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Förord

I SveBeFo:s forskningsprogram har förstlirkning och tätning av tunnlar en central plats.

Kraven pãtaøtunnlar lir i de flesta fall motiverade av risken för grundvattenslinkning, som

i sin tur kan innebtira marksättningar och skador på byggnaders grundläggning. Som regel
är tlithetskravet formulerat som en högsta tillåten inläckning till tunneln och den normala
åtgarden àr att.tzta,bergets sprickor med cementinjektering eller andra tlitningsmedel.
Sedan flera år pågår forskning om injekteringsmedel och tlitningseffekær i SveBeFo:s regi
vid KTH. Som alternativ eller komplement till injektering har ibland bortfört grundvatten

kompenserats med hjlitp av konstgjord infiltration via borrhål till berget eller marklagren
ovanför tunneln. Metoden har anvÍints på några håll sedan sjuttiotalet med varierande
framgång. Någon samlad rapportering från dessa anläggningar har inte tidigare giorts och

det beslöts dfirför vid planeringen av BeFo:s forskningsprogram i slutet av åttiotalet att en

inventering och uppföljning av uförda infiltrationsanlliggningar skulle genomföras för att
belysa möjligheten att anvÍinda "infiltration som alternativ till injektering".

Forskningsuppgiften gavs till Institutionen för Anlåiggning och Miljö vid KTH, avdelningen
för Mark- och Vattenresurser med tekn dr Bo Olofsson som projektledare. Projektet
avgrlinsades till att omfatta en genomgång och sammanstållning av hittills vunna
erfarenheter i Sverige från djupinfiltrationsanläggningar för grundvattennivåkontroll, främst
i samband med undermarksbyggande. Projektledaren har svarat för genomförandet och
formulerat diskussions- och slutsatskapitlet, medan en väsenttg del av arbetet med
insamling och sammanst?illning av litteratur, liksom inærvjuer med kontaktpersoner och
rapportskrivning har utförts av civilingenjör Susanna Palmgren. I inledningsskedet udördes
insamling av litteraturuppgifter och intervjuer av civilingenjör Anna Sander.

Ett stort antal personer verksamma vid konsulföretag och kommunala och statliga
myndigheær har varit betllilpliga med information och delat med sig av sina erfarenheter
beträffande infiltationsanläggningar. Kontakt¿de personer åærfinns i Bilaga 1. Dessa
personer har ibland även tagit fram och bidragit med material i form av kartor, rapporter,

beskrivningar etc. Det hade varit helt omöjligt att utan dessa vlirdefulla insatser genomföra
projektet.

Till alla som på olika sätt bidragit med material, erfarenheter och eget arbete vill vi å
SveBeFo:s och projektledarens vägnar framföra ett stort tack och vi hoppas att
projektrapporten kommer att vara av vlirde vid planeringen av framtida infiltrationsprojekt.

Stockholm imaj 1994

Tomas FtanzÉn
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Sammanfattning

All form av underjordisk byggverksamhetkan inneblira miljöstörningar, d?iribland
förlindringar i de naturliga grundvattensystemen. Metodiken med injektering av cement
eller andra material vid undermarksbyggande har dock förbättrats betydligt sedan 1970-
talet, då problem med sjunkande grundvattennivåeruppmärksammades. För att motverka
grundvattensänkning eller för att återståilla grundvattennivåerna om grundvattensåinkning

har uppstått, har ibland vatten infiltrerats i jordlagren ovanpå berget eller direlf i berget
Detta projekt har syftat till att sammanstÌilla och utvåirdera hittills vunna erfarenheter
betrliffande utförda infilrationsanläggningar i Sverige med avseende på tekniskt utförande,
funktion, drift och underhåll. En omfattande litteraturgenomgång har genomförts och
kompletterats med intervjuer med en rad personer verksamma vid företag samt centrala
och lokala myndigheter. F¿iltbesök har giorts vid anlåiggningar i Stockholm och Göæborg,
d¿ir inrilffation lir vanligast förekommande. Genomgången har visat att de flesø idag
existerande anläggningarna tagits i drift redan under 1970-t¿let; endast ett begränsat antal
nya anläggningar har tillkommit sedan dess. Tot¿lt har ett tjugotal anläggningar
inventerats, varav ca hÍilften forfarande lir i drift

Den vanligaste, enklaste och billigaste infiltationsmetoden är inlTltration från markytan
via brunnar i jord. Problem som t ex piping och igensåittring har dock uppstått i flera av
de studerade fallen, och metoden kräver noggrann skötsel för att ge avsedd
grundvattennivåhöjande effekt I de fatl leran vilar direkt på bergytan utan mellanliggande
friktionsjordlager kan infiltration i det sprÍckiga ytberget vara gynnsamt. För större
undermarksanläggningar såsom teletunnlar och transporttunnlar, där regelbunden kontroll
och underhåll kan pårliknas, har anläggningar för infrltration genom borrhåù från
tunneln till berget eller direkt titt jordlagren ovanpå berget konstruerats. Sådana
infîltrationsanläggningar har oftast fungerat bra, dock ibland efter inledande svårigheûer
med dålig infiltrationskapacitet ellerrundgång dfir vattnet åtefiörts dfuekt till
undermarksanläggningen. InfiItrationsfunnlar ?ir inte sÍirskilt vanligt förekommande men
har oftast fungerat som planerat. De är goda exempel på anläggningar som planerats och
iordningstÌillts samtidigt eller före övrigt fortsatt undermarksbyggande i området. Systemet

lir mycket drifts¿ikert eftersom det i hög grad är sjåilvrensande, dvs flytande komponenter
stannar kvar i tillförselbrunnen vid markytan, tyngre partiklar sedimenterar på botten av

tunneln och medföljer inte infiltrationsvattnet in i berget

Den största dríftskostnaden beträffande infiltationsanltiggningar är vanligwis
vattenkostnaden. Genom återcirkulation av inllickande vatten kan driftskostnaderna
minska. Brunnar i jord är billigast ur anläggningssynpunkt men kan ge ökade

driftskostnader och nedsatt funktion om igensättning uppstår. Konstruktion av
infiltrationstunnlar är dyrast ur anläggningssynpunkf men ilr i regel effektivare för att hålla
grundvattennivån hög inom ett stöffe område. Projektering för infiltrationsanläggningar
kräver goda kunskaper om hydrogeologiska förhållanden för val av lokalisering, djup,
filtertyp, infiltrationstryck och -flöde, etc. Inför beslut om infiltationsanltiggningar lir det
viktigt att uppställa en långsiktig plan för driften och det förmodade underhållsbehovel
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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 infilt¡ation in Sweden with regard to type of
construction, function, operation, and maint€nance. 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.

Artificial infilration 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 a¡e 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 are¿ìs.

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

initiat capital expenditure, whereas the running costs a¡e 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.
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L. Projektets bakgrund och syfte

All form av byggverksamhet har inverkan på miljön. Vid byggande av bergrum och

tunnlar i Sverige har alltsedan början av 1970-talet miljöeffekterna uppmärksammats i
form av för?indringar i de naturliga grundvattensystemen och de följdverkningar i forrn

av sÍittningsskador på byggnader (Morfeldt,1972; 1978), drlinering av brunnar
(Ahlberg & Lundgren,1.977; Sund et al,1977; Olofsson, 1991) och i viss mån

vegetationsförlindringar (Palm, I97 2) som uppstått. Kraven betr?iffande tolererad

inläckning vid undermarksbyggande i tätorter är i regel mycket hårda och i vissa fall
krävs det nlirmast helt torra anltiggningar. Då de hydrauliska förhållandena i det

svenska kristallina berget i regel tir mycket heterogena hæ det hittills, trots mycket

omfattande forskning bland annat inom ramen för det svenska programmet för
klirnavfallsförvaring, varit närmast omöjligt att i detalj prognostisera vattenflöden i
berg.

För att förhindra inläckage av vatten och efterföljande grundvattensänkning har oftast

tätande åtgtirder vidtagits i form av injekæring av t ex cement eller silikatgel i sprickor.

Dessa, ofta lyckade, åtglirder reducerar flödena och kan i b¿ist¿ fall helt förhindra
inllickage. Injekteringen har dock i regel ökat byggkostnaderna och i vissa fall stött och

försenat framdriften. Dessutom har det ibland, frlimst vid konventionellt sprlingda

tunnlar och bergrum, varit svårt att injektera i sulan där relativt stora läckage kan

förekomma. Ett annat problem har varit att ¿iven till synes mycket små inlÍickage, pã

grund av den ringa grundvattenreservoa.r som berget utgör, har visat sig kunna ge

betydande drlinering av små jordmagasin med efærföljande geotekniska problem

(Morfeldt, 1972; Hansbo, 1981).

För att mowerka grundvattenslinkning eller för att återst¿illa grundvattennivåerna om

grundvattenslinkning har uppstått, har ibland vatten infilnerats i jordlagren ovanpå

berget eller direkt i berget. Såvtil inlZickande vatten som vanligt kommunalt dricksvatten

har anv?ints. Ett flertal olika metodlösningar har föreslagits eller har utförts, bl a :

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

* kontinuerlig infiltration av vatten via bonhålfrån undermarksanläggningen till det

ytliga berget eller tilt ovanliggande jordlager @ergman, 1976)

* infiltration av vatten via borrhål från en särskild infîltationstunnel @jerholm et al.,

r977)

* infîltration av vatten till yttigt berg eller djupa jordlager genom rör, borrhål eller

brunnar från markytan (Gedda och Riise, 1976)

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

Principen för olika infiltrationsmetoder framgår av Figur 1:1.
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Figur I : I . Principskiss över olika m¿toder för grwtdvanennivåkontroll genom djupinfiltration
av vatten.

Vid sidan av dessa infiltrationsmetoder som syftat till att åærstÍilla grundvattennivån

lokalt eller regionalt finns ett stort antal lokala infiltrationsanlliggningar för att hålla en

hög vattennivå kring enskilda hus eller kvarær" Dessa metoder ti,r i regel förknippade
med någon form av t¿itsk¿irm runt huset och är dlirför snarÍ¡st ett alternativ till
grundförstlirkningsåtglirder och tillämpbara i de fall lokal grundvattenavsåinkning

uppstått. Dessutom finns ett mycket stort antâl anlliggningar för att underlätta passiv

infi.ltration av nederbördsvatten i bebyggelseområden (LOD).

En omfattande forskningsarbeæ genomfördes inom den Geohydrologiska
Forskningsgruppen vid Chalmers Tekniska Högskola under I97}-tzlet då tekniken med

artificiell infiltration för att återställa grundvattennivåer var en relatiw ny metod. Sedan

dess har många av anlliggningarna varit i drift i mer lin 15 år. Detta projel:t syftår därför
tiil att:

sammanstäIa odr utvärdera hittills yunna erfarenheter betrÍiffande utfürda
djupinfiltrationsanliþgningar i SverÍge med avseende på tekniskt utfärande,
funktion, drift och underhåll.

Syftet har inte varit att vÍirdera de enskilda anläggningarna och deras konstrulfion och

funktion utan endast att sammanstlilla erfa¡enheter av funlcionen hos de oüka typer av

infiltrationsmetoder som fôrekommer. Syftet ha¡ heller inæ varit att n¿irmare gå in på

teorierna bakom grundvattnets betydelse för skador i forrn av säthinga¡ i olika

1

,,
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marklager. Projektet har begränsats till att omfatt¿ endast aktiv infiltration av vatten för
att förhindra grundvattenslinkning eller för att återställa en regionalt avslinkt
grundvattenyta- De små anlliggningar vid enskilda hus som endast syftar till att höja
vattennivån runt huset eller anläggningar för passivt och lokalt omhlindertagande av

dagvatten (LOD) har inte medtagits.

Projektet har dels bestått av en litteratursammanställning med avseende på

infilrationsanläggningar, dels av personliga kontakter och intervjuer. Mycket av

erfarenheterna kring infilüationsanläggningar finns samlade hos de personer inom
konsulföretag och myndigheær som konstruerat anlliggningarna eller handhar driften
av dessa. En stor mängd personer har dlirför kontaktats inom ramen för projektet och

intrycken och erfarenheterna från dessa intervjuer har sammanståillts och uwlirderats.

Under projektets gång har också ett flertal infiltationsanlliggningar i funktion studerats

vid fÍiltbesök, huvudsakligen i Göteborg och i Stockholm.

De exempel på anläggningar som beskrivs i rapporten ger med stor slikerhet inte en

fullständig bild över förekomsten av infiltrationsanlÌiggningar i Sverige och de personer

som kontaktats omfattar heller inte alla som har kännedom om dylika anläggningar. Det

tir också möjligt att vissa uppgifter som återges i rapporten inte ålr korrekta eftersom de

bygger på muntlig information, varvid såvlil felaktig information som missförstånd kan

ha uppkommit
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2. InfiltratÍonsanläggningar

2.L Brunnar i jord eller berg

Med brunnar i jord eller berg avses rör neddrivna från markytan till ett
friktionsjordlager, vanligtvis under lera, eller direkt till berget. En infiltrationsbrunn
består i stora drag av brunnsrör och filter. Brunnsröret delas in i re delar: (i) filtenör,
dÍir vattenutflödet från brunnen sker; (ii) förl¿ingningsrör upp till marþtan; (iii) ett
eventuellt sumprör under filterröret Brunnsfiltret består av ett slitsat eller perforerat
rör, filterröret, samt av filterfyllning. Möjlig infilüationsmlingd beror bl a på

friktionsjordens genomsläpplighet, sprickighet hos berget och infiltrationstrycket. Den
bergborrade brunnen kompletterar oft¿ en jordborrad brunn. Bergbrunnen måste drivas
genom lösajordlager och utförs vanligen som en rörbrunn med fördjupad del i berg.
Figur 2:1 visar olika typer av rörbrunnar.
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Figur 2:1. Olika typer av rörbrunnar (Andersson och Carlsson, 1980).

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

a) utformning av brunnsfiltret och filterröret
b) best?imning av materialet i brunnsröret
c) val av rensningsmetod
d) bestämning av infiltrationstryck och infiltrationsflöde för att upprätthålla laminär
strömning i slitsarna
e) val av erforderligt antal brunnar

I en rörbrunn strömmar vattnet horisontellt till eller från brunnen. Filterröret omges av

en filterfyllning som förmedlar jordtrycket mellan akvifer och filænör samt ökar
akviferens vattentransporterande egenskaper nlirmast brunnen. Filterfyllningen hindrar
också material från formationen att vandra in i brunnen. Ett avstånd på några decimeter
bör hållas mellan perforeringarna i filterröret och det finkorniga jordlagret (Andersson

och Berntson,1979). Figurerna 2:2a och 2:2b visar de två slag av filter som finns att

o
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tillgå; formationsfilter och grusfilter. Ett formationsfilter (naturligt filter) skapas genom
att pumpa finare paniklar från formationen in i brunnen och sedan uppfordra dem. På så
slitt bildas en zon med hög permeabilitet nlirmast filterröret Vid anvåindning av
grusfilter (konstgiort filter) placeras material med hög permeabilitet n?irmast röret under
borrningsarbetena och finare material behöver inte pumpas bort. En spetsrörbrunn lir en
enklare variant av rörbrunn, men mindre vanlig. Den har vanligen liten diameter, max
100 mm, och drivs ned i formationen med hejare. Ett formationsfilter utvecklas genom
renspumpning.

F i gur 2 : 2 a F ormation sftlte r
(Andersson och Berntson, 1979)

Figur 2:2b. GrusfiItcr
(Andersson och Berntson, 1979)

Filtertyp väljs med h?insyn till kornstorlek hos det omgivande materialel Om materialet
lir vlilsorterat, dvs dO/drO Íir mindre än eller lika med 2.5, utförs brunnen med
grusfilter. Slitsarna, hålen, i filærröret får inte vara så stora att de tillåær material från
grusfiltret att vandra in i brunnen. För en brunn med formationsfilter anpassas filterröret
direkt till formationens material med en slitsvidd t=d60. Filterrörets diameær vtiljs
frtimst med hlinsyn till de installationer som ska finnas i brunnen men bör inte vara
mindre lin 100 mm. Slitsarna bör vara kontinuerliga och hydrauliskt våil utformade
oavsett val av filtertyp. Ett formationsfilær stliller dock högre krav på slitsarna åin ett
grusfilter. Filtenörets llingd anpass¿ts till formationens mtiktighet, så att så låg
flödeshastighet (högst 0.03 m/s) genom filtet som möjligt erhålls.

Brunnsröret drivs oftast ner med hejare eller bergbom¡trustning. Val av utrustning
beror på jordlagerföljd och packningsgrad. Efter borrningen lir det llimpligt att llimna
kvar borrningsrören som förlâ'ngningsrör. Jordlagren störs då så lite som möjligt och
strömning utmed brunnsröret, s k piping, minimeras. Filtenöret ansluts till borröret ett
stycke under tlickande lerlager för att detta inte ska påverkas vid renspumpning
(Andersson och Berntson,1979). Avståndet mellan leran och de översta slitsarna bör
vara ca 1.5 gånger brunnsrörets diameter. Om borröret ansluter direkt till filterröret bör
avståndet vara ca 0.5 meter.

Enligt Thiems brunnsekvation lir laminlir strömning i slitsen och brunnsfiltret
bestämmande för infilt¡ationsflödet och -trycket. Antalet brunnar som erfordras för att
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uppr¿itthålla en viss grundvattenbalans besttims av att läckaget i princip ska balanseras

av den infiltrerade mlingden samt att en viss överkapaciæt på brunnarna bör hållas i
beredskap för att kompensera en igenslittning med tiden (Andsrsson och Berntson,

Ig7g).Innan en infiltrationsbrunn tås i drift ska den rensas för att dels ta bort den

igensättning som uppstått vid borrningen, dels öka akviferens permeabiliæt n¿irmast

brunnen genom att finare material pumpas bort. Rensningen ?ir troligen det viktigaste
momentet i sköæeln av en infiltrationsbrunn. De vanligaste rensningsmetoderna lir
manschetþumpning vid perforerade slitsar och högtrycksspolning vid kontinuerliga
slitsar. Som komplement kan kemisk rensning tillgripas.

