags ingenting om portrycks-
sankningen i1 kohesionsjorden. Denna skulle vid maxi-
malt ogynnsamma omstandigheter vara lika stor eller
3-8 m. | gynnsammaste fall skulle den vara ofdréandrad
I sin ovre del. Gatukontoret och fastighetskontoret
har 1 sin prognos réaknat med en grundvattensédnkning i
friktionsjorden under leran pd 5 m och en portrycks-
sankning i lerans 6vre lager pa 2 m. J & W har 1 sin
prognos raknat med en grundvattensankning 1 friktions-
jorden pa 4 m. Portrycksnivan i leran har raknats
efter tva varianter. En variant med oférandrat por-
tryck 1 lerans overyta med ratlinjigt fallande por-
tryck ned till trycknivan i lerans underkant. En andra
variant har oforandrad tryckniva ned till 7 m djup
under markytan och darifran ratlinjigt fallande till
trycknivan i lerans underkant. En sammanstallning av
prognoser visas pa FIG 16.

Sedan avloppstunneln utspréangts har grundvattennivan
sjunkit under lagvattenperioder till +3,5 - +6 medan
den under hogvattenperioder stigit till +8 - +9, dvs

oscillationerna har blivit stdrre. Maximala grundvatten-

trycksankningar har alltsa varit 3-5,5 m i friktions-
jordlagret (FIG 17). Portryckssankningarna i1 leran

har varit mindre; ned till +6 m och stoérre i lerlagrets
undre delar. Allt eftersom utbyggnaden av omradet

fortsatter och infiltrationsytorna tacks av hardgjor-
da ytor kommer infiltrationen att minska och grund-
vattensankningarna blir storre och stracka sig oOver
hela aret, likasd kommer portrycken att sjunka aven i
de ovre lerlagren.
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FIG 15.  Grundvattensanknings-

prognos enligt
Sven Tyvén AB.

SANNOLIK GRUWDVWT EN SANKNING

m @0 00

8m,v

, 1 &|pOBS! MARKK/LRTCR'NGEN AR. UTFOR
O©ENERM-PLANESTADItT

SPilL OLK DA&VATTENTVINNtL
mmmmmSE  ELVCRNETO TUNNE L
mml — | TUMMELESANA,

|-----; |1 =1 TUNNEL BAN,A OVAN SAARK,
PLUSHOJD VID TUNNEL AVSER. VATT<E.N«&W&

<« GRUNDVATTENROR.ETS PLACERING ! PLAN
)ti BORTTAGNA ELLte FORSTORDA ror

GK97 STOCLHOLPS GATUKONTORS ROR NR 91
| E42 .STOCKHOLMS ELVERKS ROR NR. U2
GEK1 genongults (ROR, nr !

28



29

: Au=2m

Au=8m
PORTRYCK W PORTRYCK
8% T =8% T
-2.10 m2/s c =2-10 m/s
LERA LERA
S
<
>
=
PORTRYCK PORTRYCK
2= 8% T =8% Ll
cv =2-10'ém¥/s
v LERA LERA
€
<
>
=2
KH
Au=4m Au=4m

............... = Antaget begynnelsestadium

_______________ = Antaget slutstadium

Fig 16. Sammanstéllning av grundvattensankningsprognoser.
2) Sven Tyrén AB, maximalt ogynnsamt, (B) Fastig-
hets- och gatukontorets, (Q) och (5) Jacobson 6
Widmarks tva olika prognoser.



Fig 17.

Grundvattnets nivaandringar i gatukontorets
grundvattenobservationsror under perioden
71-01-01_76-12-31. (A=infiltrationstunnel)

IH — | W=
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3.3 Sattningar

Sattningar uppstar i leran vid belastning (lastdkning)
fran byggnader, uppfyllnader eller grundvattensank-
ning. | detta omrade ar sattningar orsakade av grund-
vattensankning ofta dimensionerande for grundforstark-
ningsatgarder i gator, parkeringar eller fo6r ledningar.
Berdknade sattningar varierar efter antagen grund-
vattenprognos. Beraknade sattningar enligt de olika
grundvattensankningsprognoserna visas nedan for ett
lerdjup p& 17 m och zz = 8%. Leran har antagits normal-
konsoliderad

Sattning cm

Tyréns max grundvattensankning 154
Gatukontorets och fastighets-

kontorets prognos 78
J & W fall 1 45
J & W fall 2 24

Sattningarnas beraknade storlek varierar salunda kraf-
tigt beroende pa prognos. Sattningarnas tidsforlopp
(med cv = 2 « 108 m2/s) visas i FIG 18. Dar har é&ven
inlagts den grans (20 cm) dar sattningarna vallar sa-
dana skador att grundforstarkning av mark och led-
ningar behover utfdoras. Enligt J & W:s prognoser synes
grundforstarkning ej erfordras men enligt gatukontorets
och Tyréns prognoser erfordras sadana. | punkt kk 112
har sattningsmatningar utforts sedan 1973. Totalt sett
har inga sattningar uppmatts, men Tluktuationer upp
till 3 cm har framkommit under tiden. Dessa fTluktua-
tioner kan dels bero pa matfel, dels pa mindre satt-
ningar och havningar i1 samband med portrycksforand-
ringar. Detta torde bero dels pa att nagon langvarig
grundvattensankning annu ej intraffat, dels pa att
leran speciellt pad djupet ar nagot oOverkonsoliderad.

3.4 Grundforstarkningar

Inom omradet har omfattande grundforstarkningar pa
grund av vantade sattningar orsakade av grundvatten-
sankningar utforts. Gator har utforts som paldack,
huvudavloppet ar grundlagt pa palar med kvarstaende
stalspont (FIG 13). Tunnelbaneviaduktens snedpalar ar
forsedda med inspektionsror Tor kontroll av satt-
ningarnas inverkan. Pa kvartersmarken har grundfor-
starkningar pa parkeringsplatser och 6vriga markan-
laggningar i1 allmanhet ej utforts. Grundforstarkning-
arna har kostnadsberaknats till ca 25 milj kr, varav
(beddmningsvis) 10-15 milj kr ar att hanfora till
atgarder foranledda av vantade grundvattensankningar.

3.5 Forvaltningsatgarder till foljd av sattningar

For mark som ej ar grundforstarkt far man rakna med
extra forvaltningsatgarder om 5-30 ar till foljd av
vantade sattningar. Sadana forvaltningsatgarder kan
vara omlaggning av ledningar och hardgjorda ytor,
ibland kombinerat med grundforstarkningsatgarder
Sadana omlaggningar brukar erfarenhetsmassigt kosta
2-3 ganger sa mycket som nyanlaggning.



