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FORORD

Geohydrologiska forskningsgruppen vid Chalmers Tekniska
Hogskola arbetar med forskning rérande dagvatten- och

grundvattenproblem inom bebyggda omriden. Verksamheten
finansieras med anslag frén Statens rad fér byggnadsforsk-

ning, BFR samt Goteborgs vatten- och avloppsverk.

Foreliggande uppsatser utgér gruppens bidrag inom dagvatten-
omrédet till konferensen om urban hydrologi i Sarpsborg, Norge

i juni 1975.

Uppsatserna 4r ett sirtryck ur den fullstdndiga konferenspub-

likationen vars titel &dr:

Kvantitativ urban hydrologi

Nordisk symposium, Sarpsborg

11 - 13 juni 1975

Den norske komité for Den internosjonale hydrologiske dekade, IHD.

Forteckning §ver skrifter utgivna i Geohydrologiska forsknings-

gruppens meddelandeserie dr bilagda denna publikationen.
Goteborg i januari 1976

Klas Cederwall
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Overdir. Leif Andréasson (Statens Geotekniska Institut, Stockholm)
Docent Klas Cederwall (Inst, {6r vattenbyggnad, Chalmers tekniska hogskola,
Goteborg)

RUBBNINGAR AV GRUNDVATTENBALANSEN I URBANA OMRADEN

Sammanfatining

i Vid bebyggelseplanering av ett markomréade maste erforderlig hinsyn tas till
[ de geohydrologiska férhallandena, eftersom mark- och jordarbeten samt under-
' jordsarbeten visentligi pdverkar den normala ytavrinningen och grundvatten-
bildningen. | denna uppsats diskuteras och exemplifieras den geohydrologiska
bakgrunden till och de byggnadstekniska konsekvenserna av en rubbad grund-
vattenbalans i en lerfylld dalgéng, som i det hdr sammanhanget &r den mest
aktuella typen av sédtiningsbeniget omrade.

1. INLEDNING

Méanniskan har i alla tider piverkat sin omgivning och &ndrat de naturliga fér-
hillandena - inte minst p8tagligt de hydrologiska - genom skogsavverkning,
uppodling av mark och bebyggelse. Men sett i ett historiskt perspektiv &dr det
egentligen ganska sent som urbaniseringsprocessen tog riktig fart i de industria-
liserade linderna, och det &r {6rst pd senare ar som vi bdrjat f& en klarare
bild av de konsekvenser som detta koncentrerade, snabba samhillsbyggande

medfor.

I gamla tider avgrinsade stadsmuren staden frén omgivande landsbygd. Nu-
fértiden breder bebyggelsen ut sig mer okontrollerat och vad som bdr réknas
;, som urbaniserat omride eller e] dr kanske inte si 14tt att avgdéra. Ur geo-
| hydrologisk synpunkt 4r ett omride "'urbaniserat' férst sedan det underg8tt
€ signifikanta fdérindringar p& grund av s8dana minskliga &tgirder som vig-
och husbyggnad, schaktningar och utfyllningar, asfaltering och andra ytbe-

liggningar av markomraden, dréneringsarbeten osv. Av den serie av problem

!
i

* som sammanhéinger med den nuvarande snabba urbaniseringsprocessen s

skall vi har diskutera de féljder som en rubbad grundvattenbalans kan {8 och
i férsta hand di effekten av sinkta grundvattennivder i bebyggelseomriden.
Parallellt med geotekniska effekter av rubbade grundvattenférhallanden till

f6ljd av reducerad grundvattenbildning har vi den kvalitativa férsidmring

ooy

av grundvattnet som ofta sker i bebyggelsepverkade omréden och som ocksd
b innebér en begrinsning i mdjligheten att utnyttja grundvattnet for vattenfér-

sérjning.
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Det finns en serie tekniska férutlsitiningar som méste beakias vid markex-
ploatering och bebyggelse pa olika nivaer och stadier i projekteringen. Av
dessa har de geohydrologiska villkoren ofta blivit férbisedda. Men just fér-
indringar av grundvatienbalansen medfdr 14tt svirbemiéstrade byggnadstek-
niska problem. Nir grundvattenytan sjunker kan i kdnsliga omréden stora
sdttningar uppsi som ger skador pé byggnader, ledningar, végar m m som
kan kosta miijontals kronor att 8tgédrda. Man kan i stor utsirickning fére-
bygga sédana skador om man for planerad nybyggnation har kunskap och &ver-
blick 6ver de konsekvenser olika byggnadstekniska ingrepp kan f& pi vatten-

balansen.

Vi behéver ocksé teknik f6r att kunna &terstilla en rubbad grundvattenbalans
i speciellt sidttningskénsliga omréden, Den geohydrologiska forskning som
nu bedrivs bl a i Sverige dr ocksa i stor utstriackning inriktad p& sddana
tekniska frégestillningar som berdr kontroll och styrning av olika geohydro-
logiska férlopp t ex metodik fér begrédnsning av grundvatteninldckning i berg-
tunnlar och kontrollerad drinering av grundvattnet via ledningsgravar och
djupa schakter men ocksd t ex teknik for djupinfiltration f6r att h&ja porvat-
tentrycket i djupare beléigna grundvattenmagasin som "punkierats'' av under-
jordsarbeten. Utveckling av geohydrologiska undersdkningsmetoder for att
bestdmma samspelet mellan vattnet i jord och berg - hur de olika grundvatten-
magasinen kommunicerar sinsemellan - men dven hur infiltrations- och ex-
filtrationsprocesser paverkas av olika markingrepp dr en viktig del av denna

forskning.

2. GRUNDVATTNETS BETYDELSE

Ett bibeh&llande av den naturliga grundvattennivdn inom urbaniserade omré-

den Ar av tekniskt och ekonomiskt intresse eftersom:

1. Grundvattnet har betydelse fér vattenférsérjningen
2. En sdnkning av grundvattennivdn medfdr sétiningar i kompressibla
jordar

"'3. Sinkta grundvattensifnd kan piverka véxtligheten lokalt och ge
grundldggningsskador p8 tripélar och rustbidddar

«

Grundvattnets betydelse for vattenférsorjningen varierar i avsevérd grad
inom Sverige. Allm#nt kan man uttrycka det pa féljande sitt. Vi &r inte n8-

gonstans inom véart vattenrika land helt hdnvisade till grundvattnet f6r kom-
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munal vattenférsdrjning. Vattenkridvande industrier kan utan négra stiiirre
problem lokaliseras till omréiden med riklig tillgdng p8 vatten. Ménga t&t-
orter - framfér allt de stdrre - anvénder nastan uteslutande yivatten for sin
vattenférsgdrining och {6r sddana t4torter blir grundvatiennivins ldge i de

bebyggda omrédena tdmligen ointressant ndr det giller vattenférsérjningen.

De flesta mindre och medelstora samhéllena i Sverige anvinder emellertid

i dag nirbeldgna grundvattenmagasin f6r sin vattenfdérsoérjning ofta komplet-
terade med infiltrationsanliggningar. Overgéng till ytvattentdkter innebir

en investering som ofta dr ganska stor. Detta géller naturligtvis i férsta
hand omréden dir ytvattentillgngen &r d8lig, till exempel p& Gotland och

i stora delar av Sk&ne. Forutom anldggningar f6r rdvattenbehandling maste
man dé ocksd ofta investeraildnga tunnlar eller ledningar fér vattentransi-
tering frin omriden med bittre tillgng pé vatten. Overglng frin grundvat-
ten till ytvatten kan ocksi innebira en sdnkning av kvalitén p& konsumtions-
vattnet (exempel p& motsatsen finns emellertid ocks#: grundvatinet kan ha be-

svirande hoga halter av kalk, jarn ete.).

Grundvattnets betydelse fér vattenfdérsdrjningen f8r inte underskattas och de
fé6ljder en urbanisering har méste noga studeras i de fall man {8ér enskilt och
kommunalt behov dr beroende av grundvattentillgngarna inne i sjilva bebyg-
gelseomradet. Problemet har emellertid varit férem8l fér stort intresse
under 18ng tid och b8de forskare och politiker synes vara vidl medvetna om
dess betydelse. I denna uppsats skall dédrfér inte vidare ordas om grundvatt-
nets betydelse for vattenférsérjningen utan tyngdpunkten kommer i stédllet att

ldggas p& grundvattennivéns betydelse ur byggnadsteknisk synpunkt.

-

En sinkning av grundvattnets trycknivd medfor alltid sdttningar. Detta 4r ett
faktum, som géller f6r alla slag av jordar. Verkligt besvdrande blir emel-
lertid sittningarna endast inom omréden med kompressibel jord, speciellt i

omréden med 16s lera, ddr sidttningarna utbildas 18ngsamt och p8glr under

o o
manga ar.

| — Sveriges totala yta utgdrs till mycket liten del av omraden med 18s lera.

Sdttningar i 16s lera borde diar{fér vara ett ganska litet problem. Ser man i
stdllet till vilka omraden som titortsbebyggelsen &r koncentrerad och hur
de geologiska férh8llandena ofta 4r inom v&ra stora tétorter blir emellertid p

bilden en helt annan. Fo&r de tv3 stérsta tdtortsregionerna (Stockholm och




{
!
|
i

Goteborg) utgdrs de Josa jordlagren till mycket betydande del av 16s lera.

Detta &r fallet ocksd fér till exempel de mellansvenska jordbruksregionerna
ddr flera stora tétorter finns. Inom dessa leromraden &r ofta miktigheten

hos friktionsmaterialet under leran ringa. Detta gor att dven méttliga grund-
vatienutiag eller reducerad grundvattenbildning kan ge upphov till betydande
sédnkningar av grundvattentrycket i de permeabla lagren som i sin tur kan med-
féra allvarliga sdttningsproblem inom urbana omraden. Problemet har under
senare 8r blivit mycket uppmérksammat bland byggarna och flera forskare

har varit inkopplade pd att unders®ka orsakssammanhangen och méjliga mot-

dtgdrder.

Ytterligare en effekt av f6réndringar i grundvattennivén kan vara vird att ndm-
na, ndmligen betydelsen for vixtligheten, PALM (4). De flesta vanliga buskar
och trad livndr sig av markvattnet i den ométtade zonen 6ver grundvattnet, Det
fér vegetationen tillgéngliga vattnet i marken minskar p8 grundav ytdrinering
och tédtning av ytor som minskar infiltrationen. Endast vissa vixter, som an-
passat sig till en hég grundvattennivd, riskerar att d6 vid en s#&nkning av grund-
vatinet. Den lokala f6rédndringen av naturen i samband med en urbanisering ar
emellertid omfattande och bara delvis beroende av férédndrade grundvattenfér-
h&llanden. Allvarligare &n en gmﬁdvattensénkning dr i detta sammanhang kan-
ske en férsumpning, som naturligtvis ocks& kan bli féljden av en rubbad grund-

vattenbalans.

3. YTVATTENAVRINNING OCH GRUNDVATTENBILDNING I BEBYGGELSE-
PAVERKADE OMRADEN

I "naturliga avrinningsomraden' priglas avrinningsfdrloppet av ménsklig p&-

verkan i form av t ex skogsavverkning, uppodling av mark, utdikning och torr-

ldggningsfdretag som tenderar att minska landskapets avrinningsutjdmnande
effekt medan skogsplantering och framfor allt eventuella vattenregleringar
har en motsatt inverkan p4 avrinningsvariationerna. Om vi ser pi ett urbani-
serat omrade med tat bebyggelse s& bestar en stor andel av markytan av hus-
tak, asfalterade omraden i form av gator, parkeringsplatser osv. Hir kom-
mer avrinningspéverkan att bli mycket mer markerad samtidigt som den na-
turliga grundvatienbildningen kraftigt minskar p& grund av tédtning av naturliga

infiltrationsytor och tkad drénering av olika vattenmagasin.
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For ytvattnet, som i ett tdtortsomrade avleds som s k dagvatten antingen till-
saﬁ}n';ans med spillvatten - kombinerat system - eller separat, blir avrinnings-
forloppet vidsentligt snabbare jAmfért med naturlig ytavrinning och med mer
markerade {18destoppar. Deita stdller i sin tur stora krav p& det ytvattenav-
ledande ledningssystemets hydrauliska kapacitet, Om spill- och dagvatten av-
leds i skilda ledningssystem kan dagvattensystemet f6rses med utjdmnings-
magasin t ex som en spriangstensiyllning under en parkeringsyta eller brun-
nar f6r lokalt omhindertiagande av takvatien som da kan utformas s att in-

filtration mojliggdres (s k perkolationsmagasin). P4 detta sidtt vinner man

béde flédesutjimning och en fdrstirkning av grundvattenbildningen, CARL-

STEDT (2).

Redan de hydrologiska forloppen i eft naturligt avrinningsomrade dr kompli-
! cerade. Eit bebyggelsepdverkat omréde ddr naturliga och styrda avrinnings-
i f8riopp pA olika s&tt samverkar dr kanske &nnu svirare att analysera. Fig 1
visar en starkt fdrenklad bild av vattenomsittningen i ett urbant omrade.
En s8dan schematisk framstillning 4r uppbyggd av olika vattenmagasin som
4r férbundna med ett stort antal bade reversibla och irreversibla transport-
mekanismer. Ytvattenavrinningen och motsvarande grundvattenomsétining
har s& ménga kopplingar att man inte kan behandla dessa tv4 férlopp var och
i’ _en for sig. Vill man analysera grundvattenférhillandena i ett omride 4r det
vésentligt att kartldgga ytvattenavledningen och vice versa. De geohydrolo-
giska férh&llandena kommer vid olika bebyggelsetyper och systemldsningar

pé vatten- och avloppssidan att 8 varierande betydelse.

Hur inverkan sker av olika mark- och underjordsarbeten p& ytavrinning och

grundvattenomsittning &r ocksd markerat i fig 1.

LAt oss hir kortfattat diskutera grundvattenbildningen i den typ av lerfyllda
dalgdngar dir vi vanligen 8terfinner sittningsproblemen. I dessa leromra-
den har man ofta olika grundvattennivéer i olika jordlager. I leran finns en

nivd i den sprickiga zonen nidra markytan (torrskorpeleran). Denna nivé va-

rierar i hdg grad med nederb&rdsfdrhdllandena. Grundvatientrycket i de

vre delarna av leran féljer i allménhet ocksd denna ytliga grundvattennivé.

Sjédlva lerkdrteln i dalgdngen brukar underlagras av friktionsjord som &r
ménga glnger mer permeabel &n leran. Beroende p& tillrinnings- och dréne-

ringsférhéllandena kan vattentrycket dér ligga &ver eller under den yiliga
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grundvattennivén - i de ldgre terringavsnitien har vi ofta artesiskt grund-
vatten, Ibland har man lagerf{8ljder av typ lera-friktionsjord-lera-friktions-

jord osv och d& kan mycket komplicerade tryckvariationer upptréda.

Dessa skillnader i grundvattentryck i olika jordlager dr en helt naturlig fére-
teelse. Fig 2 illustrerar grundvattenférhéllandena i en lerfylld dal med ett
tunt lager friktionsjord under leran. Man skulle kunna tro att man i tétorter
dir leran perforerats med pélar, markytan till stora delar asfalierats och
dir ledningar i jorden ligger t4tt skulle f3 en annan bild. Det 4r naturligtvis
s& att en urbanisering i hég grad paverkar grundvattennivierna men ocksé i
tdtbebyggda omréden med omfattande pédlning férekommer olika grundvatten-
nivier. Exempel hirpd d4r omrédet kring Mariatorget i Stockholm, som upp-
visar en mycket komplicerad grundvatienbild med stora variationer i grund-

| vattentryck bade horisontellt och vertikalt.

