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Forord

I SveBeFo:s forskningsprogram har forstérkning och titning av tunnlar en central plats.
Kraven p4 tita tunnlar 4r i de flesta fall motiverade av risken for grundvattensinkning, som
i sin tur kan innebéra marksittningar och skador p& byggnaders grundléiggning. Som regel
ar tithetskravet formulerat som en hogsta tilldten inldckning till tunneln och den normala
atgdrden #r att tita bergets sprickor med cementinjektering eller andra titningsmedel.
Sedan flera &r pagar forskning om injekteringsmedel och titningseffekter i SveBeFo:s regi
vid KTH. Som alternativ eller komplement till injektering har ibland bortfort grundvatten
kompenserats med hjilp av konstgjord infiltration via borrhdl till berget eller marklagren
ovanfor tunneln. Metoden har anvints pd nfgra hall sedan sjuttiotalet med varierande
framgdng. Nagon samlad rapportering frin dessa anléggningar har inte tidigare gjorts och
det beslots dérfor vid planeringen av BeFo:s forskningsprogram i slutet av attiotalet att en
inventering och uppf6ljning av utforda infiltrationsanliggningar skulle genomforas for att
belysa mojligheten att anvédnda "infiltration som alternativ till injektering".

Forskningsuppgiften gavs till Institutionen f6r Anliiggning och Mil;j vid KTH, avdelningen
for Mark- och Vattenresurser med tekn dr Bo Olofsson som projektledare. Projektet
avgréinsades till att omfatta en genomgéng och sammanstéillning av hittills vunna
erfarenheter i Sverige frén djupinfiltrationsanliggningar for grundvattennivikontroll, frimst
i samband med undermarksbyggande. Projektledaren har svarat for genomftrandet och
formulerat diskussions- och slutsatskapitlet, medan en vésentlig del av arbetet med
insamling och sammanstillning av litteratur, liksom intervjuer med kontaktpersoner och
rapportskrivning har utforts av civilingenjor Susanna Palmgren. I inledningsskedet utfordes
insamling av litteraturuppgifter och intervjuer av civilingenjor Anna Sander.

Ett stort antal personer verksamma vid konsultféretag och kommunala och statliga
myndigheter har varit behjilpliga med information och delat med sig av sina erfarenheter
betriffande infiltrationsanléiggningar. Kontaktade personer aterfinns i Bilaga 1. Dessa
personer har ibland dven tagit fram och bidragit med material i form av kartor, rapporter,
beskrivningar etc. Det hade varit helt omdjligt att utan dessa vérdefulla insatser genomfora
projektet.

Till alla som pé olika sitt bidragit med material, erfarenheter och eget arbete vill vi &
SveBeFo:s och projektledarens vignar framfora ett stort tack och vi hoppas att
projektrapporten kommer att vara av vérde vid planeringen av framtida infiltrationsprojekt.

Stockholm i maj 1994

Tomas Franzén
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Sammanfattning

All form av underjordisk byggverksamhet kan innebéra miljostorningar, dédribland
foréindringar i de naturliga grundvattensystemen. Metodiken med injektering av cement
eller andra material vid undermarksbyggande har dock forbittrats betydligt sedan 1970-
talet, d& problem med sjunkande grundvattennivier uppmérksammades. For att motverka
grundvattensinkning eller for att aterstilla grundvattennivierna om grundvattenséinkning
har uppstétt, har ibland vatten infiltrerats i jordlagren ovanp berget eller direkt i berget.
Detta projekt har syftat till att sammanstilla och utvérdera hittills vunna erfarenheter
betréiffande utférda infiltrationsanldggningar i Sverige med avseende pa tekniskt utforande,
funktion, drift och underhdll. En omfattande litteraturgenomgéng har genomforts och
kompletterats med intervjuer med en rad personer verksamma vid foretag samt centrala
och lokala myndigheter. Filtbesok har gjorts vid anliggningar i Stockholm och Goteborg,
ddr infiltration 4r vanligast forekommande. Genomgangen har visat att de flesta idag
existerande anliggningarna tagits i drift redan under 1970-talet; endast ett begréinsat antal
nya anldggningar har tillkommit sedan dess. Totalt har ett tjugotal anliiggningar
inventerats, varav ca hiilften fortfarande #r i drift.

Den vanligaste, enklaste och billigaste infiltrationsmetoden ir infiltration fran markytan
via brunnar i jord. Problem som t ex piping och igensittning har dock uppstétt i flera av
de studerade fallen, och metoden kréver noggrann skotsel for att ge avsedd
grundvattennivihojande effekt. I de fall leran vilar direkt pd bergytan utan mellanliggande
friktionsjordlager kan infiltration i det sprickiga ytberget vara gynnsamt. For storre
undermarksanldggningar sdsom teletunnlar och transporttunnlar, dir regelbunden kontroll
och underhall kan priiknas, har anliggningar for infiltration genom borrhal fran
tunneln till berget eller direkt till jordlagren ovanpi berget konstruerats. S&dana
infiltrationsanldggningar har oftast fungerat bra, dock ibland efter inledande svérigheter
med dalig infiltrationskapacitet eller rundgdng dir vattnet dterforts direkt till
undermarksanliggningen. Infiltrationstunnlar ir inte sirskilt vanligt férekommande men
har oftast fungerat som planerat. De ir goda exempel pd anléiggningar som planerats och
iordningstillts samtidigt eller fore 6vrigt fortsatt undermarksbyggande i omridet. Systemet
ar mycket driftséikert eftersom det i hog grad &r sjilvrensande, dvs flytande komponenter
stannar kvar i tillférselbrunnen vid markytan, tyngre partiklar sedimenterar pa botten av
tunneln och medfoljer inte infiltrationsvattnet in i berget.

Den storsta driftskostnaden betriffande infiltrationsanléiggningar r vanligtvis
vattenkostnaden. Genom 4tercirkulation av inléickande vatten kan driftskostnaderna
minska. Brunnar i jord 4r billigast ur anléiggningssynpunkt men kan ge tkade
driftskostnader och nedsatt funktion om igensittning uppstér. Konstruktion av
infiltrationstunnlar #r dyrast ur anldggningssynpunkt, men ir i regel effektivare for att hilla
grundvattennivan hog inom ett storre omréde. Projektering for infiltrationsanléiggningar
kriver goda kunskaper om hydrogeologiska forhllanden for val av lokalisering, djup,
filtertyp, infiltrationstryck och -flode, etc. Infor beslut om infiltrationsanléiggningar &r det
viktigt att uppstilla en 14ngsiktig plan for driften och det formodade underhdlisbehovet.
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Abstract

Underground constructions often imply environmental impact such as drawdown of the
groundwater level and subsidence of ground. Artificial infiltration to the deep-lying friction
layers or to the superficial fractured part of the bedrock may prevent such processes or
may restore the declining groundwater level. This project aims to combine and evaluate the
experiences to date concerning artificial infiltration in Sweden with regard to type of
construction, function, operation, and maintenance. Artificial recharge in Sweden is mainly
concentrated to the heavily populated areas of Stockholm and Gothenburg. The project has
comprised literature studies, field trips, and interviews.

The cheapest and most common method is artificial recharge into confined aquifers in soil
through wells. Common problems are piping and clogging of the well and of the aquifer.
However, these problems may be prevented by careful maintenance of the well and of the
injection water. Drinking water from the public water supply system or recharge water
from the underground construction is often used as injection water. However, there are
also examples where storm water has been used for artificial recharge.

Attificial infiltration may also be carried out in boreholes from the underground
construction to the superficial bedrock or directly to the overlying soil. This type of
artificial recharge has in general been successful in restoring the groundwater level.
However, problems such as low infiltration capacity or recirculation of the injection water
to the tunnel or rock cavern (short-circuits) have occurred, especially in the initial stage of
the injection. There are also some examples in Sweden of specially designed water filled
tunnels, constructed for artificial infiltration. Such tunnels have proven to be very effective
in preventing drawdown of the groundwater level and this is probably the most effective
method to maintain a high groundwater level in large areas.

The highest running costs are usually related to the consumption of water, unless leakage
water or storm water is used. Tunnels specially designed for artificial recharge have a high
initial capital expenditure, whereas the running costs are moderate. In order to get an
adequate system for artificial infiltration, a profound knowledge of the hydrogeological
conditions in the area is required in order to set up detailed programmes for the
construction as well as for the operation and management of the system.

SveBeFo Rapport 13 iii



Innehallsforteckning

1. Projektets bakgrund 0Ch SYTTe......cuvueiriereneenintiisintitiiniiseises st 1
2. InfiltrationSAnIAZENINGAL ....cccvevverririiieiiiinnesiiestseetet ittt sa s s st ssesestsan st sttt srae 4
2.1 Brunnar i Jord €ller BEIE .....covvviviiirerieeienenesicsininiinienniiiessentssssissessssteisnaes 4
Exempel 1: BOKYIKA ..c.coeviinmimnreririeneninentinstsiesisiseiesssessssssnscsncsnons 6

Exempel 2: Karlaplan, StoCKROIM ....cveueereueiviiniemiiiiiiiinsesiinsiinnen, 10

Exempel 3: Kv Leoparden, SOINa.......eveereevmeiiiiiniinmnneniesiii. 12

Exempel 4: Arbetarinstitutet, GOEDOIZ......oovvvvrininiiminiininiineiini 13

Exempel 5: Kungsholmen, StockhoIM . .c.coovviiiiiniiiimiiniiicnieiininin 15

Exempel 6: Skarpnicks station, StOCKDOIM c....o.cvvviiiiiiininiiiiiinnciniins 18

Exempel 7: Jakobsbergs Centrtm .....ueecrerenriniisnininisnsnuennnceisssiniiiienns 22

Exempel 8: Toremossegatan, GOEDOIE .....cccevvievviiiienmiimininiieiinicinien. 25

Exempel 9: NOITKOPING ...vovveriniiriavenenensieniiiiiiiiiniisninseessesnssiisssns 27

2.2 InfiltratioNSTUNNEL.....covvvrrerrreeerecosreerirsueessinssassarersasssssssesssisnesssnessiinsssssssssssessss 29

Exempel 1: Kista, Stockholm... .. 30

Exempel 2: Vreten, Solna... e eSS e s 32

Exempel 3: Enskededalen, Stockholm ......................................................... 37

2.3 BOIThAL fTAN TUNIEL..ccuvveeriveirieereessasiseeissnesiaessiesssmsseesstessninnsimsesnssssnssssssusesns 38

Exempel 1: Traneberg, SIOCKNOIM ....cveveviiieiiniiiiiininininniieeieneiiiniie 39

Exempel 2: Pusterviksplatsen, Goteborg ... ; : e 42

Exempel 3: Tunnelbana Bagarmossen- Skarpnack Stockholm vererrerseeneenneens 43

2.4 Forstirkt naturlig infiltration via infiltrationsdammar ..........eeeieeniicneecnnnnes 45

Exempel 1: Hisingen, GOEDOIE ...ccveerrrerivenniiiimienennenicnneinniieiine 45

3. DiSKUSSION OCH SIULSALSEE ..eieivvereerrrresreisersisisrsrrsessssesssssstesssssssinanssssssiunstssssisstessssisenes 47

Forekomst av anliggningar i SVETIZe. ....vvvvmmieiimnnininniiiiis i 47

Anliggningarnas AIder.......oeveierreenenreseerisiniiniirine et 47

Typ av infiltrationsanliggningar ........cocetsveiisririsiinimsnsecsccennsiinnins 48

Val av infiltrationsSmetod.....coveeecereessseeeosrnrieniaenssnnrssssiieiimieimiseseomees 49

DrftSfOrNAIANACI .oeeeevveirvveerrreeecinreeesreerenieessiresssnresessittsisnssssibasassnsesnsnsss 49

K OSINAGCT c.evveeeereeeeersreersveesssenssssessssatasessssessssnassnnnessosartessinnsessnntasssisssssunesss 51

Sammanfattande slutsatser och rekommendationer......co.vevveveeecsiinnrinienieannes 51

RO OTEIISCT «vvvereeereessvresssueessseeeessenenssasassessosseesssssssssansasssasessstsssstsssssrannatoniatssssessoissttssssntetess 53

BilAZA L.vuivireereruereenenceniinenisisttnssesesesassbot sttt ss s b eSS 56

SveBeFo Rapport 13



1. Projektets bakgrund och syfte

All form av byggverksamhet har inverkan pd miljon. Vid byggande av bergrum och
tunnlar i Sverige har allisedan borjan av 1970-talet miljdeffekterna uppmiérksammats i
form av forindringar i de naturliga grundvattensystemen och de foljdverkningar i form
av sittningsskador pa byggnader (Morfeldt, 1972; 1978), drénering av brunnar
(Ahlberg & Lundgren, 1977; Sund et al, 1977; Olofsson, 1991) och i viss méin
vegetationsfordndringar (Palm, 1972) som uppstétt. Kraven betriffande tolererad
inlickning vid undermarksbyggande i titorter &r i regel mycket hirda och i vissa fall
krivs det nirmast helt torra anléiggningar. D4 de hydrauliska férhdllandena i det
svenska kristallina berget i regel 4r mycket heterogena har det hittills, trots mycket
omfattande forskning bland annat inom ramen for det svenska programmet for
kdrnavfallsforvaring, varit nirmast omdjligt att i detalj prognostisera vattenfloden i
berg.

For att forhindra inlickage av vatten och efterfoljande grundvattenséinkning har oftast
titande Atgirder vidtagits i form av injektering av t ex cement eller silikatgel i sprickor.
Dessa, ofta lyckade, atgérder reducerar flsdena och kan i bésta fall helt forhindra
inliickage. Injekteringen har dock i regel okat byggkostnaderna och i vissa fall stort och
forsenat framdriften. Dessutom har det ibland, frimst vid konventionellt springda
tunnlar och bergrum, varit svért att injektera i sulan dér relativt stora lickage kan
forekomma. Ett annat problem har varit att dven till synes mycket smé inlickage, pd
grund av den ringa grundvattenreservoar som berget utgor, har visat sig kunna ge
betydande drinering av smé jordmagasin med efterfoljande geotekniska problem
(Morfeldt, 1972; Hansbo, 1981).

For att motverka grundvattensinkning eller for att aterstilla grundvattennivderna om
grundvattensinkning har uppstitt, har ibland vatten infiltrerats i jordlagren ovanpé
berget eller direkt i berget. Savil inlickande vatten som vanligt kommunalt dricksvatten
har anvints. Ett flertal olika metodldsningar har foreslagits eller har utforts, bl a :

* kontinuerlig forinjektering av vatten i bergsprickor under byggskedet (Janelid, 1970)

* kontinuerlig infiltration av vatten via borrhl frin undermarksanldggningen till det
ytliga berget eller till ovanliggande jordlager (Bergman, 1976)

* infiltration av vatten via borrhal frin en sérskild infiltrationstunnel (Ejerholm et al.,
1977)

* infiltration av vatten till yigt berg eller djupa jordlager genom ror, borrhél eller
brunnar frén markytan (Gedda och Riise, 1976)

* infiltration av vatten till jordlager via infiltrationsdammar (Larsson, 1970)

Principen for olika infiltrationsmetoder framgér av Figur 1:1.
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Figur 1:1. Principskiss dver olika metoder for grundvattennivdkontroll genom djupinfiltration
av vatten.

Vid sidan av dessa infiltrationsmetoder som syftat till att iterstilla grundvattennivéin
lokalt eller regionalt finns ett stort antal lokala infiltrationsanliiggningar for att hilla en
hog vattenniva kring enskilda hus eller kvarter. Dessa metoder 4r i regel forknippade
med ndgon form av titskidrm runt huset och 4r d4rf6r snarast ett alternativ till
grundforstirkningsatgirder och tillimpbara i de fall lokal grundvattenavsdnkning
uppstitt. Dessutom finns ett mycket stort antal anliggningar for att underlitta passiv
infiltration av nederbdrdsvatten i bebyggelseomriden (LOD).

Ett omfattande forskningsarbete genomftrdes inom den Geohydrologiska
Forskningsgruppen vid Chalmers Tekniska Hogskola under 1970-talet di tekniken med
artificiell infiltration for att 4terstilla grundvattenniver var en relativt ny metod. Sedan
dess har ménga av anliggningarna varit i drift i mer &n 15 4r. Detta projekt syftar darfor
till att:

sammanstiilla och utviirdera hittills vanna erfarenheter betriffande utforda
djupinfiltrationsanliiggningar i Sverige med avseende pa tekniskt utforande,
funktion, drift och underhall.

Syftet har inte varit att viirdera de enskilda anliiggningarna och deras konstruktion och
funktion utan endast att sammanstilla erfarenheter av funktionen hos de olika typer av
infiltrationsmetoder som forekommer. Syftet har heller inte varit att nirmare gé in pd
teorierna bakom grundvattnets betydelse for skador i form av sittningar i olika
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marklager. Projektet har begriinsats till att omfatta endast aktiv infiltration av vatten for
att forhindra grundvattensinkning eller for att dterstélla en regionalt avsinkt
grundvattenyta. De sm4 anliggningar vid enskilda hus som endast syftar till att hja
vaitennivén runt huset eller anliggningar for passivt och lokalt omhéindertagande av
dagvatten (LOD) har inte medtagits.

Projektet har dels bestitt av en litteratursammanstillning med avseende pd
infiltrationsanléiggningar, dels av personliga kontakter och intervjuer. Mycket av
erfarenheterna kring infiltrationsanliggningar finns samlade hos de personer inom
konsultforetag och myndigheter som konstruerat anléiggningarna eller handhar driften
av dessa. En stor méngd personer har dérfor kontaktats inom ramen for projektet och
intrycken och erfarenheterna frén dessa intervjuer har sammanstiillts och utvérderats.
Under projektets gang har ocks ett flertal infiltrationsanléiggningar i funktion studerats
vid filtbesok, huvudsakligen i Goteborg och i Stockholm.

De exempel pa anldggningar som beskrivs i rapporten ger med stor sikerhet inte en
fullstéindig bild over férekomsten av infiltrationsanliiggningar i Sverige och de personer
som kontaktats omfattar heller inte alla som har kiinnedom om dylika anléggningar. Det
dr ocksd mojligt att vissa uppgifter som dterges i rapporten inte &r korrekta eftersom de
bygger pi muntlig information, varvid sévil felaktig information som missforstind kan
ha uppkommit.
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2. Infiltrationsanliggningar

2.1 Brunnar i jord eller berg

Med brunnar i jord eller berg avses ror neddrivna frin markytan till ett
friktionsjordlager, vanligtvis under lera, eller direkt till berget. En infiltrationsbrunn
bestdr i stora drag av brunnsror och filter. Brunnsroret delas in i tre delar: (i) filterror,
dir vattenutflodet frin brunnen sker; (ii) forlingningsror upp till markytan; (iii) ett
eventuellt sumpror under filterroret. Brunnsfiltret bestér av ett slitsat eller perforerat
101, filterrdret, samt av filterfyllning. Mojlig infiltrationsméingd beror bl a pa
friktionsjordens genomslipplighet, sprickighet hos berget och infiltrationstrycket. Den
bergborrade brunnen kompletterar ofta en jordborrad brunn. Bergbrunnen méste drivas
genom l6sa jordlager och utfors vanligen som en rérbrunn med fordjupad del i berg.