Nlir brunnen väl har tagits i drift är det viktigt att den rens¿N kontinuerligt, minst en

gång varje år, innan igensättningen blir för stor. Igensättning kan bero på ett flertal
olika faktorer (Andersson och Bemtson, L979):

- Suspenderat material i infiltrationsvattnet avslitts i akviferens porer

- Infiltrationsvattnet lir överm?ittat med avseende på gaser varvid dessa frigörs och

avstitts i formationens porer
- Leraggregaten i akviferens material svliller eller dispergeræ på grund av urlakning och

transporteras och avslitts som suspenderat material
- Järnhydroxid f?itls ut i kontaktzonen mellan jlirnhaltigt grundvatten och ett syrerikt
infiltrationsvatten
- Mikrobiologisk alCivitet i brunnens nlirhet med igensåittande vtixtlighet som produkt

Rent vatten ur konsumtionssynpunkt innehåller vanligtvis tillrlickligt med suspenderat

material och gaser för att brunnen ska såitta igen (Andersson och Berntson, 1979). För

att bedöma graden av igenslitûring kontrolleras infiltrationsflöde och infiltrationstryck.
En tumregel lir att rensa brunnen när specifika kapaciæten sjunkit till sitt halva vàTde.

Två metoder att eliminera risken för igens2itüring lir att rena vattnet och/eller att rensa

brunnen kontinuerligt. Reningsmetoder kan var¿ filtering, Horering eller avluftning av

infilt¡ationsvattnet. Provtagning av såvlil grundvatten som infiltrationsvatten ska helst

utföras på inriltrationsplatsen eller i varje fall i dess nlirhet. Jlimna kontroller av

funktionen hos ventiler, filter, nivåvakfer, mm äT också av stort väTde. Uformning och

skötsel har stor betydelse för funktion och effekt av anlliggningen. Nedan följer ett antal

exempel på infiltrationsbrunnar placerade huwdsakligen i Stockholm och Göteborg.

Exempel 1: Botkyrka

Stora delar av Botkyrka sydvlist om Stockhokn bebyggdes under 1966-1973. Olika
försörjningssystem, som el, vatten, avlopp och kommunikationer, förlades mestadels i
tunnlar. Detta medförde en avsevåird påverkan på grundvattensituationen. Ett ur
grundvattensynpunlc stirskilt kåinsligt område åir Hallunda, belliget i en dalgång. Mitt i
dalgången korsas Stockholms huvudvattenledningar av en motorvåig enligt Figur 2:3

och stora markslittningar skulle dlir kunna få förödande konsekvenser. Ett antal

observationsrör för kontoll av grundvattennivån i friktionsjorden under leran

utplacerades 1968. Sedan jrili 1973 utförs portrycksmlitningar i två stationer.
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Figur 2:3. Karta över undersökningsområdet (Agerstand och Gustafson, 1980).

Före exploateringen var grundvattenmagasinet artesiskt i de centala delarna av
dalgången och grundvattennivån upprätthölls av nederbördsinfiltation (Agerstrand och
Gustafson, 1980). Efter hårdgörning av stora ytor och drtinering genom tunnelsystemen
hade grundvattennivån stinkts i området och marksättningarkonstaterats. De två
åtglirder som diskuterades var antingen att bygga om korsningen mellan
vattenledningen och motorv¿igen eller att infiltrera för att höja grundvattennivån så att
fortsatta sättningar undveks. En kostnadsjlimförelse visade att infiltation skulle bli
billigare både på kort och på lång sikr

Svenska Bostäder i Botkyrka gav VBB VIAK uppdraget att undersöka möjligheterna
att kontrollera grundvattennivån vid Hallunda med infiltration via brunnar.
Berggrunden i dalgången täcl$ av ett morlinlager med væierande mliktighetmellan2
och 5 m. læra upp till30 m i mliktigheq underlagrad av friktionsmaterial, har avsatts på
moränen. Iæran i dalen var överkonsoliderad med ca 20 kPa och med hlinsyn till detta
skulle en grundvattensänkning pã2 m eller mer medföra risk för sättningar. Sommaren
1973 utfördes rörborrningar för att hitt¿ ett l?impligt läge för en infiltrationsbrunn.
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Platsen provpumpades och därpå foUde ett sex veckor långt infiltrationsförsök, som gav

en snabb höjning av grundvattennivân. Vid infiltrationsplatsen utgörs de understa

delarna av lagerföljden av ett ca 1 m mliktigt skikf av grovt material med mycket hög
permeabilitet (Agerstrand och Gustafson, 1980).

Pumpningen hade visat att grundvattenmagasinet var begråinsat och att berggrunden
utgiorde en v¿¡sentlig del av dett¿. Infiltrationsförsöket1973 hölls med en kapacitet av

140 Umin. Höjningarna av grundvattennivån hade ett nåira nog identiskt förlopp med
avsänkningsförloppet under provpumpningen, då 133 Vmin pumpades bort. Ett i stort
sett stationlirt tillstånd uppstod efter några veckors infiltration. Det tyder på att ett
jämviktslfige utbildats och att infiltrationen balanserades av avflödena (Agerstrand och
Gustafson, 1980). Grundvattenavsänkningen uppgick fram till hösten L972ttX, maximalt
ca 6 m. En återhlimtning innäffade sedan relativt snabbt fram till årsskiftet 19731L974.I
början av 1976, dvs före infiltrationsstart, uppgick avsänkningen inom den centrala
delen av dalgangen t1112-3 m. Uppföljningen av s¿ittningar inom området giordes genom

nivåkontroll av några transformatorstationer s¿rmt en vattenledning. Slittningarna hos

transformatorstationerna uppgick 1972-76 till ca 3 cm medan vattenledningen
uppvisade ett sättningsförlopp som i stort sett var 5 cm l97L-72,10 cm 1972-73 och 4

cm 1973-76. Uformningen av infiltrationsanlliggningen visas i Figur 2:4.

STYRNINC AV PUMP VIO F1

Rb 7601

+15-/.ó
¡¡vÀvarleR

INFILTRATIONS -

BRUNN FRAN F1
<<

FRAN KOMMUNENS NAT

ç1 \

Figur 2:4. Utfonnning av infiltationsanklggning (Agerstrand och Gustafson, 1980).

Infiltrationsbrunnen består av tre grundvattefför, varav två utnyttjas för infiltration och

ett för grundvattennivåkontroll och styrning av tillförselpump (Gustafson och Eriksson,

I976). Spetsrören med Q 50 mm är placerade i två betongbrunnar, över vilka en tr?ikista

är byggd. Både spetsen och förllingningsröret består av icke rostfritt material. I
marknivå tir vattenmtitare, manometer och luftningsventil installerade i direkt anslutning

till infiltrationsrörel Samtliga installationer sþddas av en betongring Q 1600 mm. Vid
höga grundvattennivåer i området regleras infiltrationsflödet av nivåvakter.

8
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Vatten kan tas från två ställen; inllickande vatten i tunneln eller det kommunala nätet
(se Figur 2:5). Under de inledande infiltrationsförsöken togs vatten från ledningsnätet.
För den permanenta driften anvÌinds huvudsakligen inltickande grundvatten i tunneln,
men om det inte lir tillräckligt pumpas ledningsvatten in (Rastborg, 1993; Ståhlberg,
1994; muntl. uppg.). Grundvattnet från tunneln samlas upp i en makadambåidd varefter
det pumpas till infilrationsplatsen genom en befintlig tunnel medan ledningsvattnet
tillförs genom en servisledning från kommunen. Båda tillförselledningarna lir försedda
med separata avsttingningsventiler. Två elektroder har förts ned i nivåvaktröret och styr
pumpen vid tunnelpåslag F1. På infiltrationsvattenledningen finns dessutom en
avtappningsventil för vattenprovtagning och en manometer som visar ingående
vattentryck (Gustafson och Eriksson, L976).

Figur 2:5. VatÍentiffi)rsel till inftItrationsanldggningen (Agerstand och Gustafson, 1980).

Efter inledande provperioder med lyckade resultat, startade infiltrationen från den
permanenta anläggningen i juli 1976. Besiktningen av anl?iggningen i maj 1976hade
påpekat vissa brister och fel, bl a att provtryckning av reservvattenledningen och
vattenprovning ej utförts. Vida¡e konst¿terade besiktningsfönåittare Melin (1976) att
infiltrationen på 35 Vmin var mindre åin avsetl Under perioden augusti L976 all februari
1979 infiltrerades sålunda i genomsnitt ca 50 Umin, huvudsakligen inl2ickande
grundvatten. Infiltrationen var störst under sommar- och höstperioderna, medan det
under tjällossningsperioden på vårarna fordrades obetydlig infiltation för att hålla nivån
i grundvattenmagasinet eftersom infiltrationsmlingden styrdes av grundvattenmängden.
Antäggningen blev mycket liæ igensatt under de första åren, förmodligen beroende på
att huvudsakligen ledningsvatten användes. Tunnelvattnet gav med tiden ökande
igenslittningar, som kunde avhj?ilpas med rensningar. I november 1977
funktionskontrollerades brunnen med ett flödesförsök vilket inte gav några tecken på
igensättning. Ny kontroll i maj 1978 tydde på an en igenstittning hade uppstått eftersom
den specifikakapaciteten hade sjunkit med 50 Vo.Enrensning av brunnen genom tillsats
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av sulfaminsyra giordes i februari lg1g.Igenslittning medförde emellertid inte någon

svårighet att infiltrera önskade vattenm¿ingder.

Infiltrationen har medfört både en höjning och en st¿bilisering av grundvattennivån.

Idag (februui 1994) krÍivs det i stort sett bara infiltration av inläckande vatten för att
grundvattennivån ska hållas tillräckligt hög. Portrycken i leran följer förändringarna i
grundvattennivån vilket betyder att infiltrationen gör det möjligt att kontrollera
portryck och förhindra sänkning. Under den permanent¿ driften har dock sÍittningarna

fortsatt i en takt av ca 1 cm/år, men detta har förmodligen berott på andra åtglirder än

grundvattenslinkning. Botkyrka Kommun mliter grundvattenståndet en gång per månad

och kontrollerar brunnsn var L4.e dag (Ståhlberg, 1994; muntl. uppg.).Brunnen
fungerar bra och någon igensättning tycks inte ske. Byggkostnaden för den permanenta

anläggningen inklusive projektering uppgick I975 titl100.000 kr. Vid projekteringen

beräknades byggande och drift under 30 år med infilnation av inllickande vatten kosta

350.000 kr medan infiltration med ledningsvatten ber?iknades kost¿ 2.200.000 kr.

Exempel 2: Karlaplan, Stockholm

Sprlingningar för tunnelbanan till Ropsûen under Karlaplansområdet i centrala

Stockholm ufördes på beställning av Stockholms Läns Landsting under ãren 1963-64

varvid grundvattenslinkningar observerades. Llickaget i T-banetunneln var 1966 ca 100

Vmin, vilket sedermera sjönk till30 Vmin. Jordlagerföljden i området består av ca 5 m

fyllnadsmaterial ovanpå ett 10 m mliktigt lerlager med torrskorpa, underlagrat av 6 m

sand och ett tunt lager morlin. Den tot¿la mliktþheten av jordlagret ¿ir ca 20 m. Sedan

1959 har grundvattennivån kontrollerats regelbundet. Däremot utfördes inga
portryckm¿imingar i leran på l97}-talet. S?ittningsmlitningar påbörjades först 1972, då

slittningar av storleksordningen 20-30 cm observerades, orsakade dels av

grundvattensÍinkning, dels av den fyllning som lades ut när området bebyggdes 1920.

Konsekvsnsema av att grundvattnet sjönk upp till6 m blev att golv och väggar sprack,

gator sjÕnk, ledningar gick av, trottoarer blev oframkomliga och tr¿ipålar ruttnade.

Fastighetsâgarna st?imde tunnelbyggarna och nådde förlikning efter 5 fus Wist
(Morfeldt, 1981).

Två inritffationsbrunnar med principiell utformning enligt Figur 2:6,placerades av

Stockholms Gatukontor nordost om Karlaplan. Brunn A vid Lltzengatan togs i drift
1966 och brunn B vid Banérgatan 1968. Varje brunn bestod av fyra infiltrationsrör Q 40

mm, betongrör Q 2000 mm, nivå.regulator och vattenm?itare. Spetsarna, plastsilrör med

slitsbredd 0.5 mm, placerades i sandlagret under leran och omgavs av filtersand 0.2 - 2

mm. Brunnarna anslöts till vattenförsörjningsnlitet. Brunn A hade kapaciteter päI7
Vmin vid start och 10 Umin 13 år senare. Brunn B startade med7 Vmin och hade 1.5

Vmin vid avstlingning sju år senare. Infilt¡ationsflödena minskade med ca 2Vmin och år

troligen på grund av igensättning, men efter rensning steg flödena åter. Brunnama var

ofta ur funktion på grund av dåligt fungerande flottörer. Under driftstiden 1966-77

intr?iffade avbrott i brunn A på grund av defekt¿ installationer samtpå grund av läckage

till övre jordlager eller intilliggande byggnader.
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F i gur 2 : 6. InfiItrationsbrunn v id Karlaplan ( S tockholms Gatukontor ).

Sättningarna uppgick 1972-79 till 3-6 mm per år. År 1977 skedde en svag
uppbromsning, möjligen beroende på en höjning av grundvattentrycket på grund av
naturlig och artificiell inrilnation. Bedömningar av förhållanden före och efær
infiltrationsstart var ej möjliga eftersom mätningarna startade först !972, dvs flera år
efter det att brunnarna tagits i drift. Som regel uppmättes efter ca ett år från
infiltrationsstart i de flesta observationsrör ungefär samma grundvattennivåer som innan
infiltrationen började (Andersson och Berntson,1979). Nivåökning respektive -
sänkning kan till viss del håinföras till förekomst respektive avsaknad av nederbörd.
Läckaget in till tunneln överstiger infiltrationon, men balans upprtitthålls tindå. Möjligen
beror detta på att läckaget har minskat sedan mätningar gjordes 1966 eller att
infiltration och nederbörd tillsammans balanserar läckaget. Brunn A är fortfarande i
drtft L994, men fungerar inte tillfredsställande. Den åir gammal och svårhanterlig, vilket
gör att det är svårt att kontrollera funktionen (Henriksson,1994; muntl. uppg.). För 10
år sedan 1åg infiltrationsmängden på ca 5 Umin.

Karlaplansfallet visade att även mycket små vattenmängder kan drlinera en lerlagerföljd
så att stora sättningar snabbt uppträder (Morfeldt, 1978). Ofta kan förhållandena vara
sådana att det redan vid sprtingningen för undermarksanlliggningen tappas ur vatten
från siltskiktet och att de små vattenmåingder som dÍirefter upptr?ider lir det vatten som
pressas ur leran med sättningar som följd (Morfeldt" 1967). Förklaringen till den snabba
effekten i Karlaplansområdet lir att friktionsmaterial ligger mellan berget och leran. När
friktionsmaterialet, som innehåller relativt blygsamma vattenkvantiteter, åderlåtes
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försvinner trycket runt leran och det lir fritt fram för lerans porvatten att pressas ut

Morfeldt, 1967).I praktiken inneblir varje avsänkt meter grundvatten en lastökning på

underliggande jordlager med L tonlmz dvs ftir Karlaplan stlillvis 6 tonlmz.

Exempel3: Kv Leoparden, Solna

Hyreshus uppförda i SÒlna i början av 1950-talet, grundlagda på stödpålar av betong

elier direkt pã U.tg, utsattes för marksåittningar under 1970-talet. Området

genomkors^ au VA-, el- och teleledningar som åir grundlagda direkt i mark utan någon

grundförsçirkning. Kv Leoparden utsattes för stora skador genom sfittningar i lerlagren

órsakade frlimst av belastningsökning på leran vid grundvattnets såinkning men även av

uppfyllnad av marken (Andersson och Berntson,1979). Skadorna mlirktes framför allt

pã Uéfaggningar, utvÍindiga trappor, socklar mm i anslutning till husen. Infiltration från

ùe prinóipiellt olika anläggningar prövades; brunnar, infilrationsledning och

bergbonhå1.

En provisorisk anlfiggning med 25 rör i 15 punkter anlades L972 iolika klillarutrymmen

och grönytor. J&W ersatte dessa 1973 med fyra jordborrade brunnar, som bestod av

grusfilterbrunnar med plaströr enligt Figur 2:T.Deursprungliga rören slopades på

grunO av llickage utmed rören eller dålig effekt. De nya rören tätades uppåt med

bentonit och hade samlingsbrunnar under mark bestående av betongringar Q 600/Q 1000

mm med vattenmätare och flottör. I juni L973 anlade Stockholms Gatukontor en 70 m

lång infiltrationsledning (Dråinflex Q 100 mm) på 2 m djup på makadambädd i
mortinlagret. Slutligen borrades hösten 1976 tvùbergborrhål Q 57 mm tilI40 m djup.

Samtliga anläggningar var anslutna till vattenposter i Solnas vattenförsörjningsnät.

too o

¡oô
Vattenmlitare, avlâ3bar

Equöryqnril

aoo

tooô

Bef. vattenservis

Figur 2:7. Inftttrationsbrunn i (cv I*oparden (I&W).

lighet
Bef. infiltrationsrör S 40

PlastsilrÖr
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Infiltrationsledningen i Figur 2:8 var avstlingd åtskilliga tillf?illen under driftstiden. Den
allvarligaste incidenæn intrZiffade 1974 dâ,ledningen läckte till avloppet. Den
infiltrerade vattenmlingden minskade med tiden för alla tre anläggningarna. Flera av

infiltrationsrören och infiltrationsledningen läckte till ytliga marklager och
drlineringsledningar. Endast de fyra jordborrade brunnarna är i dnft 1994.
Anl2iggningen har dock inæ fungerat tillfredsstiillande och byggdes nyligen om.