Grundvattenbalansen i friktionsjorden under leran bestdms till stor del av
grundvattenférh8llandena i angrinsande grundvatienmagasin och eftérsom

berget i dalbottnen ofta &r uppsprucket och permeabelt s& blir kommunikatio- .
nen med berggrundvattnet en visentlig faktor vid analys av grundvattenomsétt-
ningen i dalformationen, Dettia innebér att i det fall som fig 2 visar s8 infilt-
rerar regnvatten dels i randzonen mot omgivande bergsryggar (avrinnande ' ‘
ytvatten frin berghédllarna) ddr friktionsmaterial gdr i dagen och dels infilire-

rar en hel del nederbdrd i det ytliga uppspruckna berget, vatten som sedan

. Vattentrycket i gruset
Infiltrationszon ir ofta Ia‘isi‘tesisktg

)! en Qytligla grundvatten-
nivan féljer

normalt markytan

AN ST/ ZZAS LSS

Berget i dalbottnen &ar
ofta sprickigt

Fig 2 Grundvattenférh8llanden i en lerfylld dal av den typ som &r vanlig
pé svenska vistkusten. Friktionsjordlagret under leran &r oftast
tunt och utgdr genom den l4ga kompressibiliteten ett mycket litet
vattenmagasin.

The ground water situation in a clay filled valley.
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via spricksysfemen i berget tillférs friktionsmaterialet. Vattnet strdémmar

sedan léngsamt i {riktionsjorden i dalens lédngdrikining.

Den vertikala perkolationen genom den téta leran ger ett mycket litet vatten-
tillskott, vilket f6ljande rdkneexempel visar. Antag en lermiktighet pd 10 me-
ter och en permeabilitet i leran pé 10-10 m/s (medelvirde fér lera - vid verti-
kal strémning, vinkelritt mot skikten skulle man eventuellt kunna ansétta &nnu
ligre permeabilitet). Antag vidare att grundvattennivén i friktionsjorden ligger
fermn meter ldgre &n den ytliga grundvattenniv8n i leran och att vattentrycket i
leran varierar linjirt mellan dessa bada nivéer. Vi f&r d& gradienten 0, 5.

Det vattenfléde som via leran tillférs friktionsjorden uppgar till ungefér 1, 6
mm /8r (sannolikt l4gre eftersom Darcys lag har visat sig ge {6r hdga fléden

vid s8 smé gradienter i lera).

Endast dd grundvattnet har mycket l&ng vig att strémma i friktionsjorden och
leran stor horisontell utbredning ger s8ledes den vertikala strémningen nidmn-
vart grundvattentillskott. I den kuperade terrdng som &r vanlig i Sverige &r

det omfattningen av verksamma infiltrations;:tor och drédneringsvigarna i sjil-

va friktionsjorden som bestdmmer grundvattenférhéllandena.

4. ORSAKER TILL RUBBNINGAR I GRUNDVATTENBALANSEN

Niar ett jungfruligt omride bebyggs paverkas grundvattenférh8llandena. Detta
#r oundvikligt med den byggnadsteknik vi anvénder i dag. L&gt liggande ler-
dalar &r, som vi framhéllit tidigare, mycket kéinsliga f6r avsénkta grund-
vattenstdnd. I en lerdal 4r leran i de hdgre liggande partierna i terridngen
till £61jd av de naturliga grundvattenstindsvariationer som férekommer ofta
dverkonsoliderad och kan darfor tdla viss grundvattensénkning. P& ligre ni-
vier dr leran 16sare och mer kinslig f6r en avsinkning av grundvattennivén,
Det 4r darfér vidsentligt att faststdlla ett omrades ldgsta dréneringsniv8 som
ir bestamd av hur ytvatienavledningen sker dels naturligt - diken, b#ckar etc
- och dels som en f6ljd av bebyggelse - dagvattenledningar, ledningsgravar,

schakter osv.

sakas av mark- och jordarbeten och fordndrad ytvattenavledning t ex:
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® Effektiv dagvattenavledning
Ledningar (spill- och dagvattenledningar) medf&r dels att regnvatten,
som skulle kunna infiltrera ned i jorden och bilda grundvatten, direkt
leds bort, dels att grundvatten ldcker in i ledningarna; ledningarna

verkar som drénering.

® T#tning av naturliga infiltrationsytor (asfalteringar och andra belédgg-
ningar).

A 'Y . ' Reducerar den naturliga grundvattenbildningen.

e Drinering av speciellt 18gtliggande grundlédggning
Djupa schakter medf6r under byggnadstiden ofta betydande avsink-
ningar av grundvattennivin, sinkningar som senare dr svéra att 8ter-
stdlla.

@ Bortspriangning av ddmmande grundvattentrosklar.
Detta kan ske vid ledningsldggning, végbyggen eller i samband med
grundldggning av byggnader.

&

Grundvattens#nkning under légsta dréneringsnivd i ett omrade kan ske till

f81jd av underjordsarbeten och d& i férsta hand av

i @ Ldckande bergtunnlar
men ocksd pé grund av
@ Stora uttag av grundvatten
Rent allmiént kan siigas att ett okontrollerat bortledande av grundvatten (berg-

tunnlar, drédnerande ledningar) dr allvarligare &n en reducerad regnvatten-

infiltration (tdtning av infiltrationsomrade). De stdrsta sénkningar av grund-

i
i
!
H
i
:
:
i

vattennivin som registrerats i urbana omraden under senare 8r har orsakats

av lidckande bergtunnlar, WEDEL (8). : v

E Lickande bergtunnlar har haft det goda med sig att de i hég grad riktat upp-

; - 7 mirksamheten mot problemen med grundvattensénkning. En ldckande bergtun-

@ nel kan medféra att grundvattentrycket i botten av ett magasin gér ner till
nolltryck. Spridningen &t sidorna &r beroende av spricksystem och krosszoner

i berget samt transmissiviteten i de permeablé lagren. Kraftig inverkan p& -

grundvatten har uppmiétts flera hundra meter fran tunnlar.
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- Drénering via ledningsgravar sker pa tva siti: dels verkar den permeabla
fyllningen runt ledningarna drédnerande, dels fungerar oifita ledningar som dré-

neringsror.

Drineringen via 8terfyllningsmaterialet i ledningsgraven torde ha mycket li-
ten effekt. Detta har pévisats av CARLSTEDT (1), Carlstedt visar med
ett ridkneexempel att endast smé vattenfléden strémmar i 8terfyllningen i en
ledningsgrav. Antag att man har en ledningsgrav med lutningen 3 ©/oo, &ter-

fylld med sand med permeabiliteten 0, 5 x 1072 m/s och att sandfyllningen

har en effektiv tvirsnitisarea p8 2 kvadraimeter. Med dessa siffror, som &r
helt normala och dir permeabilitetsvirdet niarmast ligger i dverkant, fds att
" vattenflddet i fyllningen blir ca 11 1/tim. Detia innebdr att f16det &r s& litet

att det knappast har nigon grundvattensiinkande effekt.

Carlstedt behandlar i samma rapport ( referens (1)) inldckningen i
olika ledningar. Aven om man antar att ledningarna 4r s tdta som {dreskrivs

av Svenska vatten- och avloppsverksféreningen 4r motsvarande inldckande vat-

Lo tenfldden betydligt stérre &n i ovanstfende rdkneexempel. Mitningar av in-
! ldckande vattenfldden i spillvattenledningar har visat att den inldckande vatten-

mingden dr av samma storleksordning som spillvattenflédet. PETTERSON

{ ’ och VOR (5) redovisar mitningar gjorda i ;\kersberga, Vaxholms kommun.
Dessa mitningar antyder att totalt under &ret &r kanske endast héilften av vat-
' tenflodet i spillvattenledningarna spillvatten - resten dr inldckande grundvat-
ten. I ett examensarbete vid institutionen fér VA -teknik vid CTH (7) redovisas
mitningar i Nolered i Goteborg. Dessa métningar gav till resultat att inldcka-

get under torrperioder uppgick till 1,4 glnger medelspillvattenavrinningen.

!
i
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H

e Avloppsledningar ldcker alltsd kraftigt och fungerar i princip som drinerings-
- ledningar. Betydelsen av denna drinering beror dock i hég grad pé ledningens
lige. En ledning i ren lerjord har sannolikt ganska liten inverkan p8 grundvat-

. tennivan - avsinkningen blir helt lokal. Detta tyder bdde den ovan omnémnda

undersdkningen av Carlstedt pd och en annan dnnu ej redovisad undersdkning i .

Goteborg. Yiterligare material erfordras dock innan man kan dra sékra slut-

satser.

For ledningar som skir igenom permeabelt material &r {érh&llandena annor-
~ lunda. S&dana ledningar har visat sig kunna influera grundvattennivan pa 18ngt
i . avsténd. S#rskilt allvarligt &r det om ledningen ligger i randen till en lerfylld

dal, dvs g8r i en naturlig infiltrationszon till omradet.
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Djupa schakter inom urbaniserade omr&den har ocks$ visat sig kunna ge upp-
bhov till allvarliga grundvattensédnkningar. Schakternz stér visserligen Sppna
under en relativt begrinsad tid men detta hindrar inte att grundvatiennivén kan
sénkas s& mycket att allvarliga sétiningsskador uppstir p& omgivande bebyg-
gelse. Orsaken &r oftast den att man inte har vidtagit ndgra &tgirder for att
férhindra grundvatteninldckning. Det dr billigast att pumpa bort vattnet inne i
schakten och man har inte ansett att en kortare tids byggnadsarbeten skall ha

négon stdrre pdverkan p8 grundvattenbalansen,

5. FOLJDER AV EN GRUNDVATTENSANKNING

Som ndmndes inledningsvis dr den allvarligaste féljdverkan av en grundvatten-
sédnkning i ett omrddet med 18s jord kraftiga séttningar. En grundvattensank-
ning har samma effekt som en belastning pa8 markytan, vilket framgdr av fig 3.
Nér grundvattentrycket sénks Okar effektivtrycket mellan jordkornen och jor-

den komprimeras - en sitining uppstér.

En obetydlig grundvattenséinkning innebdr naturligtvis inte ndgon stdrre fara.
Grundvattenniv8n fluktuerar ocks8 under naturliga férh8llanden. Aven en 16s
lera &r i hégre eller mindre grad 6verkonsoliderad, dvs den kan tdla en viss
tillskottslast utan att betydande séttningar uppkommer, Detta illustreras av
fig 4, som visar en sittningskurva f6r lera. Ndr man belastat en lera upp till

det s8 kallade férkonsolideringstrycket s8 innebdr emellertid varje ytterligare

paférd belastning betydande sédttningar. Om belastningen utgdrs av uppfyllningar
p8 markytan eller grundvattensinkning spelar ingen roll. I v8ra tdtorter har vi

oftast en kombination av bigge dessa belastningar p& leran, TORSTENSSON (6).

Om forkonsolideringstrycket dverskrids i ett leromr&de uppstar ofta mycket
besvirande sdttningar. Detta har hént inom stora omr8den i b8de Stockholm
och Géteborg. Féljderna har blivit sdttningsskador p& byggnader och stora
sjunkningar inomA vég-och gatumark. Eftersom ett flertal faktorer kan ha sam-
verkat till en uppkommen sittning (i regel uppfyllningar i kombination med

grundvattenavsinkning) s8 4r detta ocksd rent juridiskt en besvarlig friga.

Problemet har accentuerats under senare 8r pd grund av det stora antal berg-

tunnlar som drivits under de stdrre titorterna i Sverige (tunnlar f6r spillvatten

och dagvatten, tele-, spdrvigs- och s k gemensamhetstunnlar). Den avtappning

av berggrundvattnet som dessa tunnlar kan medfora ger 14tt en sddan tilldggs-
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Konsolideringsférloppet i lera kan 8skadliggdras med en reo-
logisk modell, dér lerskelettet dr ersatt av fjidrar. Lasten
bédrs av fjddrarna och vattentrycket (fig a). Okar lasten (fig b)
s8 Bkar f8rst vattentrycket. Efterhand som vattnet strémmar
ut genom de smé& hélen dverfdrs lasten till fjidrarna under en
samtidig sittningsrérelse. Om vattentrycket minskar (fig c)
fas Qcksﬁ en sittning, eftersom tryckminskningen medf6r en
motsvarande Skning av trycket i fjddrarna.

A reological model for the consolidation of clay.
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Fig 4 Kompressionsidrsdk pd lera. Férkonsolideringsirycketligger
pé ca 75 kPa. Kompressibiliteten &r flera glnger stérre
#n under férkonsolideringstrycket, De smé s#ttningar som
uppkommer for laster ldgre #n férkonsolidering strycket kan
i allménhet accepteras.

A clay compression test.

belastning p8 leran att férkonsolideringstrycket markant dverskrids med

stora tillskottsséttningar som foéljd.

En annan konsekvens av grundvattensinkningar som ofta drabbar gammal

bebyggelse har varit att tridpilar-kommit att med sina 6vre delar st &ver

grundvatienytan, N&r detta intréffar bérjar tridpalarna ruttna och kan inte
lingre ta den last de #r avsedda fér. Detta ger naturligtvis ocks8 upphov

till allvarliga skador.

Marksétiningar i bostadsomréde i Géteborg

For att visa hur komplicerat det kan vara att utreda orsakssammanhangen

d& marksitining konstaterats 18t oss redogdra kortfattat fér ett problem som
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var aktuellt i Géteborg for ndgot r sedan.

Omréadet dr en lerfylld dalging som i nordost mynnar i Géta Alvdalen, Dal-
gingen avgrinsas av hdjdpartier huvudsakligen best8ende av kalt berg i vister
och berggrundsbetingade hdjdomraden i sbder och dster som ticks av ett tunt
morinlager. Som vanligt &r vid den hér typen av geologisk formation s8 finns
ett lager av friktionsmaterial med varierande tjocklek under leran i dalbotten.
Grundvattenbildningen sker till stor del genom infiliration i de kringliggande
bergspartiernas spricksystem som i sin tur stdr i kontakt med friktionslagren
i dalgdngen. Avrinnande ytvatten infiltrerar ocks8 i de randzoner av friktions-

material som finns runt dalbéckenet utmed bergryggarna.

Grundvatienmagasinet i friktionslagret mellan den tita lerkérteln i dalen och
dalbotten &r relativt litet och redan en mattlig avtappning kan ge markerade

foérandringar i trycknivén.

Dalg&ngen bdrjade bebyggas i slutet av 60-talet, N&got ar efter byggnationen
pébdrjats observerades sitiningar i markplanet som efter hand uppgick till

10 3 15 cm, lokalt dock ndrmare en halvmeter. Uppfyllningar som utlagts inom
omradet varierar i tjocklek och kan p8 vissa stiillen uppg8 till ungefiar 2 m,
Sdttningar pé upp till 15 cm kan anses vara normalt f8r ett exploateringsomra-
de med den geologiska uppbyggnad som det hér 4r frdga om och med tanke pi
de uppfyllningar som gjorts.