Figur 2:1 visar olika typer av rérbrunnar.

Brunnsror

Kontur av borror

— 3
TR S -—._\H\‘ ETLLET rr e e A
= = |
Férldngninsror I ' _Férlangningsrér
e nin
o £ ;}:'o.o"' "O'F. ;J %"
A — AR R 3¢ o
) ' K ¥ L e co0-o0 oo o °‘4 ‘o,
Filterror _*, =58 o, Akviter "o =T o Filterrér
a 0 é :; o & € o . t o 'c 4
N — AV A ;:'roJﬁLsf,iuﬂ
Formationsfilters4=: . °. ~ ¢°.°: o 4
i ':i-_&‘r 6" G ¢ o . o o Loa’r'a P p_r_Q[

Figur 2:1. Olika typer av rorbrunnar (Andersson och Carlsson, 1980).

En infiltrationsbrunn dimensioneras i regel efter samma principer som en uttagsbrunn
med avseende pa (Andersson och Berntson, 1979):

a) utformning av brunnsfiltret och filterroret

b) bestimning av materialet i brunnsroret

¢) val av rensningsmetod

d) bestimning av infiltrationstryck och infiltrationsfléde for att uppritthdlla laminér
stromning i slitsarna

e) val av erforderligt antal brunnar

I en r6rbrunn strémmar vattnet horisontellt till eller frn brunnen. Filterroret omges av
en filterfyllning som formedlar jordtrycket mellan akvifer och filterrdr samt dkar
akviferens vattentransporterande egenskaper nirmast brunnen. Filterfyllningen hindrar
ocksi material frin formationen att vandra in i brunnen. Ett avstind pa négra decimeter
bor héllas mellan perforeringarna i filterrdret och det finkorniga jordlagret (Andersson
och Berntson, 1979). Figurerna 2:2a och 2:2b visar de tv4 slag av filter som finns att
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tillgd; formationsfilter och grusfilter. Ett formationsfilter (naturligt filter) skapas genom
att pumpa finare partiklar frin formationen in i brunnen och sedan uppfordra dem. P4 sé
sitt bildas en zon med hg permeabilitet nirmast filterrbret. Vid anviindning av
grusfilter (konstgjort filter) placeras material med hig permeabilitet nirmast roret under
borrningsarbetena och finare material behtver inte pumpas bort. En spetsrorbrunn dr en
enklare variant av rdrbrunn, men mindre vanlig. Den har vanligen liten diameter, max
100 mm, och drivs ned i formationen med hejare. Ett formationsfilter utvecklas genom

renspumpning,

: .
".'n._'_':_l':' by
‘ oa@ YA k
%—a?&’.-a?xmna&;- Rt
Figur 2:2a. Formationsfilter Figur 2:2b. Grusfilter
(Andersson och Berntson, 1979) (Andersson och Berntson, 1979)

Filtertyp viljs med hénsyn till kornstorlek hos det omgivande materialet. Om materialet
dr vilsorterat, dvs dgg/dg dr mindre &n eller lika med 2.5, utfors brunnen med
grusfilter. Slitsarna, hilen, i filterroret fir inte vara s stora att de tilliter material frén
grusfiltret att vandra in i brunnen. For en brunn med formationsfilter anpassas filterroret
direkt till formationens material med en slitsvidd t=dgy. Filterrorets diameter véljs
frimst med hénsyn till de installationer som ska finnas i brunnen men bor inte vara
mindre &n 100 mm. Slitsarna bor vara kontinuerliga och hydrauliskt vil utformade
oavsett val av filtertyp. Ett formationsfilter stiller dock hogre krav pé slitsarna 4n ett
grusfilter. Filterrorets lingd anpassas till formationens méktighet, si att si 14g
flodeshastighet (hogst 0.03 m/s) genom filtret som mojligt erhalls.

Brunnsroret drivs oftast ner med hejare eller bergborrutrustning. Val av utrustning
beror pé jordlagerfsljd och packningsgrad. Efter borrningen 4r det limpligt att 1imna
kvar borrningsrdren som forlingningsror. Jordlagren stors da si lite som majligt och
strtomning utmed brunnsroret, s k piping, minimeras. Filterroret ansluts till borroret ett
stycke under tfickande lerlager for att detta inte ska pdverkas vid renspumpning
(Andersson och Berntson, 1979). Avstindet mellan leran och de dversta slitsarna bor
vara ca 1.5 gdnger brunnsrorets diameter. Om borroret ansluter direkt till filterréret bor
avstindet vara ca 0.5 meter.

Enligt Thiems brunnsekvation #r laminir strdmning i slitsen och brunnsfiltret
bestiimmande for infiltrationsflodet och -trycket. Antalet brunnar som erfordras for att
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uppritthalla en viss grundvattenbalans bestims av att lickaget i princip ska balanseras
av den infiltrerade méingden samt att en viss §verkapacitet pi brunnarna bor hillas i
beredskap for att kompensera en igensittning med tiden (Andersson och Berntson,
1979). Innan en infiltrationsbrunn tas i drift ska den rensas for att dels ta bort den
igensittning som uppstétt vid borrningen, dels tka akviferens permeabilitet ndrmast
brunnen genom att finare material pumpas bort. Rensningen &r troligen det viktigaste
momentet i skotseln av en infiltrationsbrunn. De vanligaste rensningsmetoderna ir
manschettpumpning vid perforerade slitsar och higtrycksspolning vid kontinuerliga
slitsar. Som komplement kan kemisk rensning tillgripas.

Niir brunnen viil har tagits i drift dr det viktigt att den rensas kontinuerligt, minst en
gang varje 4r, innan igensittningen blir for stor. Igensittning kan bero pé ett flertal
olika faktorer (Andersson och Berntson, 1979):

- Suspenderat material i infiltrationsvattnet avsitts i akviferens porer

- Infiltrationsvattnet 4r dverméttat med avseende pa gaser varvid dessa frigdrs och
avsitts i formationens porer

- Leraggregaten i akviferens material sviller eller dispergerar p& grund av urlakning och
transporteras och avsitts som suspenderat material

- Jarnhydroxid fills ut i kontaktzonen mellan jirnhaltigt grundvatten och ett syrerikt
infiltrationsvatten

- Mikrobiologisk aktivitet i brunnens nirhet med igensittande viixtlighet som produkt

Rent vatten ur konsumtionssynpunkt innehéller vanligtvis tillréickligt med suspenderat
material och gaser for att brunnen ska sitta igen (Andersson och Berntson, 1979). For
att bedoma graden av igensittning kontrolleras infiltrationsfléde och infiltrationstryck.
En tumregel 4r att rensa brunnen nér specifika kapaciteten sjunkit till sitt halva vérde.
Tv& metoder att eliminera risken for igensittning #r att rena vattnet och/eller att rensa
brunnen kontinuerligt. Reningsmetoder kan vara filtrering, klorering eller avluftning av
infiltrationsvattnet. Provtagning av sévil grundvatten som infiltrationsvatten ska helst
utforas pé infiltrationsplatsen eller i varje fall i dess nirhet. Jimna kontroller av
funktionen hos ventiler, filter, nivivakter, mm #r ocks av stort viirde. Utformning och
skotsel har stor betydelse for funktion och effekt av anliggningen. Nedan foljer ett antal
exempel pa infiltrationsbrunnar placerade huvudsakligen i Stockholm och Goteborg.

Exempel 1: Botkyrka

Stora delar av Botkyrka sydvist om Stockholm bebyggdes under 1966-1973. Olika
forsorjningssystem, som el, vatten, avlopp och kommunikationer, forlades mestadels i
tunnlar, Detta medforde en avsevird pdverkan pa grundvattensituationen. Ett ur
grundvattensynpunkt sérskilt kéinsligt omride dr Hallunda, beliiget i en dalgéng. Mitt i
dalgingen korsas Stockholms huvudvattenledningar av en motorvég enligt Figur 2:3
och stora marksiittningar skulle diir kunna f férodande konsekvenser. Ett antal
observationsror for kontroll av grundvattennivén i friktionsjorden under leran
utplacerades 1968. Sedan juli 1973 utfors portrycksmitningar i tvé stationer.
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Figur 2:3. Karta over undersokningsomrddet (Agerstrand och Gustafson, 1980).

Fore exploateringen var grundvattenmagasinet artesiskt i de centrala delarna av
dalgdngen och grundvattennivin uppritth6lls av nederbordsinfiltration (Agerstrand och
Gustafson, 1980). Efter hdrdgorning av stora ytor och driinering genom tunnelsystemen
hade grundvattennivén sinkts i omrédet och marksittningar konstaterats. De tva
atgirder som diskuterades var antingen att bygga om korsningen mellan
vattenledningen och motorvigen eller att infiltrera for att hoja grundvattennivén si att
fortsatta séttningar undveks. En kostnadsjimforelse visade att infiltration skulle bli
billigare bide pa kort och pa 1ang sikt.

Svenska Bostéider i Botkyrka gav VBB VIAK uppdraget att undersoka mojligheterna
att kontrollera grundvattennivin vid Hallunda med infiltration via brunnar.
Berggrunden i dalgdngen ticks av ett morénlager med varierande miktighet mellan 2
och 5 m. Lera upp till 30 m i méktighet, underlagrad av friktionsmaterial, har avsatts pi
mordnen. Leran i dalen var verkonsoliderad med ca 20 kPa och med hiénsyn till detta
skulle en grundvattensiinkning p4 2 m eller mer medfora risk for sdttningar. Sommaren
1973 utf6rdes rérborrningar for att hitta ett 14mpligt léige for en infiltrationsbrunn.
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Platsen provpumpades och dérpé féljde ett sex veckor 1angt infiltrationsforstk, som gav
en snabb hjning av grundvattennivan. Vid infiltrationsplatsen utgdrs de understa
delarna av lagerfoljden av ett ca 1 m méktigt skikt av grovt material med mycket hog
permeabilitet (Agerstrand och Gustafson, 1980).

Pumpningen hade visat att grundvattenmagasinet var begrinsat och att berggrunden
utgjorde en visentlig del av detta. Infiltrationsforstket 1973 holls med en kapacitet av
140 I/min. Hojningarna av grundvattennivin hade ett néra nog identiskt forlopp med
avsinkningsforloppet under provpumpningen, d 133 /min pumpades bort. Ett i stort
sett stationirt tillstdnd uppstod efter ndgra veckors infiltration. Det tyder pé att ett
jamviktslige utbildats och att infiltrationen balanserades av avflodena (Agerstrand och
Gustafson, 1980). Grundvattenavsinkningen uppgick fram till hosten 1972 till maximalt
ca 6 m. En aterhimtning intréiffade sedan relativt snabbt fram till arsskiftet 1973/1974. 1
borjan av 1976, dvs fore infiltrationsstart, uppgick avsinkningen inom den centrala
delen av dalgangen till 2-3 m. Uppfoljningen av sittningar inom omrédet gjordes genom
nivikontroll av négra transformatorstationer samt en vattenledning. Skttningarna hos
transformatorstationerna uppgick 1972-76 till ca 3 cm medan vattenledningen
uppvisade ett sittningsforlopp som i stort sett var 5 cm 1971-72, 10 cm 1972-73 och 4
cm 1973-76. Utformningen av infiltrationsanliggningen visas i Figur 2:4.

STYRNING AV PUMP VID F1
Rb 7601

+15.46

| NVAVAKTER

TAE WP G TR RS YRS DI RS

+14.56

S S S

INFILTRATIONS -

BRUNN M FRAN F1

et

e

MANOMETER]

| ]
11;_

il
|

R AR

VAP AT

~ IFRZ\N KOMMUNENS NAT

v/ W/
Figur 2:4. Utformning av infiltrationsanldggning (Agerstrand och Gustafson, 1980).

Infiltrationsbrunnen bestér av tre grundvattenror, varav tva utnyttjas for infiltration och
ett for grundvattennivikontroll och styrning av tillférselpump (Gustafson och Eriksson,
1976). Spetsroren med ¢ 50 mm &r placerade i tvd betongbrunnar, 6ver vilka en tréikista
ir byggd. Béde spetsen och forlingningsroret bestar av icke rostfritt material. I
marknivi #r vattenmitare, manometer och luftningsventil installerade i direkt anslutning
till infiltrationsroret. Samtliga installationer skyddas av en betongring ¢ 1600 mm. Vid
hoga grundvattennivéer i omrédet regleras infiltrationsflodet av nivivakter.
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Vatten kan tas frin tv3 stillen; inliickande vatten i tunneln eller det kommunala niitet
(se Figur 2:5). Under de inledande infiltrationsforstken togs vatten frin ledningsnitet.
For den permanenta driften anviinds huvudsakligen inldckande grundvatten i tunneln,
men om det inte &r tillréickligt pumpas ledningsvatten in (Rastborg, 1993; Stihlberg,
1994; muntl. uppg.). Grundvattnet frin tunneln samlas upp i en makadambidd varefter
det pumpas till infiltrationsplatsen genom en befintlig tunnel medan ledningsvattnet
tillfors genom en servisledning frin kommunen. Béda tillférselledningarna #r forsedda
med separata avstingningsventiler. Tva elektroder har forts ned i nivavaktroret och styr
pumpen vid tunnelpéslag F1. P4 infiltrationsvattenledningen finns dessutom en
avtappningsventil for vattenprovtagning och en manometer som visar ingdende
vattentryck (Gustafson och Eriksson, 1976).
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Figur 2:5. Vattentillforsel till mﬁltrattonsanldggnmgen (Agerstrand och Gustafson, 1980).

Efter inledande provperioder med lyckade resultat, startade infiltrationen frén den
permanenta anldggningen i juli 1976. Besiktningen av anlidggningen i maj 1976 hade
papekat vissa brister och fel, bl a att provtryckning av reservvattenledningen och
vattenprovning ej utforts. Vidare konstaterade besiktningsforriittare Melin (1976) att
infiltrationen pé 35 I/min var mindre #n avsett. Under perioden augusti 1976 till februari
1979 infiltrerades silunda i genomsnitt ca 50 I/min, huvudsakligen inlickande
grundvatten. Infiltrationen var storst under sommar- och hostperioderna, medan det
under tjdllossningsperioden pA vararna fordrades obetydlig infiltration for att hilla nivin
i grundvattenmagasinet eftersom infiltrationsmingden styrdes av grundvattenméngden.
Anldggningen blev mycket lite igensatt under de forsta &ren, formodligen beroende pa
att huvudsakligen ledningsvatten anvindes. Tunnelvattnet gav med tiden Skande
igensittningar, som kunde avhjilpas med rensningar. I november 1977
funktionskontrollerades brunnen med ett flodesf6rsok vilket inte gav nagra tecken pa
igenséttning. Ny kontroll i maj 1978 tydde pd att en igensittning hade uppstitt eftersom
den specifika kapaciteten hade sjunkit med 50 %. En rensning av brunnen genom tillsats
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av sulfaminsyra gjordes i februari 1979. Igensittning medforde emellertid inte ndgon
svérighet att infiltrera 6nskade vattenméngder.

Infiltrationen har medfort bide en hojning och en stabilisering av grundvattennivén.
Idag (februari 1994) krivs det i stort sett bara infiltration av inldckande vatten for att
grundvattennivan ska héllas tillrickligt hog. Portrycken i leran foljer fordndringarna i
grundvattennivin vilket betyder att infiltrationen gr det mdjligt att kontrollera
portryck och forhindra séinkning. Under den permanenta driften har dock séttningarna
fortsatt i en takt av ca 1 cm/ér, men detta har formodligen berott pd andra tgérder &n
grundvattensinkning. Botkyrka Kommun miiter grundvattenstindet en ging per ménad
och kontrollerar brunnen var 14:e dag (Stahlberg, 1994; muntl. uppg.). Brunnen
fungerar bra och nigon igensittning tycks inte ske. Byggkostnaden for den permanenta
anliiggningen inklusive projektering uppgick 1975 till 100.000 kr. Vid projekteringen
beriiknades byggande och drift under 30 &r med infiltration av inlickande vatten kosta
350.000 kr medan infiltration med ledningsvatten beriknades kosta 2.200.000 kr.

Exempel 2: Karlaplan, Stockholm

Spriingningar for tunnelbanan till Ropsten under Karlaplansomrédet i centrala
Stockholm utf6rdes pa bestillning av Stockholms Lins Landsting under dren 1963-64
varvid grundvattensinkningar observerades. Lickaget i T-banetunneln var 1966 ca 100
Vmin, vilket sedermera sjonk till 30 V/min. Jordlagerfoljden i omrddet bestr av ca 5 m
fyllnadsmaterial ovanp ett 10 m méktigt lerlager med torrskorpa, underlagrat av 6 m
sand och ett tunt lager mor4n. Den totala miktigheten av jordlagret &r ca 20 m. Sedan
1959 har grundvattennivin kontrollerats regelbundet. Ddremot utférdes inga
portryckmiitningar i leran p& 1970-talet. Sittningsmitningar paborjades forst 1972, d&
sdttningar av storleksordningen 20-30 cm observerades, orsakade dels av
grundvattensinkning, dels av den fyllning som lades ut nir omrédet bebyggdes 1920.
Konsekvenserna av att grundvatinet sjonk upp till 6 m blev att golv och viggar sprack,
gator sjonk, ledningar gick av, trottoarer blev oframkomliga och tripélar ruttnade.
Fastighetséigarna stimde tunnelbyggarna och nadde forlikning efter 5 &rs tvist
(Morfeldt, 1981).