FIG 18.
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SATTNING

Tidsutveckling av sattningav i punkt kk 112 orsakade av
grundvattensankning enligt olika prognoser. Prognos enligt
Tyrén AB ar antagen enligt max grundvattensankning 8 m.
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4. INFILTRAT IONSTUNNELFORSLAG

4.1 Allmant

Mot bakgrund av ovanstaende beslot man utfora infil-
trationstunneln. Vid projektering av tunneln var de
viktigaste faktorerna: God fTorbindelse med sprickor
och krosszoner i1 berget samt med friktionsmaterialet
mellan berget och leran. Samtidigt skulle man undvika
dels att driva tunneln genom daligt berg och dels
"rundgang" av infiltrationsvattnet till den gamla
tunneln. P& skisstadiet tankte man sig en infiltra-
tionstunnel overtvarande dalgangen. Efter én del Over-
vagande beslot man att lagga tunneln nagonstans mel-
lan den gamla avloppstunneln och krosszonerna i1 dal-
gangens mitt.

4.2 Forundersokningar

For att bestamma basta lage for tunneln utfdrdes
foljande undersokningar.

a) Sammanstallning av geologiska data inom forsoks-
omradet. Detta innebar bl a uppritande av tvar-
sektioner visande jordlagerfoljden med ledning av
tidigare undersokningar.

b) Seismiska tvarsektioner over dalgangen samt berg-
kartering av befintlig tunnel. Dessa undersokningar
utfordes av Hagconsult och avsag att forbattra
informationen om laget av bergodverytan samt sprick-
och krosszoner 1 berget (FIG 9-11).

c) Nar preliminar stréackning av infiltrationstunnel
och infiltrationszoner bestamts utfdrdes i1 tunnel-
laget kompletterande seismisk undersokning och
jord-bergsondering for att mer detaljerat bestamma
bergoverytan. Jord-bergsonderingen utfordes av
Jacobson & Widmark AB.

4.3 Matstationer

FOor att kunna folja infiltrationstunnelns inverkan pa
omgivningen, grundvattenniva, portryck odh sattningar,
utlades 10 matstationer i dalgangen numrerade 1 till
10 (se planfig 19). Matstationerna utlades ca 6 mana-
der fore tunnelns utspréangning. | alla stationerna
finns ett grundvattenstandsror nedfort till friktions-
jorden under leran. Vattenstandsréren utgors av skar-
vade 1 tums vattenledningsror med perforerad spets
fylld med sandplastmassa (Geotechs tillverkning). | de
ror som fungerade efter nedsattningen sjonk vatten-
ytan snabbt till ett jamviktslage. Detta tyder pa

att friktionsmaterialet ar genomslappligt. Flera ror
fick sattas om da de ej fungerade tillfredsstallande.
Matstation 5 visas pa FIG 20.

33



JA w124

FIG 19.

(N

H°~o

Plan 6ver omradet visande befintlig tunnel (a)3 infiltra-
tionstimnel (b)3 pafyllnadsbrunn (a), slutpunkter for
infiltrationshal (d)3 matstationer (e)3 sprickzoner i
bergd timnelbana3 gator samt gatukontorets och JoW:s
matpunkter.
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Portrycksmatare finns pa tre nivaer i matstation 2,
tva nivader i station 5, 3 nivaer i station 6 och 2
nivaer i station 9. Portrycksmatarna ar av Jacobson

& Widmarks typ med nylonspetsar och med portabel ned-
sankbar matkropp. Sattningsmatare finns pa stationerna
2, 4, 5, 6 och 9. De utgors av en platta med ror ned-
fort till frostfritt djup. Genom roret ar asfaltbe-
lagda sondstanger nedfoérda till fast botten. RoOrets
och sondens oOverkant ar forsedda med mé&thuvuden av
massing. Deras rorelse i forhallande till varandra
mats med portabel matklocka med noggrannheten 0,01 mm.
Forutom dessa matstationer utfor gatukontoret mat-
ningar i sina vattenstandsror liksom J & W utfor mat-
ningar av portryck, grundvattenniva och sattningar i
punkt kk 112 pa& uppdrag av fastighetskontoret.

4.4 Tunnelforslag

Med utforda geologiska och geotekniska undersokningar
som underlag projekterades tunnelsystemet.

4.41 Tunnelstrackning

Tunneln planerades 1 dalens langdriktning parallellt
med befintlig avloppstunnel och krosszoner i dalens
mitt. Tunneln forlades pa relativt stort djup (se

FIG 19 och 21). Tunnelgolvet utgar fran den befintliga
tunnelns niva -16,32 i punkt 0/000. Tunneln gar dar-
efter nedat till nivan -25,50 i punkt 0/106 for att
darefter ligga oforandrad pa denna niva. Avsikten med
denna strackning var att man skulle kunna driva
tunneln utan att korsa besvarande kross- och sprick-
zoner med atfoljande forstarkningsarbeten. En risk
med att tunneln lag sa nara den befintliga var att
nagon sprickzon skulle ge direkt vattenstromning mel-
lan infiltrationstunnel och befintlig avloppstunnel.
Risken for detta beddmdes emellertid som liten. | den
befintliga tunneln kan ju kompletterande t&tningsarbe-
ten utforas vid behov. Tunneln projekterades till
punkten 0/347, men skulle 1 forsta hand utfdras till
punkten 0/250. Minsta bergtackning &ar ca 13 m mellan
0/000 och ca 0/035. Bergtackningen ar i1 medeltal ca

15 m.

4.42 Infiltrationsborrhal

Fran tunneln projekterades uppatriktade borrhal dels
mot sprickzoner och dels i 20° vinkel snett uppat mot
friktionsjordlagret. Borrhalen projekterades solfja-
dersformigt i sektioner med ett inbordes avstand av
20m mellan sektionerna (se FIG 19). Samtliga borrhal
avsags foras genom bergoverytan ut i friktionsjord-
lagret ovan berg. Borrhalens langd lag i stort mellan
20 och 50 m.
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Matstation nummer 5: Ett vattenstandsror3 tva portryeks-
matare samt en sattningsmatare. En "matjordsfabrik™ lag
alldeles intill matstationen.
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GROUND WATER GRUNDVATTENNIVA

LEVEL
LERA
—— NON-
------ COHESIVE
=_ SOIL CLAY LERA
—— FRIKTIONS-
ROCK MATERIAL
BERG
ROCK
BERG
0/200 0/300 METER

Fig. 21 Profil och sektion genom infiltrationstunnel. Renvatten

fors fran pafyllningsbrunn (a) genom ett borrhal (b)
till infiltrationstunneln (c%. Fran tunneln trycks
vattnet genom borrhdl (d) och infiltrerar i sprickit};t
berg (e) och friktionslager ovan ber%. En tatvagg (1)
har utforts mellan avloppstunneln och infiltrations-
tunneln.



4.43 Nivaregleringsbrunn

I sektion ca 0/205 projekterades vattenpafyllning av
tunneln via ett foderror O 157, neddrivet i ett borr-
hal utfort fran markytan. For att hindra vattenlack-
ning tatades mellan foderror och berg. Vid markytan
projekterades en nivaregleringsbrunn 0 2500 (FIG 22).
Till brunnen leds vattnet fran befintlig vattenled-
ning. Vattentillforseln regleras via nivastyrda mag-
netventiler. Alternativa franslags- och tillslags-
nivaer kan valjas. Brunnen ar forsedd med braddavlopp
och larmanordningar, om automatiken strejkar.