De sittningar som registrerats inom vissa partier av omréadet &r siledes ovan-
ligt stora, vilket skulle tyda pd annan inverkan pé gruﬁdvattenbalansen &n ytliga.
jordarbeten och dréneringar. En avloppstunnel vister om omradet ligger 300-
-700 m frén dalgéngen. Tunneln passerar en mer markerad svaghetszon i ber-
get, P& de drygt 7 km av tunnelstrickningen som skulle kunna influera det ak-
tuella omrédets grundvattenbalans har inldckningen till tunneln uppmitts till i
genomsnitt ungefdr 1 1/s och km tunnel. Dér tunneln passerar den nimnda svag-
hetszonen dr inldckningen - trots omfattande injekteringar - avsevirt storre
och uppgdr lokalt till mellan 1 och 2 1/s. Avstindet frn denna punkt till det om-
r8de av dalg8ngen dir de mer omfattande sittningarna observerats dr drygt

' 600 m vilket dr stérre &n vad man tidigare erfarit vara en tunnels maximala
influensradie vad géller paverkan pd grundvatienstdnd. Fig 5 visar en Gversikt-

lig skiss &ver omrédet.
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Fig. 5 Ett omréde med konstaterad markséttning i Géteborg
. Observed ground subsidence in an urban area.
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For att undersdka grundvatienforhéllandena i omrédet och dréneringsrikt-
ningarna har ett antal grundvatienstdndsrdr satts i omrédet. Rérdrivningen
utférdes s& att 90 mm st8lrér drevs till fast botten (Ai allménhet lika med
block eller berg). 1 anslutning till omrédet fanns dessutom rér som neddri-
vits fér grundvattenobservationer i samband med tunneldrivningen. Grund-
vattenstdndsavsankningar p8 4-5 m #r vanliga i omr8det - i en mer marke-
rad avsinkningszon in mot berget i nordvist har avsidnkningen uppgétt till ca
13 m jam{ért med de grundvattenstdnd som uppmiitts fére bebyggelse och tun-

neldrivning.

For att kunna klargéra vilka faktorer som bidragit till observerade s#ttningar
behéver férslagsvis f6ljande utredningar géras:
1. f}versiktlig geohydrologisk beskrivning av omrédet - samman-

stdllning av geotekniskt undersdkningsmaterial och i férekommande
fall geohydrologisk kartering av bergtunnlar

2. Utredning av markanvéndning i omr8det och inverkan p8 omrédets
yt- och djupdrénering

3. Brunnsinventering (vattentékter) och vattenstdndsobservationer i
grévda och borrade brunnar
4, Grundvattenutredning for att klarldgga

a. naturliga avrinnings{érh&llanden - influensomraden
olika mark- och underjordsarbeten

b. infiltrationsvigar

c. magasinsférhillanden

d. budgetering av grundvattenbildning
e. vattenkvalitetsférh&llanden

5. Dokumentation av skador pé byggnader

Om markarbeten i samband med bebyggelse eller underjordsarbeten kan
tdnkas berdra ett sdttningskénsligt omr8de bér utredningar av det hir slaget
ing8 i férprojektering s& att underlag {6r fastliggande av tdthetskrav p4 tunn-

lar, lidggningsmetoder for ledningar osv erhélles.

L4t oss kortfattat f6rséka beskriva den naturliga grundvattenbalansen i omra&-

det. Med hjilp av topografisk karta uppskattas avrinningsomradets storlek
till ungefdr 2,5 kmz. Om &rsmedelnederbdrden &r 600 mm och vi antager
att infiltrationskoefficienten i medeltal f6r omradet dr 0, 2 (sjidlva lerdalen
har sannolikt ldgre virde menkranspartier av relativt uppsprucket berg har
hogre) s& ger deita en grundvattenbildning i medeltal under &ret pd ca 10 1/s.

Den naturliga trycknivén f6r grundvatinet &r d& som skisserats i fig 5. Ligre
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partier i terrdngen utgdr i princip exfilirationsomréde som ger en mycket 1dng-
sam transport av grundvatten frén friktionslagret upp genom lerkérieln varvid
dock huvudparten av grundvattenavtappningen sker genom friktionslagret ut till
dlven. Trycknivén i kringliggande berg ligger normalt relativt hégt eftersom
dalsidorna tétar till och "ddmmer upp' berggrundvatinet. Tidigare férekom
vissa sanka markpartier nere i dalen som stdder denna bild av den naturliga

grundvattenomsétiningen.

Efter byggnation har avrinnings{érh8llandena &ndrats avsevért. Stora ytor har
asfalterats och husen har drénerats. Avskidrande ledningar utmed bergssidorna
férekommer. Géngtunnlar under befintlig lokalgata &r l&gpunkter varifrdn drine-
ringsvatten pumpas. Ombyggnad av vatten- och avloppssystemet pdgdr med se-
parering av dag- och spillvatten. Det uppsamlade dagvattnet leds via en kulvert
ut i d&lven. Torrvadersavrinningen i dagvattenkulverten har vid ett tillfdlle ob-
serverats till ungefdr 10 1/s, som huvudsakligen representerar bortdrénerat

grundvatten.

For avloppstunneln har inldckningen p& den aktuella strickan uppmétts till unge-
far 7 1/s ddr en visentlig del kommer frén tunnelns passage genom svaghets-
zonen i berget. Hur mycket av den totala inldckningen som dréneras frén den
aktuella dalsdnkan dr svart att avgdra. Foér att klargéra vilka stdrsta tilldtna
ldckvattenmédngder som géllt under tunneldrivningen, hur ldckvattnet uppsamlats
och mitts méste man ta del av géillénde arbetshandlingar f6r tunneldrivningen.
P38 samma sitt d4r det visentligt f6r att f4 en fullstindig bild av férhéllandena i
ett omrade att undersdka hur 1edningar dr lagda och djupdrinerade konstarbe-
ten grundlagda, hur schakiningar och utfyllnader skett - om t ex organiska yt-
lager borttagits fore fyllning eller om delvis tjidlade fyllningsmassor utlagts un-

der k&ldperioder osv. .

I det hir refererade fallet har utférda utredningar visat att dalgdngen lider viss
férlust av grundvatten till f81jd av inldckning till avloppstunneln. Tv4 borrhél
Oster om tunneln satta i den nimnda svaghetszonen, se fig 5, visar god permea-
bilitet hos berget (snabb avsinkning av vattennivdn i hdlen efter p8fyllning). Ob-
serverade vattenst8ndsvariationer i borrh8len tyder pd likformig, hog vatten-
genomslipplighet i berget p& tunnelnivin. De avsidnkta vattenstdnden i borrhi-
len #r ldgre 4n ligsta dridneringsnivd i dalgdngen vilket 4r bevis p8 tunnelns
drénerande effekt. Direkt infiltration i berget med utnyttjande av den vatien-

genomslidppliga bergzonen 4r en ténkbar metod att dterstédlla grundvattentrycket
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i berget och sdledes ocksd i de delar av dalgdngen som drabbats av stora grund-

vattensédnkningar,

6. ATGARDER MOT GRUNDVATTENSANKNING
Atgérder mot grundvattensédnkning kan indelas i
e fdrebyggande dtgédrder

® dtgdrder mot redan intrédffade grundvattensénkningar

Det &r naturligtvis ur flera synpunkter ldmpligt att bygga s8 att man undviker
besvirande sénkningar av grundvattennivén, Detta &r till mycket stor del en
frdga om planering. Det giller att inte tdta (exempelvis asfaltera) infiltrations-
omréden: regnvatinet médste ha md&jlighet att rinna ned i sina ofta mycket be-
grinsade infiltrationsomra&den och bilda grundvatten. Tunnlar och ledningar

skall ej placeras i s8dana ligen att de ger upphov till grundvattensidnkningar.

Faststdller man lokala bestdmmelser om l#gsta grundvattennivd i sittnings-
benigna, 18gt liggande leromraden innebdr detta ocks? ett kontroll- och 6ver-
vakningsproblem. Mark- och underjordsarbeten férdyras genom att andra ar-
bets- och gmndléggningsmetoder madste tilldmpas. Man har ddrfér i Sverige
inte tillgripit s8dana bestdmmelser. En annan friga berdr det kvalitativa skyd-
det av grundvatinet i urbana omraden som ocks8 kan regleras med hjilp av lo-

kala f6rordningar och bestdmmelser,

De ovanndmnda énskem@len betriffande en mer vidsynt planering med beak-
tande av geohydrologiska férhallanden kan naturligtvis inte alltid tillgodoses.
Det finns emellertid mer man kan gora. Avloppsledningar i jord behdver inte
fungera som dréneringsledningar. Man kan mycket vl tdnka sig att utforma
spillvattenledningar (sjdlvfallsledningar) av samma kvalitet som tryckledningar.
Man vinner d& en avsevirt reducerad avloppsvattenféring genom att inldckning
undviks. Samtidigt finns det ménga tekniskt-ekonomiskt intressanta alternativ
fér dagvattenhanteringen: via kombinerade perkolations- och uppehillsmaga-
sin kan dagvatinet ledas till naturliga diken och 'vattendrag“i storre utstrickning
#&n vad som nu sker i v8ra urbana omréden (Jfr Carlstedts uppsats till detta
symposium). Sammantaget ger dessa atgérder inte bara mdjlighet att bibehilla
den naturliga grundvattennivén och dirmed minskade s#ttningar utan ocksd mind-

re floden till reningsverken och ddirmed minskad férorening av recipienten.
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Bergtunnlar och djupa schakier kommer 4ven med en god planering ati behova
placeras i geohydrologiskt ogynnsamma l&gen ur grundvattensynpunkt. Har
géller det att redan innan en grundvattensénkning intréffat sétta in kraftfulla
8tgarder {6r att férhindra stdrningar i grundvatienbalansen. Tunnlar kan byg-
gas mycket tita om man gér in f6r detta frén bérjan, dvs inte bygger tunnlar
som man tdtar utan bygger ''tdta tunnlar''. Det ir emellertid dyrt att bygga till-
réckligt tdta tunnlar inom kinsliga omra&den (dilig bergkvalitet) och dérfér lig-
ger i begreppet tunneltitning att man skall dimensionera &tgirderna efter be-
hoven. En noggrann analys av grundvattneis strémningsvégar i jord och berg
och vilka konsekvenser en grundvattensénkning kan féra med sig skall dérfér

gbras fore tunnelbygget.

i Redan intrdffade grundvattensénkningar &r ofta svra att 8tgédrda. Den vanliga
metoden dr djupinfiltration av vatten. Redan metoden i sig rymmer ménga své-
righeter, t ex igenséttning av brunnarna. Det har dessutom visat sig att det &r
mycket svart att placera brunnarna pé ett s&dant sitt att erhllen infiltrations-
kapacitet racker for att motverka exempelvis en lidckande bergtunnel. For att
man skall {8 tillridcklig effekt krdvs 18ngtgdende tdtning av tunneln samtidigt
som man infiltrerar, For ndrvarande pagir bade i Stockholm och Géteborg en
del f6rs6k med djupinfiliration, CARLSSON (3). .

Nir det gidller att férebygga skador som uppstdr i samband med s#ttningar or-
sakade av en grundvatienssinkning s &r den viktigaste metoden i dag p8lning.
Med modern pdlningsteknik kan man férhindra att byggnadsverk av olika slag
f8r sittningsskador. Man har emellertid svirt att férhindra att markytan sjunk-
er och dirigenom fdr man skador nir till byggnaden anslutande delar sjunker.
Enbart p8lning dr s8ledes ingen tillrdcklig metod i skadefdrebyggande syfte. Al-
ternativa metoder dr Snskvidrda och hir finns i dag ett stort fdlt 6ppet for bygg-

nadstekniskt inriktad, geohydrologisk forskning.

Nar markytan inom ett helt omréde sjunker till £61jd av en uppkommen grund-

- vattensdnkning blir ofta s#ttningarna relativt jdimna. I stéllet fér att placera bygg- .
naderna pé pllar dr det dd mera tilltalande att gdra grundlidggningen flexibel s&
att man kan justera for eventuella sne;dséittningar medan byggnaderna i évrigt fol-
jer med markytans sjunkning. Denna metod har prévats i viss utstridckning nir

‘det giller sm8hus men en hel del utvecklingsarbete 8terstdr &nnu.
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Forstdrkning av Jeran 4r en annan metod som dr féremél fér forskning i dag.

Man kan dels gbra en kemisk forstdrkning av jorden, dels ta ut séttningarna i

forvidg genom att avvattna leran exempelvis med hjdlp av elekiroosmos.

Den {6r ndrvarande enklaste atgédrden ndr det giller att f6rebygga skador &r

emellertid en férnufiig planering. Man skall ldgga sédtiningskédnsliga byggnader

inom omréden med fast mark, Sdttningskinsliga leromraden bor i stéllet ut-
nyttjas fér parker, fotbollsplaner osv, Med de byggnadstekniska kunskaper vi
- har i dag 4r det béttre att glesa ut bebyggelsen och p8 s8 sitt kunna undvika

. sittningskénsliga omréden dn att till varje pris bygga néra tdtortskidrnorna

och dirigenom 0&ka risken fér omfattande séttningsskador.

I samband med sanering och upprustning av gamla bostadsomraden sd #r det
vanligt att upprétta en restaureringsplan fér det befintliga VA -ledningssyste-
met, Det rér sig vanligen om en separering av dag- och spillvattenavledningen
men andra dtgérder t ex lokalt omhidndertagande av dagvatten, byggande av ut-
jimnings- och perkolationsmagasin kan bli aktuella. I ett saneringsomrade i
Haga, Goteborg, for att ta ett exempel, &r husen grundlagda pé ett lerlager
& som varierar i tjocklek fran 10 m till 50 m. Grundkonstruktionen &r for tri-
och s k landshdvdingehus néstan uteslutande rustbidddar som ligger pd ett djup

mellan 1,2 - 1,7 m under mark (6k trikonstruktionen). De stenhus som finns

4r grundlagda med kohesionspalning under rustbidd. Det har konstaterats att
grundvattensdnkning skett sedan ldngre tid tillbaka och bl a rustbdddar har ska-
dats genom drénering av det 6vre marklagret, For att kunna bevara en del av
den befintliga bebyggelsen, varvid kridvs bl a att kunna grundlidgga nybyggda
€ hus i anslutning till gamla hus, s8 maste grundvattenproblemen 1&sas. Det ar
hér som lokalt omhéndertagande av dagvatten - kombinerade perkolations- och »
utjdmningsmagasin - kan ge mojlighet att Stminstone lokalt (kvartersl@sningar)

skydda rustbdddar och palhuvuden.

- SUMMARY

The urbanization process is proceeding rapidly in many parts of the world.
) This creates a series of problems from a hydrologic and geohydrologic point
¢

of view which the city planners and engineers have to deal with. Lowering of
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the groundwater table is often observed as a consequence of urbanization and
for areas with compressible soils this is very often a serious problem. In this
paper we have discussed some geotechnical aspects of a disrupted groundwater

balance in a typical clay valley often found in Scandinavia.
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Falkenmark: Cederwalls systembild av ytvattenavrinning och grundvatten-
omsétining saknar konnektion mellan markvattenmagasin och avdunstning.
Detta ger anledning till kommentar betrdffande synen pd infiltrations-
f6rloppet - hdr rdder skillnad mellan teknisk och hydrologisk terminologi.
Vad teknikarna kallar infiltration motsvarar vad hydrologerna kallar dels
infiltration, dels perkolation.