Styranordningen av vattenflödet fungerade inte och orsakade översv?imning vid stor
nederbörd (Henriksson,1994; muntl. uppg.). Genomsnittligt har infiltrationen påverkat
grundvattennivan med en höjning frân +I2 till +16 m samt med en uppbromsning av

slittningsförloppet.

Flödesfördelningen per rör eller hål var:

* Rör i jord

* tædning:
* Bergborrhål:

?tllñlñl

L.rl

Iorin

lnrôl o

3-10 Umin sep 73 - dec77
7 Umn 1983

15 Vmin juni 73 - 5 Vmin mars 77

15 l/min okt 76 - 10 Vmin dec77

3-

tOO Flnn¡r

200

Figur 2:8. InftItrationsledníng i lcv lzoparden (Stockholms Gamkontor).

Exempel 4: Arbetarinstitutet, Göteborg

Mellan 1968 och 1975 pàgick ett antal tunnelbyggen för Televerkets räkning i
Göteborgs centrala delar. Berggrunden består d?ir av gnejs, som lir starkt kuperad.

Jordlagren består främst av mäktiga lerlager, dlir leran är normalkonsoliderad lös till
medelfast. Friktionsjorden lir vanligen sandigt-grusigt morlinmaterial med en mliktighet
som varierar från nästan 0 till 10 620 m. Ett år före tunneldrivningen utplacerades

mlit¿re av flera slag enligt Figur 2:9 (Gedda och Rüse, 1976). De bestod av: (i) öppna

rör med perforerad spets, neddrivna till friktionslagret; (íí) öppna rör med perforerad

spets, placerade i grövre håli ytlagren, kringfyllda med grus; (iii) portrycksspetsar på

olika nivåer i lerlagren för åærkommande observationer; (ív) portrycksmätare på olika
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ii)í)

nivåer i lerlagren för korttidsobservationer. Llings hela tunnelsträckningen finns ca 150

st rör som alla till en början regelbundet anvlindes för grundvattennivåobservationer.

Idag omfattar kontrollprogrammet dock endast 30-40 st rör. Även ett antal slittnings-

och är utplacerade och avläses regelbundet.

w

iii) iv)

Figur 2:9. Mdtare för grundvattenobsewationer (efier Gedda och Rüse, 1976).

Samtidigt med framdrivningen av tunneln konstaterades grundvattennivås?inkning inom

vissa områden. Detta berodde på inläckage i tunneln varav en del kunde tätas med

efterinjektering. Andra dräneringar av grundvattenmagasinet var svåræe att lokalisera

och systematisk injektering fick tillgripas. Inllickaget minskade visserligen med hjälp av

dessa åtglirder, men återhlimtningen av grundvattennivåerna dröjde på grund av liten
naturlig infiltration. Prov med konstgiord infiltration genomfördes då (se liven Exempel

2 under avsnitt 2.3). Några infiltrationsanlliggningar anlades förkortvarig drift och

avslutades I975-76,medan andra permanentades. Llimpliga områden för infiltration
ansågs vara punkter i urbergets djupfåror där såvlil lerlagret som friktionslagret hade

störst mliktigher Sådana förhållanden gör det möjligt att anvlinda ett högt
infilnationstryck (Gedda och Riise, 1976).

KM har (1994) hand om 8 st infilt¡ationsanläggningar i Göæborg. Av dessa lir 5 st

uförda från tunnel (se Exempel 2 under avsnitt 2.3) och 3 st från markytan. Vid
Arbetarinstitutet-i centrala Göteborg ¿ir två brunnar anlagda. Anledningen till varför
infiltration påbörjades för ett tjugotal år sedan var att Arbetarinstitutet utsattes för
omfattande slittningar och förstlirkning var nödvändigt. Huset grundförstärktes med

stålpålar till berg och ett ok genom huset som vilar på pålama. Jordlagerföljden vid
platsen består av 40 m lera ovanpå 0.5-1 m friktionsjord på berg. Området lir mycket

slittningsbenäget eftersom leran lir lös. Den ena brunnen tir drygt 20 år gammal och den

andra anlades 1990. Båda brunnarna består av 4" stålrör med tryckreduceringsventiler.
Den yngre brunnen lir bonad ca 10 m ner i berget och infiltrationen sker förmodligen

både i berg och jord. Den lildre brunnen lir också borrad till berg, men dlir sker

infîltrationen endast i friktionsjorden. Lædningsvatten anvåinds till infiltrationen.

U
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Huvudman för anläggningen vid Arbetarinstitutet åir Göteborgs kommun. KM
konstruerade den och BESAB utförde borrningsarbetena. Anlliggningen fungerar bra
(1994), stirskilt sedan den nya brunnen tagits i drift Till en början infiltrerades lika stora

mängder i den ¿ildre som den yngre brunnen. Den totala infiltrationsmlingden ligger idag
på 3.5 Umin, dlir den yngre brunnen svarar för ungef?ir dubbla mängden jämfört med

den lildre. Tidigare låg infiltationen på 5.4llmin dlir den yngre brunnen svarade för 3.8

Umin {-anz,1994; muntl. uppg.). Denna infiltrationsmlingd gav mycket höga
grundvattennivåer, varför en minskning av infiltrationsmängden var nödv?indig.

Grundvattnet är dock fortfarande artesiskt inom ett begrlinsat område.

Nivåobservationer i grundvattenrör och avläsning av sättningsmlitare görs regelbundet

och funktionen hos anläggningen lir tillfredsställande. Grundvattennivåerna har i princip

höjts under 1990-taler I några rör var nivån mycket 1åg under 1980-talet medan i ett
rör grundvattnet har varit artesiskt sedan 1985. V¿ister om tunneln ligger
grundvattennivåerna lligre tin öster om densamme. Slitftringarna uppgick i januui1994
till ca 150 mm med avtagande hastighet Ingen uppspolning av kanaler i jorden har

mlirkts. Någon särskild funktionskontroll tycks inte göras. Driftkostnaderna för
anläggningen lir vattenkostnad exklusive avloppskostnad, dvs ca 8.000 krlâr.

Mätning av infiltrerad vattenmlingd och infiltrationstryck görs av KM en gång varje

vecka. Infiltrationstrycket balanseras efter grundvattennivån och åir omkring 100 kPa.

Målet Íir att det inte ska ligga högre lin ovanliggande jordtyngd. Förreglering av

infiltrationstrycket finns en tryckreduceringsventil och för kontroll av förbrukad
vattenmlingd en vattenförbrukningsmåitare för varje brunn. Funktionen hos kopplingar,
kranar och filter kontrolleras i samband med avllisningarna. KM påpekar om något

behöver åtglirdas och Telia sköter underhållet. Grundvattenståndsrören och

sättningsmätarna avläses en gång per månad av KM, som även sammansttiller resultaten

och presenterar dessa för Telia. Det tir hela tiden en balansgång mellan infiltrationstryck
och önskat resultat. Det åir viktigt att inte ha för högt tryck eftersom det då blir risk för
att piping uppstår. Ett för lågt tryck minskar infiltrationen och kan öka risken för
igenslittning. Några tendenser till uppspolning av kanaler i jorden vid
brunnsinfilt¡ationen har inte mlirkts under de senaste åren. För at[ se om

infiltrationsvattnet påverkar omgivande mark kemiskt har provøgningar och analys av

omgivande leror utförts, men inga förlindringar kunde upptäckas.

Exempel 5: Kungsholnen, Stockholm

I början av 1960-talet sprlingdes en teletunnel låings Kungsholmsgatan och 1969-70 en

tunnel för tunnelbana från Klara sjö till Bergsgatan. Dessa arbeten innebar en rubbning

av grundvattenbalansen tots omfatt¿nde tlitning och efterinjektering i tunnlarna
(Andersson och Berntson,1979). Gnejsberggrunden inom området innehåller en djup

svacka (sräckning NO-SV). I höjd med Rådhuset ansluter en Wåirgående sprickzon,

som utgör den djupaste delen av området med bergnivåer på upp till 19 m djup.

Jordlagerföljden i området består i stort sett av fyllningsmassor på ett 5-10 m m?iktigt

lager av lera, underlagratav morän och berg. Enligt en utredning av Tyréns 1åg

grundvattennivån âr 1962 på + 8.3 i lerområdet mellan Polishuset och Fleminggatan. I
början av 1963 sjönk grundvattennivån i samband med teletunnelutbyggnaden (djupnivå
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-25) til| ca + 6 m. Då T-banetunnlarna 1969 språingdes under berggrundssvackan sjönk

grundvattennivå,n vid Rådhuset drygt 4 m. Djupa schaktningsarbeten förekom

samtidigt. Hösten 1969 skedde en åærh¿imtning av grundvattennivån med ca 2 m.

Grundvattenmlingden i friktionsmaterialet uppskattades till ca 25.000 m3 varav 5.000

m3 antogs kunna drlineras bort. Resten ansågs fast bundet till friklionsjorden.

StocliÍrolms Gatukontor uppskattade läckaget till T-banetunneln till 50 Umin medan

teletunneln hade en inllickning på 35 Umin enligtTyréns. För att höja grundvattennivån

inom området inleddes infiltation av ledningruãtæn genom brunnar från markytan. fu
1970 anlade Stockholms gatukontor en infiltrationsbrunn enligt Figur 2:L0 i hörnet

Scheelegatan-Bergsgatan. Vid marþtan sattes en betongbrunn 0 1500 mm med

vattenmätare och flottörventil. Till denna anslöts en filærspets 0 194 mm med

perforerad längd 2.5 mi ett sandfilter Q 600 mm. Brunnen placerades i ett 4 m mäktigt

friktionslager och vilade på berg på nivån -6.0. Vattenyt¿n i brunnen hölls konstant på

+5.5 m. En tildre befintlig pumpbrunn i Rådhuset togs i bruk 1976 och visas i Figur

2:11. Vatteninfiltationen startade primärt för att stoppa pågående sättningar i den del

av golvet som ligger direkt på lermark ("Suckarnas gång") (Johnson och Bohm, 1984).

Brunnen består av betongringar Q 1100 mm med vattenmätare och flottör samt ett

makadamfilter Q 3000 mm. Den vilar direkt på berg och var ursprungligen byggd för att

samla upp dr?ineringsvatten från hela Rådhuset, vars kåillargolv ligger under

avloppsledningsnivån (Andersson och Berntson,1979). Vattenytan i brunnen hölls vid

infilnationsstarten runt nivån +3.2 m.

t

6

l.il lioñtiord

h¡o

lr¡ktiúr¡o.d

ó3000

Figur 2 : 10. InfiItrationsbnnn vid Figur 2 : I I . Infiltrationsbrunn i Rådhuset

Scheeleg.-Bergsg. (StockhotmsGaukontor) (SøckholmsGatulcontor)

Brunnen vid Scheelegatan fungerade aldrig tillfredsställande beroende på att den inte

var anpassad till geologin på platsen och att den inæ rensades titlräcktigt noggrant.
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Vilka förlopp som styrde en eventuell igenslittning v¿r omöjligt att bedöma då inga

undersökningar fanns av grund- och infiltrationsvattnet (Andersson och Berntson,

lglg).Intiltrationsflõdet låg till en början pâZllmn, som två år senare sjönk till 1

Vmin. Under 1974 ufördes en rensning av brunnen vilket tillfåilligt höjde flödet till 3

Umin. Därefter varierade infiltrationsmlingden mellan 0 och 7 Umnunder fre fu tills

brunnen sçingdes av 1977.Under driftsperioden erhölls ett flertal driftstörningar då

flottören ofta var ur funktion. Infiltrationstrycket hölls ganska konstant vid 50 kPa. En

höjning av grundvattennivån pLZmunder L971.-74kunde möjligtvis bero på tätning av

tunneln. På grund av en period med liten nederbörd året därpå avslinktes

grundvattennivån med 4 m.

Rådhusbrunnen hade vid starten 1976 eninfiltration av ledningsvatten pâca20 Vmin,

som ett år senare hade sjunkit till 14 Vmin. Dett¿ berodde på an grundvattennivån i
akviferen höl|s uppe genom naturlig infiltration (Andersson och Berntson, 1979). Före

infiltrationsstart var sÌittningarna20-25 mm stora, men de avbröts så snart infiltrationen

påbörjats. Peglar och grundvattenståndsrör är utplacerade i området enligt Figat 2:I2

och kontrolleras av Stockholm Konsult och J&W.

¿
l'

,3o

llJ
lJl

,rì
u)

ú0e

Figur 2:12. Vy över Rådhuset (Stockholms Gatukantor)-

Llickaget till tunnlarnavar ca75ltmn 1976 och infiltrationsflödet 15 Vmin; detta

indikeiar att höjningen i grundvattenmagasinet inte enbart förorsakades av den

konstgjorda innlnationen. I inledningsskedet av infiltrationen skedde en snabb höjning
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av grundvattennivån till ungeftir +3 m i hela sprickdalen. Nivån låg sedan relativt
konstant på mer ?in +3 m fram till årsskiftet I978t79.Infiltrationen stlingdes då av på

prov varvid grundvattennivån sjönk till ungeflir +1 m. Sedan infiltationen återupptagits

steg dock nivån hastigt till sitt ursprungliga värde. Som mest låg flödet på 30 Umin men

oftast har det pendlatkring 10-14 Vmin. Idag (februar:r1994) ligger infiltrationsflödet
av ledningsvatten pâca 17 Umin (Engzell och Torstensson,1994; muntl. uppg.), vilket
inneb?ir en årlig driftkostnad på nlirmare 40.000 kr.

Sedan 1992 leds dagvatten från en av Rådhusets innergårdar till infiltrationsbrunnen.

Dagvattnet leds ner i en brunn på gården där det först filtreras innan det leds vidare.

Varken slitfringar eller igensättningsproblem har observerats sedan systemet togs i
drift, men det återstår att se hur infiltrationsbrunnen i längden påverkas av dagvattnet.

Nivåregleringen i infilnationsbrunnen fungerar inte som den ska och det har medfött

översvlimningar vid kraftig nederbörd eftersom det flödar L7 liter ledningsvatten per

minut oavsett vattenstånd i infiltrationsbrunnen. Fastighetsförvaltaren Vasakronan

sköter avläsningen av förbrukad vattenmåingd samt vattenståndet i infilfationsbrunnen.
Stockholms Stads Fastighetskontor rekommenderade vid överlåtelsen av förvaltningen

1984 attinfiltrationen skulle foruilÞ så lÍinge byggnaden finns kvar för att undvika
grundförsttirkning och reparationer.

Exempel 6: Skarpnäcks station, Stockholm

Vid byggandet av Skarpn?icks station i samband med tunnelbanebygget Bagarmossen-

Skarpnäck sydost om Stockholm 1990 varjordschaktning nödvändig eftersom berget

inte gick i dagen. Tre djupa schaktgropar nlira bebyggelsen utfördes. Stora

schaktgropen erfordrades för biljetthall och nedgång till tunnelbanan. Spont slogs ned

och för att undvika grundvattensänkning utfördes en tillfällig infiltration på utsidan av

sponten. Sammanlagt elva infiltrationsbrunnar anlades, vafav nio vid Stora

schaktgropen och två vid Norra schaktgropen, se Figur 2:13. AnlÍiggningen kring Stora

schaktgropen bestod av en rörledning lagd i en slinga Q 50 mm. Slingan påfördes vatten

vid spets nr 6 och löpte runt till spets nr 11 (Eresund, 1991). Infiltrationsvattnet

hlimtades från kommunens ledningsnÍil

3 4 5 6 ffi

NORRAGROPEN
mi..srbè.
u¡¡Ê¡¡¿igz

8 9 10 tl

Figur 2:13. InfíItrationsanldggning vid Søra respektive Norra schaktgroparna (efier

lindgren, 1991)

STORÄGROPEN
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Vid norra gaveln av Stora schaktgropen låg leran direkt på berget. Viktsonderingar
visade emellertid att mellan leran, som var varvig och siltig, och berget fanns det
vanligtvis decimetertjocka lager av sand eller mer vanligt förekommande silt (Lindgren,
1991). Slittningar i området skulle ha kunnat orsaka skador på framför allt rörledningar
i marken. Eftersom leran var förkonsoliderad tillfits en viss grundvatfensânkning. Den
lägsta tillåtna nivån vu +24 m noff om Skarpnäcks allé och +23.5 m söder om
densamme (Lindgren, 1991). För att registrera grundvattennivåns fluktuationer
installerades till en början sex stycken observationsrör. Avlåisningar ufördes ungeflir tre
gånger per vecka och utgående från dessa m¿itningar trimmades anläggningarna för att
hålla grundvattnet på rätt nivå. Awligning av jordskruvar för sättningskontroll gjordes

en gång per vecka. Infiltrationsanläggningarna bestod av rör ner i marken enligt Figur
2:L4.

_f2.1

-+22

L

I F

I
11 t0 I

Figur 2:14. Sektíon av anläggningen vid, Søra schaktgropen (Líndgren, l99I ).

