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Grundvattenproblem i titorter
Bakterieangrepp pa tripalar

Artiklar ur tidskriften Byggmaistaren 1970

Rapporten bestar av artiklar som
varit publicerade i nr 6 och 8 av tid-
skriften Byggmdstaren 1970. Artik-
larna behandlar dels grundvattennivans
sinkning i samband med stadsbebyg-
gelse, dels nedbrytning av palvirke
under grundvattennivan.

De byggnadsoperationer som utfors i
samband med exploatering av mark
for stadsbyggnad, exempelvis perma-
nentning av gator och dagvattenavled-
ning, men framfor allt underjordiska
anliggningar,- medfér for det mesta
en . sinkning av grundvattennivén.
Det sjunkande grundvattnet fororsa-
kar i sin tur konsolidering av lerjor-
den och sittningar. Sadana skador
skulle kunna undvikas om geologiska
och geohydrologiska undersokningar
ingick redan vid planeringen av nya
bostads- och industriomraden.

En enkidt med syfte att kartldgga
grundvattenproblemen i svenska tit-
orter utfordes 1967. Enkiten vinde
sig till 971 orter med mer @n 500 in-
vanare, och 793 av dessa orter — 81,7
procent —  svarade. Svaren visade
att grundvattenproblem av ett eller
annat slag dr relativt vanliga dven i
mindre samhillen och att foreskrifter
syftande till att bibehalla grundvatten-
nivan endast forekommer i ett forva-
nansvirt litet antal kommuner. I de
kommuner som enkdten omfattade —
de storre stiderna var inte med —
skall ca 40 000 bostdder byggas pa
mark dédr grundvatten kan fororsaka
skador. Detta innebdr att stadsbebyg-
gelse till ett virde av 4 a 5 miljarder
kronor riskerar skadeverkningar for
40—500 miljoner kronor. :

I Stockholms norra och vistra for-
orter finns manga exempel pad mark-

och byggnadsskador foranledda av
sdttningar. Orsakerna till sdttningarna
dr bl.a. sinkning av grundvattennivan
samt konsolidering av leran i de vid-
strickta leromradena i dessa delar av
Stockholmsregionen. Sadana skador
kan undvikas genom geologiska och
hydrogeologiska undersdkningar re-
dan vid inplaceringen av nya bostads-
och industriomraden i regionplanen.
En sammankoppling av grundvatten-
fragorna och byggnadstekniken: har
bevisligen gett goda resultat i form
av ldgre grundldggningskostnader och
billigare markunderhall. Det kan rora
sig om 5—15 procent av byggnads-
kostnaderna.

Vid ‘uppmaitning av grundvattenni-
van inom bebyggda omraden har det
visat sig nodvidndigt att ha referens-
omraden ddr naturliga grundvatten-
forhéallanden kan studeras. Det bor
vara omraden dir ingen bebyggelse
ar planerad inom Overskadlig fram-
tid. For mitningar i Stockholm har
fyra sddana omraden valts ut vilka
tillsammans bildar ett s.k. grundvat-
tenkors. Liknande jimforande under-
sokningar dr avsedda att utforas i
Goteborg och Malmo.

En serie atgiarder har samverkat till
en kraftig sdnkning av grundvatten-
nivan i trakten kring Mariatorget i
Stockholm. Vid sidan av de gingse
orsakerna i samband med bebyggelse,
sasom permanentning av gator och
gardar samt avledning av dagvattnet
ar det de omfattande springningsar-
betena som rubbat grundvattenbalan-
sen.

Ett annat omrade i Stockholms cen-
trala delar ddr grundvattenytan sjun-
kit avsevirt under 1960-talet dr trak-
ten kring Radhuset. Ménga av bygg-
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naderna dir dr grundlagda pa trdpa-
lar. Framsta orsaken till grundvatten-
sinkningen #dr de pagaende byggnads-
operationerna under grundvattenytan.
De forsok som gjorts for att aterstilla
balansen har dtminstone i viss man
lyckats.

Paverkan av grundvattennivan har
sparats pa ganska langt avstand fran
en tunneldrivning. Bredden av den ut-
satta zonen kan motsvara ungefir
dubbla djupet av tunneln. Genom att
anvinda sig av analogin mellan vitske-
flode och elektrisk strém har man
enkelt kunnat studera inldckningen
till en tunnel. Prov med olika tat-
ningsmonster har visat att symmetrisk
titning runt om tunneln ger biista re-
sultatet.

De viktigaste kemiska processerna i
vattnets kretslopp har ocksa studerats.
Bland annat har det pavisats att ne-

derborden ingalunda endast bestar av
destillerat vatten, som det tidigare
ansetts. En rad for grundvattnets ke-
mi viktiga dmnen ingar. En detalje-
rad undersokning av vattenkemin i
Botkyrkaomradet har gjorts. Den vi-
sar forekomsten av tvé olika grund-
vattenregioner inom omradet, karak-
tariserade bl.a. av olika grad av kalk-
mittnad.

P4 initiativ av Byggforskningsradet
har STEGA-gruppen tagit upp fra-
gan om bakteriell nedbrytning av tra-
virke under grundvattenytan. Samar-
bete har dérfor etablerats med forska-
re fran Svenska trdforskningsinstitutet
och Lantbrukshogskolan i Ultuna.
Iakttagelser i samband med grundfor-
stiirkningsarbeten under vissa dldre
byggnader i Stockholm, sasom Ope-
ran och Riksdagshuset, har nimligen
aktualiserat tanken pa att trd under
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Medféljer som bilaga.

vattenytan skulle kunna vara utsatt
for rota. Forskningsarbetet har bedri-
vits enligt tritekniska, mikrobiologis-
ka och miljoanalytiska aspekter.