Hydrologernas prinsipiella syn:

4

nederb&rd avdunstning
( inkl transpiration )}

ytavrinning

- . . ‘
infiltration

. ' Ntotal&vrinning
erkolation grundvatten- ~ ’ / N

L ——
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DJUPINFILTRATION | SLUTNA ‘AKVIFERER

(Infiltration in confined aquifers)

Sammandrag

Olika parametrars inverkan pa tryckfsrandringsfsrloppet vid djupinfiltration i slutna akvi-
ferer har teoretiskt behandlats, varvid savil inverkan av begrdnsningar av akvifer som
lackage till Bver- eller underlagrande ldgpermeabla lager beaktats. Genomfsrda djup-
infiltrationsfsrssk inom ett omrade vid Angered, Gsteborg, visar snabba tryckfsrandrings-
forlopp i akviferen samt paverkan @ven i berg. Ett med tiden minskat vattentryck under
infiltrationen sttts | samband med igensdttningsfenomen i infiltrationsbrunnen,

Infedning

Infiltration av vatten i jord- och berg utgsr en naturlig process i det hydrologiska krets-
loppet. Denna naturliga infiltration kan genom olika ingrepp forstdrkas. Bortsett fran den
typ av infiltration som kan betecknas som bevatining dvs en vattentilifsrsel 1ill mark for
viixtlighetens behov kan dversiktligt féljande indelning géras av begreppet "konstgjord in-

filtration" med avseende p& 8ndamél med densamma:

o Infiltration f&r férstirkning av en vattentillgang avsedd att
utnyttijas for vattenfsrsdriningsindamal .

o Infiltration med avsikt att reglera eft vattentryck i grunden.

o Infiltration som geohydrologisk understkningsmetod.

o Infiltration for kvittblivning av vatten.

Infiltration kan utféras dels som djupinfiltration dels som ytinfiliration. Utférandet beror
dels av dndamalet med infiltrationen, dels av de geologiska férutsdttningarna vid platsen
for infiltrationen. Infiltration av vatten med avsikt att reglera ett vattentryck i grunden
utnyttias f&r att

o motverka spridning av féroreningar som tillférts grundvatinet,

o motverka intringning av ef snskvirt vatten, exempelvis saltvatten i en akvifer,

o bibehéﬂyo ett vattentryck i grunden for att motverka sdttningar,

o bibehalla en vattenniva for att ej orsaka sinade vattentdkier eller

minskad véxtlighet.

o
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Effekten av en infiltration mott som vatientrycksforhtjning och areell paverkan beror av de

geohydrologiska fsrhallandena inom infiltrationsomradet. Infiltration i ett slutet grundvat-
tenmagasin dvs vattenférande lager beltgna under eller mellan lager med lagre permeabili-
tet, ger en stdrre areell paverkan dn motsvarande infiltration i eti tppet grundvetienmoga-
sin. Detto sammanhdinger med den avsevart ldgre magasinskoefficienten som foreligger vid
slutna grundvattenmagosin jémfsrt med Sppna. Begreppet djupinfiltration innebdr infiltra-
tion av vatten genom brunnar ned i ett slutet grundvattenmogasin. Infiltrationen utfdres
antingen med konstant infiltrationskapacitet eller med konstant vattentryck i infiltrations-
brunnen. Vid djupinfiltration tillfsrs vatien direkt det vattenledande friktionslogret (akvi-
feren). Den horisontella vattentransporten ut fran infiltrationsbrunnen sker i friktionslagret

p& grund av detta lagers hdgre permeabilitet jamfort med dverlogrande lerlager.

Vid ytviirdering av resultatet fran djupinfiltration genom brunnar maste beaktas att de
vattentrycksfsrandringar som registreras i sava! akvifer som dver- eller underlagrande lag-
permeabla lager beror av ett stort antal faktorer som 8versiktligt kan sammanfattas enligt

fsljande:

akviferens transmissivitet och mogasinskoefficient

akviferens begransningar i horisontell led

grundvattenmagasinets eventuella Gvergang fran tppet till slutet forhallande
lackage av vatten fran akviferen till sver- och underlogrande lag-
permeabla lager

forandring av akviferens transmissivitet och magasinskoefficient samt
igensatining av infiltrationsbrunnen pa grund av det infiltrerade

vatinets beskaffenhet.

Vatten som infiltreras med konstant kapacitet Q i en dkvifer orsakar en vattentrycksforand-
ring s i akviferen pa ett avstand r fran infiltrationsbrunnen vid tiden t efter infiltra-
tionsstart, se fig. 1. Genom att betrakta djupinfiltration av vatten genom brunnar som
det motsatta férhallandet till bortpumpning av vatten via brunnar kan de teorier som giller
for provpumpning tillémpas. Med antagande om ct”ngc begransningar av dkviferen fore-~

kommer 1 horisontell led. att inget vatten bortgar via lickage fill Bver- eller underlogrande
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formationer samt att de geohydrologiska parametrarna T och S 1§ akviferen (transmissivitet
och magasinskoefficient) ef forandras med tid eller avsténd kon férondringen av vattentrycket

s i deviferen tecknos

s =g W) m
2
_r*.s ) :
VEF @)

dar W(u) bentimns Theis brunnsfunktion och tecknas
W(u) :]T du (3)
U

Sambandet mellan W(u) och %J— (Theis kurva) framgér av fig. 4. Sombandet mellan tryck-
forandringen s och—%- fslier denna kurva. Genom superponering av kurvor visande de

r
b&da némnda sambanden kan transmissiviteten T och magasinskoefficienten S bergknas

[1,2].

Fér virden pa u< 0,01 dvs for korta avstand mellan infiltrationsbrunn och observations-

brunn eller langa 'nfittrationstider kan ekv (1) uttryckas i en konvergent serie ddr de sena-

re termerna i serieutvecklingen fersummas och ekv (1) tecknas [3] .
S - O (2:25T:
STIT T (- 0.5722 - In u) 0,]83.[!09("2'5) (4)

Sambandet mellan vattentrycksfordndringen s och tid efter infiltrationsstart ger i lin-log
papper en rit linje enligt fig. 2. Tryckfsrandringen per tidsdekad A's och tiden for dvs
vid tryckfsréndringen s =0 enligt den rita linjen ger fsljande ekvationer for berskning av
T och §

Fig. 1 Q—
Tryckférandring s pé avstandet r /

fran infilirationsbrunn i en sluten

akvifer vid konstant infilirations-

kapacitet. (Change in the piezo-

 akvifer

metric head in a confined aquifer)
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dar fy anges iminoch T i m2/sek.

Utnyttias r som variabel istdllet for t erhélles fsljande uttryck fésr T och

- Q .
T=0,366 )
1357 ¢
g=19 T ®)
0

dar rp anger det avstand som enligt det ritlinjiga sambandet vid tiden t har vattentrycks-

forandringen noll i dkviferen, se fig. 3

Storleken av det omréade som péaverkas av infiltrationen vid olika tidpunkter efter infiltra=

tionsstarten kan enligt ekv (8) approximativi anges enligt fsljande:

TO = ]],6 -g— (9)
Fig. 2 Tryckfsrandring som funktion av tid vid konstant infiltrationskapacitet

(Jacobs metod).
(Change in piezometric head with time in a confined aquifer according

to Jacob's method).

m
2

AS

10 100 1000 min
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m
10
5 '\)L\
AS J
0 Te
01 i 10 100 ° 1000 m
Fig. 3. Tryckforindring som funktion av avsténd fran infiltrationsbrunn vid

konstant infiltrationskapacitet (Jacobs mefod).
(Change in piezomeiric head with distance in o confined aquifer

according to’ Jacob’s method) .

Approximationen giller under angivna antaganden och visar att storleken av omrédet skar
med tkande transmissivitet och minskande magasinskoefficient. F&r Sppna grundvattenmaga=

sin kan 8versiktligt magasinskoefficienten anges till 2"i0'-.l - 10”2 medan i slutna grund=

5

vattenmagasin motsvarande viirde kan anges till ca 107 ° =107 >, Eft grundvattenmagasin med
given transmissivitet paverkas saledes inom ett 10=1000 génger stérre omréde under slutet &én
under 8ppet tillstand. Motsvarande forhéllande galler dven fér paverkan vid en avsinkning.
Sammanfattningsvis kan séledes sdgas att vid franvaro av begrinsning och lackage @r det pa=
verkade omrédets storlek i forsta hand beroende av férhallandet mellan akviferens transmissi~
vitet och magasinskoefficient (dvs dess hydrauliska diffusivitet) medan tryckfsrandringens

storlek i forsta hand beror av akviferens transmissivitet (ekv (4)). Dessutom inverkar givet=

vis saval infiltrationskapacitet som infiltrationstid.

Naturliga férhallanden och specietlt ferhallanden i glacialskulpterade omraden medfsr att
ferekommande dkviferer har begrénsningar i horisontell fed (hydrauliska granser). Dessa
grinser innebdr en radikal f8rdndring av dkviferens transmissivitet i horisontell led. Denna
ferandring kan vara mer eller mindre pataglig och betingas av fsrekomster antingen av tatan-
de eller vattentillfsrande grénser. | det forstnémnda fallet ssges den hydrouliska gran-
sen vara negativ i det senare fallet positiv. Vid djupinfiliration i slutna dkviferer ar det i
férsta hand de negativa hydrauliska grinserna som inverkar p& tryckfsrandringsfsrioppet

akviferen,
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Teoretiskt kan effekten av hydrauliska gronser behandlos genom att imogintre spegelbrunnar
infors pd samma avsténd fran den hydravliska grinsen som infiltrationsbrunnen for att upp-

fylla randvitikoren.

Vattentrycksfsrandringen i akviferen kan vid ndrvaro av en negativ hydraulisk grans be-

skrivas enligt fsljande [ 4] :

S:T%T W(U)+W(520): ’Z'C%T WB (v, B) (10
"
2

dar B= an

r, = observationsbrunnens avstdnd till den imagintra spegelbrunnen.

1

Tryckfsrandringsforioppet i en dkvifer med tvé parallelia tita begréinsningar kan behandlas
genom infsrande av spegelbrunnar. | detta fall blir dock antalet brunnar odndligt [2, 5] .
Gustafson [ 6] har teoretiskt behandlat provpumpning i &sckviferer med tvé paraliella nega-
tiva grdnser och visat att for avsténd mellan observationsbrunn och infiltrationsbrunn (prov-
pumpningsbrunn) stsrre dn det kortaste avstandet mellan infiltrationsbrunnen och nagon av

grinserna kan vattentrycksfsrloppet aterges enligt fljande:

s= 1 . QX py (12)

2.y T.B

2

x - S
w =

47t a3
B = avstandet mellan de paralella granserna
x = avstand parallellt med gronserna fran infiltrationsbrunn till

observationsbrunn.
Dranfunktionen D(w) har enligt Gustafson [6] fsljande uttryck:
™ T dx

Dw) =2— - \/?+:z/e (14)

Vw o
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Fig. 4. Sambandet mellan W (u, rD) och ‘l- fér en dkvifer med tut cirkuldr begrins-

ning (efter Witherspoon et al [7D.
W (u, r D) versus % for limited aquifer with circular boundary (after

Witherspoon et ol [ 7] ).)

Den mest begrinsade okviferen kan ségas vara den cirkulart begrdnsade. Witherspoon et dl

V [7] har teoretiskt angivit tryckférandringsférloppet i en sadan dkvifer. Avvikelsen fran

L. Theis kurva for olika virden p& forhallandet mellan evstandet fran infiltrationsbrunn till
gréins och avstandet fran infiltrationsbrunn till observationsbrunn framgar av fig. 4. Teore-
tiskt torde det snabbaste tryckfsrandringsforloppet intriffa i denna typ av begrinsade akvi-
ferer. | geologiska omrédden med mellan berg begrdnsade lerbassdnger @r denna typ av akvi-
ferer relativt vanlig. Speciellt inom Gsteborgsomradet dar dven friktionslagret under leran
ndrmast berget endast &r sammanhdngande inom begrinsade delar, torde dessa starkt be-
grdnsade ckviferer fsrekomma. Detta innebdr begrinsad areell paverkan vid infiliration

men snabbt tryckfsréndringsfariopp.
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nfilirationens inverkan p& vattentrycksferhéllandena i
Djupinfiltration av vatten i slutna okviferer ddr avsikten 8r att motverka sttiningar i de
8verlagrande lerlagren innebdr att tryckfsrhallandena | dessa senare loger maste paverkas.
Detta innebdr ett ltickoge av votten fran ckviferen till lerlagren. Teorier for tryckforand-
ringsférioppet vid lackage kan versiktligt beskrivas fér dkviferer med dels stort lackage,
dels litet lackage. For stora ldckage har Jacob [ 9] och senare Hantush [10 ] behandiat
tryckfsrandringarnos forfopp i dkviferen, dels med och dels utan hdnsynstagande till maga-
sinsférdndring i de lagpermeabla lagren. De harvid erhaling uttrycken framgar av fsljande
ekvationer:
1. Utan hdnsyn till magasinsférindring i de lagpermeabla lagren

-9 x
S_ATTT W(U'B} (15)

dar

T
r k]
T = . km-b-b] (16)

k1 = lagpermeabla lagrets vertikala permeabilitet
l:»I = |agpermeabla lagrets maktighet

2. Med hansyn till magosinsforandring i de lagpermeabla fagren

H(v,8) (17)

4 T

ddr
(18)

S] = lagpermeabla lagrets mogasinskoefficient

Neuman och Witherspoon [1 2] har utvecklat teorier gillande vattentrycksfsrtndringar i
savil akvifer som dverlagrande lagpermeabla lager i samband med provpumpning. Dessa
arbeten bertr akviferer med saval stort som litet ldckage. | ckviferer med litet lackage
kommer ldckagets inverkan pa tryckfsrindringsforloppet i akviferen att vara sa litet att

detta endast med stor ostdkerhet kan observeras fran erh&lina sambandskurvor.  Lackaget
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Fig. 5. Vattentrycksforéndring i eft tva-akvifersystem med givna viirden p4 de geo-

hydrologiska parametrarna (efter Neuman och Witherspoon [121).
(Change in piezomeiric head versus dimensionless time in o two aquifer
system for given values of the geohydrological parameters (after Neuman

and Witherspoon [121]).)

medfor dock speciellt i lerlager forhallandevis stora tryckfsrindringar. |1 fig. 5 hor &ter-
getts tryckfordndringsforloppet i savil akvifer som lagpermeabelt lager under vissa givna
virden p& ingaende geohydrologiska parametrar, Neuman och Witherspoon [11] har i
diagram visat forhallandet mellan observerade tryckfsrandringar i akvifer s och Bverlag=
’ rande lerlager si som funktion av tiden for virden pé parametern g <1. Med ktinnedom
3 i k om de gechydrologiska parametrarna T och S for akviferen samt fs—- och tid efter in-
filtrationsstart kan sélunda lerlagrets hydrauliska diffusivitet SIT bertknas fran de av
Witherspoon och Neuman [ 111 i fig. 6 angivna sambandskurvorna. Foljande beteck-

ningar och samband utnyttjas hdrvid
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p o= Tt
b .2 (9
o= T] -t
D gl.,2 (20)
dar z = vertikalo avstandet mellan matpunkt i det lagpermeabla lagret

och akviferens tvre begrinsning

Analys av tryckfsrandringarna i bade akviferen och de lagpermeabla lagren ger salunda
mdjligheter till bestdmning av geohydrologiska parametrar dven for de lagpermeabla

lagren.