Infiltrationen vid Stora schaktgropen startade 23 november 1990 med ett flöde på 75
Vmin och fungerade till en början tillfredsstlillande. Avsikten var att hålla
grundvattennivån mellan +24.2 och+24.5 m, dvs något högre än den lägsta tillåtna
nivån. På grund av olika omst?indigheter var grundvattennivån för 1åg under kortare
tidsperioder i början av december 1990. Några infiltrationsrör var avsttingda då

infiltrationen medförde llickage dlir svetsningsarbeten pågick Nivån i ett
observationsrör åkte då upp och ner ett tag. Ett infiltrationsrör visade sig ha
direktkontakt med schaktgropeû och stÌingdes dlirför av (Lindgren, 1991). För att
kompensera borfallet leddes mer vatten till övriga rör, vilket medförde en generell

höjning av grundvattennivån. För att ytterligare öka nivån giordes en tidsbegränsad
flödesökning under en dag, då 300 Umin pumpades ner i jorden. Flödet minskades
sedan till 170 Vmin. Åtgarderna gav en fullt acceptabel effekt på grundvattenmagasinet.

Ett j¿imnt tryck i infiltrationssystemet var önskvåirt och därför kopplades en slang från
vattenposten till infiltrationsrör nr 11. Den största uppm?itta såittningen var i början av

december 13 mm intill observationsrör nr 3.

Den 5 december 1990 upptlicktes problem på flera håll. Infiltrationsrör nr t hade

direktkontakt med schaktgropen och flödet fick strypas t:I^I ll3. Ett stöne problem var
det s¿inkhål som bildades intill en husvligg cafyrameter från infilrationsrör 2 erúigt
Figur 2:15 (Lindgren, 1991). Jord hade förmodligen transporterats med grundvattnet in
i gropen och medfört ras. När hålet upptlicktes stlingdes infiltrationen av på den sidan
av schaktgropen. Senare på dagen öppnades några rör till ll4.Htletfylldes med
makadam och grus. Ett relativt stort flöde in i schaktgropen intill sponten vid

2

+2ô

+19

+lC

LE,?A
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infilnationsrör 8 förklarades med att röret hade kont¿kt med ett annat infiltrationsrör
eller annan flödesklilla. Tre nya observationsrör utplacerades samma dag. En vecka
senare hade grundvattennivån søbiliserats, trots att det totala infiltrationsflödet hade

minskat genom att vissa infiltrationsrör hade strypts helt eller delvis.

INFILTRATIONSROR 2

sÅr,
HUS

SCHAKTGROP

SPONT

LERA

LERA

Figur 2:15. Antagen utbredning av sönl'ùðlet i sektion (efier Lindgren, 1991).

Under ungefür en vecka i mitten av december var infilradonen avstlingd i både Norra
och Stora schaktgropama. Anledningarna till det var att stagen till det undre
hammarbandet skulle sättas, att injektering skulle utföras och att
grundvattenströmningen utan infiltration skulle undersökas (Lindgren, 1991). Fram till
den 15 december uppmättes slittningar pã38-72 mm. En mur mellan ett fönåd och ett
bostadshus hade satt sig och lutade synligt mot schakfgropen. Fler slittningsmlitare
placerades då ut I mitten av januari 1991 låg infiltrationsflödet på 3 Umin och
infiltrationstrycket pâ22 kPa. Läckvatænflödet var ca 30 Vmin, men grundvattennivån

var ganska stabil och hög; ca +24.5 m. Sättningshastigheten var avtagande och de

sättningar som hade inträffat berodde på urspolning av kanaler i jorden. Kort därefter

sjönk grundvattennivån kraftigt kring Nona och Stora schaktgroparna. I Stora gropen
påbörjades samtidigt schaktning till berg och gjutning av tätklack.

I slutet av januari gjorde Eresund (1991) en noggrann slittningsberäkning. Han
misstlinkte stråk med trasigt och uppsprucket ytberg som korsade sponten i både Nora
och Stora schaktgroparna. För Norra gropen föreslogs ökad infiltation samt
injektering runt gropen. För Stora gropen föreslogs injektering genom en breddad
tÌitbalk efær varje et¿pp med trasigt ytberg. Efterhand stängdes flera infiltrationsrör
runt Stora schaktgropen av tills endast två rör var öppna. När jordschakten var färdig,
öppnades nlistan alla inriltrationsrör igen och flödet ökades till 33 Vmin. Berget
injekterades och tÌitklacken var nlist¿n f?irdiggjuten vilket medförde en kraftig höjning
av grundvattennivan.
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I slutet av februari 1991 sjönk grundvattennivån i wå av observationsrören, något som

tydligen berodde på kanalbildning. Tecken som tydde på detta var att infiltationsflödet
ökade spontant, samtidigt som nivån var konstant eller slinktes (Lindgren, 1991).

Infiltrationen stÍingdes temporÍirt av för att senare stårtas igen med ett lägre flöde.

Grundvattennivån höjdes snart och stabiliserades kring +24m. Störsø s?ittningarna

konstaterades i området dlir urspolningen hade ägt rum och uppgick till 66 respektive

153 mm. Ntir grundvattennivån hade stigit över +24 m stångdes infiltrationen vid Stora

gropen av i april 1991. Infiltrationen hade då pågåu i drygt fyra månader och på det

hela taget fungerat enligt planerna. De resulterande sättningarna var inte alltför stora

och grundvattennivån hölls efter avslutad infiltration uppe på naturlig v¿ig.

Schaktningen för den Norra gropen påbörjades 24 oktober 1990 och då 1åg

grundvattennivån pâ+24 m. Infiltrationen startade 12 november med ett flöde på 70

Umin i två infiltrationsrör. I början av december hade grundvatt€nnivån stabiliserats

vilket följdes av en höjning beroende på att ingen pumpning ufördes i gropen

(Lindgren, 1991). Den 10 december upptäcktes att grundvattennivåerna i
observationsrören vid Norra gropen hade sjunkit kraftigt. Orsaken kunde inte fastställas

och gropen vattenfylldes varpå infiltrationen avbröts tills vidare. Ungeflir en månad

senare tömdes gropen på vatten eftersom schaktningen till berg skulle påbörjas.

Grundvattennivån sjönk då kraftigt och sättningar utbildades i takt med

grundvattenslinkningen (Eresund, 1 99 1 ).

Grundvattennivån låg under bergytan då bergschakten var fåirdig och betongklack
gjutits intill sponten. Ytberget var ganska uppsprucket i vissa stråk och delar av berget

tät¿des med betong. Infiltrationen låg på 30 Umin, men Eresund (1991)

rekommenderade en ökning av flödet till60 Umin samten injekæringssklirm runt
gropen. I början av februari steg grundvattennivån kraftigt samtidigt som s?itüringarna

var små och avtagande. Injekteringen i berget medförde en minskning av

läckvattenfl ridet. Intiltrationsflödet kunde minskas efter hand som grundvattennivån

stabiliserades, vilket skedde mycket snabbt efter att de tlitande åtgärderna utförts.

Sättningarna på knappt 20 mm vid Nona gropen uppkom framför allt i januari, i
samband med den kraftþa grundvattens?inkningen vid schakt ner till berg (Lindgren,

1991). Infiltrationsflödet minskades till T Umin innan avstlingningen i april 1991. Den

sammanlagda vattenkostnaden (driftkostnaden) för den tillf?illiga infiltrationen i Stora

och Norra schaktgroparna uppgick till ungefär 35.000 kr, vilket innebär runt 30 kr per

rör och dag. Ett infiltrationsrör med Johnsonfilter som drivs ner till friktionsjorden

under leran kostade ca 10.000 kr år 1990. Grundvattenobservationsrör Q 2" kostade ca

7.000 kr.

Södra schaktgropen låg vid Pilotgatan ca 50 m från Stora schaktgropen. I början av

december 1990 installerades ett grundvattenobservationsrör vid gropen för att

kontrollera om infiltration skulle behövas liven dlir. Grundvattnet sjönk snart och

infiltration från T-banetunneln påbörjades den 10 december (se Exempel3 under avsnitt

2.3). Infiltrationspunkten låg ca 30 m söder om schaktgropen och flödet var

inledningsvis 11.5 Vmin. Nivån i grundvattenröret påverkades inte nlimnvärt av

infiltrationen (Lindgren, 1991). Jordlagret närmast berget bestod av sand. Inläckande

vatten kom frlimst ur bergsprickor. Grundvattennivån höll sig relativt stabil.

Inläckningen minskade efter gjuüring av tätklack samt injektering. Nivån i
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observationsröret steg sedan långsamf Skanskas grundvattenmlitning för gropen

avslutades i april 1991, men infiltrationen från tunneln lir permanent och noggrann

kontroll av grundvattennivån pågfu atltj¿imt (1994).

Exempel 7: Jakobsbergs Centrum

Under utbyggnaden av Jakobsbergs Centrum utanför Stockholm 1990 skulle en stöffe

bergschakt uföras i samband med tillbyggnad och överglasning av ett öppet torg.

Skanska Teknik fick i uppdrag av Skanska Entreprenad att utreda möjligheten att

uföra en tlit bottenkonstruktion i berg med hjlitp av ridåinjekæring. En tlitridå föreslogs

för att minimera grundvattenflödet in till schakten. Inför schaktarbetet framtogs

erforderliga infiltrationsbrunnar för att bibehålla grundvattenbalansen under byggskedet

(Stille och Slokenbergs, 1990).

Geohydrologiska undersökningar ufördes av VBB VIAK för att kunna bedöma vilken

mlingd vatten som kunde pump¿N ur grunden utan att grundvattenbalansen i området

rubbades. Dessutom bedömdes erforderlig tJithet på berget för att mlingden inllickande

vatten till grunden inte skulle överstiga ovan nlimnda måingd. Utförda undersökningar

inbegrep besiktning av avloppstunnel, utsättning av observationsröf,
grundvattennivåmätning och provpumpning. Måitning av grundvattenytans lÍige ufördes

i 7 st observationsrör i nlirheten av schakten samt i 7 st bergbonade hål i planerat

schaktområde. Kontrollprogrammet omfatt¿de enligt Slokenbergs (1990) följande

aktiviteter;kontinuerlig mätning av grundvattenytans nivå, besiktningar av berget samt

observationer av injekteringsresultat. Infiltration av vatten skulle påbörjas när

grundvattenytan sjunkit under en bedömd tillåten lligsø nivå.

Förundersökningarna inför schaktarbetena innefattade geologiska ytstudier,

tunnelkartering, jord- och bergsonderingar och vattentrycksmåitningar. Bergarten

bestod av gnejs med några dominerande sprickriktningar och två sprickzoner.

Jordlagerföljden i området utgiordes av 5-10 m lera underlagrad av morän på berg.

I-erunvar lös under 1-3 m torrskorpa. VBB VIAK:s och Skanskas bedömning av

bergförhållandena var att om berget tätades med tåitridåer runt schakten som liven

botteninjekærades till ett djup av 6-10 m under botten och väggarna tätades med

t¿itskikt (Volclay), skulle tillrlicklig tiittret uppnås för att förhindra en

grundvattenslinkning under + 13.5 m.

Utbyggnaden innebar att en lastgata och en klillarvåning byggdes. Omlaing 35.000 m3

berg sprängdes bort för klillarvåningen. Provpumpning utfördes i två bonhål inom den

planerade schakten. Den östra delen av berggrunden befanns vara mer

vattengenomslåipplig 2in den västra, eftersom flödet i det östra bonhålet var större och

grundvattennivån mer avsänkt VBB VIAK bedömde att grundvattennivån kunde

avslinkas ca 0.3-0.7 m till +13.5 m utân risk för sättningar. Den planerade bergschakten

skulle gå ca 1.5 m under ursprunglig grundvattennivå. Lastgatan planerades att

förläggas i berg med en lligsta nivå ca 1.5 m under grundvattennivå,n som rådde 1990.

Grundvattenuttaget före utbyggnaden berodde förmodligen på husdr?ineringar och

läckage till en avloppstunnel. Figur 2:16 visar schaktens utbredning och borrhålens

placering i området
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Figur 2:16. Schaktens utbredning och borrhåIens placering i Jakobsbergs Centrum (efier

vBB VrAK).

Före utbyggnaden va"r storleken på grundvattenbildningen och ltickaget för området lika
stora och stabila förhållanden rådde (Djurberg, 1990b). Grundvattenflödet till
avloppstunneln berliknades ligga mellan 5 och 100 Umin beroende på vilken
Íansmissivitet som anvtindes vid beräkningen. Enligt Djurberg (1990b) skulle en
avs?inkning av grundvattnet i lastgatan utan tätande åtg?irder resultera i en allmåin
grundvattensänkning i området. En allmlin sänkning av grundvattennivån kunde
medföra risk för sÍittningsskador i området (Djurberg, 1990a), varför tätning av berget
med cementinjektering vidtogs. För att följa upp föråindringar i grundvattennivån och
för att kontrollera hur bergets hydrauliska egenskaper föråindras efter injektering
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genomförde VBB VIAK dels grundvattennivåmätningar, dels provpumpningar i
bergborrade brunnar på uppdrag av Skanska.

En viss grundvatteninllickning antogs kunna liga rum från linnu icke tätade

schakWäggar och sprickzoner och dlirför anmodades beredskap för infiltration. Till en

början skulle Wå hål borras utanför östra delen av schakæn eftersom berget var mer

genomsläppligt dåir lin i vlistra delen. Infiltrationsbrunnarna togs i bruk nlir

grundvattenytan sjunkit under den kritiska nivån +13.5 m. Grundvattenytan i
observationsrören mättes en gång varje vecka under schaktarbetet och dlirefter en gång

varje månad tills byggnadsarbetena vaf avslutade. För att uppskatta vilken üithet som

.*tanit* vid injekteringen utfdrdes provpumpning i borrhål före och efær injektering

(Stille och Sloken¡.rg*, 1990). Engvall (1989) hade rekommenderat att källaren skulle

udöras antingen som en vattent¿it konstruktion eller med en vattentlit sklirm i berget.

Båda åtglirderna genomfördes slutligen för hela utbyggnaden (Slokenbergs,l.994;

muntl. oppg.l. Un¿er den fortsatta byggnadsperioden genomförde VBB VIAK flera

korta provpumpningar i undersökningshål i lastgatan. Provpumpningarna gav

Urunnitapaciteter på ca L-6 Vmin medan i vissa fall brunnarna var helt tona'

I början av juni 1990 påbörjades schaktarbetena och pumpning av vatten 13 Vmin ur

Vapnarstråket. Aw¿igning âv brunnar och avst?ingningsventiler utfördes av Tyréns och

utsãttare från byggarbetsplatsen. Några veckor efter starten hade grundvattenytan i ett

observationsrtii s¡unf<it så an infiltration bedömdes som nödvändig. Tre infilUationsrör

installerades och totalt 2}llmninfiltrerades i två av rören. Från mitten av juli till början

av augusti utfördes varken infiltration eller pumpning på grund av semester'

Grunãvattnet sjönk då pumpningen startade på nyff och infiltrationen på 2}Umin

återupptogs. Detta flöde visade sig otillråickligt varpå två nya rör anlades och

infiltrationen ökades till 50 Umin. Grundvattenstånd och infiltrationsflöde visas i Figur

2:I7.
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Under schaküringens fortskridande installerades ytterligare infiltrationsrör eftersom

grundvattennivån inte var tillråickligt hög. Infiltrationen ökades i etapper till 114 Vmin.

Strax innan infiltrationen st¿ingdes av i september 1990 för provpumpning,låg

grundvattennivån över erforderlig nivå i samtliga rör. Detta berodde förmodligen på

större nederbörd än normalt. Grundvattenytan sjönk sedan infiltrationen avbrutits. När

infiltrationen återupptogs med ökad intensitet, kråivdes det uppåt 225Umin för att höja

grundvattennivån. Ytterligare tre rör installerades också. Från november 1990 kunde

infiltrationen slinkas till ca 160 Vmin, men ökades i december till250 Vmin. Efter en

laaftig höjning till ca 290llmni februari 1991, slinkæs infiltrationsflödet stegvis från

april 1991 till avstångningen i oktober. Strax innan infiltrationen stlingdes av 1åg flödet

pã ca 5 Vmin. fotaltinfltrerades ungef?ir 104.000 m3 vaüen under ett drygt år. Enbæt

vattenkostnaden för den mlingden är ca 440.000 kr i 1994 års penningvlirde. Som mest

var tio rör i drift samtidigt.

Måitningar av grundvattennivån giordes regelbundet under åren 1990 och 1991.

Grundvattenstånden fluktuerade rätt kraftigt, värst var det i augusti-oktober 1990.

Först i september 1991 stabiliserades nivåerna och började då långsamt stiga. Av
mätningama framgår att grundvattenrören kunde delas in i te grupper med htinsyn till
grundvattennivåerna (Djurberg, 1992). Den första gruppen bestod av endast ett rör

som var beläget nordvtist om området. Grundvattennivån verkade inte påverkas av

byggnadsarbetena. Någon påverkan för de rör som tillhörde den andra gruppen'

belligen söder om området, kunde inte heller konstateras. För majoriteten av

observationsrör sjönk dock grundvattennivån ca 1.5 m jämfört med de två andra

grupperna. I slutet av 1991 befann sig grundvattennivån i rören tillhörande grupp 3 ca

0.5-0.8 m under nivån för grupp 2 (Djurberg , L992). Då hade infîltrationen avslutats.

Enligt Djurberg (1992) skulle grundvattensänkningen ha uppgåu till ca 1.5 m inom

området utan den omfattande cementinjekæringen. Resultatet blev istället en förändring

av storleksordningen två decimeter.

Exempel 8: Toremossegatan, Göteborg

En tunnelbyggnation med Göteborgsregionens Ryaverk som huvudman under åren

1969-70 orsakade grundvattenslinkningar och dlirmed marksättningar i ett

bostadsområde på Hisingen i Göteborg. Observationer av markrörelser startade hösten

1971. S¿ittningarna uppgick före infiltrationsstart till 10-12 cm, med störst

sättningshastighet under sensommar och höst (Andersson och Berntson, 1979). Efter

försök med infiltration i januari 1974 g¡oñes infilrationen permanent Jordlagerföljden

i området omfattar torv och gyttjiga jordarter ovanpå fyllnadsmassor. Dåirefter följer ca

10 m lera underlagrad av siltskikt¿d lera och friktionslager. Den totala mlilligheten

uppgår till högst 20 m.