Ett unikt tillfdlle att géra en bred
vetenskaplig undersdkning av ned-
brytningsprocessen i grundliggnings-
virke erbjod sig ndr grunderna till en
fastighet i Gamla stan i Stockholm
frilades. Dir gavs for forsta gangen
mojlighet att gora kemiska miljoana-
lyser av vatten och jord samtidigt med
kemiska, mikroskopiska, mekaniska
och mikrobiologiska undersokningar
av virkesprov. Resultaten av under-
sokningarna visar att trd under vatt-
net kan brytas ned pA manga sitt. I
detta fall var angreppen djupa och
med hela splintveden forstord. Till
stor del ar nedbrytningen orsakad av
mogelrota, men veden hade antagli-
gen ocksé angripits av bakterier.



Ground water problems in urban districts
Bacterial decomposition of pile timber

Articles published in “Byggmaéstaren’ 1970

The report consists of certain articles
which have been published in the journal
“Byggmdistaren”, Nos. 6 and 8, 1970. The
reprinted articles deal partly with the re-
duction of the ground water table caused
by building development, partly with the
decomposition of pile timber below the
ground water level.

Building operations connected to urban

development, such as metalling of streets

and surface drainage but particularly
sub-terranean operations, often carry with
them a reduction of the ground water
table. The sinking. ground water level,
in its turn, causes clay consolidation and
settlement. Such damages could be
avoided if geological and geo-hydrolo-
gical surveys were made at the initial
stage of the planning of all residential
or industrial areas.

An inquiry aimed at charting the
ground water problems in Swedish
urban districts was carried out in 1967.
971 districts each with more than 500
inhabitants were asked. 793 — 81.7 % —
answered. The inquiry shows that
ground water problems of one kind or
another are relatively common even in
the smaller districts and that bye-laws
aimed at maintaining the ground water
table existed in a surprisingly - small
number of communities. In the places
covered by the inquiry — the large urban
areas were excepted — about 40,000
dwellings are to be built on ground
where the ground water can cause dam-
age. This means that urban development
to a value of 4 to 5 billion crowns runs
the risk of damage to a value of the
order of 40—500 million crowns.

In the Northern and Western suburbs
of Stockholm there are many examples
of ground and building damage caused

by settlement. The causes to settling
are, amongst others, sinking of the
ground water table and clay consoli-
dation in the widespread clay areas in
these parts of Stockholm. Such damage
can be avoided if geological and geo-
hydrological surveys are made within
the framework of the regional planning.
The linking of ground water questions
to the building technology has proved to
give returns of 5—15 % of the building
costs in the form of lower foundation
costs and cheaper soil maintenance.

When measuring the ground water
conditions within built-up areas it has
shown necessary to have reference areas
where natural ground water conditions
exist and can be studied. The areas must
be so located that no building opera-
tions are expected in the foreseeable
future. For measurements in Stockholm
four such areas have been selected
forming a so-called ground water cross.
Similar reference surveys are planned
in Gothenburg and Malmo.

Mariatorget is a square in the central
parts of Stockholm where a number of
activities together have caused a grave
reduction of the ground water table.
Alongside the usual reducing activities
connected to building development, such
as metalling of streets and yards etc.
there has been extensive rock excavation
for tunnelling wich has disturbed the
ground water balance.

_Surveys have also been ‘made in other
parts of the downtown, for instance in
an area around the Court House where
many buildings are founded on timber
piles. The ground water table in this
area has sunk considerably during the
sixties. The main causes are the building
developments under the table. The en-
deavours to reestablish the ground water
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level which have been made have to a
certain extent been successful.

Traces that ground water has been
affected have been found at quite long
distances from tunnelling operations.
The width of the affected zone might be
twice the depth of the tunnel. By using
the analogy between fluid flow and
electric current the leakage into a tunnel
has been studied in all simplicity. Tests
with different grouting patterns confir-
med that wrap around grouting gives the
best results.

The chemical properties of ground
water have also been studied. Among
other things it has been pointed out that
rain is far from being distilled water alone
as has earlier been assumed. A number of
other substances that are important in
the ground water chemistry are also
present.

A detailed study of the hydrochemistry
has been made in a suburb under con-
struction in Greater Stockholm, called
Botkyrka. This shows the existence of
two different ground water regions in
the area. These are characterised by dif-
ferent degrees of calcium saturation.

On the initiative of the National Build-
ing Research Council the research group
STEGA has been engaged in work con-
cerning the decomposition of pile timber
below the ground water table. To this
end collaboration has been established
with scientists from the Swedish Forest
Products Research Laboratory and the
Royal Agricultural College at Ultuna.
Observations made during foundation
reinforcement work under a number of
old buildings in Stockholm, for example
the Opera house and the Parliament,
have revived the thought that timber
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below the ground water table could be
exposed to rot. The research work has
been carried out on timber-technological,
microbiological and habitat-analytical
lines.