4.44 Tatningsvagg

Mellan befintlig tunnel och infiltrationstunnel pro-
Jjekterades en tatningsvagg av betong med tjockleken
90 cm. 1 vaggen finns en Oppningsbar stallucka att
anvandas vid inspektion. Nara vaggens anslutning mot
golvet finns en ventil for att vid behov kunna tomma
tunneln till denna niva. Injektering av berg kring
vaggen liksom hal for efterinjektering i anslutning
tunneltak-vagg projekterades.

4._45 Matdamm

I den befintliga tunneln utfordes en matdamm for att
kunna mata skillnaden i1 vattenforing fore och efter
infiltrationstunnelns utfdorande. Matdammen ar utford
i betong och avbtérdas genom ett hal i vaggen. Mat-
dammen ar belagen uppstréms borrhalet dar Kistas
dagvatten slapps pa.
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Ritning over niva-
regleringsbrunn
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5. UTFORANDE

Tunnelsystemet utfordes av Skanska Cementgjuteriet
under tiden slutet pa april till slutet av september
1976. Tidsplanen kunde foljas utan storre avvikelser.
Slutbesiktning utférdes den 24 september 1976.

5.1 Tunneldrivning

Tunneldrivningen utférdes till sektion 0/255 och pa-
gick under maj - augusti.

Arbetet kunde fortga utan namnvarda storningar och
forstarkningsarbeten. Utforda bultforstarkningar res-
pektive betongsprutning visas pa FIG 23 och 24. In-
lackande vattenmangder var mattliga (ca 36 1/min)

5.2 Infiltrationsborrhal

Infiltrationsborrhalen utfordes i mitten av augusti.
Anvand utrustning var Atlas Copco BBC 120S.

Uppmatta borrlangder visade mycket god 6verensstammelse
med beraknade enligt de seismiska sektionerna. | vissa
borrhal uppstod kraftig vattenstrémning dels i sam-
band med borrning genom berget, dels vid genomborr-
ning av bergoverytan. Fran vissa borrhal var vattnet
blandat med slam. Vissa borrhal var torra, medan fran
andra kom en kraftig vattenstrom under hogt tryck.

Sa fort ett hal var fardigborrat, iskruvades en plast-
manschett (FIG 25) som anslot mot berget med en expan-
derring av gummi. Manschetten var forsedd med natfil-
ter och kunde tillslutas med ett paskruvat lock. Fran
vissa hal var vattenstralen sa kraftig att avstang-
ningsventiler fick paskruvas manschetterna. Vatten-
forlustmatningar utfordes i infiltrationshalen. Dessa
plus o6vriga uppgifter om borrningen redovisas i
figurer

5.3 Nivaregleringsbrunn

Pafyllnadsror och nivaregleringsbrunn utférdes under
augusti - september 1976. Borrningen utfordes med en
stotborrmaskin i ett foderrér. Da ytberget var lost
fastnade foderrdret under neddrivandet och borrningen
kunde fortsatta forst efter nagra dagars driftstopp.
Under losstagningsforsoken spolades atskilligt med
slam upp ur halet. Da halet brutit genom tunneltaket
forsade en kraftig vattenstrom in i tunneln. Vatten-
foringen uppskattades till ca 100 I/min. | samband
med tatningen med betong mellan berg och foderror fick
tva mindre hal borras fran tunneln in mot det borrade
halet for att leda vattnet denna vag. Da betongen
hardnat stangdes dessa hal med ventiler. Brunnen med
installationer utfordes under senare delen av septem-
ber 1976 (FIG 28).
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5.4 Tatningsvagg

Tatningsvaggen utfordes under senare delen av septem-
ber 1976 (se FIG 29) .

ROor for kontaktinjektering iIngjots 1 vaggens Overdel
och tunneltak. Betongen fick hardna 14 dagar innan
vattentryck kunde paforas.

5.5 Kostnader

Kostnaderna for utforandet av tunneln blev ca 750.000
forutom utvecklingskostnader.
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6 DRIFT

Tunneln togs i drift 1976-09-27 genom att den vatten-
fylldes med grundvatten fran de Oppnade borrhalen

(FIG 30). Efter tva dygn var tunneln fylld med vatten,
och grundvattenmagasinet hojdes genom att vatten till-
fordes genom nivabrunnen. Till en borjan lackte av-
sevarda mangder runt betongvaggen som utgjorde tat-
skarm till tunneln. Efter iInjektering var den tat.
Efter en vecka installerades nivaregleringsutrust-
ningen 1 brunnen och vattentillforseln reglerades med
tillslag pa nivan +8,27 och franslag pa nivan +8,62.
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7 GUMMIPACKNING
6 PLASTLOCK
5 EXPANDERHYLSA

1 PLASTROR
2 PLASTROR

3 GUMMIROR

4 ROSTFRITT NAT

FIG 25. Plastmansahett for borrhal i
infiltrationstunnel. Fastskruvas
i borrhal omedelbart efter borr-
ning. Nar tunneln tas i1 drift av-
lagsnas plastlocket (6).

PLASTMANSCHETT FOR INFILTRATIONSTUNNEL
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FIG 28.
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Nivaregleringsbrunn. 1 den vanstra karmaren

regleras vattennivan med nivavippor.
nadsror i botten.

Pafyll-



FIG 29.
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Tatningsvagg 90 am tjock mellan befintlig tunnel och
infiltrationstunnel. Inspektionslucka av stal monteras
I gluggen dar infiltrat-ionstunneln skymtar. Observera

hal for ventil nedtill, dar vattnet kan slappas ut och
trycknivan snabbt sankas 25 m.
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FIG SO. Infiltrationshal i solfjadersforrn forsedda med baok-
ventiler. Tunneln vattenfylls genom att O6ppna ventilerna.






7 UPPFOLJNING, MATNINGAR

Uppfoljning och matning av grundvatten och portryck
samt sattningar har utforts inom omradet i ovan an-
givna matstationer under perioden 75-10—76-11. Mat-

vardena i en representativ matpunkt vid tunnelns ta-
gande i drift visas pa FIG 31.

7.1 Grundvattenobservationer

Grundvattenytan i de 10 rdren inom omradet varierade
mellan +6 och +7 fran november 75 till maj 76 med en
topp i maj (se FIG 32-34). Undantaget &r ror 4 vars
funktion ej var tillfredsstallande, varfor det sattes
om i maj 76. Darefter sjonk grundvattennivan fram

till augusti till ca +4 - +5. Denna tendens stammer
val med matningar i gatukontorets ror utanfor omradet.
1 forhallande till den ursprungliga grundvattennivan,
vilken kan antagas ligga pa +9,0 i omradet, har alltsa
grundvattennivan hela perioden varit avsankt mellan

2 och 5 m (FIG 36-37). Under augusti utfordes vissa
studier av grundvattenytans variationer vid Oppnandet
av vissa borrhal inuti tunneln. Utslapp av 30 I/min

ur tva borrhal under nagra timmar gav kraftiga utslag
pa 0-4 m grundvattensankning beroende pa avstand till
tunnel, krosszoner och Oppnade borrhal. Storst utslag
gav ror 4 och minsta gav ror 1. Utslagen fran de o6vriga
var 0,5-2,0 m (FIG 38).