Forandring av akyiferens geohydrologiska parometrar samt igenstttning av infiltrations-

brunnen pé& grund av det infilirerade vattnets beskaffenhet

P& grund av beskaffenheten hos det infiltrerade vatinet kan fordndring av akviferens
permeabilitet ske. Genom forekomst av suspenderade partiklar i infiltrationsvattnet
erhalles en igenstittning som i forsta hand drabbar forhallandena i och i anslutning fill
infiltrationsbrunnen. Som en fsljd av oxidationer, utfillningar eller jonbyten i akviferen
orsakade av infiltrationsvatinets beskaffenhet kan forandringar inom akviferen intraffa.
Vidare far ej bortses frén den inverkan som i infiltrationsvattnet 16sta gaser kan ha be-
triiffande akviferens permeabilitet. Infiltrationsvatien med hég halt av monovalenta
metalljoner framfrallt natrium kan verka upplosande pé leraggregat och séledes medfsra

en igenstittning av infiltrationsbrunnen.

Infiltrationsvattnets inverkan pa akviferen dvs igensitining och permeabilitetsforindringar
kan stigas utgtra effekter inom ldngre tidsrymd &n de under tidigare rubriker ndmnda fak-
torerna. For att motverka infiltrationsvatinets igenstittande effekt maste en djupinfiltra=
tionsanldggning kontinuerligt 6verses genom att exempelvis infiltrationsbrunnen och den
ntrmast denna beldgna delen av akviferen renspolas fran utfdllningar och igensattande
partiklar. Kravet p& det vatten som utnyttias for infiltration méste vara stort. Vattnet
méste vara fritt frén suspenderade partiklar samt ha en lég halt av I6sta gaser. Vidare

maste vattnets beskaffenhet vara sédan att oxidationer, utfallningar eller jonbyten i
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10°

4
Fig. 6. Sambandet mellan -:— och f’D for olika viirden pa N vid ett halv=
otindligt lagpermeabelt lager (efter Neuman och Witherspoon [ 117 ).
7

(-5; versus t%. for slightly leaky, semi-infinite caprock according to Neuman

D
and Witherspoon [111].)

akviferen om m8jligt undvikas. Det vatten som till allra stérsta delen uppfyller dessa

krav @r ett fullgott konsumtionsvatien.

Djupinfiltration i sluten akvifer vid Angered, G&teborg

Geologiska forhalianden
Vid Angered, nordést om Géteborg, har pa grund av ett antal tunnlar i bergrunden grund-
vattensdnkningar i sévdl berg som jord observerats. Den geologiska uppbyggnaden inom

detta omrade liksom de intraffade vattentryckssénkningarna har beskrivits av Wedel[ 8].
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Topografisk karta dver infiltrationsomrédet. Rastrerat omréde betecknar

berg i dagen.
(Map of the infiltration area.)

Ett antal forssk med djupinfiltration har genomfsrts inom ett mindre delomréde i Angered.
Detta infiltrationsomrades topografi samt inom omrédet installerade observationsror fram-
gér av fig. 7. Geologiskt uppbyggs omradet av ett i horisontell led begrinsat friktions~
lager med en maximal mdktighet av 2,5 m. Friktionslagret &r beldget ntirmast berggrun=
den och dverlagras av ett 7 - 10 m mgktigt lerlager med inslag av tunna siltskikt. Leran

ar inom omrédet Sverkonsoliderad.




205

Djupinfiltrationsomrédet kan beskrivas som en starkt begréinsad sluten akvifer inom vilket
grundvc’rtne’fs tryckyta p& grund av avsinkning stillvis &r beligen inom akviferen, se fig.
8 och 9. Akviferen kan vidare stigas vara lackande p& grund av dels forekommande
sprickzon i underlogrande berggrund dels sverlogrande lagpermeabla lerlager. Omrédets
grundvattenforhallanden kan, som framgér av fig. 8 och 9, beskrivas som en avsdanknings=
tratt kring den eller de befintliga lickagepunkter som utgsres av kontakten mellan akvi=
feren och férekommande sprickzon [8] . Hela den begrinsade akviferen (ca 7.000 mz)

dr péverkad av vattentryckssinkning.

ma reference -level

+80 4 +80
B6 .7
+70 e L a70
ol material
+60 460
bedrock
+50 +50
piezometric head
before infiltration
------ - after 2.5 days of
Tunnel] infiltration
+404-—F +40
182md «
+30 +30
Tunnel 44 m? : :: 7
+20 +20
+10 +10
100 50 0 50 100 m

Fig. 8. Profil A sver infiltrationsomradet. (Profile A in the infiltration area.)
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Inom omrédet har 4 st infiltrationsforssk vardera med konstant infiltrationskapocitet genom=
forts. Vatten infiltrerodes i brunn U7, se fig. 7. Fore infiltration avluftodes vof%n’et ien
cal m3 stor behallare beldgen ca 2 m Sver markyton. Vattenytan i beh&llaren halls hela
tiden konstant och vatten fick medelst siglviryck passera en ventil dar kapaciteten noggrant
kunde insttllas. Som infiltrationsvatten utnyttjades Goteborgs vattenledningsvatten. In=-
filtrationsbrunnen utgjordes av 2" - stalrér neddrivet till berg och perforerat lings den ne-
dersta metern. Erhallng vattentrycksfortindringar i akviferen r redovisade i fig. 10 ochll
frén tvé av infiltrationsfsrssken (1l och Hl). Dessa forandringar &r registrerade i 2" =stalrsr
perforerade lings den nedersta metern. Det erhélina vattentrycket i akviferen fore och 2,5

dygn efter infiltrationsstart samt 1 dygn efter stopp av infiltration &r redovisade i tva sektio-

mao. reference ~level

+80 — m_‘__.//,. +80
(s
+70 4 - +70
oo
\\ frictioncl material
+60 4 +80
/ bedrock
+50 +50
piezometric. head
before infiltration
. after 25 doys of Tunnel
infiltration
ﬂ19.2m7
+40 4 U +40
+30 - +30
Tunnet
n Lim?
+20 +20
100 50 50 100 m
Fig. 9. Profil B 8ver infiltrationsomrédet. (Profile B in the infiltration area.)
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Fig. 10 Vattentrycksfsrindringen i olika observationsrsr under infiltrationsforssk [1.
(The change in piezometric head in the aquifer during infiltration test I1).
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ner bver omrédet, fig. 12 och 13. Aven i fig, 8 och 9 har vottentrycken efter 2,5 dygns
infiltration redovisats. Under infiltration Il var kapaciteten 5 |/min och under infiltrations-
forssk 11 vor kapaciteten ca 20 |/min under det férsta dygnet, direfter minskode kapocite-
ten successivt till ca 8-10 I/min. Denna minskning orsakades i farsto hand av att eft maxi~
malt vattentryck i infiltrationsbrunnen ej kunde 8verskridas. Detta maximala tryck, ca

1,5 m 8ver markytan uppnéddes redan efter ca 2 dygns infiltration.

Under infiltrationsforssk Il erhslls i stort sett samma tryckfsrandringsbild i samtliga redo~
visade observationsrdr med undantag av 14 och 15, se fig. 11. Orsaker till denna avvikel-
se under infiltrationens initialskede kan vara flera, dels kan permeabilitetsforhallandena

hiir vara séimre &n inom dvriga delar av omrédet, dels inverkar vattenmagasinet i observa=
tionsroren (ntira avstand till infiltrationsbrunnen), dels kan rérens perforerade del vara be-

légen i lerlagren och saledes &} utvisa vattentrycksfsrdandringen inom akviferen. Mot

detta senare talar de forhallandena att tryckfsrandringsforioppet efter infiltrationsstopp

© 3

7 namooo%%an ° oo ;Iopp inf
o
Bergborrhdal B6 °

+
N +infll
o

o I o inf 1Il

+ K
+stopp inf

000 +
0 S gt
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Fig. 14.  Vattentrycksforindringen i bergborrhal B é under infiltrationsforssk 11 och 111,
(The change in piezometric head in the drilled well B6 during

infiltration test Il and I11.)
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mycket vl fstjer forloppet i infiltrationsbrunn U7. En annan mdilig forklaring till registre-
rad avvikelse kan vare observationsrdrens T4 och I5 lsge ndro den plats dar en kommunika=
tion mellan berggrundvatinet och jordgrundvatinet &r mest markant, dvs ddr observe'rod
sprickzon néar akviferen. Detta betyder att vatten under infiltrationens initialskede tillfsrs
berggrunden (sprickzon) till en sadan mingd oft detta lokalt orsakar en avsinkningstratt i
den storre "tryckforh8iningstratten” inom omradet. | fig. 8, 12 och 13 har detia forhalian-
de illustrerats. Genom registrering av vattentrycksforhgjningen i bergborrhal Bé belaget

ca 80 m frén infiltrationsbrunnen torde nimnda lackage kunna verifieras, se fig. 14, Denna
tryckforh8jning i berggrunden intriffar forhéllandevis lang tid efter infiltrationen startat

och, som framgér av infiltrationsforssk 11, pagér dven efter det att infiltrationen avbrutits.

Under infiltrationsforssk 11l som pagick under 86 dygn noterades i slutskedet att uppnédda
vattentryck i akviferen minskade. Detta torde kunna sttias i samband med en sdnkning av
infiltrationsvattenirycket i akviferen omedelbart utanfor infiltrationsbrunnen, dvs en 8kning
av infiltrationsbrunnens utstrémningsmotstand. Denna skning orsckades av igensittning dels av
infiltrationsbrunnen, dels av akviferen nidrmast brunnen. Igensdtiningen torde vara ett re~
sultat av oxidations= och utfdllningsprocesser i och med att det infiltrerade vatinet (Géte~
borgs vattenledningsvatten) dels var syremtttat och dels hade en fran det naturligt inom omra-
det forekommande grundvatinet avvikande beskaffenhet. | samband med renspolning av in~
filtrationsbrunnen kunde utfalining av framfor allt jérn iakttagas i spolvattnet. Ytterligare
faktorer som bor beaktas inom det fortsatta arbetet dr den effekt som losta gaser i infiltra=
tionsvatinet kan ha pd akviferens geohydrologiska parametrar liksom hur den luft som fére

infiltration eventuellt férekommer i akviferen paverkar tryckfsrandringsforioppet.

Analys av akviferens geohydrologiska parametrar och begrdnsningar pagér under beaktande
av den teori som inledningsvis presenterades dversikiligt. Hogst dversiktliga utvirderingar
tyder pé att tryckfordndringarna i den starkt begrénsade akviferen paverkas dels av grins-
effekterna och dels av ett forhallandevis stort vattenldckage till savil berggrunden som ler=
lagren. Matningar av portrycksforhallandena inom lerlagren i samband med infiltrationen
visar att den undre delen av lerlagren paverkats av infiltrationen genom en vattentrycks=
okning. Utvirdering av detta material pagar. Oversiktligt torde ckviferen ha areellt va=

4. 10—5 mz/sek resp

rierande transmissivitet och magasinskoefficient med virden av 10~

4

10‘3 -107".  Storleken av tryckfsrandringen i akviferen varierar ndgot. | anslutning

till infiltrationsbrunnen dr tryckfsrhdjningen 8-9 m, i randomrédena mindre. Hér inverkar




et i
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bergytans topografi och begrédnsar sévil storleken som areella utbredningen ov vatientrycks-
forhtiningen: Det genom infiltrationen paverkode omradet har en areell utbredning som i
princip 6verenssfdmmér med det ov vattentrycksankningen péverkode. Pa grund av att vat-
ten infiltreros i en storkt begrinsad sluten akvifer &r registrerat vattentrycksfordndrings—
forlopp mycket snabbt, Séledes &r den med hansyn till infiltrotionskapacitet och tryck
maximalt erhéling tryckfsrhdiningen utbildad redan efter ca 2,5 dygn.

Summary

A brief review is given regarding the theoretical aspects of the change in piezometric head
due to infiltration through wells in confined oquifers. Infiltration through wells in a con~

fined aquifer within an arec in the Gothenburg region shows very rapid response regarding

the piezometric head within the aquifer in the Quaternary deposits. A decreasing head

with time during infiltration is supposed to depend on clogging in the infiltration=well.
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Tekn. dr Bengl-Arne Torstensson, AB Jacobson & Widmark, Lidingd

FOLIDER AV GRUNDVATTENSANKNING INOM LEROMRADEN

Sammanlattming

I samband med urbaniseringen av ett jungfruligt omréide uppkommer ofta en
sankning av den ursprungliga grundvattennivin genom till exempel inldckning
till tunnlar i berg eller till 6ljd av minskad infiltration vid hirdgdrning av
yvtor och boriledande av regnvatten i ledningssystem. Inom omriden med

16sa leravlagringar med(6r en sinkning av grundvattennivin att s#ttningar
uppkommer, vilka kan ge upphov till bekymmer under ling tid - storleken

50 4 100 ar - efter intrdffad grundvattensinkning. Som geotekniker vill man
kunna forutsiga dessa sittningars tidsforlopp och slutliga storlek. For att
kunna gora denna fOrutsigelse méste man bl. a. ha kinnedom om de portrycks-
forindringar som pi ldng sikt uppkommer i ett lerlager vid en sinkning av
grundvattennivan. I uppsatsen redovisas mitresultat, utvisande portrycks{or-
dndringar i lera vid ett antal lokaler didr en grundvattensinkning uppkommit
av en eller annan orsak. Pi grundval av mitresultaten och tidigare existe-
rande teorier [6r sittningsberikning genomfdrs en analys av sittningsutveck~
lingen i ett lerlager vid tre tankta typfall av grundvattensiinkning. En jimfo-
relse gors ocksd mellan beridknaZe och uppmitta portrycksférindringar i
lera vid grundvattensinkning.

Inledning

Man har sedan lidnge kint till de konsekvenser som grundvattensinkningar kan
medfora. Av storst betydelse ur sévil teknisk som ekonomisk synpunkt dr de
sittningar som intrédffar inom omréden dir jordprofilen utgdrs av 16sa lerav-
lagringar. I samband med urbaniseringen av ett jungfruligt omraide skall man
sjilvfallet alltid med varje till buds stiende medel striva efter att undvika
uppkomsten av en skadlig grundvattensinkning. Myndigheternas stdndpunkt
ndr det giller frigan om grundvatten och byggande 4r att ... "grundvatten-
ytan far inte sinkas". Vi vet dock att varje form av byggenskap medfor att
vatmets kretslopp och vattenbalansen piverkas och séledes dven grundvatt-
net. Allmint giller att nederb&rdsinfiltrationen i marken minskar och didr-
med ocksd grundvattenbildningen. Grundvattenmagasin kan vidare avtappas
eller avsinkas genom bergiunnlar och djupa schakter samt ocksd genom

pumpning av grundvatten [0r konsumtionsdndamagl.
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Mexico City kan inledningsvis tjlina som ett dramatiskt exempel pd urbani-
s§ringsg')r(v(:essens f6ljdverkningar vad giller uppkomsten av sitiningar ge~-
nom grundvattensinkning. Staden #r anlagd .inom en sedimentfylld dalging.
Sedimenten utgdrs av miktiga lager av 16s lera som underlagras av fast lag-
rad friktiongjord ur vilken pumpas grundvatten [6r konsumtiongindmél. Av
FIG. 1 framgdr befolkningstillvixten i Mexico City under perioden 1895 -
1960. Som synes har man fran och med slutet av 1930-talet haft en niira nog
explosionsartad befolkningstkning. I FIG. 2 visas uppmitta séttningsforlopp

i olika punkter inom den centrala delen av Mexico City; det bor observeras
att den vertikala axeln i sittningsdiagrammet representerar uppmétt gittning
i meter. Sdttningarna har orsakats genom den till [6ljd av pumpning av grund-
vatten uppkomna sénkningen av grund{ratﬁentrycket i de djupt liggande frik-
tionsjordlagren. Man ser av FIG. 1 och 2 att sittningarnas tidsf6rlopp mycket
vil svarar mot befolkningsutvecklingen eller med andra ord mot de Skade ut-
tagen av grundvatten.