Tva4 infiltrationsbrunnar med principiell utformning enligt Figur 2:6, placerades av
Stockholms Gatukontor nordost om Karlaplan. Brunn A vid Liitzengatan togs i drift
1966 och brunn B vid Banérgatan 1968. Varje brunn bestod av fyra infiltrationsror ¢ 40
mm, betongror ¢ 2000 mm, nivregulator och vattenmétare. Spetsarna, plastsilror med
slitsbredd 0.5 mm, placerades i sandlagret under leran och omgavs av filtersand 0.2 - 2
mm. Brunnarna ansléts till vattenforsorjningsnétet. Brunn A hade kapaciteter pd 17
/min vid start och 10 I/min 13 4r senare. Brunn B startade med 7 /min och hade 1.5
I/min vid avstingning sju 4r senare. Infiltrationsflodena minskade med ca 2 /min och &r
troligen p& grund av igensittning, men efter rensning steg flodena ater. Brunnarna var
ofta ur funktion pd grund av déligt fungerande flottdrer. Under driftstiden 1966-77
intréiffade avbrott i brunn A pa grund av defekta installationer samt pa grund av lidckage
till ovre jordlager eller intilliggande byggnader.
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Figur 2:6. Infiltrationsbrunn vid Karlaplan (Stockholms Gatukontor).

Séttningarna uppgick 1972-79 till 3-6 mm per ar. Ar 1977 skedde en svag
uppbromsning, mdjligen beroende pé en hojning av grundvattentrycket pa grund av
naturlig och artificiell infiltration. Bedomningar av forhallanden fore och efter
infiltrationsstart var ej mojliga eftersom métningarna startade forst 1972, dvs flera ar
efter det att brunnarna tagits i drift. Som regel uppmiittes efter ca ett ar fran
infiltrationsstart i de flesta observationsror ungefir samma grundvattennivéer som innan
infiltrationen borjade (Andersson och Berntson, 1979). Nivitkning respektive -
sénkning kan till viss del hinforas till forekomst respektive avsaknad av nederbord.
Lickaget in till tunneln dverstiger infiltrationen, men balans uppritthalls dnda. Mbiligen
beror detta pa att lickaget har minskat sedan métningar gjordes 1966 eller att
infiltration och nederbord tillsammans balanserar lickaget. Brunn A i#r fortfarande i
drift 1994, men fungerar inte tillfredsstéillande. Den 4r gammal och svérhanterlig, vilket
gor att det dr svért att kontrollera funktionen (Henriksson, 1994; muntl. uppg.). For 10
&r sedan 14g infiltrationsméngden p4 ca 5 I/min.

Karlaplansfallet visade att 4ven mycket smi vattenmingder kan drinera en lerlagerfoljd
s att stora sittningar snabbt upptrider (Morfeldt, 1978). Ofta kan forhallandena vara
séidana att det redan vid springningen f6r undermarksanliggningen tappas ur vatten
fréan siltskiktet och att de sma vattenméngder som direfter upptriider #r det vatten som
pressas ur leran med séttningar som foljd (Morfeldt, 1967). Forklaringen till den snabba
effekten i Karlaplansomridet &r att friktionsmaterial ligger mellan berget och leran, Nir
friktionsmaterialet, som innehéller relativt blygsamma vattenkvantiteter, 4derlates
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forsvinner trycket runt leran och det dr fritt fram for lerans porvatten att pressas ut
(Morfeldt, 1967). I praktiken innebér varje avsdnkt meter grundvatien en lastokning pd
underliggande jordlager med 1 ton/m2, dvs for Karlaplan stiillvis 6 ton/m2,

Exempel 3: Kv Leoparden, Solna

Hyreshus uppforda i Solna i borjan av 1950-talet, grundlagda pa stodpélar av betong
eller direkt pa berg, utsattes for marksittningar under 1970-talet. Omrédet
genomkorsas av VA-, el- och teleledningar som dr grundlagda direkt i mark utan nigon
grundforstirkning. Kv Leoparden utsattes for stora skador genom sittningar i lerlagren
orsakade frimst av belastningsokning pa leran vid grundvattnets sénkning men dven av
uppfyllnad av marken (Andersson och Berntson, 1979). Skadorna mérktes framfor allt
pa beliggningar, utvindiga trappor, socklar mm i anslutning till husen. Infiltration frin
tre principiellt olika anléggningar provades; brunnar, infiltrationsledning och
bergborrhal.

En provisorisk anliggning med 25 réri 15 punkter anlades 1972 i olika kéllarutrymmen
och gronytor. J&W ersatte dessa 1973 med fyra jordborrade brunnar, som bestod av
grusfilterbrunnar med plastror enligt Figur 2:7. De ursprungliga réren slopades pa
grund av lickage utmed roren eller délig effekt. De nya roren tatades uppat med
bentonit och hade samlingsbrunnar under mark bestiende av betongringar ¢ 600/¢ 1000
mm med vattenmiitare och flottor. I juni 1973 anlade Stockholms Gatukontor en 7 Om
1ang infiltrationsledning (Drénflex ¢ 100 mm) pé 2 m djup pd makadambidd i
morinlagret. Slutligen borrades hosten 1976 tvd bergborrhal ¢ 57 mm till 40 m djup.
Samtliga anliggningar var anslutna till vattenposter i Solnas vattenforsorjningsnét.
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Figur 2:7. Infiltrationsbrunn i kv Leoparden (J&W).
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Flodesfordelningen per ror eller hél var:

* Rori jord: 3-10 V/min sep 73 - dec 77

7 Vmin 1983
* Ledning: 15 Vmin juni 73 - 5 Vmin mars 77
* Bergborrhél; 15 I/min okt 76 - 10 Vmin dec 77

Infiltrationsledningen i Figur 2:8 var avstingd &tskilliga tillfillen under driftstiden. Den
allvarligaste incidenten intréiffade 1974 dé ledningen léckte till avloppet. Den
infiltrerade vattenmingden minskade med tiden for alla tre anléiggningarna. Flera av
infiltrationsroren och infiltrationsledningen l4ckte till ytliga marklager och
drineringsledningar. Endast de fyra jordborrade brunnarna &r i drift 1994.
Anliggningen har dock inte fungerat tillfredsstéllande och byggdes nyligen om.
Styranordningen av vattenflddet fungerade inte och orsakade dversvimning vid stor
nederbord (Henriksson, 1994; muntl. uppg.). Genomsnittligt har infiltrationen péverkat
grundvattennivin med en héjning frin +12 till +16 m samt med en uppbromsning av
stittningsforloppet.
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Figur 2:8. Infiltrationsledning i kv Leoparden (Stockholms Gatukonior).

Exempel 4: Arbetarinstitutet, Goteborg

Mellan 1968 och 1975 pagick ett antal tunnelbyggen for Televerkets rikning i
Goteborgs centrala delar. Berggrunden bestir dér av gnejs, som &r starkt kuperad.
Jordlagren bestér frimst av miktiga lerlager, dér leran &r normalkonsoliderad 16s till
medelfast. Friktionsjorden dr vanligen sandigt-grusigt morinmaterial med en méktighet
som varierar frin néstan 0 till 10 4 20 m. Ett &r fore tunneldrivningen utplacerades
miitare av flera slag enligt Figur 2:9 (Gedda och Riise, 1976). De bestod av: (i) 5ppna
ror med perforerad spets, neddrivna till friktionslagret; (i) oppna ror med perforerad
spets, placerade i grovre hal i ytlagren, kringfyllda med grus; (iii) portrycksspetsar pd
olika nivéer i lerlagren for dterkommande observationer; (iv) portrycksmétare pa olika
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nivder i lerlagren for korttidsobservationer. Lings hela tunnelstréickningen finns ca 150
st r6r som alla till en borjan regelbundet anvindes for grundvattenniviobservationer.
Idag omfattar kontrollprogrammet dock endast 30-40 st ror. Aven ett antal s#ttnings-
och portrycksmitare #r utplacerade och avlises regelbundet.

o

ii)

iii) iv)

Figur 2:9. Mdtare for grundvattenobservationer (efter Gedda och Riise, 1976).

Samtidigt med framdrivningen av tunneln konstaterades grundvattennivdsinkning inom
vissa omriden. Detta berodde p4 inlickage i tunneln varav en del kunde titas med
efterinjektering. Andra driineringar av grundvattenmagasinet var svérare att lokalisera
och systematisk injektering fick tillgripas. Inlickaget minskade visserligen med hjdlp av
dessa Atgirder, men dterhimtningen av grundvattennivéierna drjde pd grund av liten
naturlig infiltration. Prov med konstgjord infiltration genomftrdes da (se dven Exempel
2 under avsnitt 2.3). Négra infiltrationsanléiggningar anlades for kortvarig drift och
avslutades 1975-76, medan andra permanentades. Limpliga omriden for infiltration
ansgs vara punkter i urbergets djupfaror dir sivil lerlagret som friktionslagret hade
storst miktighet. Sddana forhllanden gor det mojligt att anviéinda ett hogt
infiltrationstryck (Gedda och Riise, 1976).

KM har (1994) hand om 8 st infiltrationsanléiggningar i Goteborg. Av dessa ir 5 st
utforda frin tunnel (se Exempel 2 under avsnitt 2.3) och 3 st frin markytan. Vid
Arbetarinstituteti centrala Goteborg 4r tva brunnar anlagda. Anledningen till varfor
infiltration paborjades for ett tjugotal ar sedan var att Arbetarinstitutet utsattes for
omfattande sittningar och forstirkning var nodviindigt. Huset grundforstirktes med
stalpélar till berg och ett ok genom huset som vilar pa pélarna. Jordlagerfoljden vid
platsen bestir av 40 m lera ovanp4 0.5-1 m friktionsjord pa berg. Omrédet dr mycket
sittningsbeniiget eftersom leran 4r 16s. Den ena brunnen #r drygt 20 ir gammal och den
andra anlades 1990. Bida brunnarna bestir av 4" stilrér med tryckreduceringsventiler.
Den yngre brunnen #r borrad ca 10 m ner i berget och infiltrationen sker formodligen
bade i berg och jord. Den #ldre brunnen #r ocksé borrad till berg, men dér sker
infiltrationen endast i friktionsjorden. Ledningsvatten anvénds till infiltrationen.
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Huvudman for anldggningen vid Arbetarinstitutet ir Goteborgs kommun. KM
konstruerade den och BESAB utforde borrningsarbetena. Anldggningen fungerar bra
(1994), sdrskilt sedan den nya brunnen tagits i drift. Till en borjan infiltrerades lika stora
mingder i den dldre som den yngre brunnen. Den totala infiltrationsméngden ligger idag
p& 3.5 Umin, dir den yngre brunnen svarar for ungefir dubbla méngden jimf{ort med
den #ldre. Tidigare 1ag infiltrationen p& 5.4 /min dir den yngre brunnen svarade for 3.8
I/min (Lanz, 1994; muntl. uppg.). Denna infiltrationsméngd gav mycket hoga
grundvattennivéer, varfor en minskning av infiltrationsméngden var nddvindig.
Grundvattnet dr dock fortfarande artesiskt inom ett begrénsat omréde.
Nivaobservationer i grundvattenrdr och avlisning av sittningsmétare gors regelbundet
och funktionen hos anliiggningen &r tillfredsstéillande. Grundvattennivierna har i princip
hojts under 1990-talet. I ndgra ror var nivin mycket 14g under 1980-talet medan i ett
ror grundvattnet har varit artesiskt sedan 1985. Vister om tunneln ligger
grundvattennivierna liigre 4n Oster om densamme. Sittningarna uppgick i januari 1994
till ca 150 mm med avtagande hastighet. Ingen uppspolning av kanaler i jorden har
miirkts. Nagon sirskild funktionskontroll tycks inte goras. Driftkostnaderna for
anliggningen #r vattenkostnad exklusive avloppskostnad, dvs ca 8.000 kr/ar.

Mitning av infiltrerad vattenméngd och infiltrationstryck gors av KM en géng varje
vecka. Infiltrationstrycket balanseras efter grundvattennivin och dr omkring 100 kPa.
Malet 4r att det inte ska ligga hégre 4n ovanliggande jordtyngd. For reglering av
infiltrationstrycket finns en tryckreduceringsventil och for kontroll av forbrukad
vattenméngd en vattenforbrukningsmdtare for varje brunn. Funktionen hos kopplingar,
kranar och filter kontrolleras i samband med avldsningarna. KM pépekar om nigot
behover dtgirdas och Telia skter underhéllet. Grundvattenstdndsroren och
sdttningsmitarna avlises en ging per ménad av KM, som 4ven sammanstiller resultaten
och presenterar dessa for Telia. Det ér hela tiden en balansgéng mellan infiltrationstryck
och onskat resultat. Det 4r viktigt att inte ha for hogt tryck eftersom det dé blir risk for
att piping uppstér. Ett for 14gt tryck minskar infiltrationen och kan Oka risken for
igensittning. Ndgra tendenser till uppspolning av kanaler i jorden vid
brunnsinfiltrationen har inte mérkts under de senaste &ren. For att se om
infiltrationsvattnet pdverkar omgivande mark kemiskt har provtagningar och analys av
omgivande leror utforts, men inga foridndringar kunde upptiickas.

Exempel 5: Kungsholmen, Stockholm

1 borjan av 1960-talet springdes en teletunnel lings Kungsholmsgatan och 1969-70 en
tunnel f6r tunnelbana frén Klara sjo till Bergsgatan. Dessa arbeten innebar en rubbning
av grundvattenbalansen trots omfattande titning och efterinjektering i tunnlarna
(Andersson och Berntson, 1979). Gnejsberggrunden inom omradet innehéller en djup
svacka (strickning NO-SV). I h6jd med Radhuset ansluter en tviirgdende sprickzon,
som utgdr den djupaste delen av omradet med bergnivéer pé upp till 19 m djup.
Jordlagerfoljden i omrédet bestar i stort sett av fyllningsmassor pé ett 5-10 m méktigt
lager av lera, underlagrat av mor#in och berg. Enligt en utredning av Tyréns lag
grundvattennivan ar 1962 pa + 8.3 i leromridet mellan Polishuset och Fleminggatan. I
borjan av 1963 sjonk grundvattennivan i samband med teletunnelutbyggnaden (djupnivé
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-25) till ca + 6 m. D& T-banetunnlarna 1969 springdes under berggrundssvackan sjonk
grundvattennivan vid Rddhuset drygt 4 m. Djupa schaktningsarbeten forekom
samtidigt. Hosten 1969 skedde en &terhiimtning av grundvattennivin med ca 2 m.

Grundvattenmiingden i friktionsmaterialet uppskattades till ca 25.000 m3 varav 5.000
m3 antogs kunna driineras bort. Resten anségs fast bundet till friktionsjorden.
Stockholms Gatukontor uppskattade lickaget till T-banetunneln till 50 V/min medan
teletunneln hade en inlickning pa 35 V/min enligt Tyréns. For att hja grundvattennivén
inom omrédet inleddes infiltration av ledningsvatten genom brunnar frén markytan. Ar
1970 anlade Stockholms gatukontor en infiltrationsbrunn enligt Figur 2:10 i hornet
Scheelegatan-Bergsgatan. Vid markytan sattes en betongbrunn ¢ 1500 mm med
vattenmitare och flottorventil. Till denna anslots en filterspets ¢ 194 mm med
perforerad lingd 2.5 m i ett sandfilter ¢ 600 mm. Brunnen placerades i ett 4 m méktigt
friktionslager och vilade p berg pi nivan -6.0. Vattenytan i brunnen holls konstant pd
+5.5 m. En ildre befintlig pumpbrunn i R&dhuset togs i bruk 1976 och visas i Figur
2:11. Vatteninfiltrationen startade primiirt for att stoppa pdgéende sittningar i den del
av golvet som ligger direkt p4 lermark ("Suckarnas ging") (Johnson och Bohm, 1984).
Brunnen bestar av betongringar ¢ 1100 mm med vattenmétare och flottdr samt ett
makadamfilter ¢ 3000 mm. Den vilar direkt pd berg och var ursprungligen byggd for att
samla upp dréineringsvatten frin hela Ridhuset, vars kéllargolv ligger under
avloppsledningsnivén (Andersson och Berntson, 1979). Vattenytan i brunnen holls vid
infiltrationsstarten runt nivén +3.2 m.
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Figur 2:10. Infiltrationsbrunn vid Figur 2:11. Infiltrationsbrunn i Rddhuset
Scheeleg.-Bergsg. (Stockholms Gatukontor) (Stockholms Gatukontor)

Brunnen vid Scheelegatan fungerade aldrig tillfredsstillande beroende pé att den inte
var anpassad till geologin pa platsen och att den inte rensades tillréickligt noggrant.
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Vilka forlopp som styrde en eventuell igensittning var omdjligt att bedoma dé inga
undersdkningar fanns av grund- och infiltrationsvattnet (Andersson och Berntson,
1979). Infiltrationsfldet 14g till en bdtjan pd 2 I/min, som tvé ar senare sjonk till 1
I/min. Under 1974 utfordes en rensning av brunnen vilket tillfalligt hojde flodet till 3
V/min. Direfter varierade infiltrationsméingden mellan 0 och 7 I/min under tre ar tills
brunnen stingdes av 1977. Under driftsperioden erholls ett flertal driftstorningar dé
flottoren ofta var ur funktion. Infiltrationstrycket holls ganska konstant vid 50 kPa. En
hojning av grundvattennivan pa 2 m under 1971-74 kunde mojligtvis bero pé titning av
tunneln. P4 grund av en period med liten nederbord 4ret dérpd avsiinktes
grundvattennivin med 4 m.

Radhusbrunnen hade vid starten 1976 en infiltration av ledningsvatten pé ca 20 I/min,
som ett &r senare hade sjunkit till 14 I/min. Detta berodde pé att grundvattennivén i
akviferen holls uppe genom naturlig infiltration (Andersson och Berntson, 1979). Fore
infiltrationsstart var sittningarna 20-25 mm stora, men de avbrots s snart infiltrationen
péborjats. Peglar och grundvattensténdsror &r utplacerade i omradet enligt Figur 2:12
och kontrolleras av Stockholm Konsult och J&W.

Figur 2:12. Vy dver Rddhuset (Stockholms Gatukontor).
Lickaget till tunnlarna var ca 75 Vmin 1976 och infiltrationsflodet 15 Vmin; detta

indikerar att hojningen i grundvattenmagasinet inte enbart fororsakades av den
konstgjorda infiltrationen. I inledningsskedet av infiltrationen skedde en snabb hdjning
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av grundvattennivén till ungefir +3 m i hela sprickdalen. Nivan ldg sedan relativt
konstant pd mer 4n +3 m fram till Arsskiftet 1978/79. Infiltrationen stéingdes dé av pd
prov varvid grundvattennivén sjonk till ungefir +1 m. Sedan infiltrationen aterupptagits
steg dock nivén hastigt till sitt ursprungliga véirde. Som mest 14g flodet pé 30 I/min men
oftast har det pendlat kring 10-14 V/min. Idag (februari 1994) ligger infiltrationsflodet
av ledningsvatten pa ca 17 J/min (Engzell och Torstensson, 1994; muntl. uppg.), vilket
innebdr en arlig driftkostnad pa nirmare 40.000 kr.

