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Hydrological properties of the Triangel station

Evaluation and comparing of preliminary investigations and true outcome
Master Thesis, Building and Civil Engineering

PETER DAMGAARD

Department of Civil and Environmental Engineering

Division of GeoEngineering

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

This master thesis has been performed at Citytunneln in Malmé during the period 13
July 2006 to 30 November 2006. The Citytunnel, which is a communication solution
that connects the railway north of Malmé with the railway towards Trelleborg, Ystad
and Copenhagen, was started in 2005 and is calculated to be finished in 2011. The
Citytunnel project includes two parallel, 6-kilometre-long tunnels under central
Malmo. 4.5 kilometres of tunnel will be bored and the remaining part will be
excavated from ground level — the method is called cut and cover technology.

The purpose of this master thesis is to compare the preliminary investigations with the
true outcome and to evaluate which methods best predict the actual conditions. The
master thesis is limited to the area around Triangeln station.

A large number of preliminary investigations have been made in the Triangel area to
clarify its hydrological properties. Among other things, a number of simulations have
been implemented in a Mike She based groundwater model. The predicted pumping
yield is 242 m’/h and the true pumping yield is 150m’/h. In the model the re-
infiltration is estimated to be approximately 80% of the total pumping yield but in
reality the pumping yield has varied during the construction time and infiltration has
at times exceeded 100%.

Capacity tests and pumping tests, of the preliminary investigations show quite big
differences in estimated transmissivity. These differences are however logical and can
be explained by differences in well designs and drilling depth. When the groundwater
system was installed pump tests were carried out in all infiltration- and pumping
wells. The estimated transmissivity was considerably higher in the infiltration wells
than in the pumping wells. The median transmissivity in the pumping wells was
3.7#10™ m%/s and the median transmissivity in the infiltration wells was 7.4*10™ m?s.
When plotting specific capacity in relation to estimated transmissivity the infiltration
wells almost showed a 1:1 relation. In the pumping wells the transmissivity was
considerably lager than the specific capacity. This is probably an indication of a
significant skinfactor.

In this master thesis an Excel based groundwater model has been made for Triangeln.
The model has been used in order to clarify the significances of the hydrological
parameters for the groundwater drawdown. For example the leakage coefficient
proved to be very important for the drawdown.

Key words: Preliminary investigations, hydrogeology, transmissivity, groundwater
model, pumping test, capacity test, specific capacity, skinfactor



Station Triangelns hydrogeologiska egenskaper
Analys och jamforelse av forundersokningar och verkligt utfall
Examensarbete inom civilingenjérsprogrammet

PETER DAMGAARD

Institutionen for bygg- och miljéteknik
Avdelningen for geologi och geoteknik
Forskargrupp Teknisk geologi
Chalmers Tekniska Hogskola

SAMMANFATTNING

Detta examensarbete har utforts pa Citytunneln i Malmo under perioden 13 juli, 2006
till 30 november, 2006. Citytunneln, som dr en kommunikationslosning som knyter
thop jdrnvdgen norr om Malmd med jdrnvdagen mot Trelleborg, Ystad och
Kopenhamn, borjade byggas 2005 och berdknas vara klar 2011. Jarnviagsprojektet
innefattar tva stycken 6 kilometer langa parallella tunnlar under centrala Malmo. 4,5
km tunnel borras och resterande del utgors av betongtunnel som schaktas fran
markytan.

Syftet med detta examensarbete ar att jimfora forundersokningarna med de verkliga
konstaterande grundvattenforhdllandena samt att utvirdera vilka metoder som bast
beskrivit de verkliga forhallandena. Examensarbetet begrinsas till omradet runt
station Triangeln.

Ett stort antal forundersokningar har gjorts vid station Triangeln med hinsyn till att
klarligga de hydrologiska egenskaperna i omradet. Bland annat har ett antal
simuleringar genomforts i en Mike She baserad grundvattenmodell. Det modellerade
uttaget dr 242 m’/h och det verkliga uttaget dr 150 m’/h. Aterinfiltrationen #r i
modellen berdknad till cirka 80 % av det totala uttaget men i vekligheten sa har
aterinfiltrationsflodet varierat under byggtiden och har vid tillfallen 6verskridit 100 %
av uttaget. Forundersokningarnas kapacitetstester och provpumpningar visar ganska
stora skillnader i beriknad transmissivitet. Dessa skillnader dr dock logiska och gar att
forklara med skillnader i brunnsutféranden och borrhallsdjup.

I samband med att grundvattensystemet installerades vid station Triangeln
provpumpades samtliga uttags- och infiltrationsbrunnar. Det visade sig att de
berdknade transmissiviteterna var betydligt storre 1 infiltrationsbrunnarna in i
uttagsbrunnarna. Uttagsbrunnarnas mediantransmissivitet var 3.7%10% m?%s och
infiltrationsbrunnarnas mediantransmissivitet var 7.4*10° m?%s. Vid plottning av
specifik kapacitet i relation till berdknad transmissivitet var forhallandet i princip 1:1
for infiltrationsbrunnarna. I uttagsbrunnarna var transmissiviteten betydligt storre dn
den specifika kapaciteten vilket kan vara ett tecken pa en betydande skinfaktor.

I samband med examensarbetet har en Excelbaserad grundvattenmodell byggts upp
for Triangeln. Modellen har anvints for att klargora de hydrologiska parametrarnas
betydelse for grundvattenavsidnkningen. Exempelvis sa visade det sig att
lackagekoefficienten har stor betydelse for grundvattenavsankningen.

Nyckelord: Forundersokningar, hydrogeologi, transmissivitet, grundvattenmodell,
provpumpning, kapacitetstest, specifik kapacitet, skinfaktor
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Forord

Detta examensarbete inom civilingenjorsprogrammet vag- och vatten omfattar 20 p
och har utforts vid Citytunneln i Malmo. Examensarbetets malsittning &r att oka
kunskapen om hur forundersokningar korrelerar med utfall med avseende pa
grundvattenforhallanden vid tunnelbyggen.

Jag vill tacka min examinator Gunnar Gustafson, professor vid Avdelningen for
geologi och geoteknik, Chalmers tekniska hogskola, for alla tips och rad.

Tack all personal pa Citytunneln som har bidragit med resurser, tid och ett gott
bemotande. Utan er hjidlp hade inte detta examensarbete kunnat genomforas. Ett
sarskilt tack vill jag rikta till Johan Brantmark och Gosta Ericson som har varit mina
handledare pa Citytunneln. Jag vill dven tacka Christopher Kolbjornsen och Daniel
Sevelin som hjélpt mig med information om Citytunnelns férundersokningar.

Ett stort tack ocksa till Per Laursen pa Malmo Citytunnel Group som har stillt upp
med all mgjlig information om Triangelns grundvattensystem.

Malmo, December 2006

Peter Damgaard

Handledarens forord

Foljande examensarbete utgér en analys av skillnader mellan forutsdgelser om
grundvattenforhallandena vid byggandet av Station Triangeln vid Citytunneln i
Malmé och situationen under byggtiden. Grundvattenprognosen grundades pa
forundersokningarna och de atgidrder for att skydda grundvattennivan som da
forutsags. I verkligheten byggdes ett nagot annorlunda system av pump- och
infiltrationsbrunnar som tillsammans med injekteringen kring schakten gett en mera
gynnsam grundvattensituation. Peter Damgaard har gjort en omfattande och mycket
bra analys av de resulterande forhallanden och orsakerna till skillnaderna. Han har
ocksa genomfort en grundvatten modellering som klart visar varfor och hur systemet
fungerar. Ett vl genomfort examensarbete som bor vara till nytta for Citytunneln.

Goteborg 2007-03-20

Gunnar Gustafson
Professor
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Inledning

1.1 Bakgrund

Citytunneln dr en kommunikationslosning som knyter ihop jarnvdgen norr om Malmo
med jarnvigen mot Trelleborg, Ystad och Kopenhamn. Citytunneln innefattar tva
stycken 6 kilometer langa parallella tunnlar under centrala Malmo. 4,5 km tunnel ska
borras och resterande del utgors av betongtunnel som schaktas fran markytan. For att
kunna genomftra anldggningsarbetena krdvs en avsidnkning av grundvattnets
trycknivda under byggskedet. For att begrinsa paverkan pa grundvattennivaerna
kommer huvuddelen av det uppumpade vattnet att aterinfiltreras till akviferen i
kalkberget. Anlidggningarna under mark kommer i driftskedet i princip att vara helt
tita. For att fa fram ett bra underlag har Citytunnelprojektet genomfort omfattande
forundersokningar. Det rOr sig om provpumpningar, analyser av jord- och
vattenprover samt langtidsovervakning av grundvattennivaerna liangs Citytunnelns
strackning. Resultaten fran alla forundersokningar och utredningar finns samlade i en
databas. I databasen registreras dven all bakgrundsinformation som samlats in, som
grundvattennivaer, vibrationer i byggnader och dammspridning.
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Figur 1.1 Karta over Citytunnelprojektet (Citytunnelprojektet [11])
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1.2  Problembeskrivning

1.3 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att analysera och jamfora Citytunnelns
forundersokningar med de verkliga konstaterande grundvattenforhallandena. Ett
viktigt syfte dr ocksa att man ska kunna anvinda denna rapports resultat for att béttre
kunna utvirdera verkliga forhallanden i kommande undersokningar f6r tunneldriften.

Examensarbetets mal &r att 6ka kunskapen om hur férundersokningar korrelerar med
utfall med avseende pa grundvattenforhallanden vid tunnelbygge.

1.4 Avgransningar

For att beskriva tunnelprojektet kan man dela upp Citytunneln i olika delar; Malmo
Central, tunneldelen mellan Malmoé C och Holma, station Triangeln, jirnvigen vid
Holma och Hyllie, stationen Hyllie och forbindelsesparen i Lockarp. Examensarbetet
begrinsas till omradet runt station Triangeln. Efter en inledande diskussion
formulerades foljande fragor;

1. Vilken/vilka av de anvidnda undersokningsmetoderna har bast predikterat de
konstaterade grundvattenforhallandena vid station Triangeln?

2. Hur ser korrelationen ut mellan de olika metoderna med avseende pa
de dominerande geohydrologiska zonerna i kalkstenen?

3. Vilken/vilka undersokningsmetoder skulle man, med stod i de tva fragorna
ovan, lampligast vélja for att prediktera signifikanta geohydrologiska partier 1
kalkstenen framfér TBM vid tunneldrivningen?

4. Vad innebdr de ovanstaende fragorna med hidnsyn till val av modellerings-
verktyg?

5. Hur utfors grundvattensdnkningen vid byggandet av station Triangeln och hur
skiljer sig utforandet mot det tinkta. Om det finna en skillnad hur paverkas da
de berdknade prognoserna.

1.5 Metod

Undersokningsmaterialet som anvidnds i detta examensarbete finns samlat i
Citytunnelns databas och arkiv.

» Examensarbetet inledas med en litteraturstudie om de olika undersoknings-
metoderna.

» En beskrivning av Malmos regionala och lokala geologi med underlag fran
databasen har gjorts.

» Sedan gors en sammanstéllning och analys av forundersokningarna.

» Tyngdpunken for examensarbetet dr jaimforelsen och analysen av resultaten

fran forundersokningarna och de verkliga konstaterade grundvatten-

forhallandena i omradet runt station Triangeln.

Pa grundval av jamforelsen utfors en analys av orsaken bakom skillnaderna

mellan prognos och utfall.

A\
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2 Forundersokningar

Det huvudsakliga syftet med forundersokningar dr att ©oka kunskapen om
forutsittningarna for den planerade anldggningen. Foljande kapitel behandlar vanligt
forekommande undersokningsmetoder vid tunnelbyggen.

2.1 Inledande undersokningar

Forundersokningar inleds ofta med skrivbordsstudier for att identifiera olika
problemomraden. Det handlar fér det mesta om att man sammanstéller vad som redan
ar kint fran tidigare genomforda undersokningar sasom forundersokningsdata fran
avslutade berganldggningsprojekt i omradet.

I ett inledande skede genomfors ofta en kartstudie. Sveriges Geologiska Undersokning
(SGU) tillhandahaller ett antal olika typer av kartmaterial med information om
exempelvis ett omrades jordarter, bergarter, tektonik, hydrologi etc.

Nista steg i undersokningsprocessen ar att pa plats genomfora en okulir besiktning av
omradet dir den planerande anldggningen skall byggas.

Genom att sammanstilla de inledande undersékningarna fas en forsta bedomning om
projektets lamplighet samt ett planeringsunderlag for kommande forundersokningar.

2.2 Borrhalstester

Provtagning och annan dokumentation av jord- och berglager med hjélp av borrning
utgor en av de viktigaste féaltundersokningsmetoderna for att fa en bild av ett omrades
geologiska uppbyggnad. Varje borrhal som gérs genom jord och berg tillfor en ny
ledtrad till beskrivningen av den geologiska uppbyggnaden.

Den borrtekniska utvecklingen har anor langt bak i tiden. Redan i antiken behérskade
man tekniken att borra eller griva brunnar. Bland annat utvecklades Linstotmetoden i
Kina ett par hundra ar fore Kristi fodelse. I takt med vist virldens industrialisering har
borrningsmetoderna utvecklats och anpassats till olika branscher. Av dessa é&r
oljeindustrin, sten- och gruvindustrin, brunnsborrningsbranschen samt det geotekniska
omradet de mest framtriddande (Andersson [1]).

2.2.1 Kirnborrning

Den vanligaste formen av undersokningsborrning i1 berg dr kédrnborrning med
diamantkrona, ibland kallad ”diamantborrning”. Den skidr kontinuerlig ut en kirna ur
berget, vilket trdnger in 1 en inre kédrncylinder i borrverktyget. Spolvitskan som
anvdands vid borrningen strommar genom kanaler i borrkronan och vitskan med
lossbrutna bergfragment passerar uppat i utrymmet mellan kérncylindern och
verktygets ytterror. Den bergkidrna som skarts ut ur berget kan analyseras sa snart den
har tagits ut ur kdrnroret (Lindblom [21])
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2.2.2 Kirnloggning

En analys av bergkdrnan fran en kdrnborrning kallas kidrnloggning. Sa snart kérnan
tagits ut ur kdrnroret placeras kidrnan systematiskt i kidrnlador som innehaller en
noggrann bestdmd ldngd bergkédrna i vart och ett av ett antal parallella fack. Vid
kidrnloggning bor bergartstyp, bergkvalitet, svaghetszoner, vittringsgrad och
sprickegenskaper sa som sprickavstand, sprickytornas rahet, sprickorientering och
sprickfrekvens dokumenteras. Sa snart en kirnlada dr komplett och innan uttorkning
hunnit ske skall ladan fiargfotograferas for senare studier. Figur 2.1 nedan visar en
kalkstensborrkidrna som togs i samband med Citytunnels forundersokningar.

Figur 2.1 Kalkstensborrkdrna som togs i samband med Citytunnelns
forundersokningar

2.2.3 Jord- och bergsondering

En gammal metod som har utvecklats ytterliggare de senaste aren dr jord- och
bergsondering (Jb-sondering). Med Jb-sondering avses normalt sondering i jord och
berg med trycklufts- eller hydrauldrivna borrmaskiner med borrstinger och berg-
borrkronor.