I samband med den tidigare namnda inlackningen vid
pafyllnadsroret uppstod en kraftig grundvattensank-
ning (FIG 39). Maximala sankningen var 10 m inom ett
storre omrade. Sankningstratten paverkades kraftigt
av krosszonerna. Till foljd av tunnelns fyllning med
grundvatten under 2 dygn skedde en mycket kraftig
sankning pa mer an 15 m over ett stort omrade (FIG 35
och 40). Nar vatten pafylldes i tunneln, steg grund-
vattenytan mycket snabbt till onskad niva. Inget regn
foll denna vecka (FIG 35). | ett tomt vattenstandsror
(ror 4) hordes ett vasande ljud, d& luften pressades
ut av det stigande grundvattnet. Vid m&tning 76-11-18
(FIG 41) hade grundvattenytan stabiliserat sig pa
nivan over +8,0 inom hela dalgangen. Inom sjalva in-
filtrationsomradet 13ag grundvattenytan pa nivan +8,3.

7.2 Portrycksobservationer

Variationen i portryck har av naturliga skal varit
mindre under de korta tidrymder det har varit fraga
om. Trycknivan i de Ovre matarna har i allmanhet legat
mellan +8 och +9, och i1 de undre mellan +6,5 och +8,3
(FIG 32-34). Vissa variationer i de 0Ovre matarna kan
bero pa narliggande arbeten, uppfyllningar mm. | sam-
band med den kraftiga grundvattensdnkningen nar tun-
neln fylldes, skedde portryckssankningar i samtliga
matare. Nar tunneln tagits 1 drift, steg portrycken
ater och vid matningen 76-11-18 hade samtliga por-
trycksvarden stigit till nivda med grundvattenytan
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1976 SEPTEMBER
OKTOBER NOVEMBER DECEMBER

—-25

SATTNING
mm

© ©

Representativa matvarden 76-09-26—11-18.

Matvarden vid station 5. a) visar grundvattennivan i frik-
tions lagret mellan lera och berg fére (1) och under (2) pa-
fyllningen av tunneln med grundvatten. Vid (3) naddes det
onskade vattentrycket (mellan de tva horisontella lingerna)
genom pafyllning av renvatten, b) visar sattningar under
perdoden. Observera skalans c¢) visar portrycket i leran pa

nivan -535 m.
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eller hogre utom i portrycksmatare 6:3, dar den stigit
till +7,9.

7.3 Sattningsobservationer

Marksattningarna under matperioden jJanuari - november
1976 var sma, 1,3-2,5 cm utom i punkt 4 dar de var
maximalt 6,3 cm. Det senare vardet &r ej representa-
tivt, da sattningarna till oOvervagande delen utspela-
des i samband med utforandet av borrhalet for pafyll-
nadsbrunnen alldeles intill matpunkten. De corde vara
orsakade av urspolning av -jordmaterial. Sattningarna
i Ovriga stationer uppkom huvudsakligen dels under
grundvattensankningen i samband med pafyllnadshalet
(max 0,5 cm), dels da tunneln vattenfylldes (0,4-0,6
cm). Sedan infiltrationen pabodrjats har en viss hoj-
ning av marken agt rum (max 0,5 cm).
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Fig 38.
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Nivakurvor for grundvattnets tryckniva 1976-08-20.
Borrhal utforda. Tva borrhal oppna.
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Fig 41. Nivakurvor for grundvattnets tryckniva 1976-11-18
Tunneln 1 drift.
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8 UTVARDERING

Endast ett halvar har gatt sedan tunneln togs i drift,
men vissa slutsatser kan dras redan nu. FO6r en full-
standig utvardering kravs, att matningar kan fortga
under nagra ar.

8.1 Grundvattenkontroll

Grundvattentrycket steg mycket snabbt (nagra dagar)
upp till tillslagsnivan +8,27 eller strax darunder
inom hela matomradet. Aven i gatukontorets ror pa ett
avstand av upp till 200-300 m fran tunneln skedde en
kraftig stigning av grundvattennivan, och denna stig-
ning fortsatter. Speciellt utmed krosszonerna synes
stigningen sprida sig langt ifran tunneln. Man kan
darfor redan nu forutsatta, att man kan kontrollera
grundvattennivan inom ett avstand av minst 150-300 m
fran tunneln under forutsattning att ingen igensatt-
ning av infiltrationsvagarna sker, vilket har varit
ett vanligt problem for infiltrationsanlaggningar. |
detta fall ar risken liten av foljande orsaker. Vid
analys av grundvattnet har man beddtmt risken fTor igen-
sattning som liten. Infiltrationsarean ar mycket stor
och overtrycket mycket litet. Det &ar dock viktigt att
man under nagra ar studerar igensattningseffekterna =
tryckskillnad mellan tillslagsniva i brunn och grund-
vattentryck i1 friktionsmaterialet ovan berg. Vatten-
Fforbrukningen har i bdrjan varit ca 75 m3 per dygn

men har under vintern sjunkit till 0. Vattenforbruk-
ningens variation under aret bor aven studeras. Under
torrperioder ar det troligt att infiltrationsvatten
fran friktionsjorden fors via torrskorpans torksprickor
ut pd leromradena. Detta kan ske aven sedan ytorna
asfalterats. En i1 samband med infiltrationen uppkom-
mande fukthorisont i1 en ské&rning 200 m oster om in-
filtrationstunneln tyder pa detta. Vidare kan konsta-
teras att utforda borrhal ned till tunneln mycket
kraftigt kan sanka grundvattennivan inom ett stort
omrade pa en kort tid. Klader man ej in ett sadant borr
hal med foderror och tatar, blir dessa grundvatten-
sankningar bestdende. Kross- och sprickzoner har en
avgorande effekt pa grundvattensankningar och infiltra-
tionseffekt. Detta bor beaktas vid grundvattenprogno-
ser och projektering av infiltrationsanlaggningar

8.2 ovrigt

Lackning av infiltrationsvatten genom betongvagg eller
till befintlig tunnel ar ej markbar vid besiktning

och torde vara liten. Nagra tillforlitliga matningar
av grundvatteninlackningen vid matdammen har ej kunnat
utforas, da ytvatten runnit in i tunneln. Risken for
storre inlackningar 1 befintlig tunnel synes liten.
Det vore onskvart med en registrerande vattenmangds-
matare i pafyllnadsbrunnen for kontroll av vattenat-
gang. Vattenkvaliteten framgar av FIG 42-43. Som jarn-
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forelse visas grundvattenkvaliteten (FIG 44). Satt-
ningarna har varit sma, maximalt 2-3 cm under perioden
och har till stdrsta delen iIntraffat under korta tids-
perioder med mycket kraftig grundvattensankning. Da
dessa grundvattensadnkningar varit framkallade 1 ex-
perimentsyfte och ej behdver uppkomma 1 ett verkligt
projekt, kan man rakna med sma sattningar vid byggan-
de av en infiltrationstunnel.