Om en grundvattensinkning av en eller annan anledning har intriffat inom ett
sittningskinsligt omride 4r man sdsom geotekniker angeliigen om att kunna
forutsiga konsekvenserna av denna, dvs. sittningarnas forvintade tidsforlopp
och slutliga storlek. For att kunna gdra denna [6rutsigelse mAste man kinna
de randvillkor som styr sittningsutvecklingen. Innan nimna problem nirmare
studeras skall forst géras en kort genomgang av ndgra inom geotekniken grund-

liggande begrepp.

Totaltryck, portryck och effektivtryck

Spinningstillstindet i en jordprofil karaktiriseras av de tre komponenterna:

totaltryck, portryck och effektivtryck. Lés oss studera en idealiserad jord-

profil enligt FIG. 3. Jordprofilen sammansitts av ett lerlager som under-
lagras av ett lager av friktionsjord vilande pd berg. Antag att lerans densitet
ir= ¥ (t/m3). Pi djupet z (m) under markytan dr totaltrycket d =g. ¥ z
(= totala tyngden per ytenhet av ovanliggande jord inklusive vattnet i jordens po-
rer). Om vattentrycket i jordens porer - portrycket - betecknas u kan effek-

I
tivtrycket J tecknas som:

g=0d-u @
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FIG. 2 Sittningsforlopp inom den centrala delen av
Mexico City. (Efter Marsal & Mazari, 1959).

Evolution of subsidence in central parts of Mexico City.
The subsidence is caused by a pressure drawdown in
deep permeable soils. (Note. The vertical axis gives
the settlement in meters).




Effektivirycket dr lika med det tryck som per ytenhel Gverftrs i mineralpar-

tiklarnas kontaktytor.

Under jungfruliga forhallanden rider vanligtvis § porvattnet ett hydrostatiskt
trycktillstind som svarar mot en viss [ri grundvattenyta, jfr FIG. 3. Om man
exv. sisom visas i FIG. 4 genom drinering via en utspringd tunnel i berg
sénker portrycket med beloppet Au i grinsytan mellan berg och friktions-
jord har man rubbat den ursprungliga ridande hydrostatiska jimvikten i por-
trycket. Med ledning av ekv. (1) inser vi att en minskning av portrycket u
medfor en Okning av effektivtrycket, vilket alltid leder till en komprimering
av jorden genom uipressning av porvatten. Man siger att jorden konsoliderar.
Om jorden utgbrs av en finkornig lera pigir konsolideringsprocessen (vatten-
utpressningen) pa grund av hydrodynamisk fordr6jning under mycket ling

tid.

Sambandet mellan den relativa kompressionen &€ och effektivirycket O"l kan
for en normalkonsoliderad b lera representeras av en rit linje i ett halvloga-
ritmiskt diagram, se FIG. 5a. Det i FIG. 5a visade sambandet innebir att

den relativa kompressionen A€ [or ett givet spinningstillskott Aﬂ’lminskar

med tkande effektivspinningsnivd, dvs. med Okande djup under markytan.

Konsolideringssitiningar

SHttningarnas tidsforlopp i ett lerlager som undergir konsolidering kan beskri-

vas med den allménna konsolideringsekvationen f6r endimensionell porvatten-

strémning:
u _ tu @
3t v 5tF

1)

Med normalkonsoliderad }era avses en lera som ej tidigare under sin geo-
logiska historia paverkats av ett hogre verlagringstryck #n det for stunden
rédande.
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FIG. 4 SHnkning av grundvattentryck (.A u) genom tunneldrivning i berg.
Trycksinkningen ger upphov till dkat effektivtryck i den tver-
lagrande leran.

Pore pressure drawdown (A u) due to tunneling in rock. The
pressure drawdown induces an increased effective stress in
the clay, situated above the bottom layer of frictional soil.
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didr t = tid
u = poriryckel vid tiden t
e, = konsolideringskoe(ficient [(lé’ngd)z/tidsenhe{]

z = djupkoordinat

Konsolideringskoefficienten CV iekv. (2) ligger for svenska leror vanligen

4 -4 2
- 2-10 " em' /8.

inom intervallet 0,5 - 10”
Om man med ledning av ekv. (2) skall gbra en bedomning av inverkan av en
konstaterad grundvattensdnkning méste man som tidigare nimnts kinna de
randvillkor som styr konsolideringsprocessen, dve. man méste kiinna den
portrycksfordelning som vid ett slutligt jimvikttilistdnd kommer att rdda i

jordprofilen.

Portrycksfriandringar i lera vid grundvattensinkning

For att uttka den i dag mycket sparsamma informationen om intréffade por-
trycksfordndringar i lera till f6ljd av grundvattensinkning har métningar ge-
nomftrts i ett antal relevanta lokaler. Mitningarna har i huvudsak utf6rts pd
platser ddr en grundvattensiinkning "nyligen' intr&ffat till f61jd av tunneldriv-
ning i berg, men ocksi pi platser dir lerlager pd grund av landh&jningen och
drineringsforhéllandena varit utsatta for en grundvattensédnkning under mycket
ling tid; s#g av storleksordningen 1000 ir eller mer. En del av resultaten

frin dessa mitningar kommer att presenteras i den foljande framstillningen.

En mycket virdefull information om en grundvattensinknings verkan pd ling
sikt kan man fi genom mitningar i lokaler ddr till f61jd av landhdjningen och
drineringsforhallandena ett lerlager varit utsatt for en naturlig grundvatten—
sinkning under en mycket ling tid. Dylika lokaler pétridffas bl.a. i Heby i

Viistmanland och i Granlo, Sundsvall.
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Heby

Mitningar har gjorts i en lokal dédr jordprofilen saummansitis av tverst ett’

2 m miiktig;t torvlager som vilar pi étt likasd 2 m miiktigt lager av gyttja.
Gyttjan underlagras av ett ca 15 m tjockt lerlager, vilande pa miktiga lager
av mo och sand. I torvlagret finns en dvre grundvattenyta pa ett djup av ca

1 m under markytan. Portrycket i mo~ och sandlagren under leran motsvarar
en grundvattenyta ca 11 m under markytan. I f6rhéllande till den Svre grund-
vattennivin #r alltsd grundvattentrycket i grinsytan mellan lera och underlag-
rande [riktionsjord aveinkt med ca 10 m. P& grundval av landh&jningsforlop-
pet kan man formoda att lerlagret varit drinerat under en tidsrymd av ca

4000 4r. Resultatet av portrycksmitmingar i den beskrivna jordprofilen

visas i FIG. 6.
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FIG. 6 Resultat av portrycksmitningar i Heby

Results from pore pressure measurements in a clay
layer in Heby, Sweden. The clay is underlain by
thick deposits of silt and sand.
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Man ser att det med ulgingspunkt fran den {ria grundvattenytan i torviagret
rider ett hydrostatiskt tryckiilistind i porvatinet ned till ett djupav 524 6 m
"under m.arkytan, vilket motsvarar ca en tredjedel av tjockleken hos den dvre
ligpermeabla delen av jordprofilen. Fran denna nivd och ned till Agréinsyta.n
mellan lera och friktionsjord varierar som synes portrycket ndra nog ritlin-
jigt med en gradient av ca 0,35. I detta fall rdder alltsd ett hydrodynamiskt
jamviktstillstind med neditriktad vattenstrdmning. Vid ett normalt permea-
bilitetsviirde hos leran innebdr den rddande tryckgradienten teoretiskt att
vatten strémmar nedit | jordprofilen med en bruttohastighet av storleksord-

ningen 1 cm/ir eller mindre.

Granlo, Sundsvall

Ytterligare ett exempel pé ett lerlager som till f61jd av landhdjningen varit
utsatt f6r en grundvattensinkning under ling tid utgdr Granlo i Sundsvall. I
den studerade lokalen utgjordes jordprofilen ursprungligen av Sverst ett ca

1 m miktigt torvlager som underlagras av ett ca 6 m tjockt lerlager, vilande
p4 miktiga lager av mo och sand. Grundvattenytan i friktionsjorden &r beld-
gen ca 2 m under lerlagrets underyta. Om man riknar med en landhdjnings-
hastighet av 0,8 cm/Ar har lerlagret i detta fall varit drinerat uppskattnings-
vis ca 1000 4r.

Resultatet av portrycksmitningarna i Granlo visas i FIG. 7. Liksom i Heby
bestims portrycket i leran av bide en Svre och en undre grundvattennivd, I
den Ovre tredjedelen av lerlagret rader ett hydrostatiskt portryck som mot-
svarar en grundvattenyta I nivd med lerlagrets dveryta. I lerlagrets underyta
déremot rdder ett undertryck av ca 2 m v.p (v.p = vattenpelare) vilket svarar
mot avstindet ned till den fria grundvattenytan i mon, som underlagrar leran.
Liksom i Heby rdder hir ett hydrodynamiskt jimviktstillstdnd med neddtrik—
tad porvattenstromning. Tyvirr stérs den uppmétta portrycksbilden av att
det 6versta 1 m miktiga torvlagret i den ursprungliga jordprofilen bortschak-
tats och ersatts med en ca 2 m mi#ktig sandfyllning. Sandfyllningen utlades

ca 4 ir fore de aktuella portrycksmiiningarna. I FIG. 7 har inlagts en korri-

gerad, "jungfrulig" portryckskurva som framriknats med hénsyn till kvar-

stiende pordvertryck i leran till f61jd av sandfyliningen.
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FIG. 7 Resultat av portrycksmitmingari Granlo, Sundsvall.

Results from pore pressure measurements in a clay
layer in Sundsvall, Sweden. The clay is underlain by
thick deposits of silt and sand.

Som tidigare ndmnts har portrycksmitningar i lera gjorts i ett antal lokaler
“dédr en sinkning av grundvatientrycket uppkommit genom drénering av botten-

lager av friktionsjord via bergtunnlar. I det f6ljande kommer en del av resul-

taten fran tre dylika lokaler att presenteras.
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I F1G. 8a visas resultaten frin en lokal i Goteborg. Jordprofilen sammansitts

av ett 54 10 m miktigt lerlager som underlagras av etl tunt lager av friktions-

"jord pé berg. Den undre delen av lerlagret innehédller tunna skikt av silt. Cirka

10 &r fore portrycksmitningarna uppkom en sinkning av grundvatientrycket i
[riktionsjorden genom drinering till en bergtunnel som drogs fram i nirheten
av mitpunkterna. I de studerade punkterna uppgir avsinkningen till 44 7 m
v.p. Mitresuliaten visar, FIG. 8a, att det #nnu 10 4r efter intr#ffad sinkning
av grundvattentrycket endast dr den undre tredjedelen av lerlagret som erhil-

lit en pdtagbar portryckssinkning.

Av FIG. 8b framgar mitresuliat frdn en lokal i Stockholm. Jordprofilen i de
studerade punkterna sammansitts av 6verst en 0,5 - 1,2 m tjock fyllning som
underlagras av ett 6 & 8 m miktigt lerlager, vilande pé friktionsjord. Leran
ir mestadels siltig och sandig och i den undre delen av lerlagret [6rekommer
skikt av sand och silt. I samband med utspringningen av en bergtunnel, vilket
gjordes ca 15 ar fore de aktuella portrycksmétningarna, uppkom en sédnkning
av grundvattentrycket i friktionsjorden av storleken 2 4 3 m v.p. Mitresulta-
ten visar, FIG. 8b, att det i den 6vre tredjedelen av lerlagret rader ett hydro-
statiskt portryck riknat med utgdngspunkt frén lerlagrets tveryta. Inom den
ovriga delen av lerlagret rdder en nira nog ritlinjig portrycksfordelning mel-
lan trycket pd tredjedelsnivan och trycket i friktionsjorden. Den uppmitta por-
trycksfordelningen motsvarar sannolikt ett slutligt hydrodynamiskt jimvikts-

tillstdnd med neddtriktad porvatienstromning,

I FIG. 8c visas mitresultaten frén yiterligare en lokal i Stockholm. Jordpro-
filen sammansitts av Sverst en 2 & 3 m miktig fylining som underlagras av
ett 3 till 6 m tjockt lerlager, vilande pi friktionsjord. Det ir sannolikt att
den uppmitta trycksénkningen i friktionsjorden av storleken 3 4 4 m v.p upp-
kommit i samband med tunnelarbeten ca 20 ar fore de visade portrycksmit-
ningarna. I likhet med nyssnidmnda fall visar métresultaten i FIG. 8c, att det
i den ovre tredjedelen av lerlagret rdder ett hydrostatiskt portryck riknat
med utglngspunkt fran lerlagrets Gveryta. Den nira nog ritlinjiga portrycks-
férdelningen inom den Ovriga delen av lerlagret indikerar zftt det ocksi i detta

fall har intritt ett slutligt hydrodynamiskt jimviktstillstand.



237

FPORTRYCK, m vp

r
g
N
9
;
-k
Q-
N
™
. A Q
”
g
0T 75
£ 4
€ %
S 8
12

LR STOCKHOLM

‘ FIG. 8 Resultat frian portrycksmétningar i lera i Goteborg och
i Stockholm. Genom tunnelarbeten i berg har i samtliga fall
! uppkommit en portryckssénkning i lerlagrets underkant.

Results from pore pressure measurements in clay layers in
Goteborg and Stockholm, Sweden. Due to tunneling in rock a

. drawdown in pore pressure has occurred in the lower part
of each of the three different clay layers.




Berikning av sittningar och portrycksforindringar vid grundvattensinkning

"Som tidigare [ramhéllits méste man vid en berdkning av sittningsutvecklingen

i ett lerlager vid grundvattensiinkning kiinna de randvillkor som styr konsoli~
deringsftrloppet, dvs. man méiste kidnna den slutliga portrycksfordelningen
x;id jamviktstillstind. Av de mitresultat som redovisats { FIG. 6, 7 och 8b, ¢
kan man sammanfatiningsvis konstatera att vid en sinkning av grundvattentryc-
ket i underkanten av ett lerlager har vid formodade jimviktstillstdnd uppmitts
ett hydrostatiskt portryck inom den 6vre tredjedelen av lerlagret. Detta gil-
ler #ven i fall med tdmligen begrinsad eller ingen ytinfiltration - stensatta
ytor och kiillargolv. Under tredjedelsnivin har portrycket i leran i regel va-
rierat rétlinjigt och anslutit till trycket i friktionsjorden, dvs. inom denna
del av jordprofilen rider ett hydrodynamiskt tillstdnd med stindig nedéitrik-
tad stromning av porvatten. Den per tidsenhet ur lerlagret utstrémmande
vattenmingden kompenseras av ovanfrin och frin sidorna infiltrerat vatten.
Som visats 84 fordras i en ordinéir lera en mycket ringa infiltration per tids-

enhet for att upprétthilla de i fAlt uppmitta strémningsgradienterna.