A unique opportunity for making a
wide scientific study of the decomposi-
tion processes in foundation timber arose
when the foundations of a property in
the Old Town were exposed. For the
first time there were possibilities of
making chemical habitat analyses of
water and soil simultaneous with chemi-
cal, microscopical, mechanical and mi-
crobiological studies of timber samples.
The results of the analyses show that
wood can be decomposed below water in
many ways. In this case the attacks were
deep with all of the sapwood decompos-
ed. A large part of the decomposition
was fungoid rot but there were probably
bacterial attacks as well.
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Inledning

De artiklar som sammanforts i denna rapport har varit publicerade i
nummer 6 och 8 av tidskriften Byggmaéstaren 1970. De redovisar en
serie byggnadstekniskt inriktade grundvattenundersokningar som
gjorts av forskargruppen STEGA. De fran nummer 6 av Byggmasta-
ren hamtade artiklarna behandlar undersdkningar av grundvatten-
nivans sankning dels i samband med exploatering av nya mark-
omraden for stadsbebyggelse, dels i aldre stadsdelar dar under-
jordiska anliaggningar ar under uppférande. De darpa foljande artik-
larna som varit inférda i nummer 8 av samma tidskrift redogér for
resultaten av vissa forskningsarbeten som utférts avseende grund-
vattnets kemiska sammanséttning samt nedbrytning av palvirke
under grundvattenytan till foljd av moégelréta, men ocksa genom
bakterieangrepp.
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Sven Tyrén
Nils-Eric Lindskoug

Grundldggningsférhallandena
varierar betydligt. Markkost-
nadsindex (M,) beskriver kost-
nader foér grundldggning, mark-
arbeten och kapitaliserat un-
derhall féranlett bland annat av
séttningar till foljd av sjun-
kande grundvatten. Den sista
posten &r vidsentlig men har
hittills knappast beaktats.

Grundvattenproblem i tatorter

De ingrepp som gors i samband med exploateringen
av ett markomrade leder i de flesta fall till grundvat-
tensénkningar. Normalt medfér detta konsolidering
av kohesionsjordar med avsevérda sattningar pa kort
tid. Det kan antas att avsevarda vinster kan géras om
grundvattensdnkningen kontrolleras och om det i
stadsplanearbetet tas hansyn till forvantade satt-
ningar.

Ar 1966 tilldelade Statens rad fér byggnadsforskning
en forskargrupp med arbetsnamnet STEGA medel for
»byggnadstekniskt inriktade grundvattenundersdk-
ningar inom stadsbebyggelse».

Gruppens forsta atgard var att undersdka nuldget i
svenska tatorter. Fér denna undersdkning redogors i
artikeln Enkét om tétorters grundvattenproblem.

STEGA bedriver undersékningar i nybyggnadsomra-
dena Botkyrka i Stockholm samt Angered i Gote-
borg, dér grundvattenstandsvariationerna féljs och
aven en kemisk kartlaggning sker. Som referens an-
vands ett sa kallat grundvattenkors, vilket bestar av
omréaden med ordrd natur runt om staderna. Materia-
let darifran bearbetas i dator och jamférs med obser-
vationerna i Botkyrka och Angered. Arstidsvariatio-
ner och andra stérande variationer, som samtidigt
sker i grundvattenkorsens omraden, kan darmed eli-
mineras.

| Botkyrka har man i férvdg pabérjat en konstlad
grundvattenavsédnkning for en del av bebyggelsen.
Avsikten &r att snarast mojligt fa slutliga sattningar.

Det har undersdkts vad en optimal planering med
hénsyn tagen till de byggnadsgeologiska forhallan-
dena ger. Béttre schaktbarhet, mindre underhall or-
sakat av séttningar och minskade grundldggnings-
kostnader kan vérderas till 5 & 15 procent av bygg-
kostnaden beroende pa typ av bebyggelse.

| ett flertal av Stockholms férortsomraden har stora
marksattningar forekommit. | nagra fall har dessa
medfért ledningsbrott, i manga fall har entréer och
trottoarer med mera fatt byggas om. | nagra fall be-
faras att sattningarna kan leda till héga péalkrafter pa
grund av negativ mantelfriktion samt ékande risker
fér glidytebrott. En katastrof skulle kunna intraffa om
en glidyta skar en redan pa grund av mantelfriktio-
nen 6verbelastad pale.

| Stockholms innerstad sker betydande grundvat-
tenavsénkningar. Sarskilt har intresset koncentrerats
kring omraden dar tunnelarbeten sker. Har har i
nagra fall trdpalar kommit 6ver grundvattenytan. P&-
larna har da ruttnat och husen boérjat sitta sig.

Tva innerstadsomraden studeras sérskilt. Det ena
ar belaget kring Mariatorget p& Séder och det andra
kring Radhuset pa Kungsholmen. Fér bada dessa om-

raden héller grundvattenbalansberékningar pa att
uppréattas. Det finns val grundade misstankar att
grundvattenbalansen &r negativ, det vill sdga mer
vatten forsvinner genom dagvattenledningar eller
pumpas bort frdn pumpgropar och tunnlar dn vad
som tillférs genom nederbérd. Den sedan 100 ar lang-
samt sjunkande grundvattennivdn kommer kanske i
samband med de pagaende tunnelarbetena att ytter-
ligare snabbt sénkas, vilket fér de berérda omradena
kan leda till kraftiga marksattningar i de méktiga
lerkértlar som finns dar. Omfattande grundforstark-
ningar blir da ockséa aktuella.

STEGA:s arbete syftar till att successivt fa ett fastare
grepp om systematiken i skeendet och att dessutom
finna teoretiska modeller for vissa delproblem.

Pa initiativ av byggforskningsradet har STEGA ocksa
tagit upp frdgan om bakteriell nedbrytning av tré-
palar under grundvattenytan. STEGA har fér den skull
knutit till sig forskare fran Svenska traforskningsinsti-
tutet och Lantbrukshdgskolan i Ultuna. Hittills ge-
nomférda studier har visat att cellulosaspjélkande
bakterier finns i palmaterial taget under grundvatten-
ytan. Det har ocksa kunnat visas att sddana palar i
vissa fall har starkt nedsatt hallfasthet. Fragan huru-
vida de cellulosanedbrytande bakterierna kan korre-
leras till dessa palskador undersodks fér narvarande.