9. FRAMTIDA ANVANDNING

Resultatet av projektet ar hittills tillfredsstallande.
Man kan redan nu forutsédga att infiltrationstunnlar
kan anvandas som ekonomiskt fordelaktigt alternativ
till andra atgarder dels inom exploateringsomraden,
dels inom saneringsomraden.

9.1 Exploateringsomraden

Med exploateringsomraden avses naturomraden som skall
byggas ut. Inom leromraden med samtidig grundvatten-
sankning uppkommer sattningar, som i vissa fall astad-
kommer skador eller kraver omfattande grundforstark-
ning. Tidigare praxis har varit att man ej tagit han-
syn till grundvattensankningar, vilket pa manga stal-
len medfort att man fatt eller far omfattande skador
som atgardats eller far atgardas. Nuvarande praxis ar
att man inom kansliga omraden gor prognoser for grund-
vattensankning och sattningar och sedan grundforstark-
ning med hansyn till dessa. Med infiltrationsatgarder
sasom en infiltrationstunnel har man numera tekniska
mojligheter att kontrollera grundvattennivan. | fram-
tiden bor darfor grundvattenkontroll utgdra ett bra
alternativ till grundforstarkning foéranledd av grund-
vattensankning.

9.12 Grundvattenkontroll

Om grundvattenkontroll skall utgdra ett alternativ till
grundforstarkning maste man vara helt saker pa att
kontrollanldggningen fungerar tillfredsstallande. En
kontrollanldggning bor darfor vara 1 samma storleks-
ordning som Kistaanldggningen. Infiltrationstunnel

bor i forsta hand komma i fraga i omraden med tunnlar
eller bergrum och projekteras och byggas tillsammans
med dessa. Geotekniska undersokningar och grundvatten-
prognoser bor finnas som underlag for ekonomisk be-
domning av alternativen grundforstarkning - grund-
vattenkontroll. Som projekteringsunderlag fTor infiltra-
tionstunnel bor berggrund, sprick- och krosszoner samt
jordlagrens egenskaper inom hela tunnelns influens-
omrade kartlaggas. Seismiska undersokningar har har
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redovisas i tabelj. nedan lagsta analyovarde

(min), lagsta arsmedelvarde (min. &axsmedel), medelvarde av samtliga analysvarden (medel), hoégsta arsmedel-

varde (max. &rsmedei) samt hogsta analysvarde (max) avseende &ren 1970 - 1974. Fér analyser som utfoéres
med langre tidsmellanrum fin en vecka har dook i vissa fall utelamnats lagsta ooh hdgsta arsmedelvarde.

min
Temperatur °C 0,8
Farg, Pt mg/1 10
Grumlighet ZP— enh. 35
Lukt 1,0
Bottensats
Konduktivitet. mS/m 15,6
Torrsubstans mg/1 113
Glodpiingsrest n 89
pH 7,2
Fermanganatforbrukn. fiMnor  mg/1 16
Ammonium, NH~ N 0,01
Totalhardhet, Ca n 24
Totalhardhet, tyska grader °d 3,4
Kaloium mg/1 20
Magnesium « 4
NelW<T><LIHT> M -
Jarn M 0,01
Mangan m <0,05
Kvloksi lver "
Fluorid " 0,27
Fosfatfosfor w 0,009
Totalfosfor v 0,022
Klorid « 9
Nitrat M 0,5
Nitrit n <0,01
Sulfat n 32
Alkalitet m 36
Maxooraggressiv kolsyra « -
Klordverskott m -
Syre m 6,5
Totalantalet bakterier.
agar 22 °C per ml 0
Totalantalet ooliforma
bakterier, 35 °C per 100 ml <2
Termostabila ooliforma
bakterier, 44 °0 pen 100 ml <2

FIG 42. Analysdata for

R.1 VATTEN

min medel
axe-

medel
6,4 6,7
16 21
89 97
1,1 1,3
INGEN
19,3 20,0
142
107
7,6 7,7
19 21
- 0,05
33 33
4,6 4,6
24
5
0,04
<0,05
<0,0001
0,34
0,031
0,042
11 11
1,2
<0,01
39
53 55
11,9
14 23
26 38
9 12

max max
ars-
medel
6,9 18,2
25 32
100 378
1,9 3,1
21,9 25,9
172
128
7,9 8,9
26 30
0,16
36 43
5,0 6,0
30
6
0,10
<0,05
0,41
0,057
0,057
13 14
2,0
0,02
50
58 80
14,6
35 470
42 542
15 240

19,5
134
114
8,0

0,03
32
4,8
26
4
0,01
<0,01
<0,01

0,20
<0,001
0,001
10
<0/5
<0,01
44
45

0,25
8,8

<0,2

vattens Lovo vattenverk

RENVATTEN
min medel max
ars- ars-
medel medel
6,5 6,8 7,1
5 5
8 10
I NGEN
I NGEN
22,7 23,3 25,1
163
130
8,5 8,5 8,5
10 11 13
0,06
39 40 43
5,5 5,6 6,0
51
5
0,03
0,02
<0,05
<0,0001
0,26
<0,001
0,002
11 12 14
1,2
<0,01
52
57 60 63
0,30
11,9
0 <1 1
<0,2 <0,2 <0,2

max

16,5

15

28,0
194
147
8,9
14
0,10
48
6,3
39

0,08
0,08
<0,05

0,30
0,004
0,007
14
2,0

<0,01
65
79

0,40
14,1

18

<0,2
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Laboratorlebyran

1975-10-20

SaewnatSlIining av analysdat* rd rAvalton och renvatten vjd Noraborga vattenverk Aron 19?0.r 1?74«
F5r do olika analyser, aom utférea pad ravatten ooh renvatten, redovisas i tabell nedan IXgsta analysvSrde (min), IKgata &rsmedelvarde (min.
Arsmedel), medolvftrde av samtliga analyavtirden (modal), hogata AramedelvXrde (max. aramedel) samt hdgsta analyavtirde (nax) aveeer.de Aren

1970 - 1974. FOr analyser aom utférea mod IKngre tidamallanrum Hn an vacka har dock i viaaa fall utelSxanata lugsta och hogsta Aremedelv.lrdo.