I FIG. 9 redovisas resultaten av beriknade sittmingsforlopp vid tre tinkta typ-
fall av grundvattensinkning. En analys av portrycksforindringar i lera till
f6ljd av grundvattensiinkning vid liknande typfall bar tidigare gjorts av Hansbo
(1973). Den undersdkta jordprofilen har antagits bestd av Overst ett 1,5 m
sandlager som vilar pd ett normalkonsoliderat lerlager av tjockleken HO’ vil-
ken valts till 10 resp. 20 m. Leran underlagras av ett dridnerade skikt av frik-

tionsjord. Den normalkonsoliderade leran har antagits ha f6ljande egenskaper:

densitet, § = 1,6t/m3

kompressionsindex 62 =129% D
- 2

konsolideringskoefficient e, = 1,0- 10 4 cm /8.

1) Kompressionsindex £  definieras som den relativa kompressionen vid en
f6rdubbling av effektivirycket, jfr FIG. 5b.
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Calculated time/settlement curves for three cases of pore pressure drawdown in a normally consolidated
clay layer with a thickness Ho,of 10 and 20 m, respectively.
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Den valda storleken pd ovanstiende parametrar kan sidgas motsvara epenska-

_perna hos en ordinidr normalkonsoliderad lera. 1 jordprofilen har antagits ett
ursprungligen hydrostatiskt portryck, molsvarande en grundvatienyta’ i nivd
med lerlagreis Gveryta.
I fall A, FIG. 9, har antagits en trycksinkning till f6ljd av tunneldrivning i
berg av 5 m v.p i underkanten av lerlagret. Den Gvre grundvattiennivin har
genom infiltration i ytan antagits vara ofdréindrad. I fall B har forutsatis en
avsinkning av den dvre grundvattennivin med 2,5 m v.p medan portrycket i
underkanten av lerlagret antagits vara ofdréndrat. Denna typ av avsinkning
kan tinkas uppkomma vid utférandet av drinerande ledningsgravar i kombi-
nation med en tit ytheldggning och bortledning av regnvatten i ledningssystem.
Fall C utgdr en kombination av fall A och B, dvs. sdvil en avsidnkning av den
ovre grundvattennivin med 2,5 m v.p som en twcksMing i underkanten av
lerlagret av 5 m v.p. I samtliga fall har portrycket vid ett slutligt jimvikts-
tillstdnd (t->o=) antagits variera ritlinjigt mellan trycket i friktionsjorden
och den Gvre grundvattennivin. Den slutliga Skningen i effei:tivtryck ilerlag-
ret vid de tre studerade fallen representeras, som visas i FIG. 9, av ytorna
som begrinsas av de slutliga och ursprungliga trycklinjerna. Med utgdngs-
punkt fran de i verkligheten uppmitta portrycksforindringarna i lera vid
grundvattensinkning som redovisats i FIG. 6 - 8 torde den i FIG. 9A antagna
slutliga tryckférdelningen ge beridkningsresultat pd sikra sidan, dvs. berikna-
de sidttningar borde Overstiga de som kan forvintas i verkligheten. Ytterligare
ett forenklat antagande som allmint gjorts vid sittningsanalysen dr att tryck-
sdnkningarna forutsatts uppkomma momentant. Antagandet kan vil svara mot
forhallandena i ett slutet grundvattenmagasin vid en tfycks?inlming till foljd
av drinering till en bergtunnel. En avsinkning av en Svre grundvattennivd -

portrycksnivd - genom minskad infiltration och genom drinering via rorgra-

var torde ddremot vara en process som pagir under forhallandevis ldng tid.
Detta betyder att sdttningshastigheten i fall B och C i verkligheten borde vara
mindre #n vad som teoretiskt berdknats.

; Av berdkningsresultaten i FIG. 9 framgir for det forsta att en grundvatten-

;‘ . sinkning i ett 10 & 20 m miktigt lerlager ger upphov till sittningar som kom-
mer att skapa bekymmer under mycket lang tid. Efter 50 ir har i de studera-
de fallen utbildats 80 4 85 % av den slutliga sittningen i ett 10 m miktigt ler—
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lager medan motsvarande virde [6r ett 20 m miktiglt lager uppghr till 40 & 50 4.
For det andra 8r del Intressant att notera att I de analyserade fallen ett 10 m
miktigt lerlager under de forsta 100 dren efter intriffad grundvattensﬁn}mmg
teoretiski ger upphov till stérre eller lika stor sittning som ett 20 m miktigt
lager.

Vid ber#dkningarna i FIG. 9 har [6rutsatts att leran #r homogen. I ménga fall
kan detta antagande vara en grov forenkling av verkligheten. Ofta férekommer
tunna skikt av silt eller sand inbdddade i leran. Om dessa skikt dr samman-
hingande finns [Orutsitiningar for att de kan fungera drinerande. I FIG. 10

dskidliggors inverkan med avseende pd sdttmingshastigheten av ett dylikt dri-
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FIG. 10 Inverkan pz‘i sittningshastigheten av ett drinerande skikt, in-
biddat i ett 10 m miktigt lerlager.

[ Influence on the rate of settlement of a thin draining layer,
! embedded in a 10 m thick clay deposit.
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nerande gkikt i mitten av ett 10 m miktigt lerlager. I likhet med fall A |

FIG. 9 ha}‘ f detta fall antagits en trycksinkning av 5 m v.p i underkanten av
lerlagret. Vidare har antagite att den slutliga tryckstinkningen av 2,5 m v.p

i det drdnerande skiktet i lerlagrets mitt uppkommer momentant. Som synes,
FI1G. 10, ger ett fridrinerande skikt i lerlagrets mitt upphov till en sitinings-
hastighet som dr avsevirt hogre én den som erhflls i ett homogent lerlager.
Den slutliga sidttningen har givetvis samma virde oavsett drineringsforhillan~

dena.

Om man i exemplet i FIG. 9A i stillet for det antagna hydrodynamiska slut-
tillstdndet gor det mycket konservativa antagandet att trycksidnkningen i ett
slutligt jimviktstillstdnd dr lika stor genom hela lerlagret - dvs. hydrosta-
tiskt slutstadium - erhills for ett 10 m miktigt Ieflager ett t;er'ziknat sitt-
ningsforlopp som &skadliggbrs i FIG. 11. Berdkningen har gjorts under
forutsitining av enbart nedatriktad porvattenstromning. Som jimfbrelse
visas ocksd i FIG. 11 den beriknade sittmingsutvecklingen vid ett hydrodyna-
miskt sluttillstind, jfr FIG. 9A. Det r intressant att notera, FIG. 11, att
trots de skilda randvillkoren - hydrostatiskt resp. hydrodynamiskt sluttill-
stind ~ ger analysen identiska sittningsforiopp fram till ca 30 A4r

efter intriffad grundvattensinkning. Den beriknade slutliga sittningen blir
dock avsevirt storre vid ett antaget hydrostatiskt sluttillstind #n vid ett hyd-
rodynamiskt sluttillstdnd. De redovisade mitresultaten frin intriffade grund-
vattensinkningar, FIG. 6 ~ 8, tyder emellertid pa att ett antaget hydrostatiskt
slutstadium mestadels borde ge en alltfor pessimistigk bild av verkligheten.

Av FIG. 12 framgir beriknade portrycksfordelningar - portrycksisokroner -
i ett 15 m miktigt lerlager vid olika tidpunkter efter intriffad grundvatten-
sdnkning. Ber#kningen avser en lokal pd Hisingen i Goteborg. Leran har en

4

konsolideringskoefficient ¢, av storleken 1,0 - 10~ cmz/s. Ursprungligen

ridde ett hydrostatiskt portryck, motsvarande en grundvattenyta ca 1 m under
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markytan. I samband med tunneldrivning { berg uppkom en (rycksinkning av
ea 6 m v.p i [riktionsjorden under leran. Porirycksisokronerna i FIG. ,12'
har beré’imats med utgéngspunkt frin ett hydrodynamiskt sluttillstdnd sdsom
framgér av figuren. Cirka 4 &r efter den intriffade grundvattensinkningen
giordes en portrycksmitning { lerprofilen. Som synes av resultaten i FIG. 12
foreligger i detta fall en extremt god bverensstimmelse mellan beriknade

och uppmiitta portrycksforindringar till f6ljd av trycksinkningen i lerlagrets

underkant.

10 m
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FIG. 11 Jimforelse mellan s#ttningsforloppen for ett 10 m miktigt
lerlager vid ett antaget hydrostatiskt respektive hydrodyna~
miskt sluttillstidnd.

Settlements produced by a pressure drawdown in the bottom of
a 10 m thick clay layer. Comparison between calculated time
vs. settlement curves, assuming either a hydrostatic or
hydrodynamic final of pore pressure distribution.
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' ' FIG. 12 Beriknade portrycksisokroner vid en trycksinkning av 6 m v.p
i underkanten av ett 15 m miktigt lerlager. En métning av por-
trycksfordelningen har gjorts ca 4 &r efter intriffad trycksink-
ning.

Calculated pore pressure isochrones representing the progress
of consolidation caused by a pressure drawdown, amounting to
6 meters of water, in the bottom of a 15 m thick, homogeneous
clay layer. - In the figure is also shown the measured pore
pressure distribution about four years after that the pressure
drawdown occurred.
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Summary

The urbanization of virgin areas often results in a drawdown of the gr'(mnd.
water pressure, existing in soil and rock. This drawdown may be caused by
leakage of groundwater into tunnels in rock and also by a reduction of the
infiltration of water into the soil due to both an impervious covering of the
soil surface and conduit-systems for storm-water disposal. Further more,
the pumping of water for consumption purposes may also result in a pressure
drawdown in deep permeable soile. Within areas covered of deposits of
compressible clay a drawdown in the ground water pressure results in a
subsidence of the soil surface. In a clay layer of a thickness within the range
of 10 to 20 meters this subsidence will cause continuous troubles for a long
period of time; say of the order of 50 to 100 vears or more. This paper
analyses the problem of making predictions, based on fundamental soil
mechanics principles, of both the rate and the final magnitude of the
subsidence due to a drawdown in the ground-water pressure in a clay

layer. A study is made of the evolution of subsidence assuming three
different boundary conditions regarding the distribution, within the
compressible soil layer, of the drawdown in ground water pressure.
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DISKUSJON

Carlstedt: Av exemplet frdn Mariatorget i Stockholm framgick att ndgon

uttorkning av leran i 6vre delen ej f6rekommer trots att markytorna dar

dr till dvervégande del hérdgjorda. Kan detta vara tack vare utléckning
av vatten ur befintliga avloppsledningar ?

Torstensson: Man vet att det sker en utldckning frén avloppsledningar, men

detta 4r sannolikt ej den enda orsaken till att den 6vre delen av lerlagret

ej uttorkats.
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Lars Gottschalk och Janusz Niemczynowicz
(Institutionen for teknisk vattenresursldra LTH/LU)

AVRINNING FRAN HARDGJORDA YTOR - EN MODELLSTUDIE

(Surface Runoff from Impermeable Surfaces - a Model Study)

Sammanfattning

En inledande studie av avrinningen frén h&rdgjorda ytor har gjorts med hjdlip av
en fysikalisk avrinningsmodell utrustad med en regnsimulator. Uppsatsen ger en

beskrivning av avrinningshydrografernas utseende for olika typer av impermeabla
ytbeldggningar. Sambandet mellan magasinering och avrinning diskuteras. For be-
skrivning av avrinningsforloppet har ndgra enkla matematiska modeller testats.

1. Inledning

For att beskriva avrinning fr&n sm& rurala avrinningsomréden tilldmpas i forsta
hand klumpbeskrivning. Den frdmsta anledningen &r hdrvid den relativa enkelhe-
ten i en s&dan beskrivning, men ocks& det forhd1landet att ett litet ruralt om-
réde kan behandlas som en homogen enhet och dess effekt pd avrinningen huvud-
sakligen kan forklaras som magasinering. Detta innebdr att man eg beaktar rena
translationsfenomen, vilka i och for sig enkelt beskrivs genom t ex ett tid-

areadiagram.

Om ett ruralt omr&de som en god approximation kan beskrivas med en magasinsmodell,
s& dr detta inte fallet for ett urbaniserat omrdde. FOr beskrivningen av detta

ir det av stor vikt att den rumsliga fordelningen av h&rdgjorda ytor ingér. En
distribuerad modell &r sé&ledes nédvandig. Bygger vi upp modellen av relativt
enkla standardiserade element, som var fOr sig beskriver en lémplig enhet av
avrinningsomrédet, erh&ller vi en beskrivning som forutom att ta hdnsyn till den
rumsliga fordelningen ocks& i hog grad blir flexibel och 1&mplig for numerisk

1osning pd dator.

Tvd olika faser i avrinningsprocessen kan urskiljas, en tillrinningsdel och en
transportdel. Tillrinningen sker frén tak, parkeringsplatser och gator. Dessa
eller delar ddrav utgor ddrmed ldmpliga enheter fGr tillrinningsdelen. Trans-
porten sker i rdnnstenar och rorledningar. Magasinering och translation &dr
viktiga faktorer vid bdda faserna.

Problemet dr att finna ldmpliga matematiska modeller for respektive tillrinnings-
och transportfas, och att vidare finna samband mellan karakteristika for enheter
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Noc. Per Wedel (Geologiskas inst. Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg)

EXINPED ,(]’;’\ DRANERING AV JORDLAGER I'. G. A. TUNNELBYGGANDIZ

Samspelet mellan grundvattenférhiliandena i jordlagren och berggrundvatinet
ar foga kdnt. Genom utspréngning av tunnlar i berggrunden har i flera fall
dstadkommits ogynnsamma sinkningar av grundvattennivan.i jordlagren. I
denna redogérelse presenteras ett exempel pd sadan avsidnkning., Omradet
har detaljundersokis med sikte pd att utreda hur berggrundens svaghets-
zoner péverkar grundvatienfdrhéllandena i jordlagren.

INLEDNING

Inom ramen for geohydrologiska forskningsgruppens vid Chalmers Tekniska
Hoégskola verksamhet har ett omrade vid Gunnareds gard i Angered undersskts.
Forsdksomradet dr beldget | stadsdelens planerade centrum i norddstra Gote-
borg. Avsikten &r ati i detta begridnsade omrade beskriva grundvattnets bild-
ning, strémning.samt samspelet i jord och berg med avseende hé{pﬁ. Projektet
har bedrivits tillsammans med sdvil projektet "' Markvattenmagasinets bety-
delse f6r ytavrinning och grundvattenbildning i ett urbant omréde' som pro-

jektet ''Metodstudier fér att 8terstidlla eller bibeh8lla grundvattienytan''.

TOPOGRAFI OCH GEOLOGI
Férséksomradet vid Gunnared utgéres av en lerslidtt ungefidr 60-70 m éver

havet, somansluter till ett antal bergknallar och mindre ryggar.

Berggrunden inom undersékningsomrddet uppbygges huvudsakligen av gnejser
med varierande sammanséttning och utformning. Gangbergarter upptrédder i
mindre omfattning. Fdéljande bergarter kan urskiljas: basisk-intermediér gnejs,

salisk gnejs, dgongnejs, pegmatit och amfibolit.

Berggrunden inom undersékningsomrédet har vid flera tillfillen utsatts fér
tryckpdkinningar orsakade av spinningstillstdnd i jordskorpan. Genom
dessa tryckpdkénningar har den strukturbild, som berggrunden uppvisar idag,
utbildats. Deformationskrafterna har verkat under tv& principiellt olika
betingelser, dels under en férsta fas di berggrunden reagerat plastiskt,

dels under en andra da den varit i stort sett rigid.