Ett omfattande arbete laggs ned pa att f&4 fram ren-
kulturer av de bakteriestammar som &r aktuella och
att reproducera de férhallanden som misstanks upp-
komma i praktiken.

Péalprover fran bland annat Riksdagshuset, Norrbro,
vissa byggnader i Gamla stan samt fra&n Gamla Alvs-
borgsbron i Géteborg har analyserats.

Rationellt byggande kraver rationell planering pa
lang sikt. Konturerna till en markteknisk planerings-
process, genom vilken stora ekonomiska vinster sy-
nes ligga inom rackhall, har borjat framtrdda. Genom
att ingenjorsexpertis redan péa regionplanestadiet far
tillfalle att studera marktekniska problem innefat-
tande geologiska, geotekniska, hydrologiska och
geohydrologiska forutsattningar kan kostsamma miss-
tag sannolikt undvikas. Synpunkter p& detta arbete
lamnas i artikeln Markproblem i Storstockholms-
omradet.

STEGA:s arbete pabérjades alltsa 1966 och forvantas
paga atminstone till 1973. For narvarande byggs ob-
servationsanordningar upp, exempelvis grundvatten-
observationshéal, meteorologiska stationer, ytvatten-
avrinningsstationer med mera. Dessutom bedrivs lit-
teraturstudier, enkéater bearbetas och en rad arbets-
rutiner for saval det administrativa som det I6pande
vetenskapliga arbetet utformas.
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Tabell 1
Svarens férdelning pa l1dn och
svarskategorier

Distribution of replies by coun-
ties and answers

Enkit om tatorters grundvattenproblem

En enkat dar syftet var att klarlagga de svenska tatorternas grundvattenproblem féretogs
av STEGA-gruppen 1967. Av de tillfragade 971 tatorterna med 6ver 500 invanare besva-
rade 793 — 81,7 procent — frageformularet. Enkaten visar att grundvattenproblem av
nagot slag &r relativt vanliga dven i de mindre tatorterna samt att bestdmmelser med
syfte att bibehalla grundvattennivan finns i férvanansvért fa& kommuner.

| avsikt att fa en oversiktlig bild av grundvattenpro-
blemen inom svenska tatorter utsandes under varen
1967 ett frageformular till samtliga 971 tatorter med
mer an 500 invanare.

Formuldret omfattade tre huvudgrupper av fragor:

® Allménna fragor rérande grundvattenproblem pa
byggplatser, férekomst av séattningar i husgrunder
och gator av tjalskjutning eller grundvattensénkning,
planer pa bebyggelse inom omraden dar grundvat-
tenproblem kan befaras, kommunala grundvattenut-
tag inom tatbebyggelse, fororeningar av grundvatten
pa grund av bebyggelse, bestammelser med mera.

® Fragor angédende forekomsten och intensiteten av
grundvattenobservationer i samband med byggverk-
samhet.

Ej besvarat

Ja Nej fragan
Lan Antal % Antal 9% Antal %
A 1 100 0 0 0 0
B 10 23,3 30 69,8 3 7,0
Cc 1 4,6 21 95,5 0 0
D 2 7,4 22 81,5 3 11,1
E 0 0 28 96,6 1 35
F 6 14,6 35 85,4] 0 0
G 3 9,1 29 87,9 1 3,0
H 5 1,4 39 88,6 0 0
I 0 0 6 100 0 0
K 2 13,3 13 86,7 0 0
L 4 8,2 43 87,8 2 41
M 3 59 47 92,2 1 2,0
N 1 53 17 89,5 1 53
(o] 3 12,5 20 83,3 1 4,2
P 5 10,0 39 78,0 6 12,0
R 3 10,0 27 90,0 0 0
S 1 3,2 29 93,6 1 3,2
g 0 0 34 97,1 1 2,9
u 4 23,5 13 76,5 0 0
w 5 9,1 47 85,5 3 55
X 5 12,5 33 82,5 9 5,0
Y 2 5,0 36 90,0 2 5,0
z 2 11,8 14 82,4 1 5,9
AC 1 3,3 29 96,7 0 0
BD 2 4,6 41 93,2 1 2,3
Totalt 1 9,0 692 87,3 30 3.8

® Fragor angaende forekomsten och intensiteten
av grundvattenobservationer i samband med kommu-
nala grundvattentakter.

Svar kom in fran 793 (81,7 procent) av de 971 tat-
orterna. Vid bearbetningen behandlades svaren dels
lansvis, dels indelade i sju kategorier. Svaren for-
delade sig jamnt 6ver landet och mellan de olika ka-
tegorierna, tabell 1.

De bearbetade svaren

Svaren gav foljande bild av grundvattenproblemen i
tatorterna:

Tio tatorter (1 procent) anser sig allmént ha stora
grundvattenproblem pa sina byggplatser, medan 203
haft smé och 467 inga problem, bild 1. Férekomsten
av grundvattenproblem av allman karaktar ar pro-
centuellt sett storre ju storre tatorterna ar.

Lokalt har 75 tatorter stora grundvattenproblem pé&
sina byggplatser, medan 390 har sma och 286 inga
problem, bild 2. Av de stora tatorterna (> 50000 in-
vanare) har de flesta angivit stora problem (78 pro-
cent).

Tva tatorter har allmént stora sattningar i husgrun-
der eller gator till féljd av grundvattensankning. |
59 tatorter forekommer smé sattningar allmént, me-
dan 662 tatorter inte har nagra allménna séattnings-
problem. Férekomsten av sattningar vaxer med stor-
leken hos tatorterna.