rIvatten

Bomajon
min min medel max max min
Ara- rs-
medel medel

Temperatur °c 0.7 6,3 7.9 9,2 18,8 0,2
rarg, Pt mg/l 7 12 12 13 20 10
Grumlighet ZP- anh. 44 80 100 128 420 60
Lukt 1,1 1.8 3,3 4,7 10,0 1.0
Bottanaata LITEN
Konduktivitat mS/m 199 213 221 229 241 13.7
Torrsubstans mg/l 147 157 166 102
GlOdgningsreat H 115 122 126 73
PH 6.9 7.6 7,6 7,7 8,4 6,7
Permanganatférbrukn.KMnO*  mg/1 10 15 16 17 20 13
Ammonium, NH? « 0,02 0,05 0,09 012 0,16 0,02
Totalhardhet, Ca b 32 37 39 40 46 20
Totalhdrdhat, tyska grader °d 4,5 5.2 55 5,6 6,4 2,8
Kalcium, Ca =a/l 26 30 32 15
Magnesium, Mg it 4,0 5,7 .6,8 3.0
Aluminium, Al b
Jarn, Fe m 0,03 0,07 0,19 0,03
Mangan, Mn m 0,01 <0,05 0,06 <0,01
Kvicksilver, Hg <0,0001
Fluorid, F 0,24 0,28 0,31 0,25
Foefatfosfor, PO « 0,001 0,010 0,030 0,005
TotVlfosfor, PO® N 0,002 0,020 0,040 0,010
Klorid, CI n 11 13 14 15 16 8
Nitrat, NOj N <0,5 1,06 2.3 <1,0
Nitrit, ITOg m <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sulfat, SO® " 30 35 39 29
Alkalitet, HCO, m 70 77 78 79 86 32
Marmoraggreasiv kolsyra, C02 " - - - - - -
Kloroverskott, CI2 m - - _ _ - _
Sjt., 02 m 3,0 9,0 13,6 4,3
Zlaelsyra, SiOg n 0,3 1,7 3,3 0,09
Totalantalet bakterier.
agar 22 °C perml 4 79 112 152 3100 10
Totalantalet coliforma
bakterier, 35 °C per 100 ml <0,2 2.4 4,3 7.9 54,2 <2
Tezmostablla coliforma
bakterier, 44 °C per 100 ml <0,1 o7 08 08 7,0 <1

FIG 43.

Roda tensfJHrden
min medel  max
are- Ars-
medel medel
7,0 7,3 7,9
13 16 21
107 116 130
2.6 4,2 6,3

LITEN
14,9 16,2 17.4

117
85
7,5 7,6 7,7
18 19 20
0,06 0,09 0,12
23 25 27
3,2 3,5 3.8
18
4,3
0,07
<0,05
<0,0001
0,33
0,020
0,030
10 12 15
1.5
<0,01
34
36 58 40
11,0
0,7
170 338 805
33 54 87
5 11 17

max

18,2
26
340
13,3

25.C
133
108
9,0
24
0,18
40
5,6
22
6,0

0,14
0,05

0,38
0,040
0,050
40
2,6
<0,01
38
59

15.1
1,9

3800
1300

490

Analysdata for vatten3 Norsborgs vattenverk.
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HENYAT TFN

min min medel
ara-
medel
0,3 6,8 7.2
<5 <5 <5
5 8 10
INGEN
INGEN
16,6 18,2 19.3
122 136
94 108
7.9 8.4 8,5
6 8 9
0,04 0,06 0,09
26 30 32
3,6 4,2 4,5
21 24
3.8 45
<0,01 0,02
<0,01 0,02
<0,01 <0,05
<0,0001
0,22 0,25
<0,001 <0,001
0,001 0,002
8 10 12
<1 1,6
<0,01 <0,01
41 45
31 43 45
0
0,26 031 0,34
57 10,4
0,11 0,80
0 <1 1
<0,2 <0,2 <0,2

ars-
medel

7,3

11

20,5

8,6

0,11

34
48

15

48

0,39

<0,2

THT

17.8

20

28,5
155
132
9,1
14
0,14
43
6,0
29
6,0
0,11
0,06
<0,05

0,29
0,004
0,006
38
2.4
<0,01
50
70

0,45
14,0
1,90

16

0,3
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STOCKHOLMS VATTEN- OCH AVLOPPSVERK TnThTOR(LIC}~?TGf>RAppNpT
Datum Beteckning
1976-02-12 DLS 610 EF/VB

KiBta, undersokning av ett grundvattenprov fran infiltrations-
tunnel

Uppdragsgivares PBKB, Ing. B Spangberg

Provs
Ett grundvattenprov fran Kista infiltrationstunnel inlamnades
till Laboratoriebyrdn 1976-02-02 av ing. Spangberg.

Uppdrags

Att bestamma grundvattenprovets totala jarnhalt, samt den jarn-
halt som aterstar i provet efter luftning och Filtrering, och
dessutom undersotka grundvattenprovets aggressivitet mot jarn och
betong.

Undersokningsresultats
Undersokningen gav nedan redovisade analysvarden.

pH 8,3
Konduktivitet mS/m 53
Totalhardhet <(H 11,6
Totalalkalinitet mekv/1 3,5
Fenolftaleiralkalinitet mekv/1 0,2
Bikarbonat, HGOj mg/1 189
Fri kolsyra, CO2 mg/1 0
Marmoraggressiv kolsyra

CO2, beraknat varde mg/1 0
Karbonathardhet °dKH 9,2
EZLorid, CI mg/1 65
Sulfat, S04 mg/1 74
Jarn (total) ej luftat, Fe mg/1 0,06
Jarn luftat och filtrerat,Fe Mg/l 0,01

Beddmnings

Provet utgdres av ett svagt basiskt hart grundvatten. Totalhal-
ten jarn ar 1ag. Vid luftning av vattnet utfalles huvuddelen av
jarnet som hydroxid. Bisken for igensattning av marklager i sam-
band med infiltration bedbmes vara obetydlig.

Grundvattnet ar inte aggressivt mot jarn och betong.

DRIFTAVDELNXtTGEB
Laboratoriebyran

A Apenitis

FIG 44. Analysdata for grundvatten fran infiltrationstunnel.



sin givna plats. Antal tunnlar, tunnlarnas langd och
lage samt borrhalens lagen och antal anpassas efter
de geohydrologiska forhallandena. Ett observations-
nat for grundvattenniva, portryck och sattningar ut-
ldggs 1 god tid, innan anlaggningen utfors. Infiltra-
tionssystemets effekt bor foljas upp. Genom ventil 1
tatningsvagg skall man snabbt kunna sanka trycknivan
i tunneln. Darmed kan infiltrationspunkterna rensas
genom bakspolning vid eventuell igensattning. Man kan
pa detta satt aven temporart sanka grundvattenytan
vid djupa schakter under grundvattenytan och damed
forbilliga schaktarbetet. Detta senare kraver kontroll
av sattningarna.