I december 1973 anlades te brunnar (4, B och C). De bestod av Q 50 mm rör i icke

rostfritt stål med galvaniserad spets med kontinuerliga slitsar. De te brunnama hade

gemensam reduceringsventil, manometer och flödesmätare. Rören var nedspolade och

rensades med tryckluft eller vatten. Den fjärde brunnen, brunn D, anlades i juni 1977, se

Figur 2:18. Den konstruerades som en grusfilterbrunn 0 113 mm med tvätt¿t filtergrus.

Ett trycktilter som fungerade som en jonbytare installerades för att minska risken för
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igenslitüring på grund av suspenderat material i infiltrationsvattnet. Rören var av plast
och foderröret spolades på plats. Vid markytan placerades ett betongrör Q 1000 mm
med reduceringsventil, manometer och flödesmät¿re. Rensning ufördes på samma sätt
som för de andra fte brunnarna. Samtliga brunnar konstruerades med slutna system för
infiltrationen, dvs helt utan avluftning. Trycket från vattenledningsnätet ansågs ge
erforderligt inf iltrationstryck.

I,IARKYlA

Figur 2:18. Utförande av ínfiltrationsbrunn D (WB VIAK).

Brunn A uppvisade i januari 1.974 ettinfiltrationsflöde på 10-13 Umin. I juli 1974
uppstod erosionsfenomenet piping och en ny brunn anlades. Den nya brunnen hade till
en början ett flöde på 5 Vmin. Brunn B hade i juli 1974 ett flöde på 3-5 Vmin. I februari
L974hade brunn C ett fltlde på 10 Umin, som på en månad sjönk t:/.lT Umin. Piping
uppstod i april 1974,men brunnen återstlilldes och infiltrerade därefter l0-15 Vmin.
Brunnarna kan sägas ha gått i permanent drift från januari 1975 (Andersson och
Berntson, L979).Infiltrationsflödena visade under 1976-77 en nedåtgående trend, från
l?Umln till 3 Vmin. Brunn A stängdes av i juni 1977 ochbrunnarna B och C i februari
L977.Brunn D start¿de 1977 med ett infîltrationsflöde på 5 Vmin och ett
infiltationstryck på 50 kPa. Flödet minskade sedan till 3.5 Umin vid konstant tryck.
Rensning gav enda^st en tillftilligt förbÍittrande effekt och sedan 1980 är all infiltration i
Toremosseområdet avstlingd (Oscarsson, L994; muntl. uppg.).

Infiltrationen stängdes av för att den inte fungerade tillfredsstJillande; knappast något
vatten infiltrerades strax före avstängningen och följdaktligen skedde ingen höjning av
grundvattennivån (Oscarsson, 1994; muntl. uppg.). Under 1974hade
grundvattennivåema och portrycken stabiliserats, men inte höjts till ursprungliga nivåer
och slittningarna hade inte avstannat. I lerlagret konstaterades dock en minskad
s?ittningshastighet Influensområdet hade en radiell utbredning på 75-100 m (Andersson
och Berntson, 1979). Provpumpningar i bergbonhål utfördes L979 och i början av
1980 genomförde BERGAB en bergæknisk utredning av området. BERGAB föreslog
en üitande injekteringsskÍirm i berget, men den utfördes aldrig.Grundvattennivån Íir
atltj¿imt låg (199a) och sättningar utbildas fortfarande, om itn i långsam takt
(Oscarsson, 1994; muntl. uppg.).
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Förändringar i grundvattennivåer och portryck inom influensområdet var oregelbundna

på grund av brunnarnas funktion med bl a piping och sjunkande infîltationsflöden. En

bidragande orsak var troligen att läckaget till tunnlarna under långa perioder var större

lin infiltrerade vattenm¿ingder. De foliga anledningarna till driftsproblemen var ett

flertal (Andersson och Berntson,1979). De störst¿ problemen berodde på för högt

infiltationstryck vilket medförde att infîltrerat vatten strömmade uppåt llings

brunnsrören (piping). Syremättat och jlirnrikt infiltrationsvatten bidrog förmodligen till
igensåittning av brunnarna. Filterspetsen hos brunn A kan ha varit hårt belastad eftersom

den bara stod med några decimeter i permeabelt maærial.

Exempel9: Norrköping

Under april till november 1976 utspr?ingde Holmens Bruk en tunnel från Motala Ström

till Malmölandet inom Norrköpings kommun för att försörja ett nytt pappersbruk,

Braviken, med sötvatten. Tunneln har en llingd av 7.5 km och en area pã7.5 mz.

Vattnet transporteras med självfall och vattenövertrycket under drift ¿ir 100-150 kPa.

Figur 2:19 visar översiktsplan och längdprofil över sötvattenstunneln. Före

utsprlingningen av tunneln hade ett 60-hf grundvattenobservationsrör utplacerats och

de kontrollerades sedan regelbundet fram till februari 1979.

Enligt vattendomen fick grundvattenytan inte avslinkas genom tunnelarbetena. Detta

skedde ¿indå vid passage genom några regionala störningszoner i berggrunden vid
Händelö och Malmölandet. Vid en av störningszonerna uppskattades inläckningen till
80 Vmin. Efær omfattande injektering minskade inllickningen till50 Umin.

Grundvattens?inkningen uppgick vid Händelö till ca 4 m @osén och Almling, 1984). Då

beslöts att prova djupinfiltration i jordlagren för att tunneldrivningen skulle kunna

fortsätta samtidigt som grundvattnet inte fick avslinkas ytterligare. På Hlindelö ligger
förutom industrier en klinslig oljelagringsanläggning. Malmölandet utgörs främst av

jordbruksmark och grundvattenavstinkningen på 2.5 m bedömdes inte få så stor negativ

inverkan. Dlirför utfördes ingen infiltration där utan endast tätning av tunneln genom

cementinjektering. Tre stycken infiltrationsanlfiggningar ufördes vid Händelö, vardera

med Wå eller tre rör anslutna till kommunens ledningsnlit. Jordlagerföljden vid
infiltrationsplatsen bestod från markytan och nedåt av matjord på 1 m torrskorpelera

underlagrad av 20 m lera på eu 10-15 m tjockt morlinlager. Lokalt påtrliffades även

grusskikt upp till 5 m i mliktigher

Infiltrationen startade i april l97í.Denpågick under nio månader och avslutades ca två

veckor innan tunneln vattenfylldes i februari 1977. Sammanlagt åtta rör placerades ut i
de tre grupperna. Till en början monterades rören i nedborrade 3" foderrör som sedan

drogs upp. Detø förfarande störde dessvlirre leran så att infilûationsvattnet följde

rörens utsidor upp till markytan (Rosén och Almling, 1984). Rören trycktes då i stället

ner genom leran med tung bergbomltrustning (Roc 601) till friktionsjorden utan

förborrning och på så sätt uppstod inget läckage. Varje infiltrationsrör bestod av 2"

galvaniserade stålrör dåir infiltrationsspetsarna var uförda med kontinuerliga slitsar på

en llingd av ca 1 m. Rörllingderna i grupp L och2 var ca 20 m och i grupp 3 ca 15 m.
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De försågs med vattenmätare, tryckgivare och regleringsventil och anslöts som ett

slutet system via PVC-rör till kommunens ledningsnåit Före infiltrationsstart rensades

rören genom spolning med tryckluft innan accept¿belt flöde kunde erhållas.

Varje rör klarade vid starten 40 Vmin vilket indikerade att de blivit rätt placerade.

Grupp I och2 uppvisade dlirefter flöden pâ20 Vmin per rör under nästan hela

infiltrationsperioden.Infiltrationstrycket 1åg inledningsvis på 100 kPa och ökade till 150

kPa mot slutet av infiltrationsperioden. Infiltrationen i grupp 3 stabiliserades efter

inledande svårigheter vid 40 Umin. Trycket 1åg till en början mellan 10 och 20 kPa som

mot slutet ökades till50 kPa samtidigt som infiltrationsflödet minskade. Infiltrationen i
grupp 3 utfördes i mer permeabla jordskikt j¿imfört med infiltrationen i grupp I och2.

Den höga kapaciteten i kombination med lågt tryck för grupp 3 kan bero på

uppspolning av kanaler i jordlagren samt kommunicering mellan permeabla

frittionsjordlager (Rosén och Almling, 1984). Undlr de nio månader som infiltrationen

pågick innnreia¿es 200 Umin eller totalt 80 000 m3. Av dessa måingder var det omkring

50 Umin som läckte in i tunneln.

MÌitningar av infiltrerade vattenmlingder, infiltrationstryck och grundvattennivå samt

geologiska undersökningar utfÖrdes av Hagconsult AB. Tillsyn och kontroll utfördes en

gång vafje vecka. Någon igensättning kunde inte konstateras under hela driftsperioden,

förmodligen delvis beroende på att infiltrationen pågick under relativt kort tid
(Andersson och Berntson, 1979). Inom ca en månad efter starten av

infiltrationsanläggningarna höjdes grundvattennivån i området till n?ira nog de nivåer

som normalt rådde innan tunnelutsprängningen påbörjades (Rosén och Almling, 1984).

Efter avstlingningen nio månader senare sjönk grundvattennivån ca två meter.

Vattenytan pejlades då liven i infiltrationsrören varje dag i en månad för att noggrant

studera grundvattenbalansen i samband med vattenfyllning av tunneln. NÌir tunneln

vattenfylldes med ett övertryck på 100-150 kPa steg grundvattennivån igen och

läckaget in i tunneln upphörde. Instängd luft läckte dock ur tunneln under åtta månader.

2.2 lnfiltr ati o ns tunne I

En metod fdr att upprlitthalla grundvattennivån ¿ir att infiltrera vatten från en helt

vattenfylld tunnel. Infiltrationen verkü dä inte bara inom sjlilva infiltrationsområdet

ut¿n inom ett betydligt större område (Ejerholm et a1., 1982). Speciellt utmed

krosszoner strlicker sig inriltrationen långt från infiltrationszonen. Tunneln kan vara

utspr¿ingd i anslutning till en befintlig tunnel eller helt fristående. I det föna fallet måste

infilt¡ationstunneln isoleras från huvudtunneln. Det görs vanligen med en tjock,

vattentät betongvâgg i vilken en inspektionslucka monteras. I båda fallen borras hålut i
berget upp till det sprickrika ytliga berget eller friktionsjordlagret. Det finns också

exempel på tunnlar dlir sprickorna i berget utnyttjas direkt, utan borrhål. Hålen är ofta

starkt vattenförande och måste förses med backventiler. Principufförandet av systemet

framgår avFigur2:20.
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Figur 2:20. Principutförande av en Wtrationstunnel (Mofeldt, 1979).

Tunnel- och bonhålssystemet står i hydraulisk förbindelse med en påfyllningsbrunn vid
markytå.n. Hela systemet vattenfylls och trycknivån i systemet regleras av nivåvippor i
brunnen. Vattnet tillförs från dricksvattennlitet och leds via borrhålen ut i bergets
sprickor och därmed vidare upp i frikfionsjorden, eller direkt upp till friktionsjorden.
Systemet lir i det nlirmaste självrensande på så s¿itt att det sker en sedimentering av
tyngre partiklar på tunnelns botten, medan flytande föroreningar stånnar kvar i
påfyllnadsbrunnen. Risken för igenslittning är mindre vid en infiltrationstunnel lin vid
annan djupinfiltration av följande orsaker @jerholm et al., 1982):

- infiltrationsarean (bonhål, sprickor och tunnel) är betydligt större lin vid
enstaka brunna¡ eller bonhål
- vattenövertrycket ¿ir obstydligt
- eventuell förorening sedimenterar

Skulle igensättning ändå intrtiffa finns det ofta möjlighet att tillfälligt kraftigt stinka
trycket i tunneln genom att öppna en ventil i skiljeväggen i de fall tunneln ansluter till
en icke vattenfylld tunnel och på så vis åst¿dkomma en bakspolning. Infiltrationstunnlar
har anlagts i Stockholmsområdet, bl a i Kista och i Solna. I Enskede har en befintlig
dagvattentunnel konstruerats om för att liven tjäna som djupinfiltrationsanl2iggning.

Exempel 1: Kista, Stockholm

Ett vlildokumenterat exempel på en infilnadonstunnel tir den som ligger i Kista, norr
om Stockholm. I samband med utbyggnaden av Kist¿ Cenfum i mitten av 1970-talet
hade stora grundvattenslinkningar med åföljande marksättningar prognostiserats. Att
IÅta de utsprlingda tunnlarna fullständigt var ur ekonomisk och teknisk synpunkt
nlistintill omöjligr Avsikten med infiltrationstunneln var i först¿ hand att möjliggöra en
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s¿ikrare och mer ekonomisk grundvattenprognos, dvs den skulle ge möjlighet att aktivt
påverka grundvattennivån (Spångberg, 1982). Tunneln började byggas 1976. Ungeffir

ett hatvår före tunnelbygget sattes tio mätstationer ut för m?itning av grundvattennivån,

porryck och slittningar. Sättningarna uppgick 1982 till totalt 20 mm. Byggkostnaden i
1,977 ârs penningv?irde var 750.000 kr och driftkostnaden beråiknades bli 10.500 kr per

år (Ejerholm et al., 1977).

Infiltrationsanl?iggningen som visas i Figur 2:2lbestlr av en ca 250 m lang bergtunnel i
anslutning till en avloppstunnel 35 m under marþtan från vilken 39 långa hål har

borrats i berget i olika riktningar. Infiltrationstunneln lir avskild från avloppstunneln
genom en 90 cm tjock betongvägg, som åir försedd med lucka och ventil för tömning.

Tunnelns tvlirsnittsarea är 9 m2 och den löper parallellt med avloppstunneln. Borrhålen
projekterades solfjäderformigt i olika sektioner med ett inbördes avstånd av 20 m.

Bonhålsl2ingden varierar mellan 20 och 50 m. Hålen borrades genom berget ut till
ovanliggande friktionsjordlager. Borrhålen försågs med backventiler försedda med filter
omedelbart efter borrning eftersom de flest¿ hål var starkt vattenförande. Tillförsel av

infiltrationsvatten görs genom en speciell brunn som består av ett 0 157 mm foderrör

nedborrat till tunneln. Vid markytan avslutas brunnen av ett betongrör Q 2500 mm.

Brunnen innehåller nivåstyrda ventiler, larmanordning och brliddavlopp. Vattenmätare

för kontinuerlig kontroll av kapaciteten saknades till en början, men installerades senare

(Ejerholm er a1., L977).
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Figur 2:21. Infi.ltrationstunneln i Kista (Spångberg, 1982).

I månadsskiftet september-oktober 1976 togs tunneln i drift genom att borrhålen

öppnades och tunneln vattenfylldes med inströmmande grundvatten. Efter två dygn var

tunneln fylld. Effekten av den kraftiga momentana grundvattenslinkningen kunde d¿irvid

studeras (normalt fylls en tunnel genom påfyllnadsbrunnar). Dåirefter fylldes vatten i
brunnen till nivån +8.30. Grundvattennivån i friktionsjordlagret, som sjunkit maximalt

13 m, steg nu snabbt. Redan efter ett dygn hade grundvattennivån i stort sett stigit till
nivån i brunnen. Under 1976-80 ufördes en rad funktionsstudier. Sambandet

grundvattennivå i friktionsjordlagret under lera, portryck på olika nivåer i leran samt

slittningar i olika punkter studerades (Ejerholm et al., 1982). Undersökningar av
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omfattningen av eventuella igensãuningar och inom vilken area infiltationen hade

verkat utfördes också. Maximala grundvattennivåsänkningaf var 3-5.5 m i
friktionsjordlagret. Efter 6 vsckor konstaterades i observationsrören att
grundvattennivan åþrstiillts i en område av storleken 300 000 m2 (Morfeldt, 1981).

Grundvattennivåerna påverkades inom ett område på upp titl350 m från tunneln med

maximal höjning pãcaf m (Andersson och Bemtson, I979:Eierholm et aI., t977).

Speciellt utmed krosszonerna spred sig stigningen långt ifrån tunneln. Sättningarna

avst¿nnade under 1977.

Någon igens?ittning tycls inte ha skett sedan anlliggningen togs i bruk. Dett¿ beror

förmodligen bl a på an infiltrationsflödet i varje bonhål lir litet, att filterarean som

erhålls genom bergets sprickor nlirmast friktionsjorden lir stor och att vattenkvaliteten

lir mycket god. Dessutom ä¡ skillnaden mellan vattennivå i brunn och grundvattennivå i
grundvattenrören liten. Infiltrationsmlingden varierade under början av 1990-talet från

370llmin 1990 rill 5 Vmin under hösten 1991 enligt uppgifær från Stockholm Vatten.

Vanligen har infiltrationen varit större under sommarhalvåret än under vinterhalvåret,

förmodligen beroende på skillnad i nederbÖrd. Under de första månaderna av 19941âg

infiltationsflödet på 11 Vmin, vilket medför en årlig vattenkostnad av ca 25.000 k.
Enda tillsynen som behövts lir kontroll av vattentillförseln i påfyllnadsbrunnen samt

kontroll av brunnens funktion genom mätningæ. Magasinsvolymen i påfyllnadsbrunnen

mellan tillslag och frånslag har varit för liten vilket har medfört att antalet tillslag har

væit för stort och att nivåvipporna skadats genom den kraftiga vattenströmningen vid

fyllning @jerholm et al., lgS2).En tryckdosa installerades men fungerade inte

problemfritt varför vattentillförseln nu regleras med nivåflottör vilket ger ett j¿imnare

flöde. Med rätt storlek på regleringsbrunnen och rlitt reglerutrustning är

driftsproblemen små. Frånsett vattentillförseln har tunneln fungerat bra och kräver ringa

tillsyn.