Sedan 1992 leds dagvatten frén en av Ridhusets innergérdar till infiltrationsbrunnen.
Dagvattnet leds ner i en brunn pé girden dér det forst filtreras innan det leds vidare.
Varken sittningar eller igensittningsproblem har observerats sedan systemet togs i
drift, men det Aterstir att se hur infiltrationsbrunnen i lingden péverkas av dagvattnet.
Nivéregleringen i infiltrationsbrunnen fungerar inte som den ska och det har medfort
oversvimningar vid kraftig nederbord eftersom det flodar 17 liter ledningsvatten per
minut oavsett vattenstand i infiltrationsbrunnen. Fastighetsforvaltaren Vasakronan
skoter avldsningen av forbrukad vattenméingd samt vattenstindet i infiltrationsbrunnen.
Stockholms Stads Fastighetskontor rekommenderade vid dverltelsen av forvaltningen
1984 att infiltrationen skulle fortsitta s linge byggnaden finns kvar for att undvika
grundforstirkning och reparationer.

Exempel 6: Skarpniicks station, Stockholm

Vid byggandet av Skarpnicks station i samband med tunnelbanebygget Bagarmossen-
Skarpniick sydost om Stockholm 1990 var jordschaktning nddviindig eftersom berget
inte gick i dagen. Tre djupa schaktgropar nira bebyggelsen utfordes. Stora
schaktgropen erfordrades for biljetthall och nedgang till tunnelbanan. Spont slogs ned
och for att undvika grundvattenséinkning utfordes en tillfillig infiltration pa utsidan av
sponten. Sammanlagt elva infiltrationsbrunnar anlades, varav nio vid Stora
schaktgropen och tva vid Norra schaktgropen, se Figur 2:13. Anliggningen kring Stora
schaktgropen bestod av en rorledning lagd i en slinga ¢ 50 mm. Slingan pifrdes vatten
vid spets nr 6 och 15pte runt till spets nr 11 (Eresund, 1991). Infiltrationsvattnet
himtades frin kommunens ledningsniit.

1 2 3 4 5 6 013 uld o

STORA GROPEN O
/_L-' NORRA GROPEN
E .\Eg‘%%

Figur 2:13. Infiltrationsanliggning vid Stora respektive Norra schakigroparna (efter
Lindgren, 1991)
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Vid norra gaveln av Stora schaktgropen 18g leran direkt pé berget. Viktsonderingar
visade emellertid att mellan leran, som var varvig och siltig, och berget fanns det
vanligtvis decimetertjocka lager av sand eller mer vanligt forekommande silt (Lindgren,
1991). Sittningar i omradet skulle ha kunnat orsaka skador pd framfor allt rorledningar
i marken. Eftersom leran var forkonsoliderad till4ts en viss grundvattensiinkning. Den
ligsta tilldtna nivin var +24 m norr om Skarpnécks allé och +23.5 m sdder om
densamme (Lindgren, 1991). For att registrera grundvattennivéns fluktuationer
installerades till en borjan sex stycken observationsror. Avldsningar utfordes ungefér tre
génger per vecka och utgiende frin dessa mitningar trimmades anldggningarna for att
hélla grundvattnet pé ritt nivd. Avvigning av jordskruvar for sittningskontroll gjordes
en ging per vecka. Infiltrationsanliiggningarna bestod av ror ner i marken enligt Figur
2:14.
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Figur 2:14. Sektion av anldggningen vid Stora schaktgropen (Lindgren, 1991 ).

Infiltrationen vid Stora schaktgropen startade 23 november 1990 med ett flode pa 75
I/min och fungerade till en borjan tillfredsstillande. Avsikten var att hélla
grundvattennivin mellan +24.2 och +24.5 m, dvs nigot hogre 4n den ldgsta tillitna
nivén. P4 grund av olika omsténdigheter var grundvattennivén for 14g under kortare
tidsperioder i borjan av december 1990. Nagra infiltrationsror var avstiingda da
infiltrationen medftrde lickage dir svetsningsarbeten pdgick. Nivén i ett
observationsror kte dd upp och ner ett tag. Ett infiltrationsror visade sig ha
direktkontakt med schaktgropen och stingdes dérfor av (Lindgren, 1991). For att
kompensera bortfallet leddes mer vatten till 6vriga ror, vilket medforde en generell
hojning av grundvattennivén. For att ytterligare 6ka nivan gjordes en tidsbegrinsad
flddestkning under en dag, d& 300 /min pumpades ner i jorden. Flodet minskades
sedan till 170 I/min. Atgérderna gav en fullt acceptabel effekt pd grundvattenmagasinet.
Ett jaimnt tryck i infiltrationssystemet var dnskvirt och dédrfor kopplades en slang frén
vattenposten till infiltrationsror nr 11. Den storsta uppmiitta sdttningen var i borjan av
december 13 mm intill observationsror nr 3.

Den 5 december 1990 uppticktes problem p4 flera hall. Infiltrationsror nr 1 hade
direktkontakt med schaktgropen och flodet fick strypas till 1/3. Ett storre problem var
det siinkhal som bildades intill en husvigg ca fyra meter frén infiltrationsror 2 enligt
Figur 2:15 (Lindgren, 1991). Jord hade férmodligen transporterats med grundvattnet in
i gropen och medfort ras. Nir hélet upptiicktes stingdes infiltrationen av pd den sidan
av schaktgropen. Senare pa dagen Sppnades négra ror till 1/4. Hilet fylldes med
makadam och grus. Ett relativt stort flode in i schaktgropen intill sponten vid
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infiltrationsror 8 forklarades med att roret hade kontakt med ett annat infiltrationsror
eller annan flodeskilla. Tre nya observationsror utplacerades samma dag. En vecka
senare hade grundvattennivan stabiliserats, trots att det totala infiltrationsflodet hade
minskat genom att vissa infiltrationsror hade strypts helt eller delvis.

INFILTRATIONSROR 2
\ HUS

HAL

SCHAKTGROP

SPONT

Figur 2:15. Antagen utbredning av sdnkhdlet i sektion (efter Lindgren, 1991).

Under ungefér en vecka i mitten av december var infiltrationen avstéingd i bdde Norra
och Stora schaktgroparna. Anledningarna till det var att stagen till det undre
hammarbandet skulle sittas, att injektering skulle utforas och att
grundvattenstromningen utan infiltration skulle understkas (Lindgren, 1991). Fram till
den 15 december uppmiittes sittningar pa 38-72 mm. En mur mellan ett forrdd och ett
bostadshus hade satt sig och lutade synligt mot schaktgropen. Fler siittningsmétare
placerades da ut. I mitten av januari 1991 14g infiltrationsflédet p& 3 /min och
infiltrationstrycket pa 22 kPa. Lickvattenflodet var ca 30 I/min, men grundvattennivén
var ganska stabil och hog; ca +24.5 m. Sittningshastigheten var avtagande och de
sdttningar som hade intriffat berodde p4 urspolning av kanaler i jorden. Kort dérefter
sjonk grundvattennivan kraftigt kring Norra och Stora schaktgroparna. I Stora gropen
paborjades samtidigt schaktning till berg och gjutning av titklack.

I slutet av januari gjorde Eresund (1991) en noggrann séttningsberikning. Han
misstinkte strik med trasigt och uppsprucket ytberg som korsade sponten i bdde Norra
och Stora schaktgroparna. For Norra gropen foreslogs 6kad infiltration samt
injektering runt gropen. For Stora gropen foreslogs injektering genom en breddad
titbalk efter varje etapp med trasigt ytberg. Efterhand stingdes flera infiltrationsror
runt Stora schaktgropen av tills endast tva ror var oppna. Nir jordschakten var firdig,
Oppnades nistan alla infiltrationsr6r igen och flodet kades till 33 I/min. Berget
injekterades och titklacken var nistan fardiggjuten vilket medforde en kraftig htjning
av grundvattennivan.
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I slutet av februari 1991 sjonk grundvattennivén i tvd av observationsroren, ngot som
tydligen berodde pi kanalbildning. Tecken som tydde pé detta var att infiltrationsflodet
okade spontant, samtidigt som nivén var konstant eller sénktes (Lindgren, 1991).
Infiltrationen stiingdes temporirt av for att senare startas igen med ett ligre flode.
Grundvattennivén hojdes snart och stabiliserades kring +24 m. Storsta sittningarna
konstaterades i omradet dir urspolningen hade #gt rum och uppgick till 66 respektive
153 mm. Nir grundvattennivén hade stigit 6ver +24 m stingdes infiltrationen vid Stora
gropen av i april 1991, Infiltrationen hade da pagitt i drygt fyra ménader och pad det
hela taget fungerat enligt planerna. De resulterande sittningarna var inte alltfor stora
och grundvattennivén holls efter avslutad infiltration uppe pé naturlig vég.

Schaktningen for den Norra gropen péborjades 24 oktober 1990 och da 14g
grundvattennivin pa +24 m. Infiltrationen startade 12 november med ett flode pa 70
/min i tv4 infiltrationsrér. I borjan av december hade grundvattennivin stabiliserats
vilket foljdes av en hdjning beroende pé att ingen pumpning utférdes i gropen
(Lindgren, 1991). Den 10 december upptiicktes att grundvattennivéerna i
observationsroren vid Norra gropen hade sjunkit kraftigt. Orsaken kunde inte faststéllas
och gropen vattenfylldes varp4 infiltrationen avbrots tills vidare. Ungefir en ménad
senare tomdes gropen pi vatten eftersom schaktningen till berg skulle pdborjas.
Grundvattennivén sjonk da kraftigt och siéttningar utbildades i takt med
grundvattensinkningen (Eresund, 1991).

Grundvattennivan 1ag under bergytan dé bergschakten var firdig och betongklack
gjutits intill sponten. Ytberget var ganska uppsprucket i vissa strdk och delar av berget
titades med betong. Infiltrationen 1g pa 30 I/min, men Eresund (1991)
rekommenderade en 6kning av flsdet till 60 /min samt en injekteringsskidrm runt
gropen. I bérjan av februari steg grundvattennivan kraftigt samtidigt som séittningarna
var sm3 och avtagande. Injekteringen i berget medforde en minskning av
lickvattenflodet. Infiltrationsflodet kunde minskas efter hand som grundvattennivén
stabiliserades, vilket skedde mycket snabbt efter att de titande dtgiirderna utforts.
Sittningarna pé knappt 20 mm vid Norra gropen uppkom framfor allt i januari, i
samband med den kraftiga grundvattensinkningen vid schakt ner till berg (Lindgren,
1991). Infiltrationsflsdet minskades till 7 /min innan avstéingningen i april 1991. Den
sammanlagda vattenkostnaden (driftkostnaden) for den tillfilliga infiltrationen i Stora
och Norra schaktgroparna uppgick till ungefér 35.000 kr, vilket innebdr runt 30 kr per
r6r och dag. Ett infiltrationsror med Johnsonfilter som drivs ner till friktionsjorden
under leran kostade ca 10.000 kr &r 1990. Grundvattenobservationsror ¢ 2" kostade ca
7.000 kr.

Sodra schaktgropen 13g vid Pilotgatan ca 50 m fran Stora schaktgropen. I bdrjan av
december 1990 installerades ett grundvattenobservationsror vid gropen for att
kontrollera om infiltration skulle behtvas dven dér. Grundvattnet sjonk snart och
infiltration fran T-banetunneln paborjades den 10 december (se Exempel 3 under avsnitt
2.3). Infiltrationspunkten 1ig ca 30 m stder om schaktgropen och flodet var
inledningsvis 11.5 Ymin. Nivén i grundvattenroret pverkades inte nimnvirt av
infiltrationen (Lindgren, 1991). Jordlagret ndrmast berget bestod av sand. Inldckande
vatten kom frimst ur bergsprickor. Grundvattennivén holl sig relativt stabil,
Inlickningen minskade efter gjutning av tdtklack samt injektering. Nivén i
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observationsroret steg sedan 1angsamt. Skanskas grundvattenmitning for gropen
avslutades i april 1991, men infiltrationen frén tunneln r permanent och noggrann
kontroll av grundvattennivan pagar alltjimt (1994).

Exempel 7: Jakobsbergs Centrum

Under utbyggnaden av Jakobsbergs Centrum utanfor Stockholm 1990 skulle en storre
bergschakt utforas i samband med tillbyggnad och dverglasning av ett &ppet torg.
Skanska Teknik fick i uppdrag av Skanska Entreprenad att utreda mdjligheten att
utfora en tit bottenkonstruktion i berg med hjilp av riddinjektering. En titrida foreslogs
for att minimera grundvattenflédet in till schakten. Infor schaktarbetet framtogs
erforderliga infiltrationsbrunnar for att bibehlla grundvattenbalansen under byggskedet
(Stille och Slokenbergs, 1990).

Geohydrologiska understkningar utfrdes av VBB VIAK for att kunna bedoma vilken
mingd vatten som kunde pumpas ur grunden utan att grundvattenbalansen i omrédet
rubbades. Dessutom beddmdes erforderlig tithet pa berget for att mingden inldckande
vatten till grunden inte skulle Gverstiga ovan nimnda méngd. Utforda undersSkningar
inbegrep besiktning av avloppstunnel, utsittning av observationsror,
grundvattennivimitning och provpumpning. Mitning av grundvattenytans lige utfordes
i 7 st observationsror i nirheten av schakten samt i 7 st bergborrade hal i planerat
schaktomrade. Kontrollprogrammet omfattade enligt Slokenbergs (1990) f6ljande
aktiviteter; kontinuerlig mitning av grundvattenytans nivé, besiktningar av berget samt
observationer av injekteringsresultat. Infiltration av vatten skulle pdbdrjas nidr
grundvattenytan sjunkit under en bedomd tillaten ligsta niva.

Forundersokningarna infor schaktarbetena innefattade geologiska ytstudier,
tunnelkartering, jord- och bergsonderingar och vattentrycksmétningar. Bergarten
bestod av gnejs med ndgra dominerande sprickriktningar och tva sprickzoner.
Jordlagerfsljden i omréidet utgjordes av 5-10 m lera underlagrad av morén pé berg.
Leran var 16s under 1-3 m torrskorpa. VBB VIAK:s och Skanskas bedomning av
bergforhillandena var att om berget titades med titridder runt schakten som &ven
botteninjekterades till eit djup av 6-10 m under botten och védggarna titades med
titskikt (Volclay), skulle tillricklig tithet uppnds for att forhindra en
grundvattensinkning under +13.5 m.

Utbyggnaden innebar att en lastgata och en kéllarvining byggdes. Omkring 35.000 m3
berg springdes bort for killarviningen. Provpumpning utfordes i tvd borrhdl inom den
planerade schakten. Den §stra delen av berggrunden befanns vara mer
vattengenomslipplig 4n den viistra, eftersom flodet i det dstra borrhilet var storre och
grundvattennivin mer avstinkt. VBB VIAK beddmde att grundvattennivén kunde
avsinkas ca 0.3-0.7 m till +13.5 m utan risk for sittningar. Den planerade bergschakten
skulle ga ca 1.5 m under ursprunglig grundvattennivd. Lastgatan planerades att
forliggas i berg med en ligsta niva ca 1.5 m under grundvattennivin som radde 1990.
Grundvattenuttaget fore utbyggnaden berodde formodligen pa husdréneringar och
lickage till en avloppstunnel. Figur 2:16 visar schaktens utbredning och borrhélens
placering i omrédet.
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Figur 2:16. Schaktens utbredning och borrhdlens placering i Jakobsbergs Centrum (efter
VBB VIAK).

Fore utbyggnaden var storleken p& grundvattenbildningen och lickaget f6r omradet lika
stora och stabila forhallanden rddde (Djurberg, 1990b). Grundvattenflodet till
avloppstunneln beréknades ligga mellan 5 och 100 //min beroende pé vilken
transmissivitet som anvéndes vid berdkningen. Enligt Djurberg (1990b) skulle en
avsinkning av grundvattnet i lastgatan utan titande dtgirder resultera i en allmén
grundvattensinkning i omr&det. En allmén séinkning av grundvattennivin kunde
medfora risk for sittningsskador i omradet (Djurberg, 1990a), varfor titning av berget
med cementinjektering vidtogs. For att folja upp fordndringar i grundvattennivén och
for att kontrollera hur bergets hydrauliska egenskaper foréindras efter injektering
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genomforde VBB VIAK dels grundvattennivimétningar, dels provpumpningar i
bergborrade brunnar p& uppdrag av Skanska.

En viss grundvatteninlickning antogs kunna #iga rum frén dnnu icke titade
schaktviggar och sprickzoner och dirfor anmodades beredskap for infiltration. Till en
borjan skulle tva hal borras utanfor dstra delen av schakten eftersom berget var mer
genomslippligt ddr 4n i vistra delen. Infiltrationsbrunnarna togs i bruk nir
grundvattenytan sjunkit under den kritiska nivén +13.5 m. Grundvattenytan i
observationsroren mittes en gang varje vecka under schaktarbetet och ddrefter en gng
varje ménad tills byggnadsarbetena var avslutade. For att uppskatta vilken tithet som
erhallits vid injekteringen utférdes provpumpning i borrhél fore och efter injektering
(Stille och Slokenbergs, 1990). Engvall (1989) hade rekommenderat att k#llaren skulle
utforas antingen som en vattentit konstruktion eller med en vattentit skirm i berget.
BAda atgirderna genomfordes slutligen for hela utbyggnaden (Slokenbergs,1994;
muntl. uppg.). Under den fortsatta byggnadsperioden genomforde VBB VIAK flera
korta provpumpningar i understkningshal i lastgatan. Provpumpningarna gav
brunnskapaciteter pa ca 1-6 I/min medan i vissa fall brunnarna var helt torra.