9.13 Jordforstarkning - uttagning av sattningarna
fore utbyggnad av ett omrade

Genom infiltrationstunneln kan man astadkomma krafti-
ga grundvattensadnkningar. Genom dessa grundvatten-
sankningar kan man ta ut sattningarna i forvag, om man
har tid pa sig. Pa sa satt uppnar man en jordforstark-
ning och kostnader for andra grundforstarkningar an
for grundvattensankning kan minska. Nar omradet byggs
ut, kan man hoéja grundvattnet till o6nskad niva. Genom
att folja tidsftorlopp av grundvattensankning, por-
trycksminksning och sattningar far man en mycket nog-
grann geoteknisk undersokning. Hela omradet fungerar
som en jJattelik 6dometer. Dessa noggranna uppgifter
kan aven bidra till att minska grundforstarkningsbe-
hovet. FOr att denna jordforstarkning skall fungera
fordras att planeringen sker tidigt, och att infiltra-
tionstunnlar byggs flera ar innan omradet byggs ut.
Metoden kan kombineras med vertikaldranering eller/
och vakuummetoden om sa erfordras.

9.2 Saneringsomraden

Med saneringsomraden avses har bebyggda omraden med
grundvattenproblem. Infiltrationstunnlar kan har an-
vandas for att aterstalla och bibehalla grundvatten-
nivan i stallet for grundforstarkning. | dessa omra-
den ar det annu viktigare an i exploateringsomraden
att kontrollera sattningar, grundvattenstand och por-
tryck under utforande och drift. Man maste undvika
grundvattenlackage i mojligaste man. Salunda bor
tunneln projekteras i gott berg och tatning utfdras i
erforderlig omfattning. Pafyllnadshal maste projekte-
ras och utforas sa, att minimal inlackning sker. Borr-
hal kan Oppnas, nar tunneln ar i stort fylld t ex
fran bat eller av dykare. Temporar infiltration i en-
staka borrhal kan erfordras under arbetets gang.

9.3 Metodens begréansningar

Metoden ar tillampbar i de normala svenska geotekniska
forhallandena med lera pa friktionsjord (exempelvis
moran) pa urberg. Vilar leran direkt pa berg, &ar det
svart att infiltrera om inte ytberget ar mycket
sprickigt. Samma sak galler vid mycket tatt berg. |
yngre bergarter kan problem uppstd i samband med

tunneldrivning, igenslamning m m.






10. EKONOMISKA ASPEKTER

Grundvattensankningar medfor stora kostnader for grund-
forstarkningar inom omraden med 16s jord. Grundvatten-
kontroll kan ofta vara ekonomiskt mycket fordelaktigt.
Inom ett omrade som Kista kan kostnaden fo6r grund-
vattenkontroll vara av storleksordningen 10% av kost-
naden for grundforstarkning. Det finns flera andra
exempel dar grundvattensankningar orsakat atskilliga
miljoner kronor 1 grundforstédrkningskostnader. Det
finns darfor anledning att tanka om betraffande nuva-
rande praxis. Vid varje storre grundforstarkningsar-
bete orsakat av grundvattensadnkning kan det ge god
ekonomisk vinst att rakna pa ett alternativ med
grundvattenkontroll. Kostnaden fo6r tunneln i Kista
inkluderande borrhal, pafyllning och drift ligger pa
ca 4000:- kr/m. Ca 1000:- kr/m kan beradknas vara ut-
vecklingskostnad.

11. METODEN SEDD I ETT STORRE SAMMANHANG

Fransett mindre detaljer kan man siga, att teknisk
l6osning 1 dag finns till problemet med grundvatten-
kontroll. FoOr att kunna dra nytta av denna och andra
tekniska losningar inom geoteknikomradet kravs, dels
att de kommer in tidigt 1 planeringsprocessen, dels
att de beddbms av sakkunnigt folk. Med sakkunnigt folk
avses har erfarna geotekniker, geologer och marktek-
niker. Kommunerna saknar oftast geotekniker och geo-
loger. De storsta kommunerna har sadana, men har &ar
problemet att olika foérvaltningar har olika delmal
vilka sinsemellan ofta ar motstridande. Byggnadsnamnd:
saker grundlaggning for enskild byggnad, fastighets-
namnd: minimala grundforstarkningsbidrag, gatukontor:
billigaste distributionssystem utan hansyn till grund-
vattensankningar. Dessutom ar problemen ofta inter-
kommunala. Detta ger langtifran optimala ldsningar

och detta drabbar tredje man och skattebetalarna. Dessa
administrativa problem har berorts 1 BFR:s forsknings-
projekt "undermarksplanering, slutrapport del 3" date-
rad 75-04-18. Som ett diskussionsinlagg ges har fol-
jande forslag: De o6vergripande fragorna inom geoteknik,
geohydrologi och undermarksplanering handlaggs vid
lansstyrelsernas naturvardsenheter i samrdd med kom-
munerna. Har finns redan sakkunniga inom VA-teknik

och geologi. Lansstyrelsen anlitar neutrala sakkunniga,
exempelvis Statens geotekniska institut eller inrattar
en sarskild lansgeoteknikertjanst eller en kombination
av dessa alternativ. Handlaggningen skall vara av
kontrollerande och radgivande art med tonvikten lagd
pa radgivande. Nar en totalekonomisk ldsning ar upp-
nadd, kan t ex byggnadsnamnd foreskriva en lagsta
tillaten grundvattenniva, varefter VA-verk eller gatu-
kontor bygger och driver infiltrationsanlaggningar for
att kunna halla denna grundvattenniva. Fastighetskon-
tor betalar dessa anlaggningar med delar av de grund-
forstarkningsbidrag som annars skulle betalats for
dyra grundforstarkningar.
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Kontrakt med BFR (175.000:-).

Tunnelproj ektering

Matutrustning utplaceras. Matningar pa-
gar.

Kontrakt skrivs med Skanska Cement-
gjuteriet.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.
27.

28.

76-04-29— Seminarium i urban hydrologi vid CTH.

30
76-05—09

76-09-29

76-09-30

76-11-18

76-11

76-12

76-12-31

76-12-31
77-02-01

77-03—05

PL Svensson deltar.

Tunneln utfors. Matningar pagar. Mat-
ningarna intensifieras under perioden
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Tunneln tas 1 drift 76-09-27 genom att
borrhal Oppnas och grundvattnet strom-
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pa grundvattenproblemen.

Koncept till slutrapport och samman-
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SAMMANFATTNING

KONTROLL AV GRUNDVATTENNIVAN GENOM INFILTRATION
VIA TUNNEL - ETT FULLSKALEFORSOK

Bakgrund

I Kista ca 10 km norr om Stockholms centrum pagar ut-
byggnad av ny stadsdel med bostadsomraden, industri-
omraden, centrum med tillhdrande gator, ledningssystem
och tunnelbana. Centralt i detta omrade finns en ca
900 m lang och 200 m bred lerfylld dalgang. Lerans
maktighet ar upp till 20 m och skjuvhallfastheten ar
lIdg, varierande fran 10 kPa p& nivan 2 m till 26 kPa
pa nivan 15 m.