Malet med Jb-sondering &r information inte kapacitet. Genom att kontinuerligt
registrera parametrar som borrsjunkning, matningskraft, vridmoment, rotations-
hastighet, spoltryck, spolforluster, kronslitage m.m. kan man fa en uppfattning om
bergets kvalitet.

2.2.4 Hammarborrning

Kirnborrning #r en forhallandevis dyr undersokningsmetod och ett sitt att halla ner
kostnaden kan vara att ersitta nagra kdrnborrhal med hammarborrhal. Enligt
Andersson [1] sker hammarborrning enligt tva grundprinciper. Den éldsta av dessa ér
nir det slaende momentet finns inbyggt i borrhuvudet vilket kallas topphammare. Det
andra alternativet dr en nere-i-halet-motor som alstrar slagrorelser, denna metod kallas
sdankhammare.

Hammarborrkronorna dr av tva typer. Antingen dr de utformade med skirande egg,
skirkrona, eller ocksd med stift, stiftkrona. Bade skir och stift bestar av hardmetall av
olika kvalitet, ju hardare bergart som ska borras, desto slitstarkare legering krévs. Vid
borrningen alstras stotvagor med hog frekvens fran topp- eller sinkhammaren som
drivs av tryckluft. Borren roterar en viss vinkel mellan varje stotvag. Det roterande
momentet #r i forsta hand till for att fa borrkronan att tréffa en ny yta for varje slag.
For att transportera borrkaxet upp ur héalet med luft fodras en hog spolhastighet.
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Ibland kan stora kaxfragment bildas bland annat till f6ljd av ett redan sprickigt berg.
Genom att lyfta krona och hammare sa att slagverket stoppar rusar all luft genom
hammaren, vilket ger en visentligt 6kad spolluftsmingd och diarmed ocksa en
rensblasningseffekt (Andersson, [1]).

Hammarborrning kan ge information om borrsjunkning, matningskraft, vridmoment,
rotationshastighet, spoltryck, spolforluster, kronslitage mm. En faktor som inverkar pa
borrsjunkningen dr grundvattentillstromningen till borrhalet under borrningens gang.
I princip géller att ju mer vatten som flodar in i borrhalet ju storre del av arbetstrycket
gar at att lyfta vattnet ur halet.

2.2.5 Air lift capacity

Metoden bygger pa att vatten kan tringa in i borrhalet under borrningen da man borrar
med tryckluft. Genom att mita vattenflodet ur borrhalet kan man fa en uppfattning om
en sektions permeabilitet. Ett 6kat flode dr en indikation pa en dkad permeabilitet hos
den borrade sektionen. Utvirderingsmetoden kan baseras pa foljande antaganden
enligt Citytunnelprojektet [34]:

» Vattentrycket i det borrade berget dr hogre @n mottrycket i borrhalet. Detta
gor att grundvatten kan tridnga ut i borrhalet for at sedan “lyftas upp” ur halet.

» En plotslig okning av flodet indikerar att en hogpermeabel zon har tringts
igenom, troligtvis en spricka eller sprickzon i berget.

» Ett kontinuerligt och langsamt okande flode ur halet indikerar en jimn
fordelad permeabilitet 6ver den genomtringda sektionen, som bara kan
paverkas med en gradvis avsidnkning mot djupet.

» En ldngre sektion med okat flode ur halet, som inte kan forklaras med en
gradvis avsidnkning mot djupet, indikerar en hogre permeabilitet i den zonen.
Detta kan relateras till en hogre priméar porositet eller en mindre sprickzon.

Det finns en méngd olika orsaker som kan gora att undersokningsmetoden &r oséker.
Citytunnelprojektet [34] listar foljande orsaker:

> Okat tryck i borrhilet till foljd av nigon sorts blockering i systemets utlopp.
Detta innebdr ett minskat flode.

» Olika lufttryck for olika sektioner av borrhalet orsakat av borrmaskinen.

» Igensittning av sprickor eller bergets porer vilket forekommer framst i den
ovre delen av borrhalet.

2.2.6 MWD

I takt med att tekniken har gatt framat sa har metoder utvecklats och numera finns
datoriserade registreringsutrustningar fastmonterade pa borrbandvagnar. Detta gor att
matningar kan utforas under borrningens gang, sa kallad MWD (Measurement While
Drilling). Att det finns ett samband mellan bergmassan och borrbarheten dr allmént
kidnt. MWD-tekniken utnyttjar detta samband till att bestimma bergmassans
egenskaper. Under borrningen mits och registreras parametrar som kontrollerar
borrningsprocessen.
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Enligt Lindén [22] kan borrparametrarna delas upp i tva grupper, oberoende
parametrar som kan varieras av operatoren samt beroende parametrar som &dr
responsen fran bergmassan.

Exempel pa oberoende parametrar:

» matningskraft [kN]
» rotationshastighet [rpm]
» spolmedieflode [1/min]

Exempel pa beroende parametrar:

» borrsjunkning [cm/min]
> vridmoment [bar]
» spolmedietryck [bar]

En utvirdering av de hydrogeologiska forhallandena sa som inflodes zoner kan goras
med hjdlp av MWD-grafer fran tryckluftsdrivna hammarborrningar. Utvirderings-
metoden dr baserad pa att da vatten trdnger in i borrhalet maste matningskraften
(arbetstrycket) okas for att man ska behdlla en viss borrsjunkning. Om inte
matningskraften okas kommer borrsjunkningen minska eftersom borrningskapaciteten
minskar pa grund av det hojda energibehovet for att fa bort det intringda vattnet.

Vridmomentet, i kombination med rotationshastigheten och trycket pa borrkronan,
kan vara en indikator pa tillflode av grundvatten och ett ’hackigt” vridmoment &dr ofta
ett tecken pa sprickighet. Tillflodet av vatten har en smorjande effekt pa borren vilket
medfér en minskad friktion. Beroende pa hur borriggens hydrauliska system é&r
utformat kan detta medfora en dkad borrsjunkning

MWD data kan anses som ett relativt osdkert analysmaterial, speciellt da forekomsten
av vatten i bergmassan dr hogt. Men i kombination av resultat fran andra
undersokningsmetoder som geofysiska loggningar, flodesloggningar m.m. kan MWD
data vara en stark hydrogeologisk indikator.

2.2.7 Kapacitetstest

Genom att pumptesta borrhal och registrera avsinkningen i férhallande till tiden och
pumpflode kan hydrauliska egenskaper utvirderas. Exempelvis kan transmissiviteten
berdknas med hjédlp av Cooper-Jacobs metod om avsidnkningsdata visar en distinkt
linjér trend 1 ett semilogaritmiskt diagram. Cooper-Jacobs metod finns beskriven i1 de
flesta bocker som behandlar hydrogeologi, exempelvis Carlsson och Gustafsson [15].
Ekvationen for berdkning av transmissivitet med Cooper-Jacobs metod kan ses nedan;

_ QlIn@, /1)
47As

w

T (1)

2.2.8 Flodesloggning

Om man kinner till ett borrhals inflodesfordelning och transmissiviteten for hela
borrhalet kan akviferen delas in i olika zoner med olika hydrauliska egenskaper.
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Flodesloggningskurvor anvinds for att identifiera storre inflodessektioner ldangs ett
borrhal. Om loggkurvan ér vertikal sker det inget flode fran formationen men om
loggkurvan visar en jamn lutning betyder det att vatten flodar inom det intervall dér
kurvan lutar. Ett hopp i kurvan &r en indikation pa ett koncentrerat vatten in-/utflode,
t.ex. en sprickzon. Ett vanligt sitt att utfora flodesloggning &r att sinka ner en
propeller som &r kalibrerad att mita flodeshastigheten 1 m/s. Flodesloggsdata kan
eventuellt ocksa kompenseras for avvikande borrhalsdiameter. Figur 2.2 nedan visar
ett exempel pa hur man kan anvidnda sig av flodesloggning for att bestimma
hydrauliska egenskaper ldngs ett borrhal.

g

L v v Flowlog
Overburden A [%]
a & R

0 20 40 60 80 100

-t

t-————t————

_._..____[.__._..__jl___._.._j_.____ —
SR (SRS DU U S, Y

1: 43 %; 3m, 1I: 17 %; 7m, III: 25 %; 5m, IV: 15 %: 4m

T=2x10" [m2/s] (givet virde fran ex kapacitetstest)

K; =043T/3 =2,9x10" Ky =0,17xT/7 =4,9x107
Ky =0.25T/5 =1,0x10* Ky=0,15T/4 =7,5x107

Figur 2.2 Huvudprincipen for berdkning av hydraulisk konduktivitet med hjdlp
av flodesloggning (Citytunnelprojektet [14])

2.2.9 Provpumpning

Provpumpning utférs forst och framst for att studera och bestdmma magasinets
hydrauliska egenskaper och begrinsningar. Genom att pumpa bort vatten fran en eller
flera brunnar i en akvifer kan dens egenskaper bestimmas. Vid provpumpning
(kontrollerad storning) pumpas vatten bort konstant eller varieras enligt kint monster
samtidigt som grundvattennivan registreras i nérliggande observations ror. Forutom
grundvattennivaforandringarna registreras ocksa pumpkapaciteten. Fordndringen av
grundvattennivan registreras som en funktion av tiden.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:19 7



Vid pumpning kan grundvattennivan i anslutning till brunnen liknas med en tratt med
spetsen nedat i brunnen. Vid fortsatt pumpning kommer trattens expansion att
fortskrida #nda tills det rader jimvikt mellan tillstrommat grundvatten till brunnen
fran akviferen och pumpningskapaciteten. Influensradien som &r bendmningen pa
avstandet fran centrum av den pumpade brunnen tills didr avsidnkningen #r noll 6kar
alltsa tills att ett stationért tillstand rader (Singhal och Gupta [30]).

I en ideal enhetlig, isotrop och homogen akvifer kommer avsidnkningstratten runt den
pumpande brunnen att vara symetrisk och cirkuldr. Vanligtvis dr en akvifer anisotrop
med en varierande méngd krosszoner och sprickor. Avsinkningstratten kommer da att
vara oregelbunden och trattens utseende dr beroende av hur sprickorna i1 berget &r
orienterande. Principen ir alltsa att avsdnkningen foljer de goda vattenledarna i berget
(Axelsson [3]).

Provpumpningens varaktighet varierar beroende pa vilken typ av akvifer som
provpumpas och vilken avsikt man har med provpumpningen. Vanligtvis pumpar man
tills vattennivan ar stabil sa att man vid berdkning av akviferens parametrar bade kan
ta hinsyn till stationédra och icke stationira (transienta) analysmetoder.

Bortpumpning av vatten
Markyta "

Ursprunglig grundvattenniva

Avsankt ‘
grundvattenniva .

Avsinkningstratt

Figur 2.3 Avsdnkningstratt till foljd av bortpumpat vatten [19]

2.3 Geofysiska undersokningar

Enligt Singhal [30] &dr geofysiska undersokningsmetoder en nddvindighet for att
forvissa sig om ett omrades geologiska och hydrogeologiska egenskaper.
Anvindningen av geofysik vid hydrogeologiska undersdkningar &dr forst och frimst
for att fa 6vergripande, kvalitativ méitning som ger upplysningar om fordndringar av
bergforhallandena mot djupet sasom sprickor och krosszoner.

2.3.1 Seismik

Enligt Lindblom [21] anvénds seismik i bergbyggnadssammanhang for att:
» bestimma bergytan i jordtickt terring
» ange ldget pa svaghetszoner i berget

» bedoma utbredning av daligt berg
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Seismiska metoder dr baserade pa att olika berg- och jordtyper har olika elastiska
egenskaper, vilket resulterar i att ljud och tryckvagor (seismiska vagor) fortplantar sig
olika. Vagorna genereras av varierande energikillor, ofta nagon typ av explosion
sasom ett pistolskott eller en tung slidgga. Vagor fran energikillan fortplantas i marken
som elastiska vagor och triffar geofoner som &r placerade pa varierande avstand fran
energikdllan. Tryckvagen gar snabbast och dr av storst intresse vid seismiska
métningar. Nér geofonerna triffas av en vagrorelse kommer de i svingning och alstrar
en elektrisk signal. Dessa forstirks i ett instrument och aterges i ett grafiskt diagram,
sa kallat seismogram, som alltsa ger en bild av svingningarna i geofonerna. Metoden
kallas refraktionsseismik och bygger pa att tryckvagens utbredningsriktning bryts i en
skiktgrans (Lindblom [21]).

2.3.2 Geofysisk loggning

Geofysiskloggning erhélls genom att ett métinstrument sidnks ner i ett borrhal.
Mitinstrumentet studerar fysiska egenskaper och variationer i berget och deras
storlek. Exempel pa geofysiskloggning som anvinds inom Citytunnelprojektet #r
foljande:

Gammalogg

Gammastralning stralas ut fran alla naturliga bergarter som ett resultat av en
slumpmassigt sonderfall av radioaktiva grunddamnen. Grunddmnen som producerar
gammastralning dr kalium, uran och torium. Loggen registrerar den totala méngden
gammastralning. Dessa grunddmnen #r koncentrerade i fintfordelade material (lera,
silt) dédr de absorberas av mineraler sasom lera. Detta gor att gammaloggning kan
betraktas som en lerindikator [30].

Caliperlogg

Vid caliperloggning mits diametern av ett borrhal som en funktion av djupet.
Mitningen utférs med ett métinstrument med tre eller fyra armar som elektroniskt
Oppnar sig i botten av borrhalet. Variationerna i borrhalets diameter mits da
instrumentet vinschas upp till markytan. Kross- och sprickzoner visar ofta en 6kad
borrhalsstorlek. Detta kan forklaras med att borrhallsvigen kan ha brutits sonder vid
borrning av dessa zoner (Singhal och Gupta [30]).

Resistivitetslogg

Den elektriska ledningsformagan (konduktivitet) ar lag i de flesta mineraler.
Variationer i ett bergs ledningsformaga beror ofta av bergets innehall av vatten och
inte av berget i sig. En zon med noterbart ligre resistans dn det omgivande berget kan
vara en indikation pa att det 4r en vattenforande zon [4].

Porositetslogg

Porositetsloggar inkluderar ocksa densitet-, neutron- och sonicloggar (ljudvagor).
Dessa loggar ir kapabla att upptiicka sprickor och utvirdera den sekundéra porositeten
[30].
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Densitetsloggen dr en gamma-gamma stralningslogg. En gammastrale sidnds ut ifran
en killa och den reflekterande stralens intensitet registreras i ett mitningssystem. Den
reflekterande stralens intensitet dr relaterat till bergets densitet. En ligre gamma-
gamma intensitet innebir en hogre densitet [30].

Neutron loggen svarar forst och fraimst pa méangden vite i formationen. En avvikelse i
neutron loggen innebir ofta att man har att géra med en Oppen vattenfylld spricka i
berget [30].