Lokalt forekommer séattningar i gator eller husgrun-
der tiofalt mer an »allmént», det vill sdga i ett rela-
tivt stort antal (22) tatorter. | 146 fall har sdttningarna
beddmts som sma, bild 4. Férekomsten av sattningar
ar i detta fall mera jamnt fordelad mellan storleks-
klasserna.

Betriffande forekomsten av sattningar allmént i
husgrunder eller gator till féljd av tjalskjutning har
Atta tatorter angivit stora och 254 smé& sattningar,
bild 5.

Lokalt férekommer sattning i husgrunder eller gator
till f6ljd av tjalskjutning betydligt mer an allmént.
53 tatorter har angivit stora sattningar och 432 har



1

Férekommer allm & n t grund-
vattenproblem pa Edra bygg-
platser?

Do ground water problems ex-
ist as arule on your sites?

2

Forekommer lokalt grund-
vattenproblem pa Edra bygg-
platser?

Do ground water problems oc-
cur on your sites locally?

3

Forekommer allméant satt-
ningar i husgrunder eller gator
till f6ljd av grundvattensédnk-
ningar?

Do settlements in building
foundations or streets occur
as a rule owing to sinking
the ground water?

4

Forekommer lokalt sitt-
ningar i husgrunder eller ga-
tor till f6ljd av grundvatten-
sdnkningar?

Do settlements in building
foundations or streets occur
locally owing to sinking
the ground water?

5

Forekommer allmé&ant sétt-
ningar i husgrunder eller gator
till f6ljd av tjélskjutning?

Do settlements occur as a
rule in building foundations
or streets owing to frost move-
ment?

6

Forekommer lokalt sétt-
ningar i husgrunder eller ga-
tor till foljd av tjalskjutning?

Do settlements occur local-
Iy in building foundations or
streets owing to frost move-
ment?

T

Planeras inom den nérmaste
femarsperioden bebyggelse in-
om omraden dér grundvattnet
kan befaras medfdra problem
fér byggenskapen?

Is any building development
planned in areas where the
ground water can make prob-
lems for the works?

8

Tas grundvatten ut genom kom-
munala vattentédkter inom na-
gon del av det tatbebyggda om-
radet?

Is the ground water tapped
for communal use in any part
of the urban district?

9

Har grundvattenobservationer
forekommit i samband med
byagverksamhet?

Have ground water observa-
tions been made in connection
with building works?

10

Har grundvattenobservationer
forekommit | samband med
kommunala vattentdkter?

Have ground water observa-
tions been made in connection
with communal waterworks
operations?

t P a
big V2 smai

no answer
{—W { 30 e
468
692
307
VAl
8
ja nej ej besvarat fragan
yes M no no answer

ej besvarat fragan

Enkéat om tatorters grundvattenproblem

angivit smé séattningar, bild 6. Sattningsproblemen &r
jamnt fordelade mellan storleksklasserna, medan de
olika lanen uppvisar en storre spridning.

| 71 tatorter (9 procent!) planeras inom den néar-
maste 5-arsperioden bebyggelse inom »omraden dar
grundvattnet kan befaras medféra problem», bild 7.
Av dessa 71 tatorter har 56 uppgett hur stor areal
som skall bebyggas och 46 har dven angett den be-
raknade folkméngden inom dessa omraden. Totalt ut-
gor arealen 125 km? och folkmangden 116 000. Av
de 71 tétorterna med befarade grundvattenproblem
planerar 62 procent speciella forundersékningar och
41 procent speciella motatgérder.

5 6
28 48
425
708
320




Tabell 2 A—B
Sammanstilining av fragor och
svar

Questions and answers

10

Kommunala grundvattenuttag férekommer inom 307
tatorter och ar i 75 procent av fallen anlagda inom
existerande tatbebyggelse. Av dessa 307 tatorter
har 289 uppskattat och angivit det arliga uttaget, som
uppgar till sammanlagt en halv miljard m® eller ge-
nomsnittligt ndra 2 milj m® per tétort.

Vattentékterna ar i cirka 45 procent av fallen be-
lagna i isdlvsmaterial, medan 25 procent ligger i
moran, 21 procent i urberg och 8 procent i sedimen-
téara bergarter.

Dessa vattentékter har endast i nagra fa fall (cirka
2 procent) konstaterats medféra skador pa bebyg-
gelse. Bebyggelsen har daremot i viss utstrackning
paverkat grundvattenkvaliteten i bakteriologiskt av-
seende (81 tatorter) och i andra odefinierade avseen-
den (49 tatorter).

| endast 56 av tatorterna har grundvattenobserva-
tioner forekommit i samband med byggverksamhet,
bild 9. Halften av dessa tatorter har specificerat sina
observationer, och det framgar att det i de allra
flesta fall ror sig om observationsperiocer kortare &n
tva ar. Totalt finns inom landet 48 punkter dar upp-

A Svar
Fraga: stora sma inga Ej svar
Grundvattenproblem pa
byggplatser
Allmént 10 203 467 113
Lokalt 75 390 286 42
Sattningar i husgrunder och
gator av grundvattensankning:
Allmént 2 59 662 70
Lokalt 22 146 577 48
Sattningar i husgrunder och
gator av tjale:
Allméant 8 245 437 103
Lokalt 53 432 270 38
B Svar
Fraga: ja nej Ej svar
Bebyggs inom fem ar omraden déar
grundvattnet kan ge problem il 692 30
Kommunala vattentakter i tat-
bebyggelse 307 468 18
Grundvattenobservationer vid
byggplatser 56 709 28
Grundvattenobservationer vid kom-
munala vattentakter 320 425 48

Enkat om tatorters grundvattenproblem

méatning av vattenstandet skett minst en géng per
manad under langre tid an tio ar i samband med
byggverksamhet.