I borjan av juni 1990 paborjades schaktarbetena och pumpning av vatten 13 Vmin ur
Vipnarstriket. Avvigning av brunnar och avstingningsventiler utfordes av Tyréns och
utsittare fran byggarbetsplatsen. Négra veckor efter starten hade grundvattenytan i ett
observationsrdr sjunkit s att infiltration bedomdes som nddvéndig. Tre infiltrationsror
installerades och totalt 20 Vmin infiltrerades i tva av roren. Frén mitten av juli till bSrjan
av augusti utfordes varken infiltration eller pumpning pd grund av semester.
Grundvattnet sjonk di pumpningen startade pa nytt och infiltrationen pé 20 Vmin
sterupptogs. Detta flode visade sig otillrickligt varpé tvd nya ror anlades och
infiltrationen tkades till 50 /min. Grundvattenstind och infiltrationsfléde visas i Figur
2:17.
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Figur 2:17. Grundvattenstdnd i observationsror kring schakten respektive totalflode for
infiltrationen (Skanska Teknik).
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Under schaktningens fortskridande installerades ytterligare infiltrationsror eftersom
grundvattennivan inte var tillrickligt hog. Infiltrationen tkades i etapper till 114 V/min.
Strax innan infiltrationen stiingdes av i september 1990 for provpumpning, 1&g
grundvattennivin over erforderlig niva i samtliga ror. Detta berodde formodligen pé
storre nederbord dn normalt. Grundvattenytan sjonk sedan infiltrationen avbrutits. Nar
infiltrationen &terupptogs med dkad intensitet, krdvdes det uppat 225 I/min for att hdja
grundvattennivin. Ytterligare tre ror installerades ocksi. Frin november 1990 kunde
infiltrationen sfinkas till ca 160 V/min, men Skades i december till 250 I/min. Efter en
kraftig hojning till ca 290 V/min i februari 1991, séinktes infiltrationsflodet stegvis frdn
april 1991 till avstiingningen i oktober. Strax innan infiltrationen stingdes av 1ag flodet
pa ca 5 /min. Totalt infiltrerades ungefir 104.000 m3 vatten under ett drygt ar. Enbart
vattenkostnaden for den mingden &r ca 440.000 kr i 1994 &rs penningvérde. Som mest
var tio ror i drift samtidigt.

Miitningar av grundvattennivan gjordes regelbundet under dren 1990 och 1991.
Grundvattenstdnden fluktuerade ritt kraftigt, vérst var det i augusti-oktober 1990.
Forst i september 1991 stabiliserades nivéerna och borjade da 1dngsamt stiga. Av
mitningarna framgér att grundvattenrdren kunde delas in i tre grupper med hénsyn till
grundvattennivierna (Djurberg, 1992). Den forsta gruppen bestod av endast ett ror
som var beliget nordvist om omrédet. Grundvattennivan verkade inte paverkas av
byggnadsarbetena. Nagon péverkan for de ror som tillhorde den andra gruppen,
beliigen s6der om omrédet, kunde inte heller konstateras. For majoriteten av
observationsror sjonk dock grundvattennivan ca 1.5 m jimfort med de tvé andra
grupperna. I slutet av 1991 befann sig grundvattennivén i roren tillhdrande grupp 3ca
0.5-0.8 m under nivén for grupp 2 (Djurberg, 1992). D4 hade infiltrationen avslutats.
Enligt Djurberg (1992) skulle grundvattensinkningen ha uppgétt till ca 1.5 m inom
omrédet utan den omfattande cementinjekteringen. Resultatet blev istillet en foréndring
av storleksordningen tva decimeter.

Exempel 8: Toremossegatan, Goteborg

En tunnelbyggnation med Goteborgsregionens Ryaverk som huvudman under éren
1969-70 orsakade grundvattensinkningar och dirmed marksittningar i ett
bostadsomride pa Hisingen i G6teborg. Observationer av markrorelser startade hosten
1971. Sittningarna uppgick fore infiltrationsstart till 10-12 cm, med storst
sittningshastighet under sensommar och host (Andersson och Berntson, 1979). Efter
forsok med infiltration i januari 1974 gjordes infiltrationen permanent. Jordlagerfoljden
i omrédet omfattar torv och gyttjiga jordarter ovanp fyllnadsmassor. Dérefter foljer ca
10 m lera underlagrad av siltskiktad lera och friktionslager. Den totala méktigheten
uppgér till hogst 20 m.

I december 1973 anlades tre brunnar (A, B och C). De bestod av ¢ 50 mm ror i icke
rostfritt stdl med galvaniserad spets med kontinuerliga slitsar. De tre brunnarna hade
gemensam reduceringsventil, manometer och flsdesmétare. Réren var nedspolade och
rensades med tryckluft eller vatten. Den fjirde brunnen, brunn D, anlades i juni 1977, se
Figur 2:18. Den konstruerades som en grusfilterbrunn ¢ 113 mm med tvéttat filtergrus.
Ett tryckfilter som fungerade som en jonbytare installerades for att minska risken for
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igensittning pd grund av suspenderat material i infiltrationsvattnet. Roren var av plast
och foderroret spolades pé plats. Vid markytan placerades ett betongrér ¢ 1000 mm
med reduceringsventil, manometer och flodesmitare. Rensning utférdes pi samma st
som for de andra tre brunnarna. Samtliga brunnar konstruerades med slutna system for
infiltrationen, dvs helt utan avluftning. Trycket frin vattenledningsniitet ansigs ge
erforderligt infiltrationstryck.
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Figur 2:18. Utforande av infiltrationsbrunn D (VBB VIAK).

Brunn A uppvisade i januari 1974 ett infiltrationsflode pd 10-13 Vmin. I juli 1974
uppstod erosionsfenomenet piping och en ny brunn anlades. Den nya brunnen hade till
en borjan ett flsde pa 5 /min. Brunn B hade i juli 1974 ett flode pa 3-5 V/min. I februari
1974 hade brunn C ett flode p& 10 I/min, som pé en ménad sjonk till 7 /min. Piping
uppstod 1 april 1974, men brunnen aterstiilldes och infiltrerade dédrefter 10-15 I/min.
Brunnarna kan séigas ha gitt i permanent drift frin januari 1975 (Andersson och
Berntson, 1979). Infiltrationsflodena visade under 1976-77 en neditgéende trend, frén
12 I/min till 3 /min. Brunn A stiingdes av i juni 1977 och brunnarna B och C i februari
1977. Brunn D startade 1977 med ett infiltrationsflsde pd 5 Vmin och ett
infiltrationstryck p& 50 kPa. Flodet minskade sedan till 3.5 /min vid konstant tryck.
Rensning gav endast en tillfalligt forbittrande effekt och sedan 1980 #r all infiltration i
Toremosseomréddet avstingd (Oscarsson, 1994; muntl. uppg.).

Infiltrationen stéingdes av for att den inte fungerade tillfredsstillande; knappast nigot
vatten infiltrerades strax fore avstingningen och foljdaktligen skedde ingen hijning av
grundvattennivén (Oscarsson, 1994; muntl. uppg.). Under 1974 hade
grundvattennivierna och portrycken stabiliserats, men inte hojts till ursprungliga nivaer
och sdttningarna hade inte avstannat. I lerlagret konstaterades dock en minskad
sdttningshastighet. Influensomrédet hade en radiell utbredning p& 75-100 m (Andersson
och Berntson, 1979). Provpumpningar i bergborrhél utfordes 1979 och i borjan av
1980 genomforde BERGAB en bergteknisk utredning av omrédet. BERGAB foreslog
en titande injekteringsskirm i berget, men den utfordes aldrig. Grundvattennivén ir
alltjimt 14g (1994) och sittningar utbildas fortfarande, om &n i 1dngsam takt
(Oscarsson, 1994; muntl. uppg.).
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Foriindringar i grundvattennivéer och portryck inom influensomradet var oregelbundna
pa grund av brunnarnas funktion med bl a piping och sjunkande infiltrationsfldden. En
bidragande orsak var troligen att liickaget till tunnlarna under 1nga perioder var storre
4n infiltrerade vattenméngder. De troliga anledningarna till driftsproblemen var ett
flertal (Andersson och Berntson, 1979). De storsta problemen berodde pé for hogt
infiltrationstryck vilket medforde att infiltrerat vatten strommade uppét ldngs
brunnsroren (piping). Syremiittat och jirnrikt infiltrationsvatten bidrog formodligen till
igensittning av brunnarna. Filterspetsen hos brunn A kan ha varit hart belastad eftersom
den bara stod med néigra decimeter i permeabelt material.

Exempel 9: Norrkoping

Under april till november 1976 utspringde Holmens Bruk en tunnel frin Motala Strom
till Malmélandet inom Norrkopings kommun for att forsorja ett nytt pappersbruk,
Braviken, med sotvatten. Tunneln har en lingd av 7.5 km och en area pd 7.5 m2,
Vattnet transporteras med sjilvfall och vattendvertrycket under drift dr 100-150 kPa.
Figur 2:19 visar 6versiktsplan och lingdprofil ver sotvattenstunneln. Fore
utspriingningen av tunneln hade ett 60-tal grundvattenobservationsror utplacerats och
de kontrollerades sedan regelbundet fram till februari 1979.

Enligt vattendomen fick grundvattenytan inte avsinkas genom tunnelarbetena. Detta
skedde #nd3 vid passage genom nigra regionala stdrningszoner i berggrunden vid
Hindels och Malmélandet. Vid en av stdrningszonerna uppskattades inldckningen till
80 I/min. Efter omfattande injektering minskade inléickningen till 50 Vmin.
Grundvattensinkningen uppgick vid Hindeld till ca 4 m (Rosén och Almling, 1984). D3
beslots att prova djupinfiltration i jordlagren for att tunneldrivningen skulle kunna
fortsiitta samtidigt som grundvattnet inte fick avsinkas ytterligare. P4 Héndeld ligger
forutom industrier en kinslig oljelagringsanliggning. Malmdolandet utgors frimst av
jordbruksmark och grundvattenavséinkningen pa 2.5 m bedémdes inte 4 s stor negativ
inverkan. Dirfor utférdes ingen infiltration dér utan endast titning av tunneln genom
cementinjektering. Tre stycken infiltrationsanliggningar utfordes vid Hindeld, vardera
med tva eller tre ror anslutna till kommunens ledningsnit. Jordlagerfoljden vid
infiltrationsplatsen bestod frén markytan och nedét av matjord pd 1 m torrskorpelera
underlagrad av 20 m lera pa ett 10-15 m tjockt morénlager. Lokalt patréffades dven
grusskikt upp till 5 m i méktighet.

Infiltrationen startade i april 1976. Den pégick under nio manader och avslutades ca tvd
veckor innan tunneln vattenfylldes i februari 1977. Sammanlagt Atta ror placerades ut i
de tre grupperna. Till en bérjan monterades roren i nedborrade 3" foderrdr som sedan
drogs upp. Detta forfarande stérde dessvirre leran si att infiltrationsvattnet foljde
rorens utsidor upp till markytan (Rosén och Almling, 1984). Roren trycktes dé i stillet
ner genom leran med tung bergborrutrustning (Roc 601) till friktionsjorden utan
forborrning och pA s4 sitt uppstod inget lickage. Varje infiltrationsror bestod av 2"
galvaniserade stilror dér infiltrationsspetsarna var utforda med kontinuerliga slitsar pé
en lingd av ca 1 m. Rorlingderna i grupp 1 och 2 var ca 20 m och i grupp 3 ca 15 m.
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De forsigs med vattenmitare, tryckgivare och regleringsventil och ansldts som ett
slutet system via PVC-ror till kommunens ledningsniit. Fore infiltrationsstart rensades
roren genom spolning med tryckluft innan acceptabelt flode kunde erhéllas.

Varje ror klarade vid starten 40 /min vilket indikerade att de blivit ratt placerade.
Grupp 1 och 2 uppvisade dérefter floden pa 20 I/min per ror under néstan hela
infiltrationsperioden. Infiltrationstrycket 1&g inledningsvis pd 100 kPa och tkade till 150
kPa mot slutet av infiltrationsperioden. Infiltrationen i grupp 3 stabiliserades efter
inledande svérigheter vid 40 I/min. Trycket 14g till en brjan mellan 10 och 20 kPa som
mot slutet okades till 50 kPa samtidigt som infiltrationsflodet minskade. Infiltrationen i
grupp 3 utfordes i mer permeabla jordskikt jaimfort med infiltrationen i grupp 1 och 2.
Den hoga kapaciteten i kombination med 1agt tryck for grupp 3 kan bero pé
uppspolning av kanaler i jordlagren samt kommunicering mellan permeabla
friktionsjordlager (Rosén och Almling, 1984). Under de nio manader som infiltrationen
pagick infiltrerades 200 V/min eller totalt 80 000 m3. Av dessa mingder var det omkring
50 I/min som lickte in i tunneln.

Meiitningar av infiltrerade vattenméingder, infiltrationstryck och grundvattenniva samt
geologiska understkningar utfordes av Hagconsult AB. Tillsyn och kontroll utftrdes en
gang varje vecka. Ndgon igensittning kunde inte konstateras under hela driftsperioden,
formodligen delvis beroende pa att infiltrationen pégick under relativt kort tid
(Andersson och Berntson, 1979). Inom ca en ménad efter starten av
infiltrationsanliggningarna hojdes grundvattennivén i omrédet till néira nog de nivéer
som normalt rAdde innan tunnelutspriingningen paborjades (Rosén och Almling, 1984).
Efter avstingningen nio ménader senare sjonk grundvattennivan ca tva meter.
Vattenytan pejlades da dven i infiltrationsroren varje dag i en ménad for att noggrant
studera grundvattenbalansen i samband med vattenfyllning av tunneln. Nér tunneln
vattenfylldes med ett dvertryck pa 100-150 kPa steg grundvattennivdn igen och
lickaget in i tunneln upphorde. Instiingd luft lickte dock ur tunneln under atta ménader.

2.2 Infiltrationstunnel

En metod for att uppritthalla grundvattennivan r att infiltrera vatten frén en helt
vattenfylld tunnel. Infiltrationen verkar d4 inte bara inom sjilva infiltrationsomradet
utan inom ett betydligt stérre omrade (Ejerholm et al., 1982). Speciellt utmed
krosszoner stricker sig infiltrationen 18ngt frén infiltrationszonen. Tunneln kan vara
utspriingd i anslutning till en befintlig tunnel eller helt fristdende. I det forra fallet miste
infiltrationstunneln isoleras frin huvudtunneln. Det gors vanligen med en tjock,
vattentiit betongvigg i vilken en inspektionslucka monteras. I bida fallen borras hél ut i
berget upp till det sprickrika ytliga berget eller friktionsjordlagret. Det finns ocksa
exempel pA tunnlar déir sprickorna i berget utnyttjas direkt, utan borrhal. Halen dr ofta
starkt vattenforande och méste forses med backventiler. Principutférandet av systemet
framgér av Figur 2:20.
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Figur 2:20. Principutforande av en infiltrationstunnel (Morfeldt, 1979).

Tunnel- och borrhdlssystemet stir i hydraulisk forbindelse med en pafyllningsbrunn vid
markytan. Hela systemet vattenfylls och trycknivén i systemet regleras av nivdvippor i
brunnen. Vattnet tillfors frdn dricksvattennitet och leds via borrhalen ut i bergets
sprickor och dirmed vidare upp i friktionsjorden, eller direkt upp till friktionsjorden.
Systemet &r i det nirmaste sjilvrensande pa s sitt att det sker en sedimentering av
tyngre partiklar pa tunnelns botten, medan flytande fororeningar stannar kvar i
péfyllnadsbrunnen. Risken for igensittning 4r mindre vid en infiltrationstunnel &n vid
annan djupinfiltration av foljande orsaker (Ejerholm et al., 1982):

- infiltrationsarean (borrhél, sprickor och tunnel) &r betydligt storre &n vid
enstaka brunnar eller borrhal

- vattendvertrycket &r obetydligt

- eventuell fororening sedimenterar

Skulle igensittning #nd4 intriffa finns det ofta majlighet att tillfdlligt kraftigt sinka
trycket i tunneln genom att 6ppna en ventil i skiljeviiggen i de fall tunneln ansluter till
en icke vattenfylld tunnel och pa s vis stadkomma en bakspolning. Infiltrationstunnlar
har anlagts i Stockholmsomrdet, bl a i Kista och i Solna. I Enskede har en befintlig
dagvattentunnel konstruerats om for att &ven tjina som djupinfiltrationsanléiggning.

Exempel 1: Kista, Stockholm

Ett vildokumenterat exempel pd en infiltrationstunnel 4r den som ligger i Kista, norr
om Stockholm. I samband med utbyggnaden av Kista Centrum i mitten av 1970-talet
hade stora grundvattenséinkningar med tf6ljande marksittningar prognostiserats. Att
tdta de utspringda tunnlarna fullstindigt var ur ekonomisk och teknisk synpunkt
néistintill omdjligt. Avsikten med infiltrationstunneln var i forsta hand att mojliggora en
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sikrare och mer ekonomisk grundvattenprognos, dvs den skulle ge mojlighet att aktivt
paverka grundvattennivén (Spéngberg, 1982). Tunneln borjade byggas 1976. Ungefdr
ett halvér fore tunnelbygget sattes tio métstationer ut fér méitning av grundvattennivén,
portryck och sittningar. Sittningarna uppgick 1982 till totalt 20 mm. Byggkostnaden i
1977 &rs penningvirde var 750.000 kr och driftkostnaden beriknades bli 10.500 kr per
ar (Ejerholm et al., 1977).

Infiltrationsanliggningen som visas i Figur 2:21 bestir av en ca 250 m ldng bergtunnel i
anslutning till en avloppstunnel 35 m under markytan frdn vilken 39 1dnga hal har
borrats i berget i olika riktningar. Infiltrationstunneln ir avskild frin avloppstunneln
genom en 90 ¢cm tjock betongvigg, som ir forsedd med lucka och ventil for tdmning.
Tunnelns tviirsnittsarea ir 9 m2 och den 1oper parallellt med avloppstunneln. Borrhélen
projekterades solfjdderformigt i olika sektioner med ett inbordes avstind av 20 m.
Borrhélskingden varierar mellan 20 och 50 m. Halen borrades genom berget ut till
ovanliggande friktionsjordlager. Borrhilen forsigs med backventiler forsedda med filter
omedelbart efter borrning eftersom de flesta hél var starkt vattenforande. Tillforsel av
infiltrationsvatten gors genom en speciell brunn som bestdr av ett ¢ 157 mm foderrdr
nedborrat till tunneln. Vid markytan avslutas brunnen av ett betongror ¢ 2500 mm.
Brunnen innehaller nivastyrda ventiler, larmanordning och briddavlopp. Vattenmatare
for kontinuerlig kontroll av kapaciteten saknades till en borjan, men installerades senare
(Ejerholm et al., 1977).
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Figur 2:21. Infiltrationstunneln i Kista (Spdngberg, 1982).