Ljudvagsloggningen bygger pa att man miter ljudvagornas amplituder, hastigheter
och forsvagningar vilket kan ge en indikation om ett bergs sprickorientering [30].

2.4 Overvakning av grundvattennivier

Vid stora anldggningsprojekt krivs det att man noggrant 6vervakar grundvattennivaer
i anldggningens nirhet. Mitningar av grundvattenniva, ytvattenniva, samt
lufttrycksmaétningar gors ofta 1 ett antal observationspunkter lings med den planerade
anldggningen. Insamling av mitdata gors, antingen manuellt eller automatiskt,
kontinuerligt under savil byggskedet som driftskedet men ocksa innan byggstart.
Nivamitningarna bor goras dels for att kunna kontrollera att nivaerna ligger inom
miljodomstolens fastlagda grinser men ocksa av byggnadstekniska skil. Exempel pa
byggnadstekniska skél kan vara att sdkerhetsstilla att schaktarbeten kan genomféras
utan stabilitetsproblem, samt for bedomning av sittningsrisker.
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3 Geologiskbeskrivning

Foljande kapitel baseras framst pa Citytunnelns egna geologiska undersokningar [12]
och pa rapporten "Malmds grundvatten” [29].

3.1 Berggrundsbeskrivning

Malmoregionen ligger inom den sk Dansk-Polska Sinkan, en depression i urberget,
som ir utfyllt med sedimentidra berglager. Topografin 1 Malmos vistra och mellersta
delar #r forhallandevis flack didr markytan stiger i genomsnitt 5 m/km frn Oresund
svagt upp mot Oster och soder till en niva pa ungefir 35 m 6 h. I kommunens Ostra
delar &r topografin mer kuperad med hojder upp till 6ver 50 meter.

De sedimentira berglagren i regionen, som bildades for cirka 65 miljoner ar sedan, &dr
fran den tertidra tidsepoken och har en miktighet pa cirka 2000 meter. Berggrunden
utgors av kalksten som dr en bergart som till storsta delen utgdrs av mineralet kalcit.
Den 6vre delen av kalkberget, som dr 60-80 meter méktigt, bestar till vervigande del
av fragment fran korallrevbildande mikroorganismer.

I regionen finns det ett flertal vertikala forkastningar vilket kan definieras som en
sprickzon ldngs vilken forskjutningar har dgt rum. Dessa forkastningar kan paverka
forutsittningarna for schaktning och tunnelborrning i kalkberget. Exempel pa
forkastningar i omradet dr Vellinge- och Malmoforkastningarna som kan ses i figur
3.1 nedan.

SV NO
Limhamn Hyllie Triangeln Malmé C
+10—
+0—
-10—
-20—
-30—
-40—
.50_
- m
I
.- i
-80— \Ill\ VELLINGE- | MALMO-
FORKASTNINGEN ? | FORKASTNINGEN ?
90— |
l
-100— '
Figur 3.1 Kalkstensformationerna ldngs en linje mellan Limhamns kalkbrott och
Malmé Central visar exempel pa forkastningar (Citytunnelprojektet
[12])
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3.2 Berggrundens lagerenheter

Man kan dela in regionens berggrund i foljande fyra lagerenheter: Gronsand,
Kopenhamnskalksten, Bryozokalksen och skrivkrita, se figur 3.2 nedan.

Fylining
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Figur 3.2 Principfigur over geologiska lagerenheter i berggrund och jordlager
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>

>

[29]

Skrivkrita - Skrivkritan bestar av flera hundra meter méktiga kalkslamstenar
fran yngre Krita.

Bryozokalksten - Bryozokalkstenen har fatt sitt namn pa grund av att
kalkstenen till 6vervdgande del dr uppbyggd av bryozoer (bryozo = mossdjur).
Bryozokalkstenen &r lagrad i bankar dir bankarna i sig dr uppbyggda av lager
med varierande hardhetsgrad (calcitcement), och med varierande innehall av
bryozoer i de olika delarna av bankarna. Mellan Bryozobankarna kan det
forekomma korallkalksten som dr en mycket hard och massiv kalksten utan
flinta. Lokalt kan korallkalkstenen vara mycket porés och vatten-
genomsldpplig.

Kopenhamnskalksten - Kalkberget har till foljd av vixlande bildnings-
forutséttningar starkt varierande hardhetsgrad. De hardaste lagren bestar av
flinta. I Kopenhamnskalkstenen kan flintan forekomma i upptill metermiktiga
bankar. Kopenhamnskalkstenen har i genomsnitt ett flintinnehall pa cirka 20
%. Kalken karakteriseras av en relativt horisontell lageruppbyggnad dir de
ingdende lagren vixlar i hardhet fran helt 16sa till mycket harda.
Kopenhamnskalkstenen som &r lokaliserad i de ovre metrarna av kalkberget &r
ofta starkt uppsprucken eller krossad vilket sannolikt orsakats av inlandsisen.
Inom stora delar av omradet mellan Saltolmen och in Over Malmo ar
Kopenhamnskalkstenen borteroderad vilket innebdr att Bryozokalkstenen
bildar berggrundsyta.

Gronsand - Gronsand dr den yngsta bergrunden i Malmoregionen och fore-
kommer endast inom nagra fa begrinsade omraden sdder om Malmo.
Gronsand bestar i de flesta fall av okonsoliderad glaukonithaltig lera, sand och
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kalksten. Glaukonit dr ett vattenhaltigt kaliumjirnsilikat som framst upptrader
1 sedimentira bergarter.

3.3 Station Triangelns lokala berggrundsbeskrivning

Som framgar av figur 3.3a och 3.3b nedan sa hojer sig mark- och bergnivan
nagorlunda likformigt med cirka 5 meter i sydlig riktning.

Niva
m
N Jordlager s M
+10— —+ 10
Svamsand
+ 5 Intermoréna L_+5
v sediment
w Lermoran
+ 0 —+0
Bergniva
-5 -5

Figur 3.3a  Principiell jordlagerfoljd i Triangelomradet (Citytunnelprojektet [11])
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’—-‘\—_.__/'——F—_\-— —————————————— =T
-10 Korallkalksten L _10
e —
o ——— T i
Bryozokalksten (Zon II)
- 20 — - 20
Bryozokalksten
(Zon ll)
nagot pords
-30 {nagot pords) 30

Figur 3.3b  Principiell berglagerfoljd i Triangelomradet (Citytunnelprojektet [11])

Bergkullarna bestar generellt av kraftigt uppsprucken och vattenférande Képenhamn-
kalksten som motstatt den glaciala erosionen. Kopenhamnkalkstenen dr miktigast
(cirka 4 meter) i tunnellinjen och tunnas ut i véstlig riktning. Antagligen okar méktig-
heten mot Oster.

Berggrunden vid Triangelomradet bestar framforallt av Bryozokalksten med inslag av
korallkalksten och konglomerat. I Bryozokalkstenen finns det en zon med hdgre
porositet dn under- och overlagrande kalksten som dock dr mindre méktig har (5-10
meter) i forhallande till andra delomraden lings Citytunneln.
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3.4 Jordartsbeskrivning

Jordlagerforhallandena i Malmoregionen dr ovanligt komplexa och delvis ofull-
standigt kinda.

I sydvistra Skane domineras jordlagren av lerhaltiga mordnbildningar. Ofta
forekommer det tva mordnlager pa grund av att inlandsisen avsmiltes i olika
omgangar.

I Malmos sydostra ytteromrade och vister om Romeleasen tar det sa kallade
backlandskapet vid som bestar av ett kuperat boljande landskap med manga sjoar. Har
blev ett stort antal isblock (dodisar) liggande kvar i slutskedet av isens avsmiltning
och leror avsattes i issjoarna mellan isblocken. Pa kullarnas toppar forekommer ofta
sedimentir lera, sa kallad platalera.

I backlandskapets yttre grians mot Malmo kan isdlvsmaterial forekomma och dessa
avlagringar har ofta kontakt med underliggande kalkberggrund.

I norra Malmoomradet dominerar jordlagren av lermoriner som normalt dr 5-10 meter
maktiga. Lerhalten gar fran att vara hog i de Ovre delarna mot att silt blir
dominerande mot djupet.

Figur 3.4 nedan visar en forenklad jordartskarta over sydvistra Skane.

TECKENFORKLARINGAR

N
POSTGLACIAL SAND
ﬁ OCH LERA
°5 257 GLACIALGRUS
~——=— OCH SAND
Malmé
&

- BACKLANDSKAPETS
GRUS OCH PLATALERA
I:] I HUVUDSAK
LERMORAN

GRANS FOR
BACKLANDSKAPET

Backland-
skapet

P55k
& @

5 —
‘% 0 — ©— Q O
~, l Vellinge

= ©@

Q — (©) —

1 Trelleborg ~

Figur 3.4 Forenklad jordartskarta over sydvdstra Skane, (Citytunnelprojektet
[12])
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3.5 Jordarternas lagerenheter

Den principiella jordlageruppbyggnaden i Malmoregionen kan i tur och ordning fran
markytan och ned till bergrunden delas in i foljande jordlagerenheter: fyllning, torv,
ovre sediment, 6vre morin, undre sediment och undre morén [29], se figur 3.2.

» Undre morin - Jordlagren domineras av ett oftast 5-15 meter miktigt ticke
av mordn som avsattes vid den sista inlandsisens avsmaéltning for cirka 15000
ar sedan. Morénytan &r generellt jaimn och foljer i stort set den underliggande
bergtopografin.

» Undre sediment - De undre sedimenten bestar huvudsakligen av
isdlvsavlagringar och utgors framst av sand med vixlande inslag av silt och
grus. Enheten forekommer i avgrinsande strak ovanpa den undre morinen.

> Ovre moriin - Den 6vre morinen ir en lagerenhet som huvudsakligen utgors
av omlagrade glaciala avlagringar. Enheten har vanligen en miktighet pa cirka
1-5 meter och byggs upp av morénlera eller lerig sandig mordn med inslag av
sorterad lera eller sand.

> Ovre sediment - De 6vre sedimenten bestir av postglaciala svall- och
sviamavlagringar som i storre delen av Malmés innerstad och hamnomraden
har en maktighet i upp till cirka 5 meter.

» Torv - Flertalet torvforekomster dr sma och oregelbundet formade och utgérs
av postglaciala organiska avlagringar med ringa miktighet.

» Fyllning - Delar av norra Malmé ar grundlagda pa utfyllnadsmassor. Dessa
kan vara upptill 5 meter miktiga och bestar vanligtvis av lermordn men kan
ocksa innehalla varierande material sasom sand, krossad kalksten, organiska
jordlager, byggavtall mm.

3.6 Station Triangelns lokala jordartsbeskrivning

Triangelomradet stricker sig fran Stadsteatern till norra delen av Malmo Allménna
Sjukhus (MAS) och den principiella lagerfoljden lings denna del av citytunneln
framgar av figur 3,3. Observera dock de olika hojdskalorna i figuren.

Som framgar av figur 3.2 domineras jordlagren av lermordn med inslag av det
intermordna sedimentet sand. Svackorna i delomradets lermoridn #r utfyllda med
svidmsand.
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4 Allmént om grundvattenforhallanden

Beroende pa bergart kan grundvatten forekomma i bergets sprickor eller porsystem.
De flesta kristallina bergarter (med kristallint berg avses magmatiska, metamorfa samt
konsoliderade sedimentira bergarter) dr vattentita och dirfor finns grundvatten endast
i bergets sprickor. Sedimentira bergarter sa som Malmos kalksten #r ddremot
grovkorniga i jimforelse med kristallina bergarter och av denna anledning kan
grundvatten forekomma i sedimentira bergarters porsystem i lika stor utstrickning
som 1 spricksystemet.

4.1 Grundvattenbildning

Grundvatten bildas genom att regn- och smaltvatten tringer genom markytan och
fyller porer i marken och sprickor i berggrunden. Innan vatten infiltreras genom
markytan avdunstar en del direkt tillbaka till atmosfiren. Av aterstaende méngd tas en
del upp av vixternas rotter och avgar till atmosfiren genom transpiration. Resten
fortsitter vidare ner mot grundvattenytan och bildar sa smaningom grundvatten i den
maittande zonen [23].

Grundvattenbildningens storlek beror av manga olika faktorer och kan ha stora
lokalvariationer. En viktig faktor i titbebyggda omraden 4r mingden hardgjord yta
och i stor utstriackning styrs ocksa grundvattenbildningen av dagvattenuppsamlingen.
Den hardgjorda ytan kan ha storre betydelse for den sammanlagda avdunstningen
(evapotranspiration) dn vad man tidnkt sig eftersom att midngden vixter dr liten i
titbebyggda omraden. Det medfor att grundvattenbildningen kan vara storre dn vad
man intuitivt forestiller sig.

) d

NI ) )
b T
Nederbord 4 & )

'

Grundvattenbildning

Infiltration

Perkolation l

Figur 4.1 Grundvattenbildning, principfigur (Lundmark [23])
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4.2 Grundvatten i jord- och berg

Jord- och berglager byggs upp av olika geologiska lagerenheter, som bestar av olika
geologiska material med olika egenskaper. De olika lagerenheternas formaga att lagra
och transportera grundvatten varierar ddrmed ocksa mycket. Enligt “Malmé
grundvatten” [29] dr en av de vikigaste materialegenskaperna den effektiva
porositeten, dvs. den volymsandel av materialet i vilken vatten kan stromma.
Gustafson [20] skiljer ett bergs porositet i matrixporositet (primédr porositet) som
huvudsakligen lagrar vattnet i berget och sprickporositet (sekundérporositet) som
huvudsakligen star for vattenflodet i berget.

Man brukar dela in jord- och berglager i akviferer och barridrer beroende pa
lagerenheternas egenskaper sasom ett lagers vattenforingsformaga.

4.2.1 Akviferer och barriirer

En akvifer kan beskrivas, enligt “Malmé grundvatten” [29], som en
grundvattenforande geologisk lagerenhet som t ex ett gruslager eller ett kalkstenslager
och en barridr kan beskrivas som en svargenomtringlig zon mellan tva akviferer.
Exempel pa barridar i Malmo dr den svargenomtriangliga undre mordnen mellan
kalkberget och det Ovre jordlagret eller olika tdta partier i kalkstenen mellan tva
genomslédppliga zoner i kalkberget.

En akvifer kan 1 princip vara 6ppen, sluten eller lickande, eller en kombination av
dessa typer:

> Oppen akvifer - En 6ppen akvifer har direkt kontakt med atmosfiren och
grundvattenytan dr en fri vattenyta. Grundvattenbildningen till en Oppen
akvifer sker genom att det nederbordsvatten som inte avdunstar eller avrinner
som ytvatten ror sig fran markytan till grundvattenytan.

» Sluten akvifer - En sluten akvifer ticks av ett titande lager och grundvattnets
tryckniva star hogre dn det titande lagrets undre griansyta.