Grundvattenobservationer i samband med kommu-
nala vattentakter har forekommit inom 320 tatorter,
bild 10. Av dessa har 56 procent specificerat sina
observationer, vilket givit vid handen att det inom
landet finns minst 2000 observationspunkter for
grundvattenstand i samband med kommunala vatten-
tékter, och att det i omkring 700 punkter skett méat-
ningar av grundvattenstdnd minst en gang per ma-
nad under léngre tid an tio ar. Kemisk eller bakterio-
logisk analys har skett pa 95 stéllen under langre tid
an tio ar.

Sammanfattning och slutsatser

Att déma av denna enkat tycks olika slag av grund-
vattenproblem vara relativt vanligt féorekommande
aven i de mindre tatorterna, och intresset for dessa
problem &r klart markerat genom den héga svarspro-
centen (81,7). De stora tatorterna (> 50 000 invanare)
har haft speciella svarigheter att besvara enkéten
genom att problemen dér ar stérre och svaren i all-
manhet ligger hos flera olika myndigheter och per-
soner. De stora tatorternas grundvattenproblem kom-
mer att undersékas mer i detalj i samband med
STEGA-gruppens fortsatta arbeten.

Trots att det i manga fall forekommer stora grund-
vattenproblem i samband med byggverksamhet, har,
enligt vad som framgar av enkatsvaren, observationer
av grundvattenstdnd forekommit endast i liten ut-
strackning, tabell 2. Nar kommunen har grundvatten-
takt observeras dock grundvattenstandet, vilket kan
forefalla naturligt. | 3 a 10 procent av tatorterna fo-
rekommer atminstone lokalt stora problem orsakade
av grundvattnet. Darfor ar det anmérkningsvért att
bestdmmelser med syfte att bibehalla grundvatten-
nivan utfardats av sad f& kommunrer (1—2 procent).
Endast 12 tatorter har angivit att saddana bestam-
melser i nagon form finns. Till denna exklusiva skara
raknar sig Mérsta, Rosersberg, Osterbymo, Hjulsbro,
Linkdping, Jonképing, Goteborg, Lerum, Karlstad,
Gavle, Ostersund och Ojebyn.

Trots att de stora tatortsregionerna ar undantagna,
kommer cirka 40000 lagenheter att placeras pa
mark dar grundvattnet kan orsaka skador. Stadsbe-
byggelse med ett varde av 4 a 5 miljarder riskerar
alltsd skador, vilkas omfattning kanske &r av stor-
leksordningen 1—10 procent eller 40—500 miljoner
kronor. Detta ger ett perspektiv pa fragornas eko-
nomiska rackvidd.
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Markproblem i Storstockhoimsomradet

Grund- och markarbeten upptar en vésentlig del av byggkostnaden. Olampligt placerade
byggnadsobjekt, ledningsnét, tunnlar och massor har ocksa erfarenhetsmassigt givit
héga anlaggnings- och underhallskostnader. Speciellt svarartade forhallanden har obser-
verats i leromraden, dér sjunkande grundvatten i kombination med uppfylinader bevisli-
gen medfort stora skador och féréndringar av ursprunglig planering. Att dessa otillfreds-
stallande férhallanden rader far till stor del tillskrivas bristande kunskap om markfor-
hallandena i det stadium d& anlaggningarnas placering kan paverkas.

En av de vésentliga impulserna till forskningsgrup-
pen STEGA:s arbete d&r markskador som observerats
pa flera hall. | Huddinge centrum har torget under
cirka fem ars tid sjunkit omkring 70 cm, vilket med-
fért reparationskostnader p& nagon miljon kronor.
| Stockholms véstra och norra férorter finns manga
exempel pa skador som uppstéatt till féljd av mark-
séttningar. Orsakerna &r bland annat grundvatten-

sénkning och konsoliderande lera inom de vidstrackta
leromraden som finns i Angby, Spéanga, Nasbydal
med flera stéllen, bild 2.

STEGA:s maélséattning ar att klarlagga grundvatt-
nets inverkan, det vill sédga utrébna dels om man
eventuellt kan kontrollera eller hindra en grundvat-
tensénkning, dels hur skadeverkningarna av en sjun-
kande grundvattenyta skall minimeras, bild 4.

Dessa fragor har emellertid dven en vidare ram.
Naturligtvis méste ses till de totalekonomiskt opti-
mala l6sningarna. H&r foreligger for néarvarande
framst den bristen att ingenjérens kunnande kom-
mer for sent in i bilden i planeringsarbetet. Hittills
har som regel regionplaner och generalplaner varit
fixerade nar byggteknikern kommit med i arbetet.
Detta har forsvarat eller omojliggjort ett rationellt
grepp pé fragor rérande markhantering, markteknisk
bedémning samt kostnadsberékning av olika grund-
laggningsalternativ med mera. Under senare ar har
man pa en del hall férsokt rdda bot pa dessa for-
héllanden. Bland annat har man inom Svenska vig-
och vattenbyggares riksforbund med anslag fran
Statens rad fér byggnadsforskning arbetat fram re-
kommendationer fér hur utredningar bér géras be-
traffande grund-, vatten-, avlopps- och trafikférhal-
landen.

En forskningsgrupp vid institutionen fér stadsbygg-
nad vid Chalmers Tekniska Hogskola, SCAPE, har
under ett flerarigt utredningsarbete sysslat med kost-
nads- och kvalitetsaspekterna pa stadsbebyggelse.
| detta arbete har en uppdelning och klassificering
av ingaende element genomférts, vilken ger god
Overblick 6ver problematiken i samband med kost-
nadsanalyser. Exempelvis anvdnds begreppet
»grannskapsenhet», vilket innebar ett bostadsomrade
av storleksordningen 1000 lagenheter, vilket ocksa
innefattar de servicefunktioner som ingér i enhe-
ten. Detta och andra begrepp anvénds i nu pagéende
arbeten som beror denna redogorelse.