Dalgangen genomkorsas av tunnelsystem for vatten och
avlopp, tele m m. Antagna grundvattensankningar ger
marksattningar upp till 160 cm, vilka i sin tur med-
for extra grundforstarkningar for ca 10 milj Kkr.

For att undersoka mojligheten att reglera grundvatten-
nivan beslot man att utfora en infiltrationstunnel

Infiltrationstunnel

Med utgangspunkt fran pagaende forskning och med sta-
dens erfarenhet av tunnelbyggande valdes ett infiltra-
tionssystem bestdende av tunnel, borrhdl i solfjader-
form fran tunnel till och genom bergoverytan och kross-
zoner (se fig SI och S2) .

BERG

Jmef' o

< a

FIG SI. Plan over befintlig avloppstunnel (a)3 infiltrations-
tunnel (b)j pafyllningsbrunn (c)3 slutpunkter for in-
filtrationsborrhal (d)3 matstationer (e) och. sprick-
zoner i berg (f).



Systemet star i forbindelse med en brunn vid mark-
ytan via ett genom jord och berg drivet foderror.

Hela systemet vattenfylls och vattennivan i systemet
regleras fran nivavippor i brunnen. Vatten tillfors
fran en passerande dricksvattenledning. Infiltrations-
tunneln ar skild fran befintlig avloppstunnel genom

en 90 cm tjock betongvagg. Tunnelns langd ar 250 m

och tvarsnittsarean 9 ra2. Borrhalens langd ar 20-50 m.

q GRUNDVATTEN-
NIVA

LERA

— FRIK- T
—TIONSMATE-
- RIAL \ LERA

BERG

BERG
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FIG S2. Profil och sektion genom infiltrationstunnel. Renvatten
fors fran pafyllningsbrunn (a) genom ett borrhal (b)
till infiltrationstunneln (0). Fran tunneln tryeks
vattnet genom borrhal (d) ooh infiltrerar i sprickigt
berg (e) ooh friktionslager ovan berg. En tatvagg har
utforts mellan avloppstunneln och infiltrationstunneln

(H-

Tunneln projekterades i ett lage med gott berg pa
relativt stort djup (35 m under markytan) medan borr-
halen latt kunde na vattenforande krosszoner och frik-
tionslagret narmast bergdverytan. Arbetena kunde ocksa
utforas med mycket sma stoérningar och forstarknings-
atgarder. Borrhalen forsags med backventiler forsedda
med filter omedelbart efter borrning. De flesta hal
var namligen starkt vattenforande. Tunnelsystemet ut-
fordes under tiden maj-september 1976.

Uppfoljning, matningar

Matningar av grundvattentryck i1 friktionsmaterialet
under leran, porvattentryck pa olika nidver i leran
samt marksattningar har utforts i 10 matstationer ut-
placerade i dalgangen (se fig si . Dessutom har upp-
gifter om grundvattnets tryckniva i friktionsmaterialet
under leran inom ett storre omrade erhallits. Mat-
ningarna paborjades i oktober 1975 och har pagatt
Ttom november 1976. Avsikten ar att matningarna skall
kunna fortgd under minst 5 ar. Trycknivan i friktions-
lagret under leran har i1 stort foljt de naturliga
variationerna i omradet fram till september 1976 da
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borrhalet mellan brunn och tunnel utfordes. | manads-
skiftet september-oktober togs tunneln i drift genom
att borrhalen o6ppnades och tunneln vattenfylldes med
instrommande grundvatten. Efter tva dygn var tunneln
fylld. Darefter fylldes vatten i brunnen till nivan
ca +8,30. Trycknivan i friktionslagret, som sjunkit
maximalt 13 m, steg nu snabbt. Redan efter ett dygn
steg trycknivan i stort till nivan i brunnen (se fig
S3). Vid matningarna fram till den 20 november har
trycknivan i friktionsmaterialet legat konstant pa
nivan 8,10-8,40. Portrycken i de djupare lerlagren,
som tidigare legat pa nivan +6 - +7 hade stigit till
nivan +7,90 - +8,40. Marksattningarna var under perio-
den smd, maximalt ett par cm. Under de tva dygnen med
kraftig grundvattensankning blev sattningarna 0,4-0,6
cm. En viss hojning har sedan intraffat.

FIG SZ. Matvarden vid station 5.
a) visar grundvattennivan
i friktionslagret mellan
lera och berg fore (1)
och under (2) pafyllningen
av tunneln med grundvatten.
Vid (2) naddes det onskade
vattentrycket (mellan de
tva horisontella linyerna)
genom pafyllning av ren-
vatten. b) visar sattning-
ar under perioden. Obser-
vera skalan.’ c¢) visar por-
trycket i leran pa nivan
-535 m.

utvardering

FOorsoket med infiltrationstunneln har visat att man
mycket snabbt kan h6ja grundvattentrycket i friktions-
lagret under leran till onskad niva intill ett avstand
av minst 150-300 m fran tunneln och troligtvis betyd-
ligt langre. Vattenfdrbrukningen har hittills varit
0-75 m} per dygn.

For att ge svar pa driftfunktion och effekt under en
langre tid erfordras en uppfoljning av matningarna i
matstationerna och vattenforbrukning under en tids-
period av minst 5 ar.



Framtida anvéndning, sammanfattning

Infiltrationstunnelsystem bor med god ekonomi kunna
anvandas:

1. Sasom alternativ till grundforstarkningar inom pla-
nerade omraden med problem typ Kista dwvs tunnlar,
16s lera och grundvattensankningar. FoOr ett omrade
typ Kista kan man rakna med att kostnaden Tor in-
filtrationstunnel inklusive drift &r en tiondel av
kostnaden fOr grundforstarkningar orsakade av
grundvattensankning. Ett villkor att detta skall
lyckas &r att infiltrationsalternativet tas med
tidigt i undermarksplaneringen

2. Sasom en mojlighet, eventuellt i kombination med
ytvatteninfiltration, att uppfylla krav fran bygg-
nadsnamnd att ej sanka grundvattenytan under en
viss niva.

3. Sasom jordforstarkning genom att bygga tunneln i
god tid innan ett omrade byggs ut, sanka grund-
vattnet och darmed ta ut sattningarna i fTorvéag
samt hdja grundvattnet nar omradet byggs ut. Den
kan 1 detta sammanhang &ven anvandas som saker
grundundersokningsmetod da hela lerpacken fungerar
som en jattelik oOdometer.

4. Som ekonomiskt alternativ till grundforstarkning i
saneringsomraden med grundvattensankningsproblem.

Planeringen av tunnlar och infiltrationstunnlar bor
starta i1 ett tidigt skede, garna i regionplaneringen.
Problemen &ar ofta interkommunala. Olika kommunala
forvaltningar har olika delmal i grundvattenfragorna.
Det vore darfor onskvart att lansstyrelserna knot geo-
teknisk expertis till sig for att kunna gora en total-
ekonomisk bedomning av dessa fragor.
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