» Liackande akvifer - En lidckande akvifer utgors av en akvifer som overlagras
och/eller underlagras av ett geologiskt material med lag genomsldpplighet dir

vatten tillfors eller lamnar akviferen.
8 ., b

. T .
o e T e . e e

th_ L] . . - s

Figur4.2  Exempel pa olika typer av akviferer: a) Svallsandsavlagring, oppen
porakvifer, b) Isdlvsavlaging tdckt av mordn, sluten porakvifer, c)
Sandsten, over och underlagrad av kalksten, sluten porakvifer, d)
Kalksten med betydande ytlig sprickighet samt vertikala och
lagerparallella sprickor, sluten sprickakvifer.(”Malmo grundvatten”

figur7 [29])
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4.3 Grundvattenstromning

Ur ett hydrogeologiskt synitt dr geologiska strukturer sasom sprickor, foliationer,
krosszoner, bankplan, forkastningar mycket viktiga pa grund av att
grundvattenstromningen huvudsakligen sker i dessa zoner. Ett antal olika faktorer
sasom tryck, temperatur, rahetsgrad, sprickgeometri etc. paverkar grundvattnets
stromningsformaga. Om en spricka ér fylld med exempelvis lera paverkas ocksa detta
stromningsformagan (Singhal och Gupta [30])

Grundvattenstromning beror av bergets formaga att leda vatten och skillnader i tryck
mellan olika punkter i vattnet. Darcys lag sidger att vattenflodet per ytenhet, (m*/s)/m?,
mellan tva punkter #dr lika med det geologiska materialets vattengenomslédpplighet
multiplicerat med differensen i grundvattenniva mellan punkterna delat med avstandet
mellan dem. Darcys lag kan med denna férenkling skrivas som:

q=—-K=*I

dir q = Grundvattenflode per ytenhet (Darcyflode, specifikt flode), ((m3/s)/m2)
K = Vattengenomsléppligheten (hydrauliska konduktivitet) (m/s)
I = Hydrauliska gradient (negativ i stromningsriktningen), (m/m)

Darcys lag giller dock bara vid laminér stromning. D& grundvatten strommar i jord
och berg ér hastigheten normalt 1ag och stromningen laminér men i vissa ligen som
exempelvis vid provpumpning kan hastigheten bli sa stor att flodet blir turbulent.

Enligt Blomquist et al. [5] anvidnder man sig av tva grund karakteristika ndr man vill
beskriva ett hydrogeologiskt problem. Det forsta dr ett bergs formaga att forvara
vatten, bergets porositet, och det andra ir bergets formaga att leda vatten, hydraulisk
konduktivitet.

4.4 Hydrauliska egenskaper
4.4.1 Hydraulisk konduktivitet och hydraulisk gradient

Hydraulisk konduktivitet, kan beskrivas som ett geologiskt materials genom-
slapplighet med avseende pa grundvatten och hydraulisk gradient kan beskrivas som
grundvattennivans dndring per liangdenhet (forlusten i ldgesenergi) lings grund-
vattnets flodesbana eller i annan given riktning, (Carlsson och Gustafson [15]).

4.4.2 Transmissivitet

Manga ganger anvinder man sig av transmissivitet ndr man vill beskriva om ett
geologiskt lager har en hog vattenforande formaga. Man kan sdga att hog
transmissivitet star i synonym med hdg vattenforande formaga. Transmissivitet kan
beskrivas som formagan hos ett jord- eller berglager att transportera grundvatten T
(mz/s). Alltsa den mingd grundvatten (m3) som transporteras per breddenhet (m) av
lagerenheten per sekund vid en hydraulisk gradient 1. Transmissiviteten paverkas
saledes av bade lagerenhetens tjocklek och material. Mellan transmissivitet och
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hydraulisk konduktivitet giller relationen T = K x b, dér b dr lagerenhetens tjocklek,
("Malmos grundvatten” [29]).

A
g
.// o
- o
_________:__L—Gradlant—'l # a
‘‘‘‘‘ b q (féde
- per mater)
[+] > [=] [« [=} (=] ] (=)
Jnnuthg unoqgovnon r/'l
O R ] [P 1im

Lagerenhet

Figur 4,3 Definition av transmissivitet (”Malmo grundvatten” [29])

4.4.3 Lackagekoefficient

Lickagekoefficienten utgors av kvoten mellan det lagpermeabla lagrets hydrauliska
konduktivitet och dess méktighet. Léckagefaktorn definieras som roten ur kvoten
mellan akvifirens transmissivitet och over- eller underliggande lagers ldackage-
koefficient, se formler nedan [15]:

Lickagekoefficient K 7b” [1/s] 2)
Lackagefaktor B=\(T-b7k) [m] (3)

4.5 Utviarderingsmetoder vid provpumpning

Vid en provpumpning méter man nivan i olika obsror vid olika tidpunkter. Enligt
Carlsson och Gustafson [15] kan data foljaktligen arrangeras pa tva olika sitt:

1) Tidsserier for olika ror, tid — avsdnkning
2) Avsédnkning i olika ror vid viss tidpunkt, avstand — avsidnkning

De flesta utvirderingsmetoder for provpumpningsdata bygger pa att man plottar tid —
avsidnkning eller avstand — avsidnknings kurvor i ett diagram. Det finns en méngd
olika utvirderingsmetoder for provpumpningsdata. Exempel pa utvirderingsmetoder
som anvidnds inom Citytunnelprojektet dr foljande: Jacobs, Theis-Walton, Theis-
Ramey. Dessa metoder kan ses i Carlsson och Gustafson [15]. Nedan beskrivs en
approximativ metod med skinfaktor:

4.5.1 Approximativ metod med skinfaktor

De data som oftast &r enklast att erhalla fran en brunn &dr uppfodrad vattenméngd och
avsiankning. Avsiankningen fran en nagot igensatt brunn kommer att avvika nagot fran
den teoretiska. Denna ytterliggare avsdnkning beror av forlusten i det igensatta
omradet, skin, eller brunnens utformning vid en ofullstindig brunn. Man kan bemistra
problemet genom att ldgga till en skinfaktor &, som beskriver tillaggsavsdnkningens
storlek i relation till den teoretiska (Carlsson och Gustafson [15]).
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Figur 6.1 Avsdnkning i en brunn med igensdttningar (efter Carlsson och
Gustafson [15])

For ett homogent grundvattenmagasin med transmissiviteten, 7, kan avsdnkningen pa
ett avstand, Ry, fran brunnen vid vattenuttaget, Q, och brunnsradien, r,,, beriknas som:
Sy = Q “(InR/r, +&) 4)

2-%-T
Brunnens specifika kapacitet definieras som uttag genom avsidnkning, Q/s,,.
Transmissiviteten kan saledes berdknas som:

Q ,InRy/r, +¢&

T=—S*%_"_"0w >
S 2 )

w

Normalt giller att In (Ry / ry) > 7 och om da skinfaktorn & é&r storre dn noll kan
transmissiviteten uppskattas till:

1> 2:0+0 1, Q ©6)

S 2 S

4.5.2 Utvirdering av skinfaktor

Ett sdtt att utvdardera brunnars skinfaktor &r att plotta berdknad transmissivitet i
relation till den specifika kapaciteten. En brunns specifika kapacitet kan definieras
enligt Carlsson och Gustafson [15] som kvoten av uttaget och avsdnkningen i
brunnen. Den specifika kapaciteten fordndras under ett transient skede. Denna
forandring dr vanligen langsam med undantag av under tiden ndrmast efter pumpstart.
Vid konstant specifik kapacitet dr denna 1 stort sett proportionell mot akvifdrens
transmissivitet (Carlsson och Gustafson [15]). Plottning av specifik kapacitet (Q/s)
och transmissivitet (7) ger:

0

Z=kT (7
S
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Vid omskrivning av ekvation (4) finner man:

0 . oam ®

s IR, /r)+&
Om In(R,/r,) = 7 medfor det att ekvation (8) kan skrivas som:

Vid sammanstéllning av ekvation (7) och (9) finnar man att skinfaktorn kan skrivas
som:

0 ‘275
S d 7+¢ ©)
4

_2m-Tkx
K

(10)

4.6 Naturliga variationer

Grundvattennivans naturliga variationer beror pa en mingd olika faktorer.
Korttidsvariationer kan bero pa nederbordsforhallandena. Exempelvis kan ett
kortvarigt intensivt regn med efterfoljande torrperiod ge vixlande hojningar och
sdnkningar av grundvattennivan. Grundvattennivan varierar ocksa naturligt Gver aret.
Pa vintern i samband med tjillossningen och snosméltningen kan nivan hojas och
under sommaren da avdunstningen och vixternas vattenupptagning #r stor kan
nivaerna siankas. Om man ser Over en liangre period dn ett ar kan grundvattennivan
dndras pa grund av exempelvis fordndringar av klimatet eller olika manskliga ingrepp
i naturen sasom byggande av tunnlar eller hardgjorda ytor [23].

4.7 Grundvattensankning till foljd av byggande i berg

Vid byggnation och drift av en bergstunnel kan grundvatten stromma in i tunneln dér
den korsar vattenforande sprickor och sprickzoner. Inflodets storlek beror framst pa
bergets vattengenomslipplighet.

Inflddet till tunneln ger upphov till en sinkning av grundvattentrycket i berggrundens
spricksystem. Trycksdnkningen utbreder sig bort fran tunneln tills jamvikt rader
mellan inflodet till tunneln och tillrinningen till berggrunden. Enligt Axelsson [3]
visar erfarenheter fran olika undermarksanldggningar att storleken pa det paverkade
omradet i berggrunden kan uppga till nagra kvadratkilometer. Om tunneln via
sprickor stir i hydraulisk kontakt med storre ytvattendrag (exempelvis Oresund eller
kanalsystemet i Malmd) blir det paverkade omradet mer begransat. Om grundvatten-
trycket i berggrunden sinks kan grundvattnet i jordlagren paverkas genom en okad
tillrinning till berggrunden. Da jorden bestar av titare jordar, sasom finkornig morin
och lerjordar, sker ingen pataglig grundvattensidnkning. Vid grovkornigare jordarter,
sasom sand och grus, kan grundvattnet sdnkas betydligt (Axelsson [3]).

Figur 4 nedan visar grundvattenstromning i jord och berg under naturliga forhallanden
och under storda forhallanden med inldckage till bergrum. Pa grund av inldckage av
vatten till bergrummet sidnks grundvattentrycket i berget runt bergrummet. Detta
medfor en 6kad infiltration fran jordlagret till berggrunden. (Axelsson [3])
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Figur 4.4  Grundvattenstromning i jord och berg under (a) naturliga forhdllanden
och under (b) storda forhallanden p.g.a. inldickage. Nederbord (P),
Avdunstning (E), Grundvattenbildning (R;), Lickage till berggrund (Rp),
Grundvattenflode (Qa) ([figur B2-1, Axelsson [3])

4.8 Metoder for att minska grundvattensinkning

Det finns flera olika metoder for att minska inflodet till en undermarksanldggning.
Exempelvis genom att injektera berggrunden for att pa det sittet minska dess
vattengenomsldpplighet eller att infiltrera uppumpat vatten fran undermarks-
anldggningen till aterinfiltrationsbrunnar dér en sinkning kan ténkas ske.

4.8.1 Injektering

Injektering kan goras av tva anledningar, titning och forstarkning. Man kan dela upp
injekteringsmedel i tva kategorier, cementbaserade och kemiska. Cementbaserade
injekteringsmedel anvénds 1 forsta hand till titning vid sprickvidder ner till ca 0,1
mm. Kemiska injekteringsmedel kan delas upp i silikater och polymerer déar
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silikaterna dr vattenlosliga och polymererna inte ar vattenlosliga. Silikaterna bor
kombineras med cementinjektering da de inte &dr bestindiga vid kontakt med syre.
Silikasol kan ocksa ndmnas som trots att den bestar av SiO, har en helt annan
uppbyggnad 4n silikaterna och den &dr dessutom kemiskt stabil. Forinjektering anvéinds
vid bergrumsbyggen for att man vill uppna en torrare arbetsmiljé och for att man vill
minska inlidckage till tunneln (Lindblom [21])

4.8.2 Infiltration

Grundvatten som ldcker in i en undermarksanldggning eller pumpats upp av
uttagsbrunnar kan infiltreras i omraden ddr en sénkning kan tdnkas ske.
Infiltrationsbetingelserna varierar med jordart och terring. Forhallandena 4r bast vid
genomsldpplig geologi beldgna i hojdomraden eller slutningar. Infiltration av
uppumpat grundvatten kan leda till en lokal hojning av grundvattennivan. Detta kan
leda till en forsumpning av markerna och eventuellt 6kad erosion pa markytan och i
vattendrag (Axelsson [3]).

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:19 23



5 Grundvattenforhallanden liings Citytunneln

Grundvattenproblematiken vid ett tunnelbygge som Citytunneln dr komplex. Ett
problem som kan uppsta vid undermarksanldggningar ar att grundvattennivaerna kan
sdankas intill anldggningarna. Grundvattensdnkningar kan medfora sittningar och
skador pa byggnader. Citytunneln lermoriner dr dock Overkonsoliderade vilket
medfor att séttningsproblematiken inte &r sa stor.

Enligt rapporten "Malmo Grundvatten™ [29] har den typ av kalksten som bygger upp
berggrunden 1 Malmd mycket varierande porositet. Vanligen dr den priméra
porositeten (porositet mellan enskilda korn) lag, uppskattningsvis < 5 %, men
betydligt hogre virden kan forekomma. Den sekunddra porositeten (porositet i
sprickor) varierar betydligt beroende pa sprickforhallanden och vittring. Lokalt kan
vérden upp till 30-40 % forekomma 1 Malmos berggrund.

Grundvattenbildningen inom Malmé varierar inom intervallet < 25 — 375 mm/ar men
enligt "Malmé grundvatten” [29] kan ett genomsnittligt virde pa grundvatten-
bildningen for Malmo Stad vid 6versiktliga berdkningar och bedomningar vara ca 130
mm/ar.

Liangs med Citytunnelns striackning kan upp till tre grundvattenférande lagerenheter
urskiljas. I 0vre jordlagren forekommer normalt en Oppen akvifer — jordlagerakviferen
som underlagras av en barriér i den undre morinen.

Kalkberget i Malmo kan betraktas som en sluten akvifer eller sa kan man dela in
kalkberget i flera slutna enheter. Den 6vre delen av kalkstensakviferen (zon I)
omfattar de Oversta 4 — 8 metrarna av kalkberget vilket vanligen ir kraftigt
uppsprucken. Den undre delen av kalkstensakviferen (zon III) ar ofta pordés och
uppsprucken. Mellan zon I och zon III férekommer vanligen en barridr (zon 1) som
utgors av en titare kalksten. Vanligt forekommande akviferer och barridrer langs med
Citytunneln kan ses 1 figur 5.1 nedan.

Postglaciala sediment
Torv

s vremoran‘ —
'?'U’D’o_'u’jo = =
ciala sediment,® .2 0°,° .6 5T
Dou o g _ 0 0

A A Jordlagerakviferen

A A Undre morin
A A A — Barriar 1
;: : 5 : '?', :;5(1" %% Ovre delen av Zon I
™——— — kalkstensakviferen —
Barriar 2 Zon II

Undre delen av
kalkstensakviferen Zon 111

Figur 5.1 Akviferer och barridrer lings med Citytunneln (Citytunnelprojektet
[11])
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I Malmo ligger vanligtvis grundvattennivan i jordlagren 1-3 meter under markytan
med sdsongsvariationer pa +/- 1 meter. Havsytans aktuella nivaer paverkar dock
grundvattennivan inom omradena nira Oresund och lidngs kanalerna [11].