11



Den marktekniska planeringsprocessen

| det normala planeringsarbetet gors fyra kategorier
av planer upp: regionplan, generalplan, omradesplan,
stadsplan.

Fér att fa en teknisk-ekonomisk styrning maéste
byggteknikern komma in redan pa regionplanesta-
diet. Framst bor har en allmén geologisk och geohyd-
rologisk beddémning géras. En Gversikisméssig plan
for masshantering bér om mojligt ocksa gdéras upp
i samband med regionplanearbetet.

Fér de tre aterstdende planstegen bor stegvis
skarpta marktekniska bedémningar goras. Harfor 6-
retas olika slag av ekonomiska analyser. En viktig
forutsattning for detta arbete ar grundlig kunskap om
de geohydrologiska férhallandena. Den onskvarda
arbetsgangen kan sammanfattas i ett enkelt schema,
tabell 1.

Den kunskap som erfordras for att kunna géra eko-
nomiska optimeringar sammanfattas lampligen i form
av kartor. Vid planeringen av Botkyrkastaden, séder

2
Nivaférandringar till f3ljd av
séttningar vid palad kulvert

Level changes owing to settle-
ments in a piled culvert

Tabell 1
Exempel p& markteknisk plane-
ringsprocess

Table 1
Example of the
planning process

soil-bound

Regionplan Generalplan Omradesplan Stadsplan

Geologiska och
geohydrologiska
bedémningar

Marktekniska bedémningar samt analyser
av mark- och grundliaggningskostnader

Oversiktlig markeko-
nomi och markutnytt-
jande

Grundlaggningseko-
nomi

Kvalitetsgradering av
materialtillgangar

Oversiktlig mark- och
vegetationskartering

Jamférande kostnads-
analyser for politiska

stéllningstaganden av
bebyggelselokalisering

Férslag pa markarbeten
vilka fordrar tidigare-
laggning i férhallande
till dvrig markhantering

Forslag till grundiagg-
ningsmetoder samt
underhallsklassifice-
ring av markanldgg-
ningar

Skiss till masskartering Oversiktlig mass-

berakning

Vidare bearbetning och
vagledning vid planar-
betet med hénsyn till
markekonomi

Lamplig lokalisering av
husgrupper, véagar,
ledningsnat med mera

Nivélalanering for att
erhalla minimikostnad
for massornas hante-
ring

Byggnadstekniska
problem, markforstark-
ning, sponter, utfyll-
nader, grundldggning,
tippar_ med mera

Kostnadsberakning for
tomtkostnadsbidrag

Mass- och méngdbe-
rakningar

Vidarebearbetning med
okad detaljeringsgrad

Mass-och méangdberak-
ningar till underlag for
markentreprenader

Ekonomisk markbygg- Inventering av tidigare

nadskarta

utférda markundersok-
ningar

Kompletterande mark-
undersdkningar

Byggnadsgeologiska “
kartor

Vegetationskartor

Grundvattensénknings-
kartor

Sattningskartor
Grundlaggningskartor

Vidarebearbetning med
6kad detaljeringsgrad

Vidarebearbetning med
6kad detaljeringsgrad

12




3 A-C

Séttningar i Huddinge centrum
fore (A och B) och efter (C) re-
paration

Settlements in Huddinge Cen-
ter before (A and B) and after
(C) repairs

7y

om Stockholm, har salunda féljande fyra karttyper
visat sig vara praktiska:

® byggnadsgeologiska kartor
@ grundvattensankningskartor
@® sattningskartor

@ grundlaggningskartor.

De byggnadsgeologiska kartorna visar en byggtek-
nisk klassning av de geologiska, geohydrologiska och
geotekniska forhallandena. Annorlunda uttryckt visas
i stort sett berggrundens topografi, beskaffenhet och
maktigheten av de I6sa jordlagren samt forekomman-
de vattennivaer. Olika typer av friktions- och kohe-
sionsmaterial klassas framst med tanke pa sadana
byggtekniska egenskaper som barighet, sattning, sta-
bilitet och gravbarhet.

Grundvattensankningskartor anger den niva till vil-
ken grundvattnet berdknas sjunka. Detta &r just ett
av de problem som forskningsgruppen STEGA har
som malsattning att belysa. Grundvattenavsénkning-
en kan delvis berédknas med hjalp av vetskapen om
nederbérd och avbdérdning av ytvatten fran ett visst
omrade, men andra viktiga faktorer i ekvationen ar
det grundvatten som genom ledningar draneras bort,
pumpas bort eller lacker ner till korsande tunnlar
och bergskarningar genom omradet.

Sattningskartorna ar egentligen enbart en utbygg-
nad av grundvattensénkningskartorna. Vet man vilket
material marken bestar av och hur stor grundvatten-
sankningen ar, kan ocksa marksattningen ndjaktigt
bestdmmas. Parentetiskt ma& namnas att det ofta ar
en strdvan att redan innan byggarbetena bérjar for-
sOka ta ut sd stora sattningar som mdjligt. Detta
kan ske till exempel med hjélp av sanddranering med
overlast eller uttagning av grundvatten medelst pump-
ning, utdikning eller dylikt.