Under veckningsrorelserna har {drskiffringsplan utbildats dédr planparallella




182

glidningar intréffat | bergartemassan, medan stanglighet anlagts diir rotations-
rorelser dominerat. Inom undersdkningsomradet siryker f6rskiffringsplanen

. o o SO ) e

icaN 20-407E och stupar 20-40"W, Stangligheten stryker ca N 15 W och stupur

10-15%N.

Efter veckningarna har berggrunden férkortats ytterligare. Detta har orsakat
6verskjuiningsroérelser, varvid de olika bergartsleden skjutits upp 6ver va-

randra.

Efter de plastiska veckningarna konsoliderades berggrunden. Vid nya spinnings-
tillstdnd i jordskorpan har materialets hillfasthet dverskridits, varvid ett
ménster av kross- och sprickzoner utbildats. Aldre férskiffrade dverskjutnings-
zoner har hirvid verkat som svaghetslinjer, ldangs vilka nya dverskjutningar
intréffat, Brantstdende skjuvzoner uppstod i spetsig vinkel mot deformations-

riktningen.

Berggrunden f'r-amstfir nu som ett system av skollor taktegelforimigt tickande
varandra. Skollorna &r &tskilda av vistligt stupande dverskjutningszoner med
riktningar kring N 10°W och N 20°E och uppdelade i blockenheter genom ver-
tikala skjuvsprickor. Skjuvsprickor och skjuvzoner férekommer i riktningar-

‘na N 70°W och N 45°E.

Sprickzoner som utbildats under tryck har i Angeredsomrédet visat sig féra
svillande lermineral mellan sprickplanen. Detta giller bdde 6verskjutningar

och skjuvslag.

Jordarterna i omradet utgdres frdmst av lera, som till stor del ansluter di-
rekt till berggrunden. Denna lera underlagras delvis av friktionsjordarter med
en miktighet som kan uppg8 till ndgra meter. Leran i omradet 4r vanligen
6verkonsoliderad och mdrkt brungrd till gréd. Inom hela Angeredsomréadet
tycks det i leran forekomma talrika moskikt av vixlande tjocklek fran mindre
&n en mm till ndgra cm. Invid bergklackarna tycks emellertid stora skillnader
féreligga i detta avseende mellan olika delomraden. Forklaringen till detta
torde vara att sedimentationsmiljén invid bergklackarna varit hogst olika. Det
bér i detta sammanhang observeras att omridet 4r beldget p8 en niva relativt
nira den hogsta nivad till vilken havet har ndtt och att en del bergklackar i

omgivningen nitt 6ver denna, vilken har medfért vixlingar i sedimentations-
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miljon.
Genom de mianga Yérdrivningar som utforts har tva omréaden med higpermea-
belt friktionsmaierial pavisats. De #r bada beldgna invid ¢stsidorna av tva

bergklackar. 17ig. 4 och 4.

TUNNLAR
Grundvattnet { omradet dr kraftigt avsénkt genom tre tunnlar. Redogérelsen

for dessa dr hdmtade ur STEGA s rapport till byggforskningen.

"Dagvattentunneln, #ven kallad Lidrjedtunneln, dr dels avsedd for aviedning
av Larjedns hégvatienféring, dels for dagvatten fran Rannebergen, Angereds
centrala delar och sédra Gardsten'. Denna tunnel 4r beldgen ungefar vid
omradets sddra begridnsning. ''Spillvattentunneln utgdr en del av Géteborgs-
regionens Ryaverksaktiebolags huvudtunnelsystem. Férutom Angered- Bergum
: avses detia betjiana ytierligare delar av Géteborgsregionen''. Denna tunnel gér
strax sdder om férssksomradets centrala del. Gemensamhetstunpeln, s k,
N p g a att flera ledningar férlagts i samma tunnel, gir genom f{érsdksomrédets

norra del.

"Detaljerade geologisk-tektoniska undersokningar har utférts i anslutning till
mera definitivt férslag till strackningar. I samband med de geologiska under-
stkningarna gjordes seismiska métningar och jord-bergborrningar. Berg-
tunnlarna inom Angered har systematiskt karterats efterhand som utspréngnin-
gen avancerat. Karteringarna har ut{érts med avseende pé bergarter, tektonik,
férekomst av lermineraliserade sprickor och vattenldckage. Tunnelkarteringar-
na visar att den framlagda prognosen dver bergkvaliteten inom de olika berg-
tunnlarna med nigra undantag §verensstdmmer med de verkliga forhillandena.
Totalt férutsdgs att: 7,1 % av den totala stridckningen av gemensamheistunneln
Do behévdes sidrskild férstidrkning. I verkligheten fick 10,5 % frstdrkas. Mots-
varande siffor fér spillvattentunneln var 5,7 respektive 9, 3 %. Dagvattentun-

nelns lidge dndrades i ett sentskede varfér ndgon jimférelse inte kunde géras.
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”I_-éckningen i tunnelsystemet har totalt sett varit liten. Férinjektering har
déarfér inte anvénts, I samband med tunnlarnas ulspringning har dessutorn
berget driftsforstirkts med bétongsprutning inom avsnitt med forsdmrad
sammanhélining. Efterinjekiering. av tak och viggar samt hela tvirsektionen
har utféris efterhand som utspréngningen fortgiti. Aven efter spréngningar-
nas slutférande har injektering skett i relativt stor omfatining. De siérsta
grundvattenlickagen har férekommit i samband med tektoniska zoner, speciellt
inom Angereds centrum och i Rannebergen. I 6vrigt har lickagen varit av
typen ‘vattenférande smasprickor. Vigledande fir injekteringens omfattning
och tekniska utférande har varit erfarenheter frin liknande arbeten i centrala
Géteborg (se kap 9). For ndrvarande (1973) beddms ldackningen vara helt

obetydlig.!

Av tunnelkarteringen framgéar dven férekomsten av savil dverskjut-
ningszoner som brantstdende skjuvsprickor. Lickagen var dock relativt
smg. Inldckningen i gemensamhetstunneln har under forskningsprojektet
féljts upp genom kartering a\; de avsnitt ddr grundvatteninldckning kan
kon;tater‘as. D& uppgiften om inldckning i tunnelsulan saknas dr helhets-

bilden av inldckningen dock oklar.

UTFORDA UNDERSOKNINGAR
Genom de undersékningar som tidigare gjorts i omrédet dels genom VA-verkets

férsorg dels genom STEGA s verksamhet var omréidet vil kint vid projekt-

starten,

Studiet av grundvattnets roérelse mellan jordlagren och berggrunden dr foga
uppmérksammat och erfarenheter att bygga pad saknas i stor utstrickning.

I avsikt att utreda grundvattnets sirémningar speciellt drineringen av jord-
lagren genom berggrundens sprickor har ett observationsnit successivt byggts

ut. Detta omfattar sivil berghorrhdl som observationsror i jordlagren.

For att dokumentera omrédets uppbyggnad har dessutom inledningsvis tva
kdrnborrhdl och ett antal slag- och skruvborrningar i jord utférts. Under-

sdkningarna har kompletterats med geofysiska m#tningar frimst refraktions-




seismiska. In mycket detaljerad bergniva karta fig, 2 har pd si sdtt kunnat

framsidlias.

Allt sedan de forsta observationsréren drevs i slutet av 1972 har grundvatten-
nivaerna mitts, Hirigenom har en god bild av grundvattenfluktuationernas
drstidsberoende erhallits. Det har ocksa varit méjligt att studera hur
respelktive observationsrér piiverkag, av ned(:rbijm’iétillféllen, vilket miste
vara vil belagt {61 att utviirderingen av de senare forstken skall kunna ge-

nomforas.

Det inledande undersékningsprogrammel omfatiade saledes dokumentation av

de naturligt {6rorsakade variationerna under de férhallanden som utvecklats
med anledning av tunnlarnas drdnerande effekt. Nésta fas i underséknings-
programmet omfattar paverkan under kontrollerade firhiillanden framst slugtest
och infiltrationsforstk. Dessa undersokningar har dnnu ej slutférts. Resultat

av de infiltrationsférstk som genomféris i omrédet med anledning av det
samverkande ;;rojektet "metodstudier fér att terstilla eller bibehilla

grundvattenytan' redovisas av Carlsson och Kozerski.(1)

GRUNDVATTEN
De intensifierade méitningar av grundvattenférhdllandena som genomfoérts i

férstksomradet vid Gunnared sedan slutet av 19721 jord och sedan sommaren
1973 i berg visar att grundvattennivan i detta delomrade fortfarande ar
kraftigt avsiankt. Ehuru en viss 8terhdmtning har gt rum sedan tunneln

spriangdes ut.

De grundvattennivider som uppmitts i de olika bergbrunnarna visar att grund-
. ) vattenytorna i stra delen av f6rssksomrédet ligger hégre &n tunneltaket.
I oot Trycknivén fér berggrundvattnet ligger i den 6stligaste delen strax under
trycknivén fér grundvattnet i jordlagren. I omridets vistra del diremot

ligger grundvattienytan uppmdétt i bergborrhdl, under sulan i den ndrmaste delen
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av gemensamhetstunneln, Anjedningen till detta dr att berggrunden hidr aven
drineras avespillvatientunneln som i detta avsnitt gar 12, 3 m djupare &n '
gemensamhetstunnéin. Pig. 4. Detta dr ocksa forklaringen till varfér det LJ
varit mojligt att upprétta en miatpunkt f6r att kontrollera hur mycket vatten

som rinner {ram i sulan pd gemensamheistunneln,

Grundvattenférhéllanden i Jordlagren har belagts med ett stort antal obser-
vationsrdr. Mitningarna i dessa finns lagrade pd kaseltband och grund-

vattennivierna f6r varje mittilifdalle (en eller tvl veckors intervall) kan
snabbt plottas. Det framgér hidrav, att réren i flera fall visar en lik-
formig férdndring genom aret, Efterslipning i férh&llande till neder-
bérden dr inte densamma {6r alla ror, men det har varit méjligt att
upprita grundvattenbilder fér ett hégsta vattenstdnd och ett minimivatten-
stind f6r resp. vinter higvattenstind och sensommar légvvattenstﬁnd sedan
vintern 1973.

¢
Grundvattenbilden fér jordlagren (se karta nr 5) visar tydligt tva fran

varandra skilda avsédnkningsomréaden, det ena i vister 6ver gemensamhets-
tunneln, det andra i 6ster men ej dver tunneln utan ett stycke s6der dirom.
Avsinkningen i omradet dr alltsd ej symmetriskt utbredd frin tunnlarna. Ej
heller har det visats att avsdnkningen féljer hela ¢verskjutningszonens ut-
gdende vid bergytan. Grundvattennivdbilden visar i stéllet tvd begrinsade del-
omraden mot vilka grundvattengradienterna i jordlagren ar riktade. Detta &r
s& mycket mer anmérkningsvirt som grundvattenytans lutning séder om
avsédnknin gstrattens centrum kommer att luta i motsatt riktning mot mark-
ytans lutning trots att det vdstra omradet 4r en ravin med stor lutning ut mot

sydsydvist.

Bergytan lutar brantare pd den vidstra sidan av sinkorna &n pd den &stra, se
fig. 2. 4. Samstdmmiga uppgifter frdn borrningar, seismiska och geologisk -
tektoniska undersékningar visar att utglendet av den ena éverskjutningszonen
aterfinns en bit upp pa den &stra sidan och ej koncenirerats till de djupaste
partierna. Utgdende i det §stra avsinkningsomridet synes i varje fall ej
sammanfalla med de djupare partierna. Grundvattenavsinkningen &r ocksi
stérst vid dalgdngens véstra sida. Gradienien dr dirfér riktad mot denna och

det star inget vatten pé berget. I de djupaste delarna av sénkan har grundvatte.
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vian aldrig under métperioden avsinkis mer 4n ungefdr till 64 m nivan d v s
till ungefdr 6 m dver bergvian. Pafyliningen av denna del av akvifidren uppgir
ej till mer &n knappt tva meter d v s under 66 m nivin. Vid vistra bergsidan

nér grundvatlnet & andra sidan ej ens under hogvattenstfindperioden nivén 62 m.

Fér att utréna betydelsen av tektoniskt betingade svagheiszoner i berggrunden
med avseende pad dridneringen av jordlagren har infiltrationsférsék genomféris
rakt éver utgdendet av de tvA Gverskjutningszonerna i anslutning till ovanndmn-
da avsankningsomréden, Infiltrationsférsoken redovisas av Carlsson och Kozer-
ski (2) med avseende pa geohydrologiska parametrar och férfarande vid infiltra-
tion. I detta sammanhang skall endast ndmnas att dessa infiltrationsférsok i hég
grad stéder uppfatiningen ati det ar ijvérskjutningszonerna som &r av stdrst och ,
kanske avgdrande betydelse for drénefingen. Anledningen till att avsdnkningen
inte &r lika pataglig ldngs hela éverskjutningszonen kan stkas dels i olikheter ;
léngs densamma, dels i olikheter betrédffande sammanséttningen av jordarterna
som ligger an mot berget. Ovanndmnda infiltrationsférsck antyder emellertid
att friktion;élagren hédr ej har ndgon utstrickning léngs 6verskjutningszonerna.
* ¢
For nédrvarende undersoks vilken betydelse de brantstdende skjuvsprickorna har
fér drineringen av jordarterna, Det verkar emellertid att doma av hittills gjorda
erfarenheter som férutsidttningen f6r en kraftig avsinkning, vilken bestdr efter
tunneldrivningsskedet, &r férekomsten av savil en dverskjutningszon som frik-
tionslager med relativt hég permeabilitet i anslutning till densamma. [ 6vriga
fall verkar det som om grundvattennivin skulle kunna 8terhdmta sig i jordlagren

till ndra de ursprungliga férhéllandena inom omréadet.

I avsikt att stka kvantitativt bestdmma grundvattnets strémningsvig har slug
test (2) genomfrts i de observationsrér dér det varit praktiskt msjligt. De

teoretiska férutsittningarna som kriavs féreligger visserligen ej helt men fér-

séket har 4nd& givit visst resultat. I det véstira ansdnkningsomrddet visade
sélunda dessa kvantitativa berdkningar att vr férsta grundvattenbild baserad

pd ett mindre antal observationsrér var felaktig. Den grundvattenbild som konst-
ruerats forutsatte att avsdnkningen var riktad i ravinens lutningsriktning ut mot
sydsydvést. Efter komplettering av observations punkterna kunde det &ven i
detta omréde visas att avsinkningen var riktad in i mot ett begrénsat omrade

vid bergsidan. ]




En rad forsék i omrédet &terstir att genomféra och utvdrdera innan

en konklusion kan gras men det har visat sig angeléget ait kommunicera
med andra forskare betriffande dessa fragestillningar och dérfér har vi
tagit tillfdllet att pé detla sitt preseniera var vi stdr redan innan materialet

dr genomarbetat.

Summary

The interaction beiween the ground-water level in a confined aquifer and
the ground water in the bedrock is little known. Unfavourable lowering
of the ground-water level has in many cases been the result of tunnel
excavation. In this paper an example of such effects is presented. The
area under investigation has been examined very carefully in order to
determine the interaction of the principal geological elements of major

importance for the lowering of the ground-water level.
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