Ytvatten forekommer i Malmé i form av Oresund, kanalsystem, hamnbassinger,
dammar och enstaka ytvattendrag. Kanalsystemet, som har tre forbindelser mot
Oresund, kan delas in i ett inre system med en lingd av cirka 3.5 km och ett
genomsnittsdjup pa 2,9 meter och det yttre kanalsystemet som i allmidnhet &r lite
djupare [11].

5.1 Forvintad forindring av grundvattennivaer till foljd av
Citytunnel

Under byggskedet av Citytunneln kommer grundvattennivaerna att forandras tillfalligt
och wunder driftskedet kommer tunneln i princip vara tdt. Enligt miljo-
konsekvensbeskrivningen [31] kommer f6ljande grundvattennivaforandringar ske
under:

Byggskedet

» Vid angreppsschakterna kommer man att behdva sinka grundvattennivaerna
for att fa en torr byggrop.

» En viss grundvattensiankning kommer #dven att dga rum vid utforandet av
tvirtunnlarna.

» Pa grund av att trycket framfor TBM-maskinerna dr hogre dn vattentrycket
kommer det normalt inte erhdllas nagon métbar avsidnkning i anslutning till
tunnelfronten.

» Vid Triangeln och Holma kommer man att sianka grundvattennivaerna for att
fa en torr byggrop.

» Lokalt kan det forekomma grundvattenhdjningar kring aterinfiltrations-
brunnarna.

Driftskedet

» Forsumbara inldckande vattenmingder kan forvdntas vid huvudtunnlar,
tvirtunnlar och angreppsschakt. Berdkningar visar att grundvatten-
nivasidnkningen i kalkberget dr mindre 4n 0,3 meter i anslutning till tunnlarna.

5.2 Hydrogeologiska forhallanden vid station Triangeln

Vid Triangeln forekommer en jordlagerakvifer, en ytlig uppsprucken kalkstensakvifer
som i stora drag sammanfaller med Kopenhamnskalkstenen och en barridr som utgors
av Bryozokalksten. Den ursprungliga grundvattennivan ligger pa omkring +3 i den
norra delen och kring +4 i1 den soddra delen [11].

For att tillskapa en mojlighet att avvattna kalkberget 6ver bergrummet och for att
reducera utstrickningen av den avsidnkningstratt som avsidnkningen ger upphov till
omges station Triangeln av en injekteringsskdrm. Injekteringsskdrmen, som utgors av
cement, borras fran markytan ned till underkanten av den ytliga genomtriangliga
Kopenhamnskalkstenen (Citytunnelprojektet [11])
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5.3 Utforda forundersokningar vid station Triangeln

Ett antal forundersokningar har gjorts vid station Triangeln dir geologiska,
geotekniska och geohydrologiska egenskaper har utvirderats.

Under perioden 1998-1999 genomfordes exempelvis ett antal provpumpningar,
kapacitetstester och flodesmétningar i omradet och under perioden 2001-2002 gjordes
ett antal kompletterande undersokningar. Vid tidpunkten da grundvattensystemet
installerades provpumpades samtliga pump- och infiltrationsbrunnar av entreprendren.
Detta gjordes under 2005 innan byggstart for att testa systemet.
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6 Grundvattenmodellering

Foljande kapitel bygger framforallt pa rapporterna ”Evaluation of Georelated Matters,
EVA Group C, Geohydrology, Update and re-calibration of numerical
geohydrological model for Malmoé Citytunnel” [7] och “Grundvattenmodellering av
station Triangeln”, [18].

6.1 Allmén beskrivning

Som ett led i forundersokningarna kring Citytunneln har grundvattensimuleringar
utforts 1 numeriska grundvattenmodeller. Dessa 3-dimensionella hydrologiska
modeller dr baserade pa modellsystemet MIKE SHE. Foljande modeller har
uppréttats:

» En regionalmodell som i princip omfattar hela Malmo

» En totalmodell med hogre upplosning @n regionalmodellen som innefattar hela
Citytunneln.

» Lokala konstruktionsmodeller for olika anldggningsdelar samt kalibrerings-
modeller.

De lokala konstruktionsmodellerna langs Citytunneln &r féljande:

» Malmo C

» Station Triangeln

» Huvudtunnlar, tviartunnlar och angreppsschakt
» Betongtunnlar och ramp i soder

» Spar vid Hyllie-Vintre

Areor Over totalmodellen och lokalmodellerna Triangeln, Hyllie-Vintre, South Ramp
och Malmé C kan ses i figur 6.1.
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Figur 6,1 Areor over totalmodellen och lokalmodellerna Triangeln, Hyllie-Vintre,
South Ramp och Malmé C (Citytunnelprojektet [7])

Den geologiska modelluppbyggnaden dr avgrinsad i tio berdkningslager. Fran
markyta ridknat, representerar lager 1-4 kvartéra jordavlagringar. Lager 5 utgdr zon 1
och dr en hogpermeabel kalkstensakvifer. Lager 6,7 och 8 utgor zon II som varvas av
mer eller mindre hogpermeabel kalksten liksom lager 9 och 10 som utgor zon 3.

Jordlager och kalksten har tilldelats egenskaper betrdffande utbredning, miktighet och
hydrauliska egenskaper. Randvillkor 1 form av hydrauliska gréanser, dridneringar och
grundvattenuttag har lagts till. Kalibreringar har gjorts for savdl dynamiska
forhallanden dédr man tagit hiansyn till klimatvariationer Gver aret och stationdra
forhallanden dir ett medelklimat har anvénds.

Grundvattenmodellerna har kalibrerats och korts for ett antal olika scenarier.
Exempelvis har modellerna korts med eller utan aterinfiltration i bygg- och
permanentskedet.

Grundvattenmodellens resultat innehaller en médngd osikerheter. Osidkerheterna har
sin grund i att olika hydrauliska parametrar varierar pa ett komplicerat sétt och att
modellen innebir generaliseringar. Egenskaperna for dessa parametrar varierar savil i
plan som 1 djup.
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6.2 Station Triangelns lokala konstruktionsmodell

Tva lokalmodeller etablerades vid triangeln. Den ena, som syftar till att faststélla
influensomradet, har en upplosning pa 25%25 meter och ticker ca 9 km” Den andra,
vars syfte dr att faststilla miangden uttag/aterinfiltration, har en uppldsning pa 5*5
meter och ticker 0,6 km?>.

Modelltekniskt beskrivs grundvattensédnkningen med sa kallade “head controlled
pumps” dir ett fasthallet tryck halls 6ver konstruktionens yta vilket av modellen sedan
omsitts till erforderlig pumpning for att halla detta tryck [32]. Trycket i pumparna
varierar fran brunn till brunn beroende pa de hydrologiska egenskaperna och
avstandet till de nirliggande uttagsbrunnarna. Enligt Citytunnelkonsortiet [32] kan
brunnar som har definierats enligt ett hogre tryck ofta forknippas med ett litet uttag.
Triangelns lokala konstruktionsmodell utgdrs av 28 stycken uttagsbrunnar som &r
placerade intill Triangelns arbetsomrade.

En injekteringsskdrm omger Triangeln som stricker sig vertikalt i hela zon I och har
en tjocklek pad 2 meter och en konduktivitet pid 5x10° mis.
Det uppumpade vattnet aterinfiltreras i 23 stycken brunnar som ar placerade utanfor
injekteringsskdrmen.

Konstruktionen i grundvattenmodellen &r dven utrustad med sa kallade “bleeding
wells” dven kallade “bleeders” var S5:e meter for att minska bottentrycket i
konstruktionen.
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7 Triangelns grundvattensystem

For att utgriavningen av undermarksanldggningen ska kunna hallas torr och stabil
maste grundvattnet vid omradet kring station Triangeln sdnkas temporirt. Ett
temporirt grundvattensystem har darfor installerats vilket bland annat bestar av
foljande komponenter [25]:

» 52st pumpbrunnar med vattennivamétare

» 26st verifieringsbrunnar “monitoring wells” som Overvakar vattennivaerna
runt konstruktionen. Den information som Overvakningsbrunnarna ger styr
flodet 1 pumpbrunnarna. Det finns tre typer av verifieringsbrunnar vilket kan
ses 1 figur 7.2.

» Ett rorsystem som leder vatten fran pumpbrunnarna till aterinfiltrations-
brunnarna. Rorsystemet bestar av bland annat av flodesmitare och
tryckregulatorer.

» 25st aterinfiltrationsbrunnar “re-infiltration wells” vars funktion #r att
aterinfiltrera grundvattnet till kalkstenen. Aterinfiltrationsbrunnarna &r
utrustade med vattennivamétare.

> 3l1st kontrollbrunnar “control wells” som miter grundvattennivaerna i
kalkberget och i jordlagerna over kalkberget. Kontrollbrunnarna anvénds for
att  kontrollera influensomradets utbredning. Man kan dela in
kontrollbrunnarna i tre typer. Typ A och B kan ses i figur 8,2 nedan och den
tredje typen &r ett antal brunnar som anvéndes vid forundersokningarna.

» Ett datasystem som styr grundvattensystemet och dokumenterar exempelvis
vattennivaer, pump- och aterinfiltrationsvolymer.

I figur 7.1 jamfors brunnarnas lokalisering mellan grundvattenmodellen och det
verkliga grundvattensystemet.

Arbetet med utgrdvningen av station Triangeln gors under den initiala
grundvattennivan vilket kan ses i figur 7.2 nedan. Figuren visar dven de olika
brunnarnas djup och principiella placering.
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Figur 7.2 Principiell sektion over station Triangelns grundvattensystem som visar

den tempordira grundvattensdnkningen och brunnarnas djup och
placering [25]
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8 Forundersokningsresultat

Ett stort antal férundersokningar har gjorts vid Triangeln med hénsyn till att klarligga
de hydrologiska egenskaperna i omradet. Under perioden 1998-1999 genomfordes ett
antal provpumpningar, kapacitetstester och flodesméitningar i omradet och under aren
2001-2002 gjordes ett antal kompletterande undersokningar. Vid tidpunkten da
grundvattensystemet installerades provpumpades samtliga pump- och infiltrations-
brunnar av entreprendren. Detta gjordes under 2005 innan byggstart for att testa
systemet.

For att pa ett enkelt sétt redovisa de olika forundersokningsresultaten plottas de
utvirderade transmissiviteterna i kumulativa fordelningsdiagram. Ett kumulativt
fordelningsdiagram redovisar sannolikheten att ett uppmitt vdrde dr mindre eller lika
med ett visst virde

8.1 Borrkampanj ar 1998-1999

8.1.1 Kapacitetstest

Under perioden 1998-1999 kapacitetstestades ett stort antal borrhal i omradet kring
station Triangeln. Kapacitetstesten utférdes som ett stegvis avsdnkningstest med
pumpkapacitet 1/3, 2/3 och 3/3 av den maximala kapaciteten. Varaktigheten for varje
steg var 1.5-2 timmar. Avsdnkningsstegen foljdes upp med 1,5 timmes aterhdmtning.

Samtliga kapacitetstester vid omradet kring Triangeln, med undantag av borrhal HB3
och HB 12, dr berdknade med skinkompenserad transmissivitet. HB3 och HB12 ér
berdknade med enkel transmissivitetsberdkning. Vid enkel transmissivitetsberdkning
berdknar man flode Q (m3/s) genom avsidnkning sy, (m) x 1,1 i slutet av testet. Vid
skinkompenserad transmissivitet dr avsiankningen fordelad pa inflodesmotstand (skin)
och akviferens flodesmotstand (transmissivitet) genom anviandning av Asw mellan
pumpstegen [13].

I bilaga 2 redovisas de uppmitta och beriknade parametrarna for varje kapacitetstestat
borrhal i omridet kring Triangeln. Aven undersokningspunkternas lige kan ses i
bilaga 2. De beriknade transmissiviteterna ligger inom intervallet 2.0%10™ — 2.0%10
(m°/s) med medelvirdet 5.5%10” (m*/s) och medianen 3.5%107 (m%s).

I figur 8.1 redovisas de berdknade transmissiviteterna i ett kumulativt foérdelnings-
diagram.
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Figur 8.1 Den kumulativa transmissivitetsfordelningen for kapacitetstesterna
1998/99

8.1.2 Provpumpning

Under aren 1998-1999 utfordes ett antal provpumpningar lings med citytunneln.
Mitdata har utvidrderats enligt Jacobs och Theis-Waltons metoder. Dessa metoder
beskrivs 1 de flesta bocker som behandlar hydrogeologi, exempelvis Carlsson och
Gustafsson [15]. Berdknade hydrauliska parametrar och placering av de olika pump-
och observationsbrunnarna kan ses i bilaga 1.

Provpumpning av brunnarna vid triangeln under borrkampanj 1998 utfordes av DGI
dir resultat och utforande redovisas i ref [16], [17]. Utvirdering av brunnarna
99.6.321 och 99.6.323 gjordes av VBB VIAK AB, se ref [33]. Sammanstéllning over
berdknade transmissiviteter for genomférda provpumpningar under perioden 1998-
1999 redovisas i bilaga 1. Samtliga brunnar férutom brunn 99.6.321 (2b) ticker zon
[-III. Brunn 99.6.321 (2b) tdcker zon I-II. Samtliga hydrauliska parametrar &r
korrigerade efter barometriska effekter.

Nedan gors en kort sammanfattning av samtliga provpumpningar gjorda under aren
1998-1999.

99.6.321

Provpumpning av brunn 99.6.321 varade i ca 4 dygn med en aterhdmtning under ca
3,6 dygn och ett konstant pumpfldde pi 6.6 m’/h. Brunnen var oppen for
grundvatteninflode mellan nivaerna +1.0 och =39 m. Enligt Citytunnelprojektet [13]
4r  transmissiviteten i det undersokta omradet 1x10%-3*%107 mz/s,
magasinskoefficienten 3x10°-1x10 och lickagekoefficienten 10°-10% 57,

99.6.323 (1)

Provpumpning av brunn 99.6.323 (1) varade i ca 5 dygn med en aterh@mtning under
ca 6 dygn och ett konstant pumpflode pa 3.5 m’/h. Brunnen var utrustad med en
tattslutande manschett och var ppen for grundvatteninflode mellan nivaerna —14.7
och —-39.2 m. Enligt Citytunnelprojektet [13] &dr transmissiviteten i det undersokta
omradet 2x107-9%10* m%s, magasinskoefficienten 2x10%-2x107 och lackage-
koefficienten 10°-10° s
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99.6.323 (2b)

Provpumpning av brunn 99.6.323 (2b) varade i ca 4 dygn med en aterhimntning
under ca 4 dygn och ett medel pumpfldde pa 13.9 m’/h. Brunnen var éppen for
grundvatteninflode mellan nivaerna +0.8 och —39.2 m. Enligt Citytunnelprojektet [13]
4r transmissiviteten i det undersokta omradet 1x107*-8*107 m2/s, magasins-
koefficienten 3x10™-1x10” och lackagekoefficienten 10°-10% s,

98.6.303

Provpumpning av brunn 98.6.303 varade i ca 6 dygn med en aterhdmtning under ca 4
dygn och ett konstant pumpfléde pid 7.4 m’/h. Brunnen var Oppen for
grundvatteninflode mellan nivaerna +2.3 och —48.7 m. Enligt Citytunnelprojektet [13]
4r transmissiviteten i det undersdkta omradet 0x10*-8.4%107 mz/s, magasins-
koefficienten 7x107-16.8x10™.