Exempel 2: Vreten, Solna

I slutet av 1970-tzlet skulle en ny tunnelbanesträckning byggru-frår¡'Vfistra Skogen i
Solna till Rissne i Sundbyberg. I nlirheten av station Vreten ligger ett bergrum för

oljelagring. T-banans avstånd till oljelagret beräknades bli ca 80 m. Tunneldragningen

var extra känslig på grund av bebyggda lerområden dåir grundvattensåinkning redan

skett samt på grund av oljelagringsanläggningen i berget" som krliver sþddande
grundvattentryck i bergsprickorna för sin funktion (Morfeldt och Söderström, 1980).

En grundvattenstinkning skulle kunna få till följd att oljan vandrar ut i berget och

förorenar grundvattnet, men vatteninllickningen till oljelagret får heller inte öka.

Grundvattennivån i berget intill oljelagret får inte s¿inkas under uppfyllningsnivån som

är maximalt -5 m. T-banetr¡nnlarna och st¿tion Vreten skulle förlliggas på nivån -10 m

vilketriskerade att slinka grundvattennivån vid oljelagret Genom en stÍindigt

vattenfylld infiltrationstunnel mellan oljelagret och T-banan som i Figur 2:22 fäs en

stabil grundvattennivå och dessutom ett område som åir mindre klinsligt för framtida

ingrepp i berggrunden (Morfeldt et a1., 1978).
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Figur 2:22. Vy över Vretenområdet (Hagconsult AB).

En bergbyggnadsteknisk och geohydrologisk utredning av området utfördes 1977 av
Hagconsult AB på uppdrag av Stockholms Gatukontor, som projekterat tunnelbanan
genom Vretenområdet i Solna. Utredningama visade att tunneln borde placeras ungefÍir
min emellan T-banan och oljelagret enligt Figtx 2:23.
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Figur 2:23. Sektion över Vretenområdet (efter Hagconsult AB),
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Undersökningarna omfattade (Morfeldt et al., 1978):

- registrering av borrsjunkning, större sprickor, spolvattenförluster och kaxffirg i 7 st ca

40 m djupa bonhål med Q 76 mm

- granskning av berget i bonhålen med bonhåls-TV
- mätning av grundvattentrycket på olika nivåer
- sonderingsbormingar för kontroll av bergläget i tunnelsträckningen samt för

undersökning av möjligheten att anordna ett påslag för tunneln från Vretenvligen

- pejling av vattenytorna i undersökningshålen under hela fliltarbetet

- seismiska undersökningar

En av de v?isentligaste frågestlillningarna vid projekteringen av infiltrationstunneln var

grundvattennivåerna i berggrunden samt grundvattnets kommunikationsvåigar (Morfeldt

et al., lg7}).Berget i området utgörs huvudsaktigen av grfuöd finkornig

stockholmsgranit med inslag av gnejs och pegmatit. I samband med utsprlingningen av

oljelagret undersöktes och karterades sprickor och svaghetszoner i vliggar och tak.

Särskilt markant¿ är de nlistan horisontella svaghetszoûerna med en maximal bredd av 1

á 1.5 m (Morfeldt et al., L978). Berggrunden hade i regel en ganska låg

vattengenomsläpplighet, undantaget det delvis sprickiga ytberget och sprickzonerna.

Grundvattennivåerna i berget varierade kraftigt från ca +12 m till ca *0 m. Oljelagret

påverkade grundvattennivån, speciellt i området intill anlliggningen. För tunnelbanan

under utsprlingning föreskrevs konüollav grundvattennivån runt tunneln, kontroll av

inläckande vatten samt kontinuerlig förinjektering med cement för att minska

vatteninl¿ickningen till 1-10 Umin och 100 m tunnel.

För att utspr¿ingningen av infiltrationstunneln inæ skulle skada bebyggelsen genom

grundvanensänkning, hölls nivån uppe med hjälp av tillf?illig infilt¡ation via rör som

bonades in i t¿ket på tunneln enligt Figur 2:24.Dettaförfarande medför att det

inläckande vattnet kommer från dessa hål och dlirigenom påverkas inte

grundvattennivån. Dränering av berget förhindras och sprickorna i berget förblir

vattenfyllda (Janelid, I97 0).

Figur 2:24. Förinjektertng av vattenvidtunnelußprlingning (Morfeldt, 1979).

-44{
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Borrhålen för den tillf?illiga infiltrationen utfördes med Q 64 mm bonhålpå ett sådant

sätt att de senare kunde utnyttjas för den permanenta infiltrationen. I dessa bonhål
monterades injekteringsrör med manschetter cal61.5 m innanför bergytan i tunneln.

Injekteringsrören i borrhålen kopplades till ett ledningsnät med minimikapacitet 200

Umin och sattes under ett vattentryck maximalt motsvarande vattenledningstrycket.

Matarledningen försågs med reduceringsventil och manometer för instållning av önskat

vattentryck.

Vretentunneln Íir 200 m lång och avdelad med en betongvägg enligt Figur 2:25,vi\ket
möjliggör två olika infiltrationstrycknivåer. Skilda infiltrationssystem ansågs l?impliga

med tanke på de stora skillnaderna i grundvattennivåer. Då utförandet av

infiltrationstunneln innebar en viss risk för temporlir grundvattenslinkning konstaterades

att tunnelbotten inte borde läggas så lågt att oljelagrets funktion äventyrades (Morfeldt

et al., 1978). Samtidigt måste dock tunneln förläggas så djupt att dess vattenreglerande

funktion mellan det djupare belägna oljelagret och tunnelbanan optimerades trots att

den vertikala hydrauliska kommunikationen bedömdes som generellt sett dålig. Med

ledning av resultaten från undersökningarna visade det sig vara nödvändigt att för den

södra tunneldelen (deltr) avpassa tryckhöjden ttII+I2 eftersom det annars fanns risk

för att infiltrationstunneln skulle stinka grundvattennivån i jordlagren och orsaka

marks¿ittningar. I den norra delen (del I) fanns ingen sådan risk utan infiltrationstrycket
kunde avpass¿¡s för lindamålet, vilket var att säkerstlilla en stabil grundvattennivå för

oljelagret. Före utsprängningen 1åg grundvattennivån på t 0 och det antogs att denna

nivå var llimplig i den norra delen av infiltrationstunneln.

l:7

+A be
DELI DELtr

Figur 2:25. LdngdprofiI av infiItrationsttnneln (efier Hagcansul't AB).

Infiltration från tunneldel I (yttre delen) inklusive borrhåI i botten görs med färskvatten

från kommunens ledningsnlit enligt Figur Z:2ía.Infiltrationstrycket kan varieras genom

reglering av vattenytan mellan nivåerna -1 m och +2m. Tillflödet styrs av en flottör och

för kont¡oll av vattenytans nivå har en pegel monterats i tunneln. Intiltration från

tunneldel tr görs också med vatten fran ledningsnätet. Den kan utföras genom två

separata system, varav det ena utgörs av en helt vattenfylld tunnel med bonhål i botten

och det andra av långa flacka bonhåli tunnelns tak och gavel enligt Figur 2:26b.Det
senare systemet lir främst avsett för tillffillig infiltration om tunneldelen skulle behöva

tömmas på vatten (Söderström et al., Ig7g).Infiltrationstrycket för systemen i
tunneldel tr erhålls genom reglering av vattenytans nivå i den reservoar som är placerad

på markytan ovanför tunnelmynningen. Vattenytans nivå regleras av en flottörventil,
placerad i reservoaren, och kan stlillas in mellan +10.6 och +12.7 m. Alternativt kan

Br>A
-I
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infiltrationstrycket för systemet med flacka borrhål erhållas direkt från serviceledningen.
Larm utlöses om vattennivån i tunneldel I och/eller i reservoaren över- eller
underskrider faststlillda nivågrlinser (Söderström et al., 1979). Llimpligt
infiltrationstryck i respektive tunneldel avgörs med ledning av vattenförbrukningen och
de grundvatfenobservationer som uförs i markområdet kring infilfationstunneln.

För att kunna tillfdra vatten direkt till djupt liggande sprickor har ett antal hål borats
till nivå -25 m.I tunneldel l finns 7 st hål borrade i sektionerna 65 m - 155 m. I
tunneldel tr finns 3 st hål borrade i sektionerna 175-195 m. Ovre delen av hålen har
försetts med rostfria foderrör, vilka har giutits fast i berg. Rörens överkant ligger på
nivå -1.60 och har glingad över¿inde som möjliggör förslutning med lock. Av samtliga
håt är de i sektionerna 85m, 775m och 185m tillslutna. Oppnande och stängande av
bottenhålen kan utföras under vatten av dykare eller efter vattentömning av
tunneldelarna. Tunneldel I kan inspekteras efter tömning eller med dykare. Tunneldel tr
kan tömmas helt eller endast så mycket att vattentrycken i del I och tr blir lika stora. I
det senare fallet anvlinds dykare vid inspektion.

Infiltrationstunneln fylldes i april 1979 ochgrundvattennivån i observationsrören steg
mycket snabbt. Redan några vsckor efær det att tunneln vattenfyllts och tagits i bruk
konstaterades höjningar av grundvattennivån i lerområden belligna 200-300 meter från
tunneln. Under de första två åren infilt¡erades ca20-28 Vmin från tunneldel I och ca 7
Umin från tunneldel II. En minskning av inriltrationskapaciæten uppkom 1981 genom
att infiltrationstrycket i tunneldel I och II slinktes (af Forselles, 1982). Infiltrationsflödet
för tunneldel I minskades då till omkring  Vminoch för del II till 1.4 Vmin. För
ntirvarande (februari 1994) ligger infiltrationsflödet på 3 respektive 1.2 Vmin. Den
årliga vattenkostnaden uppgår därmed till ca 10.000 kr i L994 års penningvtirde.
Avlåisningar för förbrukad vattenmlingd utfördes tidigare av Solna Stad, men sedan
1993 hn skötseln övertagits av Norrenergi. Grundvattennivåerna kontrollerades under
T-baneutbyggnaden av Stockholms Gatukontor och numera av J&W. Systemet anses

vara robust och medför stabila grundvattennivåer.

Figur 2:26a Sektion A-A i Figur 2:25
(tunneWel I) (efier Hagconsult AB)

Figur 2:26b. Sektion B-B i Figur 2:25
(tunneldel II) (efier Hagconsult AB)
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Exempel 3: Enskededalen, Stockholm

I Enskededalen söder om Stockholm finns en kombinerad infiltrations- och

dagvattentunnel. Området prliglas av äldre villabebyggelse. Dagvattentunneln under

dalgången byggdes 1970 pLuppdrag av Stockholms VA-verk och var konstruerad av

Tyréns.I mitten av 1970-talet började husen uppvisa sättningsskador. Före

exploateringen var Enskededalen k?ind för översvlimningar och följaktligen kunde

överskottsvatten föras bort utan att någon grundvattensÍinkning intrliffade (Andersson

och Bemtson, 1979). Vid utbyggnaden av dagvattentunneln läckte dock stora

kvantiteær grundvatten in i tunneln. Analyser av geotekniska och geohydrologiska

förhållanden visade att grundvattennivån hade sänkts. Jordlagren inom dalgången

utgörs främst av lera, silt och sand. Morlinen under leran och silten bedömdes vara den

normala för StockÍrolmstrakten, dvs halten finmaterial var hög.

För att höja grundvattennivån giordes till en början försök med infilüation genom

rörspetsar i jord, men detta gav inte önskat resultat. Sommaren 1975 startade en

permanent anläggning för infiltration direkt i berget via dagvattentunneln enligt Figur

2:27.Infiluationen utförs från en strlicka som lir avgrÍinsad från övriga delen av tunneln

med betongvliggar. Infiltrationen gjordes ursprungligen genom att ett tunnelavsnitt
pluggades i lindarna och vattenfylldes under tryck varvid vatten tanspofrerades genom

sprickor i berget ut ijordlagren. I en senare etapp har det vattenfyllda tunnelavsnittet

förlängts.

AulonATrsl( pÂ¡vttxlx6 Av vAfrEN-
0 VATTÉN
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¡ NFI LTRATIONS -
vAfïtN

F igur 2 : 27. InfîItrationsanldggning i Enskede ( Stockholms Gaukontor).

Dagvattnet transporteras på den igenpluggade strlickan genom ett gummiringsfogat

betongrör enligt Figur 2:28, S 1200 mm för etapp 1 och Q 500 mm för eøpp 2. Genom

att fylla mellanrummet mellan tunnelvliggen och röret med vatfen via brunnar i
marknivå, skapas en tryckgradient mellan tunneln och dess omgivning (Andersson och

Bemtson, 1979). Etapp 1 med en längd av 345 m togs i drift 1975 och den425 m långa

etapp 2 stutades L977.

LTRA
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Figur 2:28. Sektion genom infiItrationstunnel med dagvattenavrinning (Andersson och

Berntson, 1979).

Skiljeväggen mellan den vattenfyllda delen av tunneln och den torra delen har gjorts
mycket tlit genom noggranna tätningsarbeten. Infiltrationsvattnet utgörs i först¿ hand
av dagvatten, men vid små flöden utnyttjas vattenledningsvatten så att nivan i brunnarna
hålls på vissa brliddningsnivåer. De erfarenheter som har gjoru är att etapp 1 inte hade

tillräcklig effekt på grundvattennivån. Efter start av etapp 2 har dock grundvattenytan i
princip höjts till önskad nivå. Detta visar på att inget grundvattenllickage sker till någon
intilliggande icke vattenfylld tunnelstäcka (Andersson och Bemtson,1979). Uppgifter
om infiltrerade vattenmlingder saknas och några driftsproblem har inte mpporterats.
Sättningsmätningar uförda på markpeglar och dubbar i hus start¿de vid årsskiftet
1971172. Utvecklingen har varierat i området, men flera mlitare visade en markant
högre sättningshastighet under 1973 vuefter hastigheten i regel avtog.

2.3 Borrhål från tunnel

Istlillet för att spränga ut en separat tunnel kan den befintliga tunneln användas för
infiltration. Bonhål borras från tunneln till srax under bergytan eller ut i
friktionsjordlagret. T¿itande manschetter monter¿N i hålen enligt Figur 2:29.Yattnetøs
från inläckningsvattnet i tunneln eller ledningsnÍitet och påkopplas med tryck strax
ovanför grundvattentrycket. Berget fungerar som ett filter och bidrar till att begrlinsa
igenslamningsrisken i de fall dlir bonhålen går till ytberget (Bergman,l976).Det
sprickiga ytberget fördelar infiltrationsvattentrycket och dlirför åir risken att spola upp
kanaler liæn. Infilnationshålen kan placeras i tunneln dlir de b¿ist behövs. Anl2iggningen
är också sþddad mot åverkan och inllickande grundvatten kan återanvlindas till
infiltration, liven om det finns exempel dlir ledningsvatten anvli'nds som
infiltrationsvatten. Infiltration genom bonhål uförs frlimst från tele- och

fi2irrvtirmetunnlar i Stockholm och Göteborg samt från tunnelbanan i Stockholm.
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Figur 2:29. Manschettför inftltratian i berg (Andersson och Carlsson, 1980).

Exempel 1,: Traneberg, Stockholm

Vid utsprlingningen av en teleledningstunnel i Traneberg, Stockholm sjönk
grundvattenytan ca 7 m i en lokal lerfylld svacka i berggrunden. Avsänkningen startade
nlir tunneln 1åg 300 m från svackan enligt mlitningama i grundvattenobservationsrören

@ergman, L975). Ntu tunnelfronten lã9L25 m från området avslinktes
grundvatûennivån tydligt och n?ir tunneln passerade området och gick igenom
sprickzonen hade nivån sjunkit 5 m. Under de tre följande månaderna sjönk
grundvattennivån ytterligare 2 m och grundvattenrören blev torra. Förinjektering av

tunneln hade uförts eftersom genomgången av sprickzonen i anslutning till svackan
förmodligen skulle bli besvärlig, men det kunde inte förhindra den stora
grundvattenslinkningen. Då beslöts att infiltrera vatten för att höja grundvattennivån.

Enligt Bergman (I975) hade Tyréns vid denna tidpunkt under ca 10 år ufört infiltration
i de lösa jordlagren i både Stockholm och Göteborg med varierande resultat. Det
genomgående största problemet var att rören efter ungefär ett halvfu kraftigt minskade i
infiltrationskapacitet och närmade sig infiltrationen noll. Orsaken var troligen
igensättning av porerna i jorden kring rören. Eftersom infiltration i jordlagren fungerade
dåligt, prövades en metod med infiltration i bergel MålsÍittningen var att borra hål från
tunneln upp i det sprickiga ytberget och där infiltrera vatten @ergman, 1975). Figur
2:30 visar principen för infiltration genom borrhålfrån tunneln. I Tranebergstunneln
valdes att arbeta från en nisch i tunneln för att undvika stömingar. Bergytans lâge var
noggrant bestämt genom jord-berg sondering inom det område där borrspetsen

beräknades gå ut ur berget. Det första försökshålet borrades i 45o upp till 10 m och
gick ur berget. En manschett placerades i hålet ca 1 m ovanför tunneltaket och
infiltrationen kunde starta.
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Figur 2:30. Principskiss för infiItration i berg i profiI och i plan (Bergman, 1976).

För att överhuvudtaget kunna pressa upp vatten till jordlagren måsæ infiltrationstrycket
hållas så lågt som möjligt (Bergman,1975). Vid för högt tryck finns det risk för
omrörning av jordlagren på bergytan. Det första försöket pågick ca 14 dagar. Den

inl?ickande vattenmängden i tunneln ökade men nivån i grundvattenobservationsrören

höjdes inte. Detta berodde på att vatmet gick runt manschetten, ut i det uppspruckna

områdetkring tunneln (den sk lösk?irnan) och läckte tillbaka in i tunneln @ergman,
1975). Försök gjordes då med en lång manschett som placerades ca2 m från bergytan.
Provtryckningen hade dock visat att ett högt infiltrationstryck erfordrades för att kunna

få ut något vatten. Efter bara ett halvt dygn var hålet igensatt.