I ménadsskiftet september-oktober 1976 togs tunneln i drift genom att borrhélen
sppnades och tunneln vattenfylldes med instrdmmande grundvatten. Efter tvd dygn var
tunneln fylld. Effekten av den kraftiga momentana grundvattensinkningen kunde dirvid
studeras (normalt fylls en tunnel genom péfyllnadsbrunnar). Direfter fylldes vatten i
brunnen till nivin +8.30. Grundvattennivén i friktionsjordlagret, som sjunkit maximalt
13 m, steg nu snabbt. Redan efter ett dygn hade grundvattennivén i stort sett stigit till
nivan i brunnen. Under 1976-80 utférdes en rad funktionsstudier. Sambandet
grundvattenniva i friktionsjordlagret under lera, portryck pé olika nivéer i leran samt
sittningar i olika punkter studerades (Ejerholm et al., 1982). Undersokningar av
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omfattningen av eventuella igensittningar och inom vilken area infiltrationen hade
verkat utfordes ocksd. Maximala grundvattennivisinkningar var 3-5.5 m i
friktionsjordlagret. Efter 6 veckor konstaterades i observationsroren att
grundvattennivan &terstillts i ett omréde av storleken 300 000 m2 (Morfeldt, 1981).
Grundvattennivierna piverkades inom ett omride pa upp till 350 m frdn tunneln med
maximal hojning p4 ca 4 m (Andersson och Berntson, 1979; Ejerholm et al., 1977).
Speciellt utmed krosszonerna spred sig stigningen 1angt ifrin tunneln, Sittningarna
avstannade under 1977.

Négon igensitining tycks inte ha skett sedan anliggningen togs i bruk. Detta beror
formodligen bl a pa att infiltrationsflodet i varje borrhal &r litet, att filterarean som
erhills genom bergets sprickor nirmast friktionsjorden &r stor och att vattenkvaliteten
4r mycket god. Dessutom #r skillnaden mellan vattennivd i brunn och grundvattenniva i
grundvattenrdren liten. Infiltrationsméngden varierade under borjan av 1990-talet frén
370 Vmin 1990 till 5 /min under hosten 1991 enligt uppgifter frn Stockholm Vatten.
Vanligen har infiltrationen varit storre under sommarhalvéret dn under vinterhalvéret,
formodligen beroende pé skillnad i nederbord. Under de forsta manaderna av 1994 14g
infiltrationsflodet pa 11 I/min, vilket medfor en arlig vattenkostnad av ca 25.000 kr.
Enda tillsynen som behovts 4r kontroll av vattentillforseln i pafyllnadsbrunnen samt
kontroll av brunnens funktion genom mitningar. Magasinsvolymen i pafyllnadsbrunnen
mellan tillslag och frinslag har varit for liten vilket har medfort att antalet tillslag har
varit f6r stort och att nivivipporna skadats genom den kraftiga vattenstrémningen vid
fyllning (Ejerholm et al., 1982). En tryckdosa installerades men fungerade inte
problemfritt varfor vattentillforseln nu regleras med nivéflottor vilket ger ett jédmnare
flode. Med ritt storlek pé regleringsbrunnen och ritt reglerutrustning &r
driftsproblemen sm4. Frinseit vattentillforseln har tunneln fungerat bra och kriver ringa
tillsyn.

Exempel 2: Vreten, Solna

I slutet av 1970-talet skulle en ny tunnelbanestriickning byggas frin Vistra Skogen i
Solna till Rissne i Sundbyberg. I niirheten av station Vreten ligger ett bergrum for
oljelagring. T-banans avstind till oljelagret beriknades bli ca 80 m. Tunneldragningen
var extra kiinslig p4 grund av bebyggda leromréden déir grundvaitenséinkning redan
skett samt p4 grund av oljelagringsanliggningen i berget, som kréver skyddande
grundvattentryck i bergsprickorna for sin funktion (Morfeldt och Stderstrom, 1980).
En grundvattensinkning skulle kunna f3 till foljd att oljan vandrar ut i berget och
fororenar grundvattnet, men vatteninlickningen till oljelagret fir heller inte tka.
Grundvattennivén i berget intill oljelagret far inte sinkas under uppfyllningsnivin som
4r maximalt -5 m. T-banetunnlarna och station Vreten skulle forliggas pd nivén -10 m
vilket riskerade att séinka grundvattennivén vid oljelagret. Genom en sténdigt
vattenfylld infiltrationstunnel mellan oljelagret och T-banan som i Figur 2:22 fis en
stabil grundvattenniva och dessutom ett omrdde som &r mindre kénsligt for framtida
ingrepp i berggrunden (Morfeldt et al., 1978).
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Figur 2:22. Vy dver Vretenomrddet (Hagconsult AB).

En bergbyggnadsteknisk och geohydrologisk utredning av omrédet utfordes 1977 av
Hagconsult AB pa uppdrag av Stockholms Gatukontor, som projekterat tunnelbanan
genom Vretenomradet i Solna. Utredningarna visade att tunneln borde placeras ungefir
mitt emellan T-banan och oljelagret enligt Figur 2:23.

FIARRVARMETUNNEL

INFILTR ATIONSTUNNEL

g 22
BERGRUM
FOR
OLJELAGRING -10.1
TUNNELBANA
265 STATION VRETEN

Figur 2:23. Sektion over Vretenomrddet (efter Hagconsult AB).
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Understkningarna omfattade (Morfeldt et al., 1978):

- registrering av borrsjunkning, storre sprickor, spolvattenforluster och kaxfirg i7stca
40 m djupa borrhdl med ¢ 76 mm

- granskning av berget i borrhilen med borrhdls-TV

- métning av grundvattentrycket pa olika nivéer

- sonderingsborrningar for kontroll av berglidget i tunnelstréickningen samt for
undersskning av majligheten att anordna ett paslag for tunneln frin Vretenvéigen

- pejling av vattenytorna i understkningshélen under hela faltarbetet

- seismiska undersokningar

En av de visentligaste frigestillningarna vid projekteringen av infiltrationstunneln var
grundvattennivierna i berggrunden samt grundvattnets kommunikationsvigar (Morfeldt
et al., 1978). Berget i omridet utgdrs huvudsakligen av grardd finkornig
stockholmsgranit med inslag av gnejs och pegmatit. I samband med utspringningen av
oljelagret undersoktes och karterades sprickor och svaghetszoner i viiggar och tak.
Sirskilt markanta r de néstan horisontella svaghetszonerna med en maximal bredd av 1
4 1.5 m (Morfeldt et al., 1978). Berggrunden hade i regel en ganska 14g
vattengenomslipplighet, undantaget det delvis sprickiga ytberget och sprickzonerna.
Grundvattennivéerna i berget varierade kraftigt frén ca +12 m till ca £0 m. Oljelagret
paverkade grundvattennivén, speciellt i omradet intill anléggningen. For tunnelbanan
under utspringning foreskrevs kontroll av grundvattennivin runt tunneln, kontroll av
inlickande vatten samt kontinuerlig forinjektering med cement for att minska
vatteninlickningen till 1-10 /min och 100 m tunnel.

For att utspringningen av infiltrationstunneln inte skulle skada bebyggelsen genom
grundvattensinkning, hlls nivin uppe med hjilp av tillfallig infiltration via ror som
borrades in i taket p4 tunneln enligt Figur 2:24. Detta forfarande medfor att det
inliickande vattnet kommer frin dessa hél och dirigenom péverkas inte
grundvattennivan. Dréinering av berget forhindras och sprickorna i berget forblir
vattenfyllda (Janelid, 1970).

Figur 2:24. Forinjektering av vatten vid tunnelutsprdngning (Morfeldt, 1979).
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Borrhalen for den tillfilliga infiltrationen utfordes med ¢ 64 mm borrhal pa ett sédant
sitt att de senare kunde utnyttjas for den permanenta infiltrationen. I dessa borrhél
monterades injekteringsrér med manschetter ca 1 4 1.5 m innanfr bergytan i tunneln.
Injekteringsroren i borrhlen kopplades till ett ledningsnit med minimikapacitet 200
V/min och sattes under ett vattentryck maximalt motsvarande vattenledningstrycket.
Matarledningen forsigs med reduceringsventil och manometer for instéllning av Snskat
vattentryck.

Vretentunneln #r 200 m ldng och avdelad med en betongvigg enligt Figur 2:25, vilket
moijliggdr tva olika infiltrationstrycknivaer. Skilda infiltrationssystem anséigs limpliga
med tanke pé de stora skillnaderna i grundvattennivéer. D3 utforandet av
infiltrationstunneln innebar en viss risk for temporir grundvattensinkning konstaterades
att tunnelbotten inte borde liggas s 13gt att oljelagrets funktion dventyrades (Morfeldt
et al., 1978). Samtidigt maste dock tunneln forléiggas s djupt att dess vattenreglerande
funktion mellan det djupare belégna oljelagret och tunnelbanan optimerades trots att
den vertikala hydrauliska kommunikationen bedomdes som generellt sett dlig. Med
ledning av resultaten frin underskningarna visade det sig vara nddvindigt att for den
sodra tunneldelen (del IT) avpassa tryckhojden till +12 eftersom det annars fanns risk
for att infiltrationstunneln skulle séinka grundvattennivin i jordlagren och orsaka
marksittningar. I den norra delen (del I) fanns ingen sidan risk utan infiltrationstrycket
kunde avpassas for indamalet, vilket var att sikerstilla en stabil grundvattenniva for
oljelagret. Fore utspriingningen 1g grundvattennivén pa £ 0 och det antogs att denna
niva var limplig i den norra delen av infiltrationstunneln.

e A

DELI DELII
Figur 2:25. Lingdprofil av infiltrationstunneln (efter Hagconsult AB).

Infiltration frin tunneldel I (yttre delen) inklusive borrhdl i botten gors med férskvatten
fran kommunens ledningsniit enligt Figur 2:26a. Infiltrationstrycket kan varieras genom
reglering av vattenytan mellan nivderna -1 m och +2 m. Tillflddet styrs av en flottor och
for kontroll av vattenytans niva har en pegel monterats i tunneln. Infiltration frén
tunneldel IT gors ocksd med vatten frén ledningsnitet. Den kan utforas genom tva
separata system, varav det ena utgors av en helt vattenfylld tunnel med borrhél i botten
och det andra av langa flacka borrhdl i tunnelns tak och gavel enligt Figur 2:26b. Det
senare systemet #r frimst avsett for tillf4llig infiltration om tunneldelen skulle behdva
tsmmas pa vatten (Soderstrdm et al., 1979). Infiltrationstrycket for systemen i
tunneldel II erhills genom reglering av vattenytans nivé i den reservoar som &r placerad
pa markytan ovanfor tunnelmynningen. Vattenytans nivé regleras av en flottdrventil,
placerad i reservoaren, och kan stillas in mellan +10.6 och +12.7 m. Alternativt kan
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infiltrationstrycket for systemet med flacka borrhél erhallas direkt frin serviceledningen.
Larm utloses om vattennivén i tunneldel I och/eller i reservoaren ver- eller
underskrider faststillda nivigrinser (S6derstrdm et al., 1979). Lampligt
infiltrationstryck i respektive tunneldel avgtrs med ledning av vattenforbrukningen och
de grundvattenobservationer som utfors i markomradet kring infiltrationstunneln.

v
FLOTTORANGEDH -

b y__-—__—# VRAHLOPE

Figur 2:26a. Sektion A-A i Figur 2:25 Figur 2:26b. Sektion B-B i Figur 2:25
(tunneldel 1) (efter Hagconsult AB) (tunneldel II)  (efter Hagconsult AB)

For att kunna tillfora vatten direkt till djupt liggande sprickor har ett antal hal borrats
till nivd -25 m. I tunneldel I finns 7 st hél borrade i sektionerna 65 m - 155 m. I
tunneldel II finns 3 st hal borrade i sektionerna 175-195 m. Ovre delen av hilen har
forsetts med rostfria foderrtr, vilka har gjutits fast i berg. Rorens 6verkant ligger pa
nivé -1.60 och har giingad 6verinde som mdjliggdr forslutning med lock. Av samtliga
hél 4r de i sektionerna 85m, 175m och 185m tillslutna. Oppnande och stiingande av
bottenhélen kan utforas under vatten av dykare eller efter vattentdmning av
tunneldelarna. Tunneldel I kan inspekteras efter tomning eller med dykare. Tunneldel 11
kan tommas helt eller endast s mycket att vattentrycken i del I och II blir lika stora. T
det senare fallet anvéinds dykare vid inspektion.

Infiltrationstunneln fylldes i april 1979 och grundvattennivan i observationsréren steg
mycket snabbt. Redan négra veckor efter det att tunneln vattenfyllts och tagits i bruk
konstaterades hojningar av grundvattennivén i leromrdden beldgna 200-300 meter frin
tunneln. Under de forsta tv3 ren infiltrerades ca 20-28 I/min frin tunneldel I och ca 7
I/min frdn tunneldel II. En minskning av infiltrationskapaciteten uppkom 1981 genom
att infiltrationstrycket i tunneldel I och 1I sinktes (af Forselles, 1982). Infiltrationsflodet
for tunneldel I minskades dé till omkring 4 I/min och for del II till 1.4 Vmin. For
nirvarande (februari 1994) ligger infiltrationsflodet pa 3 respektive 1.2 Vmin. Den
arliga vattenkostnaden uppgér ddrmed till ca 10.000 kr i 1994 &rs penningvirde.
Avlisningar {6r forbrukad vattenmingd utfordes tidigare av Solna Stad, men sedan
1993 har skotseln Gvertagits av Norrenergi. Grundvattennivéerna kontrollerades under
T-baneutbyggnaden av Stockholms Gatukontor och numera av J&W. Systemet anses
vara robust och medfor stabila grundvattennivier.
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Exempel 3: Enskededalen, Stockholm

I Enskededalen stder om Stockholm finns en kombinerad infiltrations- och
dagvattentunnel. Omradet priiglas av éldre villabebyggelse. Dagvattentunneln under
dalgéngen byggdes 1970 pa uppdrag av Stockholms VA-verk och var konstruerad av
Tyréns. I mitten av 1970-talet borjade husen uppvisa séttningsskador. Fore
exploateringen var Enskededalen kind for §versvimningar och foljaktligen kunde
overskottsvatten foras bort utan att nigon grundvattensiinkning intriffade (Andersson
och Berntson, 1979). Vid utbyggnaden av dagvattentunneln lickte dock stora
kvantiteter grundvatten in i tunneln. Analyser av geotekniska och geohydrologiska
forhallanden visade att grundvattennivan hade sinkts. Jordlagren inom dalgdngen
utgdrs frimst av lera, silt och sand. Morénen under leran och silten bedomdes vara den
normala for Stockholmstrakten, dvs halten finmaterial var hog.

For att hoja grundvattennivén gjordes till en borjan forsk med infiltration genom
rorspetsar i jord, men detta gav inte 6nskat resultat. Sommaren 1975 startade en
permanent anliggning for infiltration direkt i berget via dagvattentunneln enligt Figur
2:27. Infiltrationen utfors frdn en stricka som 4r avgréinsad frin Ovriga delen av tunneln
med betongviggar, Infiltrationen gjordes ursprungligen genom att ett tunnelavsnitt
pluggades i indarna och vattenfylldes under tryck varvid vatten transporterades genom
sprickor i berget ut i jordlagren. I en senare etapp har det vattenfyllda tunnelavsnittet
forléngts.

AUTOMATISK PAFYLLNING AV VATTEN-
LEDNINGSVATTEN
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Figur 2:27. Infiltrationsanliggning i Enskede (Stockholms Gatukontor).

Dagvattnet transporteras pd den igenpluggade strickan genom ett gummiringsfogat
betongror enligt Figur 2:28, ¢ 1200 mm for etapp 1 och ¢ 500 mm for etapp 2. Genom
att fylla mellanrummet mellan tunnelviiggen och roret med vatten via brunnar i
markniv4, skapas en tryckgradient mellan tunneln och dess omgivning (Andersson och
Berntson, 1979). Etapp 1 med en lingd av 345 m togs i drift 1975 och den 425 m 1nga
etapp 2 startades 1977.
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Figur 2:28. Sektion genom infiltrationstunnel med dagvattenavrinning (Andersson och
Berntson, 1979).

Skiljeviiggen mellan den vattenfyllda delen av tunneln och den torra delen har gjorts
mycket tit genom noggranna titningsarbeten. Infiltrationsvattnet utgors i forsta hand
av dagvatten, men vid smi floden utnyttjas vattenledningsvatten s att nivén i brunnarna
hélls pa vissa briddningsnivder. De erfarenheter som har gjorts 4r att etapp 1 inte hade
tillrdcklig effekt pd grundvattennivan. Efter start av etapp 2 har dock grundvattenytan i
princip hojts till onskad niva. Detta visar p att inget grundvattenlickage sker till nigon
intilliggande icke vattenfylld tunnelstréicka (Andersson och Berntson, 1979). Uppgifter
om infiltrerade vattenméingder saknas och négra driftsproblem har inte rapporterats.
Séttningsméitningar utférda pd markpeglar och dubbar i hus startade vid arsskiftet
1971/72. Utvecklingen har varierat i omridet, men flera mitare visade en markant
hogre séttningshastighet under 1973 varefter hastigheten i regel avtog.

2.3 Borrhal fran tunnel

Istéllet for att spréinga ut en separat tunnel kan den befintliga tunneln anvéndas for
infiltration. Borrhal borras frin tunneln till strax under bergytan eller ut i
friktionsjordlagret. T4tande manschetter monteras i hdlen enligt Figur 2:29. Vattnet tas
frdn inléckningsvattnet i tunneln eller ledningsnitet och pikopplas med tryck strax
ovanfdr grundvattentrycket. Berget fungerar som ett filter och bidrar till att begrénsa
igenslamningsrisken i de fall dér borrhilen gér till ytberget (Bergman, 1976). Det
sprickiga ytberget fordelar infiltrationsvattentrycket och dérfor &r risken att spola upp
kanaler liten. Infiltrationshélen kan placeras i tunneln dér de bést behdvs. Anliiggningen
ir ocksa skyddad mot dverkan och inlickande grundvatten kan ateranvindas till
infiltration, &ven om det finns exempel dér ledningsvatten anvinds som
infiltrationsvatten. Infiltration genom borrhal utfors frimst frén tele- och
fjirrvéirmetunnlar i Stockholm och Goteborg samt fran tunnelbanan i Stockholm.
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MANSCHETT

Figur 2:29. Manschett for infiltration i berg (Andersson och Carlsson, 1980).

Exempel 1: Traneberg, Stockholm

Vid utspringningen av en teleledningstunnel i Traneberg, Stockholm sjénk
grundvattenytan ca 7 m i en lokal lerfylld svacka i berggrunden. Avsiinkningen startade
nir tunneln 13g 300 m frin svackan enligt métningarna i grundvattenobservationsroren
(Bergman, 1975). Nir tunnelfronten 14g 125 m frdn omridet avsénkies
grundvattennivan tydligt och nér tunneln passerade omradet och gick igenom
sprickzonen hade nivan sjunkit 5 m. Under de tre f6ljande ménaderna sjonk
grundvattennivan ytterligare 2 m och grundvattenrdren blev torra. Forinjektering av
tunneln hade utforts eftersom genomgangen av sprickzonen i anslutning till svackan
formodligen skulle bli besviirlig, men det kunde inte forhindra den stora
grundvattensinkningen. D4 beslots att infiltrera vatten for att hija grundvattennivn.