98.6.304

Provpumpningen av brunn 98.6.304 varade i ca 4 dygn med en aterh@mtning under ca
3 dygn och ett konstant pumpflode pd 7.4 m’/h. Brunnen var Oppen for
grundvatteninflode mellan nivaerna —0.6 och —50.6 m. Enligt Citytunnelprojektet [13]
4r transmissiviteten i det undersokta omradet 1x10%-10.6%107 mz/s, magasins-
koefficienten 19.3x10*-21.6x10™.

I figur 8.2 redovisas de berdknade transmissiviteterna i ett kumulativt fordelnings-
diagram.
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Figur 8.2 Den kumulativa transmissivitetsfordelningen for provpumpningarna
1998/99

8.2 Kompletterande borrningar ar 2001-2002

Under perioden 2001-2002 gjordes ett antal kompletterande undersokningar vid
station Triangeln. Under  denna  period  utférdes kapacitetstester,
tvastegsavsiankningstest och tva separata lingre provpumpningar. Det ena testet
utférdes med infiltration (Pumping test No 1) och det andra testet gjordes utan
infiltration (Pumping test No 2).

Malet med “Pumping test No 17 var att undersoka majligheten att sdnka grundvatten-
nivan med hjidlp av pumpbrunnar och infiltrationsbrunnar. Malet med “Pumping test
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No 2” var att klarligga de hydrauliska egenskaperna i omradet och malet med
tvastegsavsiankningstestet var att 6ka forstaligheten for brunnarnas skin effekt.

Se referens [8], [9], [10] for resultat och utforligare beskrivning av testprogram.
Utvirdering av "Pumping test No 2 kan ses i [6].

Tillstromningen till de pumpade brunnarna skedde pa nivaavsnittet ca —16 till —30
meter. Detta astadkoms genom att brunnarnas 6vre hilft var avtitade mot jordlager
och ovre kalkberg, se principiell brunnsdesign i bilaga 1.

8.2.1 Kapacitetstest

Efter att brunnarna fardigstéllts sa utfordes kapacitetstest med en undervattenspump
”submersible pumps” for att bestimma flodet i brunnen. I de flesta testen var
varaktigheten 2 timmar och i ett fatal var varaktigheten 1 timme. Under
kapacitetstestet maéttes avsdnkningen och plottades i tid — avsdnkningsdiagram.
Transmissiviteten utvidrderades forst och frimst med Cooper- Jacobs metod men
ocksd med Theims ekvation for slutna akviferer. Aven Theis och Theis-Walton
“kurvpassnings” metod anvindes. Beskrivning av metoderna kan ses i1 Carlsson
Gustafson [15].

I bilaga 3 redovisas de uppmditta och beridknade parametrarna for varje kapacitetstestat
borrhdl i omridet kring Triangeln under &ren 2001-2002. Aven undersoknings-
punkternas ldgen kan ses 1 bilaga 3. I referens [14] presenteras en utvérdering av
kapacitetstesterna.

Den beriiknade transmissiviteten ligger inom intervallet 4.0%107 — 1.0%10 m?s med
medelvirdet 1,0”‘10’3 m?/s och medianen 4.3*10™ m?/s.

I figur 8.3 redovisas de berdknade transmissiviteterna 1 ett kumulativt fordelnings-
diagram.
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Figur 8.3 Den kumulativa transmissivitetsfordelningen for kapacitetstesterna
2001/02
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8.2.2 Provpumpning

De kompletterande provpumpningarna som i referens [9] bendmns "Pumping test No
2” genomfordes med en varaktighet pa 170 timmar och en aterhdmtningstid pa cirka
180 timmar. Pumpflodet var cirka 6.3 1/s. Avsdnkningen mittes i ett stort antal
observationsbrunnar i omradet kring Triangeln.

Placering av provbrunnar, observationsbrunnar och de beridknade hydrauliska
parametrarna, som dr korrigerade efter barometriska effekter, kan ses 1 bilaga 1 och
bilaga 3. Samtliga provbrunnar ticker endast den laggenomsléppliga zon II.

I figur 8.4 redovisas de berdknade transmissiviteterna 1 ett kumulativt fordelnings-
diagram.

& Provpumpning 2001/02

0.9
0.8 +
0.7
o &
= 0.6
Ao0s
= 0.4
0.3 .
0.2 i
0.1
Q
1.0E-05 1.0E-04 1,0E-03
Transmissivitet [m2/s]
Figur 8.4 Den kumulativa transmissivitetsfordelningen for provpumpningarna

2001/02

8.3  Grundvattenmodelleringsresultat

Rapporten ”Grundvattenmodellering av station Triangeln” [18], redovisar simulerade
resultat tagna efter en byggperiod pa 1 ar. Resultat fran grundvattenmodelleringen
visar att uttagen varierar mellan brunn och lager och att uttaget dr som storst vid det
nordliga schaktet.

Det modellerade uttaget fran zon I dr 77 m’/h och fran zon II 165 m’/h vilket ger ett
totalt uttag pa 242 m’/h. Aterinfiltrationen ir berdiknad till 115 m’/h i bade zon I och
zon 1I vilket ger en total dterinfiltration pa 230 m’/h. “Bleeding wells” dven kallat
bleeders samlar enligt grundvattenmodelleringen ihop 40 m*/h i zon II. Detta innebir
att aterinfiltrationen dr 82 % av det totala uttaget med bleeders inkluderat.
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9 Konstaterande grundvattenforhallanden

9.1 Provpumpning av uttags- och infiltrationsbrunnar

I samband med att grundvattensystemet installerades vid stations Triangeln
provpumpades samtliga pump- och infiltrationsbrunnar. Provpumpningarna utfordes
som ett stegvis avsdnkningstest med pumpkapacitet 1/4, 2/4 och 4/4 av den maximala
kapaciteten. Varaktigheten for varje steg var 1 timme. Avsidnkningsstegen foljdes upp
med 1 timmes aterhdmtning. Avsdnkningen mittes i den pumpade brunnen och i
nagra ytterliggare brunnar i den pumpade brunnens nérhet. Dock har de hydrauliska
parametrarna enbart utvérderats i den pumpande brunnen.

Exempel pa tid-avsdnkningskurvor fran uttags- och infiltrationsbrunnarna kan ses i
figur 9.1. Berikning och utvdrdering av uppmitt data baserades pa Cooper-Jacobs
metod genom att anvéinda foljande ekvation [28]:
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Figur 9.1 Exempel pa tid-avsdnkningskurvor fran provpumpning av grundvatten-

systemets brunnar

I dimensioneringsrapporterna [24] och [25] beskrivs utformningen av testerna lite mer
i detalj och provpumpningsresultaten finns samlade i rapporten ~Provpumpnings-
resultat Holma och Triangeln” [28]. 1 figur 9.2 nedan redovisas utvirderad
transmissivitet for borrhalen kring station Triangeln. De sma T-virdena i den “inre
ringen” dr métvirden fran pumpbrunnarna och den “yttre ringen” dr métvérden fran
infiltrationsbrunnarna. Den streckade linjen i mitten askadliggor jarnvigssparens ldge.
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Som figur 9.2 visar sa dr den uppmitta transmissiviteten i infiltrationsbrunnarna
betydligt hogre dn i uttagsbrunnarna. I figur 9.3 nedan redovisas T-vérden for enbart
uttagsbrunnarna for att ldttare se transmissivitetsfordelningen ldngs med station
Triangeln.
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Figur 9,3 Uppmdita transmissiviteter i grundvattensystemets uttagsbrunnar

Figur 9.3 visar tydligt att transmissiviteten dr hogre vid det norra schaktet dn vid det
sOdra schaktet.
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I bilaga 4 redovisas de uppmitta och berdknade parametrarna for varje provpumpad
brunn i grundvattensystemet. Nedan redovisas berdknad min, max, medel och median
transmissivitet for uttagsbrunnarnas olika avsdnkningssteg:

>

For ”Step 17 ligger den berdknade transmissiviteten inom intervallet
~8.1*%107-4.8%10° m?/s med medelvirdet 2.6*10° m?%s och medianen
2.9%10" m?/s.

For ”Step 27 ligger den berdknade transmissiviteten inom intervallet
6.0¥10°-2.7%10° m%s med medelvirdet 3.9%*10" m%s och medianen
2.4%10™ m?s.

For ”Step 37 ligger den berdknade transmissiviteten inom intervallet
8.1¥10°-1.5%107 m¥s med medelvirdet 3.9%*10" m?%s och medianen
2.5%10" m?/s.

For aterhamtningssteget ”Step 4” ligger den berdknade transmissiviteten inom
intervallet 9.4¥10°-2.3%*10° m*s med medelvirdet 5.9%10* m?*s och
medianen 3.7%10™ m%/s.

Nedan redovisas beriknad min, max, medel och median transmissivitet for
infiltrationsbrunnarnas olika avsidnkningssteg:

>

For ”Step 17 ligger den berdknade transmissiviteten inom intervallet
9.1*%10"-2.5%10" m%*s med medelvirdet —1.5%10% m?/s och medianen
5.3%10° m?/s.

For ”Step 27 ligger den berdknade transmissiviteten inom intervallet
9.9%10°-3.7%¥107 m%s med medelvirdet 1.2%¥10° m%s och medianen
6.2%10” m?/s.

For ”Step 37 ligger den berdknade transmissiviteten inom intervallet
1.1¥10%-5.7#10% m?%s med medelvirdet 1.1%¥107 (m2/s) och medianen
6.4%10° m’/s.

For aterhamtningssteget ”Step 4” ligger den berdknade transmissiviteten inom
intervallet 1.1¥10%-2.6%10° m?*s med medelvirdet 9.2%10° m®*s och
medianen 7.4*10° m?/s.

Entreprendren anser att aterhamtningssteget ”Step 4 dr det mest palitliga av de fyra
stegen. I figur 9.4 och 9.5 redovisas de beridknade transmissiviteterna i kumulativa
fordelningsdiagram.
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Figur 9.4 Den kumulativa transmissivitetsfordelningen for uttagsbrunnarna 2005
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Figur 9.5 Den kumulativa transmissivitetsfordelningen for infiltrationsbrunnarna
2005

9.2 Grundvattensystemets uppmaitta floden

Enligt entreprenorens flodesmitningar pumpar pumpbrunnarna vid station Triangeln
cirka 150 m’/h, [27]. 1 bilaga 7 visas flodesdiagram Gver uttagsbrunnarna vid den
sodra respektive den norra delen av stationen Triangeln. Som man kan utldsa av
diagrammen sa &r uttagsflodet storre i den norra delen. Totalt dréneras cirka 26 m’/h i
sumpbrunnar vid Triangeln. Uttags- och aterinfiltrationsbrunnarnas utformning kan
ses 1 bilaga 5. Aterinfiltrationsflodet i terinfiltrationsbrunnarna har varierat under
byggtiden och har vid tillfdllen Overskridit 100 % infiltrerat vatten fran
uttagsbrunnarna. Detta har kunnat goras med hjidlp av vatten fran brandposter.
Anledningen till att entreprendren har infiltrerat brandpostvatten dr for att klara
grundvattennivagrianserna vid kontrollbrunnarna. I figur 9.6 nedan redovisas bade
uttags- och aterinfiltrationsfloden och i figur 9.7 visas endast uttagsfloden.
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Figur 9.6 Grundvattensystemets uttags- och infiltrationsflode
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10 Excelbaserad modell
10.1 Modelluppbyggnad

Numeriska grundvattenmodeller dr ofta relativt komplicerade i sin uppbyggnad. I
detta kapitel presenteras en enklare modell som baseras pa flodesekvationer.
Modellen, som dr uppbyggd i Excel, delar in Triangelomradet i 10x10m celler. Tva
kalkylblad har kopplats samman varav det ena representerar zon I och det andra zon
II. T grunden bygger modellen pa att grundvattennivan i en cell (hg) dr lika med de
fyra intilliggande cellerna delat med fyra. I detta fall har en lickagekoefficient lagts
till vid sammankopplingen av de tva kalkylbladen. Nidr man startar en simulering
anger man en l0sning som inte behdver vara 1 nédrheten av den verkliga 16sningen.
Efter ett antal iterationer med hjilp av en rekursiv funktion far man gradvis béttre
l16sningar. Exempelvis avslutas iterationen vid en maximal grundvattennivaforindring
pa 0.001m. Nedan redovisas en kort hdrledning:

Kontinuitetsekvationen — Q... + Qlictace T Cutaifer =0

ho _h1 h3 _ho ho _hz

T-A+-—2—"0.T . A- hs =y
A

T-A+——"0.T.A
A

Qakvifer ==

Qakvijér
T

Qldckage =

=h +h,+h,+h,—4-h,

hy — I )
0 0. KA = (h, —h\)K A

b b
BKA
e

< A2 N N A2
Kb\A):(hl+h2+h3+h4)'T+hKA

oT(hy+hy +hy+h, —4-hy)+

hy(4-T +

+ Qbrunn

NN A2
(hl+h2+h3+h4)T+h Kb\A +Qbrunn

hy, =

K\' AZ
b\

4.T +

ho = den aktuella cellen
h; ,hs ,hs, hy= de intilliggande cellerna

Kalkylbladen &r indelade 1 150x150 celler dér varje cell dr 10x10meter. Det innebér
att modellens area ir 2 250 000 m? (=2.25 km?). Varje enskild cell ir kopplad till det
andra kalkylbladets motsvarande cell. Modellens avgridnsas av en konstant
grundvattenniva som omringar triangelomradet.
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Modellen &dr utformad med samma antal pump- och infiltrationsbrunnar som det
verkliga grundvattensystemet, se kapitel 8. Indata till modellen &r foljande:

» TransmissivitetizonI(7,,, )
» Transmissivitetizon II (T, )
» Lickagekoefficient (%)

» Cellstorleken (A=Ax=AYy)
» Brunnsfloden Quiag, Qinfirr.

Syftet med modellen ir att berikna grundvattennivéerna i omradet med brunnsfloden
(Q), och randvillkor.