Ett andra hålpåbörjades med provtryckning fran 10 m för varje meter med lång
manschett (dvs nlir hålet borrats upp 11 m sattes manschett vid 10 m och provtryckning

utfördes). Mellan L3-L4 m kunde vattnet tryckas ut med något övertryck och horrhålet
hade inæ gått ur berget, men nlir infiltrationen st¿rtade med manschett på 13 m läckte
vatten ur borrhålet in i tunneln. Manschetten hade placerats i sprickigt berg dÍir vattnet

runnit förbi manschetten. Efter det att manschetten flytt¿ts ner ca 1 m stoppades

l2ickaget. Ytterligare ett hål borrades med samma metodik som det andra hålet, men

detta hål gick ur berget. Hålet spolades så att finmaterialet i morlinen spolades ur. En

lång manschett placerades ca 2 m fran bergytan.

Som infiltationsvatten användes till en början ledningsvatten men idag (februarL L994)

anvlinds inläckande grundvatten som samlas upp och pumpas till infiltrationsplatsen ca

800 m från pumpgropen. De två borrhåIen åir placerade i nischer i tunneln enligt Figur
2:3L ochhar en diameter av 45 mm där långa manschetter åir införda ca 10 m in i
berget. Bredvid infilt¡ationshålen finns ytt€rligare ett hål med manschett och manometer

för direkt avllisning av sprickvatteritrycket. Tilloppsledningen tir utrustad med
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backventil, reduceringsventil msd manometer, vattenmätare och avstlingningskran. En
kran finns på infiltationsröret. Ovan tunneln finns wå stycken grundvattenrör för
konftoll av effekten hos anlliggningen.IJnder infiltrationens tvä första månader
observerades grundvattennivån nästan varje dag och dtirefær en gång per vecka. Efter
fte dagar började grundvatûennivån i observationsrören ovanför tunneln att höjas 4 m
pâ25 dagar. Den ursprungliga grundvattennivån nar fl1e¡st¿illd efter 3 månader.

I l,lon3chrll
2 AY5t¡ng.ingsv.ntlt
3 gockv.nl¡l
{ Avlullnln!rvcnlil
5 Ptovloqñ¡ngikron och t.nt^¡ngskl¡n
6 vollçnmõlqr.
7 l¡o nomçl.r
! Rrduc!rlng¡venl¡l
9 Avslöngningsvrnlil
l0 Pump
Ál lrtopp
l¡ PwTgrot
It 5!dlm.ñl.riî95b¡55äng

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

Anläggningen har varit i drift sedan l973.Yafie vecka avlliser Telias entreprenör Fritjof
Johansson AB infiltrerad vattenmåingd, infiltrationstryck och sprickvattentryck.
M?ingden inläckande vatten till tunneln mlits inte för nåirvarande men möjligheten finns
(Lundin och Benedik,1994; muntl. uppg.). Infiltrationshålen har rensats tre gånger
(1979,1985 och 1988) på grund av igensättning, troligen beroende på j¿irn som ftillts
ut. Rensningen utfördes med tryckluftblåsning och spolning. Vid den senaste

rensningen ökade kapaciteten för det ena hålet ftân2.6 tld.I4.3 Vmin och från 3 till 5.5

Umin för det andra. Infilrationskapaciteten var urspn¡ngligen ungef?ir 10 Umin. Idag
(1994) infiltreras ca 3 Umin i det ena hålet och 6.5 Umin i det andra. Infilnationstrycket
ligger runt 600 kPa, medan sprickvattentrycket är 180 kPa. Eftersom inllickande
grundvatten används som infiltrationsvatten är driftskostnaden för vatten lika med noll.
Underhålls- och reparationskostnader har inte gått att uppbringa.

Den intensiva bevakningen av grundvattennivån och infiltrationsanläggningen i
inledningsskedet gjorde att driftsavbrott snabbtkunde avhjälpas. Enligt Bergman
(1975) hade en perfekt fungerande anläggning kunnat återställa grundvattennivån på

bua2 månader. Den bästa effekten av infilnation uppnås om infiltrationshålen avslutas

i det sprickiga ytberget utan att gå ur berget. Hålen ska borras så att de går ntira
parallellt med sprickdalens llingdaxel för att få så lång infiltrationsyta som möjligt

@ergman, I975). Nederbörden påverkade grundvattenbalansen i positiv riktning. En

ökning av nederbörden medförde en minskning av infiltrationsmà'ngden, samtidigt som

infiltrationskapaciteten hos jordlagret ökar vid nederbörd. Efter en litngre tids drift
kråivdes det större vattentryck för att erhålla samma infilt¡ationskapacitet som i början.
I berghålet kan ett större motstånd genom sprickorna ha bildats vid ett högre
grundvattentryck. I berg-jord hålet kan igensåittning ha skett. Såittningar uppkom direkt
i samband med grundvattensänkning och upphörde då grundvattennivån höjdes.
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Exempel 2: Pusterviksplatsen' Göteborg

Vid Pustervilsplatsen i centrala Göteborg utförs infiltration från en teleledningstunnel

(se även Exempel 4 under avsnitt 2.1). Tre hål har borrats in i tunneltaket och

inllickande grundvatten anvlinds som infiltrationsvatten. Anlliggningen är KM:s lildsta

infiltrationsanl?iggning med mer än20 års drift på nacken. Den anlades på grund av

kraftig grundvatteninúckning i teletunneln i början av 1970-talet och dlirmed sjunkande

g*ndniU.nnivåer. KM och Telia sköter gemensamt om anlliggningen; KM läser av

infilttationsmlingder och -tryck varje vecka och Telia sköter underhållet

Grundvattennivån mäts varje månad.

Borrhålen är bonade i solfjfiderform från tunneltaket på ca 48 m djup och avslutas ca 5

m under bergytan enligt Figur 2:32. Nya hål har borrats under årens lopp n?ir några av

de första hålen har satt igen. Hålen är tätade med manschetter och de flest¿ rören 2ir

utbytta till rostfria stålrör. Grundvattnet lir ganska aggressivt på grund av hög salthalt

och korrosion intrliffar förr eller senare om rören är av icke rostfritt ståI, vilket var fallet

från början. Ovan mark finns en antal grundvattenobservationsrör som gfu ner till
friktionsjorden samt en stittningsmlitare.

//-<¿¿4ea"é,^)''77 \
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Figur 2:32. Ptacering av infiItrationshålfrå,n tunneln (Kiessler & Mannerstrålc).
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Infiltrationsanläggningen har fungerat bra, förutom nlir de gamla rören har rostat igen.

Noggranna och omfattande bergsonderingar ligger till grund för valet av anläggning
(Lanz,1994; muntl. uppg.). Sedan anläggningen kom igång har ingen

grundvattens?inkning skett i området utan nivåerna har varit relativt konstanta (Rüse,

1994; muntl. uppg.). Infilûationsmängden lâg 1993 pã29 Vmin. De andra

infîltrationsanläggningarna i Göteborg har infilt¡ationsflöden mellan ungeflir 1 och 5

Vmin enligt uppgift frän KM.

Grundvattennivåerna i området var ganska låga under 1970-talet, men under 1980- och

90-t¿1en har en generell höjning och st¿bilisering skett Nivån låg i januari 1994 ungeftir

i markytan eller någon meter dÌirunder. Slittningarna i området uppgår till ungeftir 140

mm. Funktionskontroll gjordes 1985 och 1993 genom att läckagevattenmà'ngden

mlittes upp och jämfördes med infilrerade mlingder (Riise, I994;muntl. uppg.).

Undersökningen 1985 uppvisade en total inläckning av 103 Vmin varav ca 63 I kom

från en fizirrvlirmetunnel och 401från teletunneln.Inläckningent993 var totalt 60

Vmin. Fjärrvlirmetunneln har ett stöne tv¿irsnitt och lir dessutom längre än teletunneln.

Exempel 3: Tunnelbana Bagarmossen-Skarpnäck, Stockholm

Vid byggandet av tunnelbanan Bagarmossen-Skarpnäck anvåinds konstgiord infiltration
genom bonhål frå.n tunneln. Det är speciellt under en str¿icka där jordlagren består av

ca 10 m lera underlagrat av ett tunt morlinskikt på berg som grundvattenytan lir extra

känslig. Två naturliga grundvattennivåer Íir uppmätta i området i grundvattenståndsrör

under en lång period innan tunnelutsprängningen påbörjades. Infiltrationen görs för att

säkerställa grundvattennivåerna liven vid stort lÍickage in i tunneln eller under

torrperioder. Tunneln förinjekterades av Stabilator med ett cementbaserat material, sk

"Bolmenbruk". De vattenförande sprickorna ¿ir t¿it¿de, men problemet tir att sprickor

som inte var vattenförande från början kan bli det med tiden då vattnet söker sig nya

vligar (Tenlén, 1993; muntl. uppg.).

Avståndet mellan de Wå stationerna Bagarmossen och Skarpnäck är ca 2 km.

Infiltrationsanlliggningarna ligger i nischer i tunneln på var sin sida, hundra meter norr

om Skarpnäcksstationen. Temperatur och fuktighet i bergrummen hålls på en jlimn nivå

för att inga delar av anläggningarna ska ta skada. I varje nisch âT två bonhål borrade ut

till moränskiktet ovan berg. Till en början borrades hål från tunneln ut i omgivande berg

(Tenlén, 1993;muntl. uppg.). Det visade sig dock att det inte gick att infiltrera direkt i
berget utan borrhålet måste förllingas ut till moränskilfet. Det finns mlitutrustning för
ett tredje hål i varje nisch, men den åir inte i bruk idag. Till varje hål hör bl a
vattenmätare, tryckreduceringsventil och kranar för avsttingning och påslagning. Ett av

hålen läcker tillbaka men detta vatten fångas upp och leds ner till dräneringsledningar.

En provisorisk infiltration start¿de under 1991 och då användes mätutrustning som inte

hade så stora krav på noggrannhet. Sommuen lgg}installerades den mycket

noggranna måitutrustring som anvlinds idag. Mellan 1.5-3 Vmin måsæ infiltreras i varje

hål (totalt 4 st) för att funktionen ska upprlitthållas.Infiltrationstrycket ligger pâca240
kPa. Vattnet som infiltreras ¿ir rerivatten från ledningsnlitet. Efærsom infiltrationen görs

i mortinskiktet måste den pågå kontinuerligt för att hålet inte ska slamma igen.
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Inl?ickningen av grundvatten till tunneln ft ca 4 Vmin. Det inläckande vattnet samlas

upp och m?its mycket noggrant. Ett antat mZitdammar mäter vattenm¿ingden på olika
sträckor och en uppsamlingsdamm med utseende enligt Figur 2:33 ãr placerad i
tunnelns lägsta punkt. Vattnet leds sedan till ett dräneringsledningssystem under

tunneln.

SPÅRNIVÅ

GRI.JNDVATTEN

Figur 2:33. Mritdamm i lågpunkten (efier Stockholm Konsult).

På uppdrag av SL var Stockholms Gatukontor projekt- och byggledare för
stombyggnadsarbetena (dvs utsprlingning, tlitning och förstlirkning av bergtunnlarna),

som utfördes av Skanska som generalenteprenad. Den totala entrsprenadsumman för
stombyggnadsarbetena inklusive infiltrationsanläggningar uppgick till knappa 200

miljoner (Tenlén, t993; muntl. uppg.). Driftkostnadema för enbart renvatten rör sig

mellan 13.000-26.000la per fu (1994). Tillsammans med avloppskostnaden blir
kostnaderna för driften ungefür 37.0N-74.000 l<r per år (rliknat på en fÕrbrukning av

1.5-3 Umin på 4 bonhål och 1994 års taxa). Alla förbrukningsdata samlas för
n?irvarande (december 1993) in i en bod uppe på byggplatsen ovan mark, men senare lir

det t¿inkt att dessa ska gå direkt till en tunnelcentral i centrala Stockholm. Om

vattentrycket sjunker för mycket larmas dett¿ på centralen. SL Bansystem har ansvaret

för anl?iggningarna. Det som återstod i december 1993 innan T-banan kan tas i bruk var

inredning, belysning och f?irgsättning av stationerna.

RORn
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2.4 Förstärkt naturlig infÎttration via infÏltrationsdammar

En anlliggning för djupinfiltration kan också ha en relativt enkel utformning. Om de

geologiska föruts¿ittningarna åir de rlitta, kan den naturliga nederbördsinfiltrationen

förstärkas inom ett begrlinsat område. Denna typ av infiltration har utförts i lerfyllda

svackor avgränsade av berg. "lærbassängen" har innan berganläggningen tågits i bruk

hållits fylld med vatten. Anlliggningarna har endast varit temporlira; efter en

inkörningsperiod lir det meningen att den naturliga infiltrationen ska vara tillräcklig för

att hålla uppe grundvattentrycket.

Exempel 1: Hisingen, Göteborg

På Hisingen i Göteborg ligger ett raffinaderi, där ett berglager för petroleumgas har

anlagts. Berggrunden består av relativt homogen granit med lokala skiffrþa partier.

Bergrummet förlades 90-120 m under markytan och dess längd åir 80 m, bredden 15 m

och höjden 22m (Larcson, 1970). Bruttovolymen lir 20 000 mJ. Bergrummet lir avskilt

från tunnel och vertikalschakt genom 3 st 5 m tjocka betongpluggar, infällda i berget.

Ett vattenfyllt vertikalschakt förbinder bergrummet med markytan och innehåller

rörsystem för in- och utpumpning. Schaktet avslutas l?ingst ner med en pumpgrop

försänkt i bergrummel

Under byggnadstiden sjönk grundvattenyt¿n æmporÌirt i berggrunden över bergrummet.

Samtliga sprickzoner i berget var vattenförande och förseglades dlirför med injicering

och pålagring av sprutbetong. Förutsättningarna för ett bergrum med fast vattenblidd lir

ett fullstiindigt gastätt rum, vilket uppnås n¿ir vattentrycket i bergets spricksystem är

högre lin gasens tryck i bergrummet. Ett stort problem i sammanhanget âT att en hel del

vatten drlineras ner i bergrummet under byggnadstiden. Grundvattenförhållandena

kunde studeras i fyra kämbonhål nedförda till samma nivå som bergrummets botten,

och fyra grundare observationshål vilka visas i Figut 2:34.

F igur 2 : 3 4. Kontroll av grundv attenförhðilandena kring ber grummzt ( I'at s son, 1 97 0 ).
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Innan anltiggningen togs i bruk genomfördes en konstgjord infiltration i berggrunden

ovanför bergrummet genom att bassängen ovanför i markplanet hölls fylld med vatten.

Inom raffinaderiområdet fanns en skålforrnig fördjupning i berggrundsytan, fylld med

morlin och lera. Insåinkningen bedömdes som gynnsam ur infiltrationssynpunkt
(Larsson, L970). Bergrummet förlades under den moråin- och lerfyllda basslingen.

Föruts¿ittningarna för naturtig infiltration i berggrunden var goda och den naturliga

infilnationen kunde kompletteras med inpumpning av vatten i bassâ'ngen. Detta

åstadkom en höjning av grundvattenytan till ursprunglig, naturlþ nivå (Larsson, 1970).

En stark torka under sommaren förorsakade breda torksprickor, dlir vattnst hastigt

rann ner i bergbassängen. Observationer av grundvattennivån gjordes under ca ett år.

Grundvattennivån fluktuerar slisongsmlissigt beroende på nederbörden. St¿bila

förhållanden rådde dock under byggnadsperioden. Den totala inläckningen för hela

anläggningen uppgick till ca 42ltmin. Större lâckor tätades medan dropp till¿its.

Eftersom grundvattenytan hölls stabil tyder det på att läckvattenm?ingden

kompenserades genom den naturliga infiltationen.

SveBeFo Rapport 13 46



3. Diskussion och slutsatser

Förekomst av anläggningar i Sverige

I denna undersökning har omfattande litteraturstudier genomförts, frlimst med avssende

på svenska erfarenheter av djupinfiltration. Litteraturgenomgången har kompletterats

med intervjuer med ett stort antal personer verksamma såvlil vid företag som

kommunala och statliga myndigheter. En list¿ över kontaktade personer återfinns i
Bilaga 1. Kontaktpersonerna hæ dock mycket varierande erfarenheter av

infilrationsanlliggningar. Många av dessa har inte känt till några befintliga

infiltrationsanläggningar inom den egna verksamheten. En handfull personer i Sverige

har mycket god kunskap och lång erfarenhet av olika typer av infiltrationsanlliggningar

och har medverkat vid konstruktion av ett flertal av de befintliga anläggningarna.

Totalt beskrivs i denna rapport ett tjugotal anläggningar i Sverige, varav ca håilften

fortfarande li¡ i drift (L994). Den list¿ med exempel på olika typer av

infilnationsanlliggninga.r som ges i rapporten är långt ifrån komplett. Vid sidan av h¿ir

beskrivna exempel finns ett stort antal små infiltrationsanlåiggningar, nåistan uteslutande

i jord, med syfte att hålla en hög lokal vattennivå i marken för att undvika skador på

enskilda hus. Dessa anlliggningar ?ir ofta kombinerade med olika slags tlitsklirmar, t sx

med bentonit runt det enskilda huset eller kvarteret, vilket ger en "badkarseffekt".

Sådana anlåiggningar förekommer relativt spritt över landet men med starkast

koncentration i Göteborgs- och Stockholmsregionerna. Eftersom dessa anlliggningar

endast syftar till att rlidda enskilda hus och inte strävat efter att hålla den regionala

grundvattennivå.n hög eller återstålla densamma har de ej medtagits vid genomgången.