Enligt Bergman (1975) hade Tyréns vid denna tidpunkt under ca 10 &r utfort infiltration
i de 16sa jordlagren i bdde Stockholm och Géteborg med varierande resultat. Det
genomgéende storsta problemet var att réren efter ungefir ett halvar kraftigt minskade i
infiltrationskapacitet och nirmade sig infiltrationen noll. Orsaken var troligen
igensiitining av porerna i jorden kring roren. Eftersom infiltration i jordlagren fungerade
daligt, provades en metod med infiltration i berget. Milsittningen var att borra hél frin
tunneln upp i det sprickiga ytberget och dér infiltrera vatten (Bergman, 1975). Figur
2:30 visar principen for infiltration genom borrhél frén tunneln. I Tranebergstunneln
valdes att arbeta frén en nisch i tunneln for att undvika stGrningar. Bergytans lige var
noggrant bestimt genom jord-berg sondering inom det omride dir borrspetsen
beridknades g ut ur berget. Det forsta forsokshélet borrades i 45° upp till 10 m och
gick ur berget. En manschett placerades i hélet ca 1 m ovanfor tunneltaket och
infiltrationen kunde starta.
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SHITTPLAN

Figur 2:30. Principskiss for infiltration i berg i profil och i plan (Bergman, 1976).

For att overhuvudtaget kunna pressa upp vatten till jordlagren méste infiltrationstrycket
hillas s 14gt som mojligt (Bergman, 1975). Vid for hogt tryck finns det risk for
omrdrning av jordlagren pa bergytan. Det forsta forscket pagick ca 14 dagar. Den
inldckande vattenmingden i tunneln 6kade men nivén i grundvattenobservationsroren
hojdes inte. Detta berodde pi att vattnet gick runt manschetten, ut i det uppspruckna
omrédet kring tunneln (den sk 16skiirnan) och lickte tillbaka in i tunneln (Bergman,
1975). Forsok gjordes dd med en 14ng manschett som placerades ca 2 m frdn bergytan.
Provtryckningen hade dock visat att ett hogt infiltrationstryck erfordrades for att kunna
f4 ut ndgot vatten. Efter bara ett halvt dygn var hilet igensatt.

Ett andra hél paborjades med provtryckning frn 10 m for varje meter med léng
manschett (dvs nir hilet borrats upp 11 m sattes manschett vid 10 m och provtryckning
utfordes). Mellan 13-14 m kunde vattnet tryckas ut med ndgot dvertryck och horrhélet
hade inte gétt ur berget, men nir infiltrationen startade med manschett pd 13 m lickte
vatten ur borrhélet in i tunneln. Manschetten hade placerats i sprickigt berg dir vattnet
runnit f6rbi manschetten. Efter det att manschetten flyttats ner ca 1 m stoppades
lickaget. Ytterligare ett hal borrades med samma metodik som det andra hélet, men
detta hél gick ur berget. Hélet spolades s att finmaterialet i moréinen spolades ur. En
1ang manschett placerades ca 2 m frén bergytan.

Som infiltrationsvatten anvindes till en borjan ledningsvatten men idag (februari 1994)
anviinds inlickande grundvatten som samlas upp och pumpas till infiltrationsplatsen ca
800 m frén pumpgropen. De tvi borrhdlen &r placerade i nischer i tunneln enligt Figur
2:31 och har en diameter av 45 mm dir 1Anga manschetter 4r inférda ca 10 m in i
berget. Bredvid infiltrationshilen finns ytterligare ett hdl med manschett och manometer
for direkt avldsning av sprickvattentrycket. Tilloppsledningen &r utrustad med
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backventil, reduceringsventil med manometer, vattenmétare och avstingningskran. En
kran finns pé infiltrationsréret. Ovan tunneln finns tva stycken grundvattenror for
kontroll av effekten hos anléiggningen. Under infiltrationens tv3 forsta manader
observerades grundvattennivén nistan varje dag och dérefter en ging per vecka. Efter
tre dagar borjade grundvattennivan i observationsréren ovanfor tunneln att hojas 4 m
pé 25 dagar. Den ursprungliga grundvattennivén var aterstilld efter 3 ménader.

TUNNEL
Monschell

Avstingningsventit

Backventil

Aviultningsvenlil
Provtagningskran och rensningskran
Vallenmdlare

Manomeler

Reduceringsventil
Avstangningsventil

Pump

AV Aviopp

12 Pumpgrop

13 Sedimenteringsbassing

Sovevoune,swNn o

Figur 2:31. Utformning av tunnelanldggningen (Andersson och Carlsson, 1980).

Anliggningen har varit i drift sedan 1973. Varje vecka avliser Telias entreprendr Fritjof
Johansson AB infiltrerad vattenméngd, infiltrationstryck och sprickvattentryck.
Mingden inlickande vatten till tunneln miéts inte for nirvarande men mdjligheten finns
(Lundin och Benedik, 1994; muntl. uppg.). Infiltrationshalen har rensats tre ginger
(1979, 1985 och 1988) pa grund av igensittning, troligen beroende p4 jirn som féllts
ut. Rensningen utférdes med tryckluftbldsning och spolning. Vid den senaste
rensningen dkade kapaciteten for det ena hélet frén 2.6 till 4.3 /min och frin 3 till 5.5
I/min for det andra. Infiltrationskapaciteten var ursprungligen ungefir 10 /min. Idag
(1994) infiltreras ca 3 I/min i det ena hélet och 6.5 I/min i det andra. Infiltrationstrycket
ligger runt 600 kPa, medan sprickvattentrycket &r 180 kPa. Eftersom inldckande
grundvatten anvinds som infiltrationsvatten &r driftskostnaden for vatten lika med noll.
Underhdlls- och reparationskostnader har inte gitt att uppbringa.

Den intensiva bevakningen av grundvattennivéin och infiltrationsanléiggningen i
inledningsskedet gjorde att driftsavbrott snabbt kunde avhjilpas. Enligt Bergman
(1975) hade en perfekt fungerande anliggning kunnat terstilla grundvattennivén péd
bara 2 manader. Den bista effekten av infiltration uppnds om infiltrationshilen avslutas
i det sprickiga ytberget utan att gd ur berget. Hilen ska borras sé att de gir niira
parallellt med sprickdalens lingdaxel for att f s 1ing infiltrationsyta som mojligt
(Bergman, 1975). Nederbdrden péverkade grundvattenbalansen i positiv riktning. En
Okning av nederborden medfsrde en minskning av infiltrationsméngden, samtidigt som
infiltrationskapaciteten hos jordlagret okar vid nederbord. Efter en lidngre tids drift
krivdes det storre vattentryck for att erhélla samma infiltrationskapacitet som i borjan.
I berghdlet kan ett stérre motstind genom sprickorna ha bildats vid ett hogre
grundvattentryck. I berg-jord hilet kan igenséttning ha skett. Sdttningar uppkom direkt
i samband med grundvattensinkning och upphdrde d& grundvattennivdn hojdes.
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Exempel 2: Pusterviksplatsen, Giéteborg

Vid Pusterviksplatsen i centrala Goteborg utfors infiltration frin en teleledningstunnel
(se daven Exempel 4 under avsnitt 2.1). Tre hal har borrats in i tunneltaket och
inlickande grundvatten anvinds som infiltrationsvatten. Anliggningen dr KM:s &ldsta
infiltrationsanliggning med mer n 20 rs drift pA nacken. Den anlades pé grund av
kraftig grundvatteninlickning i teletunneln i bdrjan av 1970-talet och dirmed sjunkande
grundvattennivier. KM och Telia skoter gemensamt om anlidg gningen; KM liser av
infiltrationsméngder och -tryck varje vecka och Telia skoter underhallet.
Grundvattennivén mits varje ménad.

Borrhélen #r borrade i solfjiderform frin tunneltaket pa ca 48 m djup och avslutas ca 5
m under bergytan enligt Figur 2:32. Nya hél har borrats under drens lopp nér ndgra av
de forsta hilen har satt igen. Hilen ir titade med manschetter och de flesta roren dr
utbytta till rostfria stalror. Grundvattnet dr ganska aggressivt pa grund av hog salthalt
och korrosion intriffar forr eller senare om roren &r av icke rostfritt stil, vilket var fallet
frén borjan. Ovan mark finns ett antal grundvattenobservationsrdr som gér ner till
friktionsjorden samt en sittningsmitare. 20
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Figur 2:32. Placering av infiltrationshdl frdn tunneln (Kjessler & Mannerstrdle).
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Infiltrationsanliggningen har fungerat bra, forutom néir de gamla roren har rostat igen.
Noggranna och omfattande bergsonderingar ligger till grund for valet av anliggning
(Lanz, 1994; muntl. uppg.). Sedan anliggningen kom iging har ingen
grundvattensinkning skett i omradet utan nivierna har varit relativt konstanta (Riise,
1994; muntl. uppg.). Infiltrationsméingden 14g 1993 pd 29 Vmin. De andra
infiltrationsanliiggningarna i Goteborg har infiltrationsfloden mellan ungefér 1 och 5
V/min enligt uppgift frin KM.

Grundvattennivierna i omrédet var ganska 14ga under 1970-talet, men under 1980- och
90-talen har en generell hojning och stabilisering skett. Nivén 14g i januari 1994 ungeftr
i markytan eller ndgon meter dédrunder. Séttningarna i omradet uppgér till ungefdr 140
mm. Funktionskontroll gjordes 1985 och 1993 genom att Lickagevattenméingden
miittes upp och jimfordes med infiltrerade méingder (Riise, 1994; muntl. uppg.).
Understkningen 1985 uppvisade en total inlickning av 103 /min varav ca 63 1kom
frin en fjirrviirmetunnel och 40 1 frén teletunneln. Inlickningen 1993 var totalt 60
I/min, Fjirrvirmetunneln har ett storre tvérsnitt och 4r dessutom lingre 4n teletunneln.

Exempel 3: Tunnelbana Bagarmossen-Skarpniick, Stockholm

Vid byggandet av tunnelbanan Bagarmossen-Skarpniick anvinds konstgjord infiltration
genom borrhél frin tunneln. Det #r speciellt under en stricka dér jordlagren bestér av
ca 10 m lera underlagrat av ett tunt morénskikt pd berg som grundvattenytan &r extra
kinslig. Tvé naturliga grundvattennivaer &r uppmatta i omradet i grundvattensténdsror
under en lng period innan tunnelutspriingningen paborjades. Infiltrationen gors for att
sikerstilla grundvattennivderna dven vid stort lickage in i tunneln eller under
torrperioder. Tunneln forinjekterades av Stabilator med ett cementbaserat material, sk
"Bolmenbruk". De vattenforande sprickorna ir titade, men problemet dr att sprickor
som inte var vattenforande frin borjan kan bli det med tiden di vattnet stker sig nya
végar (Tenlén, 1993; muntl. uppg.).

Avstindet mellan de tva stationerna Bagarmossen och Skarpnéck dr ca 2 km.
Infiltrationsanliggningarna ligger i nischer i tunneln pé var sin sida, hundra meter norr
om Skarpniicksstationen. Temperatur och fuktighet i bergrummen halls pd en jamn nivé
foor att inga delar av anliggningarna ska ta skada. I varje nisch dr tva borrhdl borrade ut
till morinskiktet ovan berg. Till en borjan borrades hal frén tunneln ut i omgivande berg
(Tenlén, 1993; muntl. uppg.). Det visade sig dock att det inte gick att infiltrera direkt i
berget utan borrhilet maste forlingas ut till morénskiktet. Det finns métutrustning for
ett tredje hal i varje nisch, men den ér inte i bruk idag. Till varje hdl hor bl a
vattenmiitare, tryckreduceringsventil och kranar for avstingning och paslagning. Ett av
hélen licker tillbaka, men detta vatten féngas upp och leds ner till dréneringsledningar.

En provisorisk infiltration startade under 1991 och da anviindes méitutrustning som inte
hade si stora krav p& noggrannhet. Sommaren 1992 installerades den mycket
noggranna mitutrustning som anvinds idag. Mellan 1.5-3 /min maste infiltreras i varje
hal (totalt 4 st) for att funktionen ska uppritthéllas. Infiltrationstrycket ligger pa ca 240
kPa. Vattnet som infiltreras #r renvatten frén ledningsnitet. Eftersom infiltrationen gors
i morinskiktet maste den pagé kontinuerligt for att hilet inte ska slamma igen.
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Inliickningen av grundvatten till tunneln &4r ca 4 V/min. Det inldckande vattnet samlas
upp och miits mycket noggrant. Ett antal mitdammar méter vattenméngden pé olika
striickor och en uppsamlingsdamm med utseende enligt Figur 2:33 &r placerad i
tunnelns ligsta punkt. Vattnet leds sedan till ett dréneringsledningssystem under
tunneln.

Figur 2:33. Mdtdamm i ldgpunkten (efter Stockholm Konsult).

P4 uppdrag av SL var Stockholms Gatukontor projekt- och byggledare for
stombyggnadsarbetena (dvs utspriingning, titning och forstirkning av bergtunnlarna),
som utfordes av Skanska som generalentreprenad. Den totala entreprenadsumman for
stombyggnadsarbetena inklusive infiltrationsanliggningar uppgick till knappa 200
miljoner (Tenlén, 1993; muntl. uppg.). Driftkostnaderna for enbart renvatten 1or sig
mellan 13.000-26.000 kr per &r (1994). Tillsammans med avloppskostnaden blir
kostnaderna for driften ungefir 37.000-74.000 kr per ar (réiknat pd en forbrukning av
1.5-3 I/min pa 4 borrhal och 1994 &rs taxa). Alla forbrukningsdata samlas for
nirvarande (december 1993) in i en bod uppe pa byggplatsen ovan mark, men senare dr
det tinkt att dessa ska gi direkt till en tunnelcentral i centrala Stockholm. Om
vattentrycket sjunker for mycket larmas detta pa centralen. SL Bansystem har ansvaret
for anliggningarna, Det som 4terstod i december 1993 innan T-banan kan tas i bruk var
inredning, belysning och fargsitining av stationerna.
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2.4 Forstirkt naturlig infiltration via infiltrationsdammar

En anliiggning for djupinfiltration kan ocksa ha en relativt enkel utformning. Om de
geologiska forutsittningarna dr de riitta, kan den naturliga nederbordsinfiltrationen
forstirkas inom ett begrinsat omrade. Denna typ av infiltration har utforts i lerfyllda
svackor avgrinsade av berg. "Lerbassingen" har innan berganlidggningen tagits i bruk
hallits fylld med vatten. Anliggningarna har endast varit temporira; efter en
inkdrningsperiod 4r det meningen att den naturliga infiltrationen ska vara tillricklig for
att hélla uppe grundvattentrycket.

Exempel 1: Hisingen, Goteborg

P4 Hisingen i Goteborg ligger ett raffinaderi, dir ett berglager for petroleumgas har
anlagts. Berggrunden bestdr av relativt homogen granit med lokala skiffriga partier.
Bergrummet forlades 90-120 m under markytan och dess lingd dr 80 m, bredden 15m
och hajden 22 m (Larsson, 1970). Bruttovolymen ir 20 000 m3. Bergrummet &r avskilt
fran tunnel och vertikalschakt genom 3 st 5 m tjocka betongpluggar, inféllda i berget.
Ett vattenfyllt vertikalschakt forbinder bergrummet med markytan och innehéller
r6rsystem for in- och utpumpning. Schaktet avslutas langst ner med en pumpgrop
forsinkt i bergrummet.

Under byggnadstiden sjénk grundvattenytan temporért i berggrunden dver bergrummet.
Samtliga sprickzoner i berget var vattenforande och forseglades dérfor med injicering
och palagring av sprutbetong. Forutsittningarna for ett bergrum med fast vattenbidd dr
ett fullstiindigt gastitt rum, vilket uppnds niir vattentrycket i bergets spricksystem ar
hogre 4n gasens tryck i bergrummet. Ett stort problem i sammanhanget dr att en hel del
vatten drineras ner i bergrummet under byggnadstiden. Grundvattenforhallandena
kunde studeras i fyra kiirnborrhél nedforda till samma niva som bergrummets botten,
och fyra grundare observationshal vilka visas i Figur 2:34.

1\

Sy

Figur 2:34. Kontroll av grundvattenforhdllandena kring bergrummet (Larsson, 1970).
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Innan anliggningen togs i bruk genomfordes en konstgjord infiltration i berggrunden
ovanfor bergrummet genom ait basséingen ovanfor i markplanet holls fylld med vatten.
Inom raffinaderiomréidet fanns en skalformig fordjupning i berggrundsytan, fylld med
moriin och lera. Insinkningen bedomdes som gynnsam ur infiltrationssynpunkt
(Larsson, 1970). Bergrummet forlades under den moréin- och lerfyllda bassingen.
Forutsittningarna for naturlig infiltration i berggrunden var goda och den naturliga
infiltrationen kunde kompletteras med inpumpning av vatten i bassiingen. Detta
istadkom en hojning av grundvattenytan till ursprunglig, naturlig niva (Larsson, 1970).
En stark torka under sommaren fororsakade breda torksprickor, dér vattnet hastigt
rann ner i bergbassiingen. Observationer av grundvattennivin gjordes under ca ett &r.
Grundvattennivan fluktuerar siisongsméssigt beroende pd nederborden. Stabila
forhallanden ridde dock under byggnadsperioden. Den totala inldckningen for hela
anliiggningen uppgick till ca 42 V/min. Storre lickor titades medan dropp tilldts.
Eftersom grundvattenytan holls stabil tyder det pé att lickvattenméingden
kompenserades genom den naturliga infiltrationen.
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3. Diskussion och slutsatser

Forekomst av anliggningar i Sverige

I denna undersokning har omfattande litteraturstudier genomforts, frimst med avseende
pé svenska erfarenheter av djupinfiltration. Litteraturgenomgangen har kompletterats
med intervjuer med ett stort antal personer verksamma sévil vid foretag som
kommunala och statliga myndigheter. En lista $ver kontaktade personer aterfinns i
Bilaga 1. Kontaktpersonerna har dock mycket varierande erfarenheter av
infiltrationsanliiggningar. Minga av dessa har inte ként till ndgra befintliga
infiltrationsanliggningar inom den egna verksamheten. En handfull personer i Sverige
har mycket god kunskap och 1&ng erfarenhet av olika typer av infiltrationsanliggningar
och har medverkat vid konstruktion av ett flertal av de befintliga anléiggningarna.