10.2 Kanslighetsanalys

Den Excellbaserade modellen har anvints till att utféra en hydrogeologisk
kinslighetsanalys. Ett antal simuleringar med varierande indata har gjorts for att se
hur de olika parametrarna paverkar grundvattennivaerna i Triangelomradet. Vid
samtliga simuleringar var uttaget enbart i zon II och infiltrationen bade i zon I och zon
II. Analysen borjade med ett forsok att hitta indata som beskriver verkligheten sa bra
som majligt. Transmissiviteten sattes till 9.0¥10™* m%/s vilket ir ett medianvirde av
samtliga provpumpningar och kapacitetstester som gjordes under férundersokningarna
i Triangelomradet. Sedan fordelades detta medianvirde till 80 % i zon I och 20 % i
zon II. Injekteringsskdrmen i1 zon I kompenserades genom att transmissiviteten
sanktes med 50 %. Lickagekoefficienten ligger enligt forundersokningarna inom
intervallet 10%-10° 1/s och genom ett antal provsimuleringar sattes ldckage-
koefficienten till 10°® 1/s. Vid referenssimuleringen anvindes alltsi fljande indata:

Referenssimulering: T, ;= 8.7%10™ mz/s, Tonn= 1.8%10* m2/s, %zl.O*lO'8 1/s

dvre alovifer (modell) undre akvifer (modell) Malniva vid tryeksinkning

0
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.20 \ /
\_\j/—'v o v
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40

1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 23500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200
Langdprofil (m)

Grundvattenniva

Figur 10.1 Utdata fran referenssimuleringen av den Excel baserade grund-
vattenmodellen

I den undre akviferen (zon II) dr avsidnkningen i norra schaktet cirka —30 m, sddra
schaktet —20 m och mellan schakten cirka —20 m. Enligt entreprendrens egna
utvirderingar ett ar efter byggstart dr avsdnkningen i schakten ~-20 meter medan
avsdnkningen mellan schakten varierar mellan —11 meter och —18 meter, se referens
[27]. Malnivan vid trycksdnkning vilket beskrivs i rapporten “Grundvatten-
modellering av station Triangeln” [18] kan dven ses i figur 10.1. Avsidnkningen i
referenssimuleringen stimmer bra Overens med den verkliga avsdnkningen vid
Triangeln och malnivan vid trycksinkning. Foljande simuleringar har genomforts
utover referenssimuleringen:
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Simulering I: T.on; = 8.7%107 m?/s, T,op ;y =1.8%10" m?/s, %:1.0*10‘9 1/s
Simulering 2: T.on; = 8.7%10* m?/s, T,op 1 =3.6%10 m?%/s % =1.0%10" 1/s
Simulering 3: T.on; = 8.7%10* m?/s, T,on 7 =9.0%10™ m?%/s % =1.0%10"® 1/s

I simulering 1 sinktes lickagekoefficienten frin 10° till 10” 1/s och trans-
missiviteterna i zon I och zon II var of6rindrade i forhallande till
referenssimuleringen. Resultatet av fordandringen gav en avsdnkning i zon II pa cirka
—40 meter och zon I visade sig fa en grundvattennivahdjning till cirka +2m.

I simulering 2 var lickagekoefficienten of6rindrad, transmissiviteten i zon I var
oférindrad och transmissiviteten i zon II hdjdes med en faktor 2 till 3.6*10* m%/s i
forhallande till referenssimuleringen. Resultatet av fordndringen gav en avsidnkning i
zon II pa cirka —15 m och i zon I cirka —0.5 m.

I simulering 3 var lickagekoefficienten of6rindrad, transmissiviteten i zon I var
oférindrad och transmissiviteten i zon II sinktes med en faktor 2 till 9.0%¥10” m?/s i
forhallande till referenssimuleringen. Resultatet av fordndringen gav en avsidnkning i
zon II till cirka =30 m och i zon I cirka —2.0 m.

I bilaga 6 redovisas resultaten for referenssimuleringen och de olika simuleringarna 1
form av diagram.
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11 Jamforelse av forundersokningsresultat och
verkligt utfall

11.1 Hydrauliska egenskaper

For att pa ett enkelt sitt redovisa och jamfora de olika forundersokningsresultaten
plottas de utvérderade transmissiviteterna 1 ett kumulativt fordelningsdiagram. I figur
11.1 nedan visas fordelningsfunktioner av transmissivitetsdata for de olika
forundersokningarna. Foljande fordelningsfunktioner av  transmissivitetsdata
redovisas i figur 11.1:

» Kapacitetstest under aren 1998-1999 (zon I + 11+ 11I)
Provpumpning under ar 1998-1999 (zon I + II +111)
Kapacitetstester under ar 2001 (zon Il och zon 1+ II)
Provpumpning under ar 2001 (zon II)

Provpumpning av uttagsbrunnar under ar 2005 (zon II)

YV V.V V V

Provpumpning av infiltrationsbrunnar under ar 2005 (zon I + II)

® Kapacitetstest 2001 O Kapacitetstest 1998-1999 A Provpumpning 2001
o Uttagsbrunnar 2005 =+ Provpumpning 1998-1999 @ Infiltrationsbrunnar 2005
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Figur11.1 Fordelningsfunktioner av transmissivitetsdata for de olika
forundersokningarna.

Det kumulativa fordelningsdiagrammet, figur 11.1, visar tydliga skillnader mellan de
olika fordelningsfunktionerna. Provpumpningarna under 1998/99 stammer ganska bra
Ooverens med kapacitetstesterna under samma period. De kompletterande
provpumpningarna under 2001/02 avviker ganska mycket fran kapacitetstesterna.
Provpumpning av grundvattensystemets uttags- och infiltrationsbrunnar under ar 2005
visar vildigt stora skillnader. Dessa brunnar har provpumpats och utvirderats pa
precis samma sitt. Det bor podngteras att fordelningsfunktionerna bygger pa
transmissiviteternas medelviarden da medianvirden inte funnits tillgidngliga.
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11.2 Uttags- och infiltrationsfloden

Det har visat sig att pumpflodet i1 uttagsbrunnarna &r mindre 4n vad for-
undersokningarna forespadde. Jimforelse av MIKE SHE modellens beriknade
uttagsflode och det verkliga utfallet kan ses i tabell 11.1 och figur 11.2.

Det verkliga utfallet baseras pa flodesmitningar utférda av entreprenéren och &r
medelvirden under perioden 2006-01-02 till 2006-08-29.

Grundvattenmodellens resultat dr tagna efter en byggperiod pa 1 ar. Dock motsvarar
dessa resultat i princip stationéra forhallanden, vilket innebar att resultaten kan anses
gilla dven for langre perioder [18].

Béade grundvattenmodellen och det verkliga utfallet visar att uttaget &r storst i det
nordliga schaktet. Differenserna mellan grundvattenmodell och verkligt utfall vid
station Triangeln &r foljande:

» Vid det nordliga schaktet dr det verkliga uttaget 43 % mindre an vad
grundvattenmodellen visar

» Vid det sodra schaktet dr uttaget 23 % mindre dn vad grundvattenmodellen
visar

» Det totala verkliga pumpflodet dr 38 % mindre @n vad grundvattenmodellen
visar

Tabell 11.1  Jamforelse av pumpfloden i uttagsbrunnar mellan grundvattenmodell

och verkligt utfall
Sédra 35 74
Norra 95 168
Pumpsumps 26 *
Bleeders * 40
Totalt 176 282

O Utfall B Grundvattenmodell
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200
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2 160
2140
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Sodra Norra Pumpsumps/Bleeders Totalt

Figur 11.2  Jdmforelse av uttag mellan grundvattenmodell och verkligt utfall
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12  Diskussion och slutsats

12.1 Uttags- och infiltrationsfloden

Efter cirka ett ars arbete med utgrdvningen av station Triangeln har det visat sig att
kalkberget dr torrare @n vad man berdknat. Bade Mike She modellen och verkligt
utfall visar att uttaget dr storre i norra schaktet dn i sodra schaktet. Geologi och
hydrogeologi dr som bekant ingen exakt vetenskap, osidkerheterna dr manga och det &r
naturligtvis sa att provborrningarna endast visar forhallandena just dar man borrat. I
detta fall leder osidkerheterna till att arbetet vid Triangeln gér littare &n vad man ténkt

sig.

En tdnkbar anledning till skillnaden i flodesmingd mellan grundvattenmodell och
verkligt utfall kan vara brunnarnas utformning. Grundvattenmodellens uttagsbrunnar
ar utformade sa att de pumpar i bade zon I och zon II. T zon I beriknade man att
pumpa 77 m’/h och i zon II beriknade man att pumpa 165 m’/h, se kapitel 8.3.
Meningen ir att dven grundvattensystemets uttagsbrunnar skall pumpa i zon I och II
men detta kan diskuteras. I bilaga 5 redovisas uttagsbrunnarnas principiella
utformning. Samtliga uttagsbrunnar dr utformade med ett 5 meter filter i nedre dnden
av brunnen och den resterande delen bestar av ett PVC ror. Ett grusfilter ticker hela
brunnen vilket skapar hydraulisk kontakt mellan uttagsbrunnens pump och det
omgivande kalkberget lings med hela brunnen. Detta grusfilter kan sittas igen vilket
gor att man i princip bara pumpar i zon II, se kapitel 12.2 for vidare forklaring. Detta
innebir att det kan finnas grundvatten kvar 1 kalkberget ovanfor Triangelns bergrum.

12.2 Hydrauliska egenskaper

Det kumulativa fordelningsdiagrammet, figur 11.1, visar tydliga skillnader mellan de
olika fordelningsfunktionernas transmissiviteter.

Provpumpningarna och kapacitetstesterna fran 1998/99 stimmer ganska bra dverens.
Detta kan bero pa att bade de provpumpade brunnarna och de kapacitetstestade
brunnarna verkar pa samma nivaer i kalkberget.

Provpumpningarna och kapacitetstesterna fran 2001/02 skiljer sig dock en del.
Kapacitetstesternas medianvirde dr 4.3*10* m%s och provpumpningarnas median-
virde dr 1.0¥10™ m%s. Provpumpningsbrunnarna tidckte endast den laggenom-
slappliga zon II och kapacitetstestbrunnarna téickte bade zon I och zon II férutom fem
brunnar som enbart tickte zon II, se tabell 1 1 bilaga 1 och tabell 1 1 bilaga 3. Detta
bor vara anledningen till att fordelningskurvorna skiljer sig at.

Det kumulativa fordelningsdiagrammet, figur 11.1, visar ganska stora skillnader
mellan 1998/99 och 2001/02 ars forundersokningar. Detta beror antagligen pa
skillnaden i borrhéalsdjup. Flera av borrhalen fran 1998/99 stricker sig ner till nivaer
40 meter eller djupare och tringer ddrmed in i zon III. Borrhalen fran 2001/02 stricker
sig hogst ner till -30 meter och har dirfor antagligen inte natt zon III. Uttags- och
infiltrationsbrunnarna stricker sig till cirka -32 meter och har didrmed heller inte natt
zon III.
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Som figur 9.2 visar s dr den uppmitta transmissiviteten i infiltrationsbrunnarna
betydligt hogre @n i uttagsbrunnarna. Denna stora skillnad askadliggors dven i det
kumulativa fordelningsdiagrammet, figur 11.1. Det kan finnas flera olika anledningar
till denna stora skillnad i berdknad transmissivitet. En anledning kan vara att
uttagsbrunnarna helt enkelt pumpar i en ldgre genomsldpplig geologi dn vad
infiltrationsbrunnarna gor. Detta skulle innebdra att Triangeln byggs 1 en
lagpermeabel 6. Detta kan dock inte styrkas av féorundersokningarna. Uttagsbrunnarna
ar placerade innanfor och forhédllandevis nidra injekteringsskdrmen. Infiltrations-
brunnarna #r placerade utanfor och ldgre ifran injekteringsskdrmen #n vad uttags-
brunnarna &r. Injekteringen striacker sig vertikalt fran cirka +2 till -10 alltsa hela zon I
och har ett avstand fran konstruktionen pa cirka 15-100 meter. Injekteringen
antas ha en tjocklek pa 2 meter och tester visar att konduktiviteten &r
1.8%10°-3.5%10°, se ref [26]. Enligt DHI [18] ir grundvattenstrdmningen
huvudsakligen horisontell vid avstand storre an 50 meter fran konstruktionen. Narmre
konstruktionen o©kar den vertikala stromningen vilket forcerar vatten ner till
uttagsbrunnarna vilket 1 sig minskar injekteringens effekt. I Mike She modellen har
avstandet till uttagsbrunnarna optimerats. Till foljd av en vilfungerade injekterings-
skidrm 1 det verkliga grundvattensystemet kan man sédga att uttagsbrunnarna pumpar i
en annan geologi @n vad infiltrationsbrunnarna gor.

Sannolikt dr den vertikala konduktiviteten ldgre an vad man forutspatt vilket ocksa
medfor ett mindre uttag. I kapitel 10.2 visas att ldckagekoefficienten har stor
betydelse for grundvattensinkningen i bade zon I och zon II. Enligt férunder-
sokningarna ligger lickagekoefficienten (K/b”) inom intervallet 107-10% [1/s].
Lickagekoefficienten kan definieras som kvoten mellan den vertikala hydrauliska
konduktiviteten (K”) och det lickande lagrets maiktighet (b”). For att utvardera K~
multipliceras K’/b” med lagrets miktighet (b”) vilket kan antas vara cirka 20 meter, se
figur 7.2. Den vertikala konduktiviteten i zon II kan da beriknas ligga inom intervallet
2%10%-2%107 [m/s]. I Mike She modellen antas den vertikala konduktiviteten ha ett
median virde pa 6*107 [m/s] och ligga inom intervallet 1%107-1%107 [m/s], se DHI
[18]. Den vertikala konduktiviteten &r alltsa hogre i Mike She modellen dn vad
forundersokningarna visar. Detta stiarker resonemanget om att den verkliga vertikala
konduktiviteten dr lagre @n vad man forutspatt i Mike She modellen.

En annan anledning till den stora skillnaden mellan uttags- och infiltrationsbrunnarna
kan vara att uttagsbrunnarna har en betydande skinfaktor. En metod att utvérdera
brunnars skinfaktor dr att plotta den berdknade transmissiviteten i relation till den
specifika kapaciteten, se kapitel 4.5.2. 1 bilaga 4 figur 1 och 2 stélls transmissivitet i
relation till specifik kapacitet med data ifran provpumpning av grundvattenssystemets
uttags- och infiltrationsbrunnar. Provpumpningen gjordes i fyra steg varav ”Step 1-3”
ar avsdnkning och ”Step 4” dr aterhamtning. Entreprendren har beddomt att
aterhdmtningsfasen dr den mest palitliga av de fyra stegen. I figur 12.1a och 12.1b
stdlls transmissivitet i relation till specifik kapacitet for aterhdmtningsfasen.
Observera skalorna i de tva diagrammen nedan.

48 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:19



+ TU Step 4 ¢ TI Step 4

1,0E-03 .
@ < 4,0E-02
(oY} (o]
£, 8,0E-04 =}
d i
e} . & 3,0E-02
< 6,0E-04 -
2 ]
Ei 2
S 4,0E-04 . g 2,0E-02 1 .o
X ] .
'S 2,0E-04 - . $ . T 1.0E-02 1 . .
- * * (53 ’
Q .." ‘. . * o < .
’ 0,0E+00 ? SR *
5 +! T T T T
0,0E+0 2,0E-04 4,0E-04 6,0E-04 8,0E-04 1,0E-03 0.0E+00
0 0,0E+00 1,0E-02 2,0E-02 3,0E-02 4,0E-02
Transmissivitet [m2/s] Transmissivitet [m2/s]

Figur 12.1 Transmissivitet i relation till specifik kapacitet a) Uttagsbrunnar b)
infiltrationsbrunnar. De svarta strecken askadliggor 1:1 forhallanden
mellan specifik kapacitet och transmissivitet.