Sådana anläggningar kan dock vara en räddningsåtg?ird för byggnader i sådana

områden dlir regional infiltration eller andra åtgarder för att åærställa grundvattennivån

i området misslyckats. Metoden lir dfirför ntirmast ett alternativ till
grundförstÌirkningsåtglirder (Hultsjö, 1993; Wassenius,1993; muntl. uppg.).

Det finns också ett mycket stort antal anläggningar för passiv infiltration av främst

dagvatten. Lokalt omhlindert¿gande av dagvatten (LOD) har närmast blivit en regel vid

nyexploatering av sättningsbenägna markområden, inte minst av ekonomiska sklil.

Denna typ av passiva infiltrationsanlliggningar har studerats och utvecklats under mer

¿in 20 år och har därför inte tagits upp hlir.

Större infiltrationsanläggningar som är i drift eller har varit i drift under ß7A- och/eller

8O-t¿len ligger nlist¿n uæslutande i Stockholms- eller Göæborgsområdena, frlimst

beroende på frekvensen av drlinerande undermarksanlliggningar. Undantag finns dock, t
ex anläggningar för tunnelarbeten i Norrköping @osén 8¿ Almling' 1984).

Anläggningarnas ålder

Genomgången av de olika infiltrationsanlÌiggningarna för grundvattennivåkontroll har

visat att många av anlliggningarna togs i drift under 1970-talet, medan endast ett fåtal

uppfördes under 1980-tatet. Huvudsakligen beror detta på att en stor mlingd tunnlar
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konstruerades under 1960- och 70-talen då injekteringsmetoder för cement och andra

tlitningsåtglirder forfarande var dåtigt utvecklade. En sammanstlillning och utväTdering

av befintliga anläggningar under 1970-talet gjordes inom ramen för den

geohydrologiska forskningsgruppen vid CTH av Andersson & Berntson (1979). Denna

sammanståillning beskriver tlimligen detaljerat metoder och de erfarenheter som vunnits

frtimst fram till slutet av 1970-taler Många av anlliggningarna hade då endast varit i
drift en kort tid.

Under 1980-t¿1et skärptes i regel kraven beträffande tillåten inläckning till
undermarksanläggningar varvid påverkan av grundvattennivåerna och med detta

sammanhlingande geotekniska problem minskade. Dlirför har under 1980-tatet endast

en mycket begränsat antal nya anlåiggningar t¿gits i drift och då speciellt i anslutning till
särskilt känsliga anläggningar eller särskilt känsliga geologiska förhållanden. Mycket
litet har dlirtör också publicerats rörande infiltrationsanlliggningar i Sverige under

senare tid.

Många av de anläggningar som togs i bruk under I97}-tilethar med tiden upphött,

ofta efter att funktionen avsevärt försämrats genom igenslitüring och då nya rensningar

och fortsatt drift inte bedömts nödvändig.

Typ av infiltrationsanläggningar

Den utan tvekan vanligaste och på många slitt enklaste och billigaste
infiltrationsmetoden har varit neds?ittning av infîlnationsbrunnar eller infiltrationsrör i
jord. Metodiken åir dock långt ifrån problemfri, utan tvlirtom omfattar dessa

infilnationsprojekt liven ett stor antal mindre lyckade exempel. Problemen har oftast

uppstått till följd av att anlliggningarna med tiden har satt igen helt eller delvis eller att

infiltrationen på annat slitt, t ex genom piping, inte fått avsedd grundvattennivåhöjande

effelf. Av totalt 16 här genomgångna infiltrationsbrunnar i jord har hlilften av olika

anledningar upphört. I vissa fall framgår att infîltationsbrunnarna eller -rören endast

var avsedda för tillflillig infiltration under byggskedet, i många fall har driften med tiden

upphört åindå.

Knappast någon av de studerade infiltrationsanl?iggningarna med vatteninfiltration från

markytan har med slikerhet drivits från marþtån ner i berg, utan de flesta rören Zir

nedsatta titl djupa friktionsjordlager ovan bergytan. Det lir dåirför vanskligt att

utvåirdera tekniken med infiltration från marþtan till ytligt berg. Man kan dock anta att

metodiken med infîltration i sprickigt ytberg kan vara tÌimligen gynnsam eftersom

infiltrationen dâ'rigenom kan ges större spridning till de ovanliggande marklagren via de

skilda sprickoma. I många fall, t ex i Stockholmstrakten, har det också visat sig att lera

kan vila direkt på bergytan utan mellanliggande friktionsjordlager (Ekbäck, 1991). I
dessa fatl kan infilration i sprickigt ytberg vara slirskilt gynnsaml

För större undermarksanläggningar, t ex teletunnlar och transporttunnlar, dlir
regelbunden kontroll och underhåll kan pårliknas, har anläggningar för infiltration
genom bonhål från tunneln till berget eller direkt till jordlagren ovanpå berget

konstruerats. Totalt har ca sju sådana anlliggningar påtraffats vid genomgången, varav
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te har redovisats. I några enstaka slirskilda fall då grundvattennivåerna absolut inte fick
avsänkas (Morfeldt och Söderstöm, 1980) eller för att hålla grundvattennivåerna höga

inom en stor areal i samband med samtidig exploatering av ett större bebyggelseområde

@jerholm et a1., 1977\ har infiltrationstunnlar nytfjats, dvs sÍirskilda vattenfyllda tunnlar

med infiltrationsborrhål konstruerade i skilda ritcningar till berg eller ovanliggande
jordlager.

Val av infïltrationsmetod

Det har varit svårt att få uppgifter om såvlil vilka faktorer som lett fram till beslut om

infiltration, som om vad som styrt val av infiltrationsmetod. Infilt¡ationsanltiggningæ
var emellertid sÍillan projekærade i förväg, förutom vid konst¡uktion av

infiltrationstunnlar, ut¿n ofta påbörjades infilt¡ationen mer eller mindre som

brandkårsutryckning då grundvattennivåerna mlirkbart sjönk i kontrolhör runt
anläggningen eller i vissa fall då sättningsskador kunde noteras. H?irigenom fanns slillan

tid för noggranna förundersökningar betr¿iffande placering, djup erc. Oft¿ lindrades

utformningen under konstruktionsperioden eller i början av driftperioden av

infiltrationsanläggningen då avsedd effekt inte uppnåddes. Eftersom analys av

nivåmåitningar av grundvatten i samband med undermarksbyggande i allmlinhet är

metodiskt mycket dåligt utvecklad (Olofsson, 1991), torde avsâ'nkningen redan ha

fortgått långt nlir den noterades. Det finns dock prognosverktyg idag som betydligt
tidigare och med större noggrannhet kan ge signaler om effekter på

grundvattensituationen.

Eftersom infîltrationstunnlar kråiver noggrann planering och har tämligen lång

konstruktionstid har denna typ av anläggning endast tâgits beslut om efter noggrann

awligning av kostrader och alæmativåtglirder. I vissa fall har emellertid tiven enklare

anlliggningar förberetts, som t ex en infiltrationsanläggning för Kungliga Biblioækets

utbyggnad i Stockholm I993-94,vilken till följd av noggrann geohydrologisk utredning

och god kvatitet hos berget (Benedik, 1994; muntl. uppg.) samt våil förberedd

sprängning (Pettersson,1994; muntl. uppg.) endast behövt tas i drift under byggskedet.

Val av infiltrationsmetod har troligWis till stor del styrts av konstruktörens erfarenhet

och flera av anlliggningarna anlagda under L97}-talet har snarast haft karaktliren av

försöksanläggningar. Ett fåtal personef med stor hydrogeologisk kunskap och

erfarenhet har oftast styrt metodutvecklingen.

Driftsftirhållanden

De anlliggningar som konstruerades under 1960- och frtimst 7}-taletdokumenterades
tlimligen väl med avseende på anläggningens utformande samt drifts- och

underhållsåtgäTder. Troligtvis har detta berott på an tekniken va¡ under utveckling och

att det satsades forskningsmedel, frlimst från Byggforskningsrådet, under denna period.

Det har emellertid varit betydligt svårare att få fram uppgifter om driftsförhållanden i
det llingre perspektivet. För infiltrationsanlliggningarnas drift ansvarar oftast tigaren till
undermarksanlliggningen, vanligtvis via något konsultföretåg. Företaget har då
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regelbundet, t ex årligen, llimnat information om vattenförbrukning och

driftrörhåtlanden. I den mån ansvaret för anläggningen legat hos samma person under

hela undersökningsperioden, har möjlighetemarttfâfram information varit goda.I

många fall har dock ansvaret flyttats mellan olika personer och olika företag vilket
försvårat framtagningen av information.

Infîltrationsanlliggningar som inte direktkan hlinföras till en enda

undermarksanläggning, t ex i delar av Stockholm dlir grundvattenavs¿inkningen är en

följd av ett högfrekvent undetmarksbyggande, sköts infiltrationsanlliggningarna ibland

av kommunen eller fastighets?igarna sjlilva. I de fall då fastighets?igarna sj?ilva handhar

drift och underhåll saknas ofta nlistan helt information om flödesmängder och

driftsförhåIlanden. I vissa fall pågårkonflikter och rättsliga förhandlingarrörande
grundvattendränering och sättningsskador, varför information om funktion, drift och

underhållöver huvud taget inûe varit tillglinglig efærsom parterna vligrat att släppa

sådana uppgifter. Erfarenheterna av dessa anläggningar, kanske de mest intrsssanta, har

därför inte kunnat tas med i rapporten.

Som ovan nlimnts har många av infiltrationsanlliggningarna i jord, huvudsakligen med

infilnationsrör, med tiden helt satt igen eller i varje fall fått en mlirkbart fÕ,rslimrad

infiltrationskapacitet Detta gliller tots att de flesta av anlåiggningarna har nyttjat

kommunalt dricksvatten, vilket sålunda i regel innehåller tillråickligt med partiklar för
igenstittning. Försà'mrad infiltrationskapacitet har dock oftast måirkts redan i ett tidigt
skede och många anltiggningar som klarat de först¿ årens drift på 1970-talet är

forfarande (1994) i funktion. Rensningar har dock behövts någon eller några gånger

under driftsperioden.

Infiltationsanläggningar till berg direkt från undermarksanläggningen har i de flesta fall
fungerat bra. De problem som uppstått med dessa typer av anläggningar har oftast

mtukts under konstruktionsskedet, t ex att infiltrationskapaciæten varit för dålig eller

att rundgang uppstått dä¡ vattnet återförts direkt till undermarksanläggningen. När

anläggningen våil tagits i drift har den för det mesta fungerat bra. De anlliggningar som

håir beskrivits har i altmåinhet skötts noggrant med bl a regelbunden kontoll av

infiltrerad vattenmängd och vattentryck (oftast veckovisa mätningar). I
Göteborgsregionen har, på grund av kemiskt aggressivt vatten, korrosionsskador

uppstått, varför delar av anläggningarna successivt byts ut mot rostfria material. Denna

typ av skador borde ha kunnat förutses om vattenkemiska analyser genomförts och

utvärderats korrekt.

Flera av infilt¡ationsanläggningarna från tunnel till bonhål i berg nyttjar inllickande

grundvatten för infiltrationen. Dåirigenom ökar risken för igensättning högst betlinkligt

men samtidigt minskar de totala driftskostnaderna kraftigf Mängden suspenderat

urspolat finmaterial i det inlåickande vattnet minskar dock i regel med tiden. Beroende

på det inläckande vattnets kemiska sammansåittning bör förberedande åtgarder såsom

filtrering eller luftning genomföras.

Infiltrationstunnlar är inæ slirskilt vanligt förekommande men har oftast fungerat som

planerat. Dessa tunnlar är goda exempel på anläggningar som planerats och

iordningstlillts samtidigt eller före övrigt fortsatt undermarksbyggande i området
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Denna typ av preventiva konstruktioner bygger ofta på noggranna hydrogeologiska

awägningar. Systemet lir i allmlinhet mycket driftsAkert eftersom det i hög grad är

sjlilvrensande, dvs flytande komponenter stånnar kvar i tillförselbrunnen vid markytan,

tyngre partiklar sedimenterar på botæn av tunneln och medföljer inte infiltrationsvattnet
in i berget

Kostnader

Det har varit förvånansvtirt svårt att erhålla uppgifær om kostnader i samband med

infiltationsprojekt, särskilt betäffande anläggningskostnader. Tvlirtom borde det ligga

i infiltrationsanläggningens ägares intesse att klargöra anlåiggningskostnaderna.

Rör eller brunnar i jord är givetvis billigast ur anlåiggningssynpunkt men kan ge ökade

driftskostnader och nedsatt funktion om igensättning uppstår. Konstruktion av

infilt¡ationstunnlar lir dyrast ur anläggningssynpunkt msn dessa kostnader kan lÍitt
sammanläggas med övriga kostnader för undermarksanläggningar i området och

tillkommer därför inte som någon obehaglig överraskning för projektören. Tunneln är

också i regel många gånger effel¡tivare att hålla grundvattennivån hög inom ett större

område.

Den största driftskostnaden betrtiffande infiltrationsanläggningar är i allmänhet

vattenkostnaden. Genom återcirkulation av inllickande vatten kan driftskostnaderna

minska kraftigt, förutsatt att vattnets kemiska och fysikaliska egenskaper lir
gynnsamma, lilsom att anläggningen uformas så attrensning ltitt kan utföras.

Åærftiring av läckagevatten har därför nästan uteslutande anvlints vid infiltration till
berg direkt från undermarksanlliggningen.

Sammanfattande slutsatser och rekommendationer

Infiltrationsanläggningar för grundvattennivåkontroll förekommer frlimst i Göteborgs-

och Stockholmsregionerna. Många av anlliggningarna var i drift redan under 1970-talet

och endast ett mindre antal har blivit konstruerade under 1980- och 9O-talen.

Genomgången ev anläggningarna visar att metodiken med infiltation har ufvecklats till
ett oftast fungerande verktyg för nivåkontroll men såväl infiltrationstekniker som hela

systemet kring grundvattennivåkontroll kan och bör utvecklas vidare.

Den vanligast förekommande typen av infiltrationsanlliggningar åir infilnation av

kommunalt dricksvatten i rör eller brunnar nedförda i jord. Metodiken har oftast

tilllimpats vid brådskande situationer då stark påverkan på grundvattenförhållandena

eller såittningsskador redan har konstaterats. Många av anläggningarna har dlirför mer

eller mindre misslyckats och inte givit avsedd effekt Infîltrationskapaciteten har också

ofta minskat med tiden till följd av igenslittningar. I situationer då risken för
grundvattennivåsänkningar åir stor och då sådana slinkningar kan ge problem, t ex i
form av marksättningar, bör därtör ett llimpligt antal förberedande rör kunna installeras

och funktionstest¿rs redan innan undermarksanläggningen konstrueras. Dessutom bör

grundvattennivåmätningar intensifieras i området och föråindringar kontinuerligt
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kartlliggas utifrån utvecklad st¿tistisk analys av nivådat¿. Därigenom kan åtg?irder

sättas in omedelbart då nivåförlindringar konst¿teras och grundvattennivåerna behöver

inte återstlitlas, utan avs?inkningen endast balanseras genom infiltationen. Den ökade

kostrad som dessa förberedande installationer medför kommer noligwis att uppv¿igas

av ökad effektivitet hos de d?irigenom redan tesøde ankiggningarna samt minskade

skador på mark, byggnader och VA-installationer. Projekteringen för denna typ av

infiltrationsanläggningar krliver goda kunskaper om lokala hydrogeologiska

förhåtlanden för val av lokalisering, djup, filtertryp, infiltrationstryck etc.

Det finns idag mycket lite erfarenhet beftäffande infiltration genom rör nedförda i
sprickigt ytberg. Teoretiskt finns fördelar med denna typ av infiltration. Det lir dock, på

grund av bergets heterogena hydrauliska egenskaper, mycket svårt att prognostisera

effekten av en sådan infilnation. Vid slirskilt känsliga områden kan infiltrationstunnlar
konstrueras. Studier av de infîltrationstunnlar som idag är i drift visar att funktionen lir
god samt att anläggningarna ¡ir drifts¿ilüa och kräver tämligen lite underhåll. Metodiken

krliver dock god hydrogeologisk kunskap. På grund av höga anläggningskostnader

kommer denna metodik att vara till?impbar endast vid större byggprojekt

De anltiggningar med infiltation i berget eller ovanliggande jord direkt från

undermarksanlliggningen som har studerats inom dett¿ projekt har i allmänhet fungerat

tillfredsställande. De problem som förekommit i samband med denna typ av

installationer har i allmåinhet uppstått redan vid konstruktion av anläggningen fr?imst

beroende på att denna till följd av bergets hydrauliska heterogenitet inte fått avsedd

effekr Om till undermarksanläggningen inllickande vatten åærinfilteras till berget är

det viktigt att vattnets kemiska egenskaper noggrant analyseras för att undvika snabb

igenslittning eller korrosion i sysfemel

Genomgången av drifts- och underhållssituationen för många av anlåiggningarna har

visat att det redan inför beslut om konstruktion av en infîltrationsanlliggning lir viktigt
an uppstlilla en långsiktig plan för driften och det förmodade underhållsbehovel Planen

bör omfatt¿ såvlil ett mlit- och kontrollprogram som program för sammanställning,

utvåirdering och redovisning av mätdat¿. Det är också viktigt att de verkliga och totala

kostnaderna för infiltrationsprojekten, inklusive kostnader för underhåll, tillsyn,
kontrollprogram samt el- och vattenförbrukning, kalkyleras för hela driftsperioden på

ett mycket tidigt stadium. I kalkylerna måste medtas risken för att anläggningen inte får

avsedd effekt och måste omkonstrueras, vilket har visat sig vara vanligt förekommande.
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