Totalt beskrivs i denna rapport ett tjugotal anldggningar i Sverige, varav ca hilften
fortfarande ir i drift (1994). Den lista med exempel p olika typer av
infiltrationsanliggningar som ges i rapporten ir 1ngt ifrdn komplett. Vid sidan av hir
beskrivna exempel finns ett stort antal smé infiltrationsanliggningar, nistan uteslutande
i jord, med syfte att hilla en htg lokal vattenniva i marken for att undvika skador pa
enskilda hus. Dessa anliggningar 4r ofta kombinerade med olika slags titskidrmar, t ex
med bentonit runt det enskilda huset eller kvarteret, vilket ger en "badkarseffekt”.
S&dana anliggningar férekommer relativt spritt 6ver landet men med starkast
koncentration i Goteborgs- och Stockholmsregionerna. Eftersom dessa anldggningar
endast syftar till att réidda enskilda hus och inte strivat efter att hlla den regionala
grundvattennivin hog eller &terstélla densamma har de ej medtagits vid genom géngen.
Sidana anliggningar kan dock vara en rdddningsétgird for byggnader i sidana
omréden dir regional infiltration eller andra tgfirder for att terstilla grundvattennivan
i omradet misslyckats. Metoden #r dirfor nirmast ett alternativ till
grundforstirkningsitgirder (Hultsjo, 1993; Wassenius, 1993; muntl. uppg.).

Det finns ocksé ett mycket stort antal anliggningar for passiv infiltration av framst
dagvatten. Lokalt omhéindertagande av dagvatten (LOD) har nérmast blivit en regel vid
nyexploatering av sittningsbenéigna markomréden, inte minst av ekonomiska skal.
Denna typ av passiva infiltrationsanliggningar har studerats och utvecklats under mer
4n 20 &r och har dérfor inte tagits upp hir.

Storre infiltrationsanliggningar som dr i drift eller har varit i drift under 1970- och/eller
80-talen ligger nistan uteslutande i Stockholms- eller Goteborgsomrédena, framst
beroende pi frekvensen av drénerande undermarksanliggningar. Undantag finns dock, t
ex anliggningar for tunnelarbeten i Norrkoping (Rosén & Almling, 1984).

Anliggningarnas alder
Genomgéngen av de olika infiltrationsanldggningarna for grundvattennivékontroll har

visat att minga av anléiggningarna togs i drift under 1970-talet, medan endast ett fital
uppfordes under 1980-talet. Huvudsakligen beror detta pé att en stor méngd tunnlar
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konstruerades under 1960- och 70-talen di injekteringsmetoder for cement och andra
titningsatgirder fortfarande var daligt utvecklade. En sammanstillning och utvérdering
av befintliga anléiggningar under 1970-talet gjordes inom ramen for den
geohydrologiska forskningsgruppen vid CTH av Andersson & Berntson (1979). Denna
sammanstillning beskriver timligen detaljerat metoder och de erfarenheter som vunnits
framst fram till slutet av 1970-talet. Manga av anliggningarna hade da endast varit i
drift en kort tid.

Under 1980-talet skéirptes i regel kraven betriffande tilldten inlickning till
undermarksanléiggningar varvid piverkan av grundvattennivéerna och med detta
sammanhingande geotekniska problem minskade. Dérfor har under 1980-talet endast
ett mycket begrinsat antal nya anliggningar tagits i drift och di speciellt i anslutning till
sirskilt kiinsliga anliggningar eller sérskilt kiinsliga geologiska forhdllanden. Mycket
litet har déirfor ocksa publicerats rorande infiltrationsanliiggningar i Sverige under
senare tid.

Minga av de anliggningar som togs i bruk under 1970-talet har med tiden upphort,
ofta efter att funktionen avsevirt forsimrats genom igensittning och dé nya rensningar
och fortsatt drift inte beddmts nodvindig.

Typ av infiltrationsanliggningar

Den utan tvekan vanligaste och p& ménga sttt enklaste och billigaste
infiltrationsmetoden har varit nedsittning av infiltrationsbrunnar eller infiltrationsrdr i
jord. Metodiken #r dock 14ngt ifrdn problemfri, utan tvirtom omfattar dessa
infiltrationsprojekt 4ven ett stor antal mindre lyckade exempel. Problemen har oftast
uppstatt till foljd av att anliggningarna med tiden har satt igen helt eller delvis eller att
infiltrationen pa annat sitt, t ex genom piping, inte fitt avsedd grundvattennivéhjande
effekt. Av totalt 16 hir genomgéngna infiltrationsbrunnar i jord har hélften av olika
anledningar upphort. I vissa fall framgdr att infiltrationsbrunnarna eller -réren endast
var avsedda for tillfillig infiltration under byggskedet, i ménga fall har driften med tiden
upphort dnda.

Knappast niigon av de studerade infiltrationsanldggningarna med vatteninfiltration frén
markytan har med sikerhet drivits frin markytan ner i berg, utan de flesta réren ar
nedsatta till djupa friktionsjordlager ovan bergytan. Det #r dirfor vanskligt att
utvirdera tekniken med infiltration frin markytan till ytligt berg. Man kan dock anta att
metodiken med infiltration i sprickigt ytberg kan vara timligen gynnsam eftersom
infiltrationen ddrigenom kan ges storre spridning till de ovanliggande marklagren via de
skilda sprickorna. I minga fall, t ex i Stockholmstrakten, har det ocksd visat sig att lera
kan vila direkt pa bergytan utan mellanliggande friktionsjordlager (Ekbéck, 1991). I
dessa fall kan infiltration i sprickigt ytberg vara sérskilt gynnsamt.

For storre undermarksanliggningar, t ex teletunnlar och transporttunnlar, dér
regelbunden kontroll och underhall kan périknas, har anliggningar for infiltration
genom borrhal frén tunneln till berget eller direkt till jordlagren ovanpa berget
konstruerats. Totalt har ca sju sddana anléiggningar pétriffats vid genomgéngen, varav
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tre har redovisats. I nigra enstaka sirskilda fall d grundvattennivierna absolut inte fick
avsinkas (Morfeldt och Stderstrom, 1980) eller for att hélla grundvattennivéerna hga
inom en stor areal i samband med samtidig exploatering av ett storre bebyggelseomréde
(Bjerholm et al., 1977) har infiltrationstunnlar nyttjats, dvs sérskilda vattenfyllda tunnlar
med infiltrationsborrh4l konstruerade i skilda riktningar till berg eller ovanliggande
jordlager.

Val av infiltrationsmetod

Det har varit svirt att f4 uppgifter om siviil vilka faktorer som lett fram till beslut om
infiltration, som om vad som styrt val av infiltrationsmetod. Infiltrationsanldggningar
var emellertid séllan projekterade i forvig, forutom vid konstruktion av
infiltrationstunnlar, utan ofta piborjades infiltrationen mer eller mindre som
brandkdrsutryckning di grundvattennivierna mérkbart sjonk i kontrollrdr runt
anliiggningen eller i vissa fall d4 séttningsskador kunde noteras. Hirigenom fanns sillan
tid for noggranna forundersokningar betriffande placering, djup etc. Ofta &ndrades
utformningen under konstruktionsperioden eller i borjan av driftperioden av
infiltrationsanldggningen d4 avsedd effekt inte uppndddes. Eftersom analys av
nivimitningar av grundvatten i samband med undermarksbyggande i allménhet dr
metodiskt mycket daligt utvecklad (Olofsson, 1991), torde avsinkningen redan ha
fortgatt 14ngt nir den noterades. Det finns dock prognosverktyg idag som betydligt
tidigare och med storre noggrannhet kan ge signaler om effekter pa
grundvattensituationen.

Eftersom infiltrationstunnlar kriiver noggrann planering och har timligen ling
konstruktionstid har denna typ av anliggning endast tagits beslut om efter noggrann
avvigning av kostnader och alternativtgirder. I vissa fall har emellertid dven enklare
anliiggningar forberetts, som t ex en infiltrationsanliggning for Kungliga Bibliotekets
utbyggnad i Stockholm 1993-94, vilken till f§1jd av noggrann geohydrologisk utredning
och god kvalitet hos berget (Benedik, 1994; muntl. uppg.) samt vil forberedd
springning (Pettersson, 1994; muntl. uppg.) endast behovt tas i drift under byggskedet.

Val av infiltrationsmetod har troligtvis till stor del styrts av konstruktSrens erfarenhet
och flera av anliiggningarna anlagda under 1970-talet har snarast haft karaktidren av
forsoksanliggningar. Ett fital personer med stor hydrogeologisk kunskap och
erfarenhet har oftast styrt metodutvecklingen.

Driftsforhallanden

De anliiggningar som konstruerades under 1960- och frimst 70-talet dokumenterades
timligen vil med avseende pé anliggningens utformande samt drifts- och
underhéllsatgirder. Troligtvis har detta berott pd att tekniken var under utveckling och
att det satsades forskningsmedel, frimst frin Byggforskningsridet, under denna period.
Det har emellertid varit betydligt svérare att fa fram uppgifter om driftsférhdllanden i
det lingre perspektivet. For infiltrationsanliggningarnas drift ansvarar oftast dgaren till
undermarksanliggningen, vanligtvis via ndgot konsultforetag. Foretaget har dd
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regelbundet, t ex drligen, 1dmnat information om vattenforbrukning och
driftforhallanden. I den mén ansvaret for anliggningen legat hos samma person under
hela undersskningsperioden, har mdjligheterna att f4 fram information varit goda. I
ménga fall har dock ansvaret flyttats mellan olika personer och olika foretag vilket
forsvarat framtagningen av information.

Infiltrationsanliggningar som inte direkt kan hinforas till en enda
undermarksanliggning, t ex i delar av Stockholm dir grundvattenavsénkningen &r en
foljd av ett hogfrekvent undermarksbyggande, skots infiltrationsanliggningarna ibland
av kommunen eller fastighetsigarna sjdlva. I de fall da fastighetsiigarna sjidlva handhar
drift och underhall saknas ofta n#istan helt information om flodesméngder och
driftstorhallanden. I vissa fall pagar konflikter och rittsliga férhandlingar rorande
grundvattendrinering och sétmingsskador, varfor information om funktion, drift och
underhall ver huvud taget inte varit tillgéinglig eftersom parterna végrat att slippa
sidana uppgifter. Erfarenheterna av dessa anldggningar, kanske de mest intressanta, har
darfor inte kunnat tas med i rapporten.

Som ovan nimnts har minga av infiltrationsanliggningarna i jord, huvudsakligen med
infiltrationsrsr, med tiden helt satt igen eller i varje fall fitt en mérkbart forsdmrad
infiltrationskapacitet. Detta giller trots att de flesta av anliggningarna har nyttjat
kommunalt dricksvatten, vilket silunda i regel innehéller tillrickligt med partiklar f6r
igensittning. Forsimrad infiltrationskapacitet har dock oftast mérkts redan i ett tidigt
skede och manga anliiggningar som klarat de forsta drens drift pd 1970-talet &r
fortfarande (1994) i funktion. Rensningar har dock behovts ndgon eller néigra ganger
under driftsperioden.

Infiltrationsanliggningar till berg direkt frin undermarksanliggningen har i de flesta fall
fungerat bra. De problem som uppstitt med dessa typer av anldggningar har oftast
mirkts under konstruktionsskedet, t ex att infiltrationskapaciteten varit for dalig eller
att rundgang uppstatt dér vaitnet dterforts direkt till undermarksanldggningen. Nar
anliiggningen vil tagits i drift har den for det mesta fungerat bra. De anléggningar som
hiir beskrivits har i allméinhet skotts noggrant med bl a regelbunden kontroll av
infiltrerad vattenmiingd och vattentryck (oftast veckovisa métningar). I
Goteborgsregionen har, pa grund av kemiskt aggressivt vatten, korrosionsskador
uppstatt, varfor delar av anliiggningarna successivt byts ut mot rostfria material. Denna
typ av skador borde ha kunnat forutses om vattenkemiska analyser genomforts och
utvirderats korrekt.

Flera av infiltrationsanliggningarna frin tunnel till borrhél i berg nyttjar inlickande
grundvatten for infiltrationen. Dérigenom Skar risken for igensittning hogst betinkligt
men samtidigt minskar de totala driftskostnaderna kraftigt. Midngden suspenderat
urspolat finmaterial i det inléickande vattnet minskar dock i regel med tiden. Beroende
pé det inliickande vattnets kemiska sammansittning bor forberedande atgérder sésom
filtrering eller luftning genom{oras.

Infiltrationstunnlar ir inte sérskilt vanligt forekommande men har oftast fungerat som

planerat. Dessa tunnlar ér goda exempel pd anliggningar som planerats och
iordningstillts samtidigt eller fore 6vrigt fortsatt undermarksbyggande i omrédet.

SveBeFo Rapport 13 50



Denna typ av preventiva konstruktioner bygger ofta pd noggranna hydrogeologiska
avvigningar. Systemet #r i allméinhet mycket driftsikert eftersom det i hog grad dr
sjilvrensande, dvs flytande komponenter stannar kvar i tillférselbrunnen vid markytan,
tyngre partiklar sedimenterar pa botten av tunneln och medf6ljer inte infiltrationsvattnet
in i berget.

Kostnader

Det har varit férvanansviirt svért att erhdlla uppgifter om kostnader i samband med
infiltrationsprojekt, sirskilt betriffande anliggningskostnader. Tvirtom borde det ligga
i infiltrationsanliiggningens 4gares intresse att klargora anliggningskostnaderna.

Ror eller brunnar i jord #r givetvis billigast ur anléiggningssynpunkt men kan ge kade
driftskostnader och nedsatt funktion om igensittning uppstér. Konstruktion av
infiltrationstunnlar &r dyrast ur anliggningssynpunkt men dessa kostnader kan ldtt
sammanliggas med 6vriga kostnader for undermarksanléiggningar i omradet och
tillkommer darfor inte som ndgon obehaglig dverraskning for projektoren. Tunneln dr
ocksd i regel manga génger effektivare att halla grundvattennivén hdg inom ett storre
omride.

Den storsta driftskostnaden betriffande infiltrationsanliggningar &r i allménhet
vattenkostnaden. Genom &tercirkulation av inliickande vatten kan driftskostnaderna
minska kraftigt, forutsatt att vattnets kemiska och fysikaliska egenskaper ar
gynnsamma, liksom ait anléiggningen utformas si att rensning litt kan utforas.
Aterforing av lickagevatten har dérfor nistan uteslutande anvints vid infiltration till
berg direkt frin undermarksanléiggningen.

Sammanfattande slutsatser och rekommendationer

Infiltrationsanliggningar for grundvattennivikontroll fsrekommer frimst i Goteborgs-
och Stockholmsregionerna. Ménga av anliggningarna var i drift redan under 1970-talet
och endast ett mindre antal har blivit konstruerade under 1980- och 90-talen.
Genomgéngen av anliiggningarna visar att metodiken med infiltration har utvecklats till
ett oftast fungerande verktyg for nivkontroll men sévil infiltrationstekniker som hela
systemet kring grundvattennivikontroll kan och bor utvecklas vidare.

Den vanligast férekommande typen av infiltrationsanliggningar dr infiltration av
kommunalt dricksvatten i ror eller brunnar nedforda i jord. Metodiken har oftast
tillimpats vid bridskande situationer dé stark paverkan pa grundvattenforhéllandena
eller sittningsskador redan har konstaterats. Mnga av anliggningarna har dirfor mer
eller mindre misslyckats och inte givit avsedd effekt. Infiltrationskapaciteten har ocksd
ofta minskat med tiden till f61jd av igenséttningar. I situationer da risken for
grundvattennivasinkningar &r stor och d4 sidana sinkningar kan ge problem, tex i
form av marksittningar, bor dirfor ett 1dmpligt antal forberedande ror kunna installeras
och funktionstestas redan innan undermarksanliggningen konstrueras. Dessutom bor
grundvattennivimétningar intensifieras i omradet och forindringar kontinuerligt
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kartliggas utifrin utvecklad statistisk analys av nividata. Dirigenom kan atgérder
sittas in omedelbart da nivaforindringar konstateras och grundvattennivierna behdver
inte 4terstillas, utan avsinkningen endast balanseras genom infiltrationen. Den tkade
kostnad som dessa férberedande installationer medf6r kommer troligtvis att uppvégas
av 6kad effektivitet hos de dirigenom redan testade anldggningarna samt minskade
skador pa mark, byggnader och VA-installationer. Projekteringen for denna typ av
infiltrationsanléiggningar kriver goda kunskaper om lokala hydrogeologiska
forhillanden for val av lokalisering, djup, filtertyp, infiltrationstryck etc.

Det finns idag mycket lite erfarenhet betriffande infiltration genom ror nedftrda i
sprickigt ytberg. Teoretiskt finns fordelar med denna typ av infiltration. Det &r dock, pd
grund av bergets heterogena hydrauliska egenskaper, mycket svirt att prognostisera
effekten av en sddan infiltration. Vid sirskilt kiinsliga omréden kan infiltrationstunnlar
konstrueras. Studier av de infiltrationstunnlar som idag 4r i drift visar att funktionen &r
god samt att anliiggningarna &r driftsikra och kréver timligen lite underhéll. Metodiken
kriiver dock god hydrogeologisk kunskap. P4 grund av hoga anliggningskostnader
kommer denna metodik att vara tillimpbar endast vid storre byggprojekt.

De anliiggningar med infiltration i berget eller ovanliggande jord direkt frén
undermarksanliiggningen som har studerats inom detta projekt har i allménhet fungerat
tillfredsstillande. De problem som forekommit i samband med denna typ av
installationer har i allmé4nhet uppstitt redan vid konstruktion av anliiggningen frimst
beroende pé att denna till f61jd av bergets hydrauliska heterogenitet inte fitt avsedd
effekt. Om till undermarksanléiggningen inlickande vatten terinfiltreras till berget ar
det viktigt att vattnets kemiska egenskaper noggrant analyseras for att undvika snabb
igensittning eller korrosion i systemet.

Genomgéngen av drifts- och underhéllssituationen for ménga av anliggningarna har
visat att det redan infor beslut om konstruktion av en infiltrationsanliiggning dr viktigt
att uppstilla en langsiktig plan for driften och det formodade underhallsbehovet. Planen
bor omfatta sivil ett mét- och kontrollprogram som program for sammanstillning,
utviirdering och redovisning av mitdata. Det &r ocksé viktigt att de verkliga och totala
kostnaderna for infiltrationsprojekten, inklusive kostnader for underhdll, tillsyn,
kontrollprogram samt el- och vattenfrbrukning, kalkyleras for hela driftsperioden pé
ett mycket tidigt stadium, I kalkylerna maste medtas risken for att anldggningen inte far
avsedd effekt och miste omkonstrueras, vilket har visat sig vara vanligt férekommande.
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