Figur 12.1a visar att den berdknade transmissiviteten dr betydligt hogre dn den
specifika kapaciteten i uttagsbrunnarna. Detta kan vara ett tecken pa att brunnarna har
hog skinfaktor. Denna skinfaktor kan bero pa brunnens utformning med grusfilter
langs hela brunnen och ett 5 meter filter i brunnens underkant, se bilaga 5.

Figur 12.1b visar att den berdknade transmissiviteten stimmer ganska bra overens
med den specifika kapaciteten. Infiltrationsbrunnarnas filter striacker sig lings hela
brunnsldngden, se bilaga 5.

I figur 12.2a och 12.2b redovisas berdknade skinfaktorer for uttags- och
infiltrationsbrunnarnas ~ aterhdmtningssteg. Skinfaktorerna har beréknats med
ekvationerna (7) och (10) i kapitel 4.5.2.
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Figur 12.2a  Skinfaktorer for uttagsbrunnarnas daterhimtningssteg
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Figur 12.2b  Skinfaktorer for infiltrationsbrunnarnas dterhimtningssteg

I kapitel 4.5.2 beskrivs att avsidnkningen i en ofullstindig eller nagot igensatt brunn
kan avvika nagot fran det teoretiska. Vid ett resonemang kring ekvationerna (7), (9)
och (10) i kapitel 4.5.2 kan foljande konstateras:

Om avsinkningen Okar i ekvation (7) sidnks x vilket leder till en storre skinfaktor, &,
se ekvation (10). Vid en omskrivning av ekvation (9) finner vi féljande:

TZQ.M (12)
s 2

Detta betyder att om skinfaktorn,&, minskar i ekvation (12) s& minskar dven

transmissiviteten. Figurerna 12.2a och 12.2b visar att skinfaktorerna 6verlag ar ligre
for infiltrationsbrunnarna &n for uttagsbrunnarna. Skinfaktorn har inte tagits med i
utvirderingen av transmissiviteten for grundvattensystemens brunnar, se ekvation (11)
kapitel 9.2. Transmissivitets skillnaden mellan uttags- och infiltrationsbrunnarna kan
forklaras genom ovanstaende resonemang. Denna skillnad kan bero pa att
uttagsbrunnarna dr utformade med ett 5 meter filter 1 nedre &@nden och
infiltrationsbrunnarna dr utformade med ett 30 meter filter 1ings med hela brunnen.

12.3 Excelbaserad modell

Slutsatser man kan fatta utav den Excelbaserade kinslighetsanalysen, se kapitel 10.2,
ar att de angivna hydrauliska parametrarna har stor betydelse for resultatet. Det skall
podngteras att vid samtliga simuleringar var uttaget endast i zon II och infiltrationen i
bade zon I och zon II.

Modellen anvindes for att simulera fram hydrologiska parametrar utifran givna
uttags- och infiltrationsfloden. Genom ett resonemang som redogors 1 kapitel 10.2
visade det sig att foljande parametrar stimmer bra 6verens med verkligheten:

Toon 1= 8.7510°* m%/s, Tyon = 1.8%10* m?%/s, %:1.0*10‘8 /s
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Kénslighetsanalysen visar hur kénsliga de olika parametrarna dr for resultatet. |
rapporten ”Underlagsrapport for tillstandsprocessen, Sammanstdllning dver utforda
forundersokningar” [13] redovisas exempelvis att lickagekoefficienten ligger inom
intervallet 10°-10° 1/s. I simulering 1 sidnktes lickagekoefficienten fran 107 till
10™ 1/s. Denna forindring gjorde att avsinkningen 6kade i zon II fran cirka —20 meter
till cirka —30 meter och i zon I hojdes grundvattennivan fran cirka —1,5 meter till +2
meter. I simulering 2 och 3 askadliggjordes att en hojning av transmissiviteten ger en
minskad avsdnkning och minskning av transmissiviteten ger 6kad avsidnkning.

12.4 Rekommendationer

Resonemanget i denna rapport tyder pa att resultaten fran forundersokningarna ger en
bra bild 6ver Triangelomradets hydrogeologi. Orsaken till skillnaderna i uppmiitt
transmissivitet vilket askadliggors i det kumulativa fordelningsdiagrammet, figur
11.1, klargors i kapitel 12.2. Likvil skiljer sig Mike She modellens modellerade
floden ifran de verkligt uppmitta flodena i grundvattensystemets brunnar. Denna
avvikelse &r sannolikt inte orsakad av fel i forundersokningarnas analys av de
hydrologiska egenskaperna. Orsaken ligger snarare 1 sjidlva utforandet av grundvatten-
systemet. Exempelvis sa visar denna rapport att uttagsbrunnarnas utformning med ett
5 meter filter i nedre delen av brunnen medf6r att brunnarna far en betydande
skinfaktor vilket paverkar brunnarnas uttagskapacitet. En lyckad injekteringsskdrm
och en ldgre vertikal konduktivitet dn forvintat dr sannolikt ocksa en orsak till att
uttaget dr mindre dn forvintat.

Ett problem vid jimforelsen av transmissivitet mellan de olika provpumpningarna &r
att inte medianvirden funnits tillgdngliga, med undantag fran borrhalen 99.6.321 och
99.6.323. Detta kan medfora en nagon missvisande bild av forundersdkningarna.
Anledningen till att hydrauliska parametrar har redovisats i intervall, se referens [13],
ar for att provpumpningarna har utvdrderats med olika metoder och flera
avsinkningssteg. Alla radata finns arkiverade hos konsulten och for att ga vidare med
analysen av forundersokningarna bor dessa gas igenom.

Denna rapport visar att det pa ett relativt enkelt sdtt gar att bygga upp
grundvattenmodeller i Excel. Resultaten blir naturligtvis inte sa exakta pa grund av
alla antaganden och forenklingar. Likvil kan Excelmodeller ge en god uppfattning om
ett omrades grundvattenférhillanden. Aven MIKE SHE modellens resultat innehaller
en mingd osdkerheter. Det dr viktigt att forsta att dessa modeller enbart ger en
uppskattning av verkligheten och att modellernas resultat maste granskas kritiskt.

Detta examensarbete visar dven att brunnsutformningen kan ha stor betydelse vid
bestimning av hydrologiska parametrar. Brunnsutformningen bor anpassas for varje
enskilt fall for att fa en sa optimal 16sning som mojligt.
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Bilagal Provpumpning vid station Triangeln

Tabell BI-1  Sammanstdllning over berdiknade transmissiviteter for genomforda
provpumpningar under perioden 1998-1999

Brunn Metodik Transmissivitet [m2/s]
J = Jacobs, TW = Theis-Walton Min Max Medel | Median
99.6.321 (J) Tid-avsédnkning/aterhimtning 7,7E-05 | 6,1E-03 | 1,2E-03 | 6,1E-04

99.6.321 (TW) Avstﬁnd-avsﬁnkning/Aterhﬁmtning 1,0E-04 | 1,2E-04 | 1,1E-04 | 1,1E-04

99.6.323 (1) (J) Tid-avsédnkning/aterhimtning 1,8E-04 | 9,3E-04 | 4,6E-04 | 4,8E-04

99.6.323 (1) | (TW) Avstﬁnd-avsﬁnkning/Aterhﬁmtning 2,3E-04 | 4,3E-04 | 3,0E-04 | 2,4E-04

99.6.323 (2b) (J) Tid-avsédnkning/aterhdmtning 4,2E-05 | 9,5E-03 | 3,6E-03 | 2,4E-03

98.1.303 (J) Tid-avsédnkning/aterhimtning * 8,4E-03 | 2,0E-03 *

98.1.304 (J) Tid-avsédnkning/aterhimtning 1,0E-04 | 1,1E-03 | 4,8E-03 *

* virde saknas

Tabell BI-2  Sammanstdllning av provpumpningarna under perioden 2001-2002
och transmissiviteten i tabellen dr berdknade medelviirden.

Brunn Metodik, TR=Theis-Ramey Transmissivitet [mz/s] PLMPING WELLS
01.6.3027 |(TR) Tid-avsidnkning/aterhimtning 1,0E-04 ] .
01.6.3028 |(TR) Tid-avsidnkning/aterhimtning 1,0E-04
01.6.3031 [(TR) Tid-avsidnkning/aterhimtning 7,0E-05 e
01.6.3032 [(TR) Tid-avsidnkning/aterhimtning 4,0E-05 A
01.6.3033 |(TR) Tid-avsidnkning/aterhimtning 1,0E-04

LIME-

STONE

a 165 mm

—_————————

—_

FigurB-1 Principiell brunnsdesign for provpumpningarna 2001/02
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Bilaga 2 Kapacitetstester 1998/99

Tabell B2-1  Olika parametrar fran 1998-1999 ars kapacitetstester

Borrhal Q Sw Q/s T F.O F.U L Lingdmétning
[m*h] | [m] [m?s] [m?/s] (m] [m] | (m] (m]

HB3 * * * 4,0E-03 -3,2] -33,6 30,4 2302
HB12 * * * 2,0E-02 2,1 -33,1 31 2414
98.1.204 17,5 34 1,4E-03 3,0E-03 -39 447 40,8 2505
98.1.205 26,2 1,1 6,6E-03 2,0E-02 -0,5] -46,9 46,4 2263
98.1.206 5,3 13,8 1,1E-04 2,0E-04 -2,6 | -489 46,3 2106
98.1.232 20,4 0,44 1,3E-02 2,0E-02 2| -337 35,7 2572
98.1.233 9,4 10,3 2,5E-04 1,0E-03 1| -36,2 37,2 2535
98.1.234 11,5 1,53 2,1E-03 6,0E-03 1,1 | -364 37,5 2450
98.1.235 2,9 1,12 7,2E-04 1,0E-03 1,3 -368 38,1 2375
98.6.303 10,4 10,8 2,7E-04 8,0E-04 -0,8 | -48,7 47,9 2616
98.6.304 10,6 0,3 9,8E-03 1,0E-02 1,3| -50,6 51,9 2120
98.6.314 9.4 7 3,7E-04 1,0E-03 24| 417 39,3 2596
99.1.238 3,6 9,7 1,0E-04 2,0E-04 -2 -38 36 2564
99.1.239 11,3 1,1 2,9E-03 4,0E-03 -0,5] -393 38,8 2361
99.6.321 9,7 11,8 2,3E-04 5,0E-04 0,4 -39 39,4 2568
99.6.322 11,5 0,61 5,2E-03 9,0E-03 2,2 403 38,1 2441
99.6.323 16,7 7.9 5,9E-04 5,0E-03 2,2 -392 37 2357
99.6.324 9 7,5 3,3E-04 | 9,0E-04 2,8 -364 33,6 2700
99.6.325 18,5 3,5 1,5E-03 5,0E-03 -5 -385 33,5 2474
99.6.326 16,5 3,2 1,4E-03 5,0E-03 -4,8 40,1 -44.9 2432
99.6.327 15,5 11,4 3,8E-04 2,0E-03 -5,1 -387 33,6 2367
99.6.329 17,3 33 1,5E-03 3,0E-03 291 -39.7 36,8 2236

min 1,0E-04 2,0E-04

max 1,3E-02 2,0E-02

medel 2,7E-03 5,5E-03 F.U = Filter underkant

median 1,1E-03 3,5E-03 F.O = Filter verkant

& Kapacitetstest 1998-1999

2,5E-02

2,0E-:02

1,5E-02 +

1,0E-02

Specifik kapacitet, Q/s [n%/s]

5,0E-03 .
*

L 4
0,0E+00 $
0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02 2,5E-02

*

Transmissivitet [m2/s]

Figur B2-1  Transmissivitet i relation till specifik kapacitet fran kapacitetstesterna
aren 1998-1999
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Bilaga 3 Kapacitetstester 2001/02

Tabell B3-1  Olika parametrar fran 2001-2002 drs kapacitetstester

Borrhal Q Smax T F.O F.U L Lingdmiitning
[m*h] | [m] Q/s [m*/s] | [m?/s] [m] [m] [m] [m]

01.6.3026 1,08 9,2 3,3E-05 4,0E-05 -15,31 -30,31 15 2533
01.6.3027 1,73 5.4 8,9E-05 1,0E-04 -15,22 -30,22 15 2551
01.6.3028 3,7 7,8 1,3E-04 1,5E-04 -16,65 -30,05 13,4 2572
01.6.3029 1,12 10 3,1E-05 4,0E-05 -14,87 -29,87 15 2607
01.6.3030 1,19 8,8 3,8E-05 4,0E-05 -15,22 -30,27 15,05 2531
01.6.3032 1,13 5 6,3E-05 7,5E-05 -15,11 -30,11 15 2571
01.6.3033 3,06 3 2,8E-04 2,5E-04 -14,88 -29,86 14,98 2603
01.6.3034 7,13 2 9,9E-04 1,5E-03 -1,96 -30,4 28,44 2557
01.6.3035 7,38 2,8 7,3E-04 | 9,0E-04 -1,49 -29,99 28,5 2576
01.6.3036 4,5 1,6 7,8E-04 1,0E-03 -1,47 -29,87 28,4 2598
01.6.3037 4,14 2 5,8E-04 6,5E-04 0,25 -30,3 30,55 3619
01.6.3048 2,93 2,8 2,9E-04 | 4,0E-04 -8,03 -30,13 22,1 2543
01.6.3049 9,67 4,1 6,6E-04 5,0E-04 -4,99 -30,04 25,05 2546
01.6.3050 9,54 1,8 1,5E-03 5,5E-04 -2,07 -30,2 28,13 2554
01.6.3051 0 4,6 | * 4,5E-04 -1,95 -29,99 28,04 2560
01.6.3052 20,88 0,5 1,2E-02 1,0E-02 1,14 -30,01 31,15 2589

min 3,1E-05 4,0E-05

max 1,2E-02 1,0E-02

medel 1,2E-03 1,0E-03 F.U = Filter underkant

median 2,9E-04 4,3E-04 F.O = Filter 6verkant

¢ Kapacitetstest 2001-2002

2,0E-03

1,5E-03 -

1,0E-03

L 3

5,0E-04 -

Specifik kapacitet, Q/s [n#/s]

0,0E+00
0,0E+0 5,0E-04 1,0E-03 1,5E-03 2,0E-03 2,5E-03
0

Transmissivitet [m2/s]

Figur B3-1  Transmissivitet i relation till specifik kapacitet fran kapacitetstesterna
2001/02
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Tabell B4-2  Olika parametrar fran provpumpning av grundvattensystemets infiltrationsbrunnar ar 2005
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Bilaga 7 Grundvattenfloden vid Triangeln
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