Grundlaggningskartorna, slutligen, ar i viss man ett
slags slutsummering av de informationer som de
ovriga kartorna ger. Vad betraffar hus och vagar
indelas omradet i klasser efter grundlaggningsmaj-

Markproblem i Storstockholmsomradet

ligheter. | denna klassning innefattas dven grund-
laggningsforhallandena for ledningar. Kapitaliserade
underhallskostnader fér markytor beror i hég grad
pa forvantad markséattning. Pa grundlaggningskartor-
na finns fem omradesklasser av markunderhallskost-
nader inlagda. Bilderna 5 A—C visar nagra kartor av
de namnda kategorierna fran Norra Jarva, Stockholm.

Optimering av anlaggningskostnader

En praktisk kategoriuppdelning av anlaggningskost-
naderna &r vasentlig for arbetets bedrivande. Med
ledning av grundlaggningskartorna och arkitekternas
planer kan alternativa grundkonstruktioner fér olika
byggnader skisseras. Darmed kan ocksa grundlagg-
ningskostnaden for sjalva husen bestdmmas for olika
alternativ, tabell 2.

Att gora en sarskild berdkning for ledningars grund-
laggningskostnader &r praktiskt, eftersom lednings-
natet kan varieras pa manga séatt, delvis oberoende
av bebyggelseplaneringen.

Anlaggningskostnaderna for kvartersmark skiljer
sig fran omrade till omrade, och det ar vardefullt
att har berdakna aven kostnaderna fér denna del se-
parat. | denna punkt ingar grundlaggnings- och grov-
planeringskostnaderna, vilka ligger till grund fér
tomtkostnadsbidragen fran kommunen (férutvarande
»extra ordindra grundforstarkningsbidrag»).

Grundléaggnings- och grovplaneringskostnaderna
boér berdknas i foérvdg i samband med 6vriga eko-
nomiska optimeringar. Déarvid beaktas att markfor-
héllandena kan och bér styra utformningen av hus
och grundlaggningar. Pa sa satt ar det mojligt att
fére projekteringsstart meddela varje byggféretag ett
fixerat tomtkostnadsbidrag (som ar beroende av ak-
tuella markférhallanden). Vid projekteringen av hu-
sen har da byggforetagen ett helt annat intresse av
att hitta kostnadsminimum fér hus plus grund och
markarbeten &n om tomtkostnadsbidragen beraknas i
efterhand, bild 7.
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4 A-B

A. Principskisser visande hur
vatten infiltreras huvudsakligen
i hdjdomraden och bildar
grundvatten. Yivattnet i den
obebyggda dalsdnkan leds ofta
bort i diken. Nar héjdomrade-
na bebyggs orsakar detta att
det tidigare infiltrerade grund-
vattnet fran hdjdryggarna till
stor del leds bort i dagvatten-
ledningar. Avtappning av
grundvattenmagasinet | dalsédn-
kan sker dessutom t ex genom
diverse drdnering, tunnlar etc.

B. Ett resultat av grundvatten-
sankningen:  sétiningar pa
grund av konsoliderande lera
kring grundférstarkta byggna-
der.

A. Diagrammatic sketches
which show how water filters
into the heights principally
and forms the ground water.
Surface water in the unbuilt-up
valley is mostly drained away
in ditches. When the heights
are built on it means that the
water, instead of filtering, is
drained away in conduits. The
ground water store in the val-
ley is taken by miscellaneous
drains, tunnels etc.

B. A result of sinking the
ground water: settlement owing
to consolidated clay around
the buildings with re-inforced
foundations

Tabell 2
Exempel pa grundldggnings-
kostnader fér hus till och med

Gverkant bottenplatta (ej Kkal- Hoghus 8 vaningar Laghus 2 vaningar Friliggande
lare) Grundldggningssitt smahus
bty=byggnadsyla, vy=vénings- kr/m?by kr/m?vy kr/m?by kr/m2vy kr/m?by
yta

Table 2 Palning 15 m 391 49 310 155 232

Example of foundation costs  Palning 5 m, svar 301 38 256 128 205

for buildings up to and includ- Péalning 5 m, latt 269 34 237 119 195

ing the upper surface of the  Plintar 2 m pa berg 188 24 182 91 203

oversite concrete (no base- Sulor 214 27 161 892 145

ment) Sprangning (berg) 250 31 200 100 191

by=building area, vy=floor

area Hel bottenplatta pa jord — — 130 65 130
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5 A—-C

Exempel pa marktekniska sam-
manstéliningskartor. Kartorna,
som gors upp i skala 1:40 000,
aterges hdr i férminskning. De-
taljkartor uppgdrs normalt i
skala 1:1 000.

An example of comprehensive
soil charts.

A. Del av byggnadsgeologisk
karta
W+9,2 grundvattenytans plus-
héjd

A. Part of a building-geological
map
W+9.2 ground water level

B. Del av grundvattensénk-
ningskarta

B. Part of the map showing the
sinking of the ground water
table

C. Del av séttnings- och grund-
laggningskarta.

| omraden med stora séttningar
bor férebyggande atgéarder vid-
tas for centrumtorg, gang- och
trafikytor med mera.

C. Part of settlement and foun-
dation map

In districts having large settle-
ment preventive action should
be taken for places, pedestrian
and traffic areas etc.

6

Exempel pa utférd omdispone-
ring av byggnadsplanering pa
grund av daliga grundldgg-
ningsférhallanden i Albyomra-
det, Botkyrkastaden

An example of a re-disposition
of building planning due to bad
foundation conditions in the
Alby area, Botkyrkastaden.

Markproblem i Storstockholmsomradet

berg i dagen
visible rock

morén i grus eller sand
morraine, gravel or sand

mo, grus eller sand med sma inslag av lera
shingle, gravel or sand with small clay content

fin mo eller mjéla med inslag av lera
shingle or shale with clay content

lera med angivande av méaktighet
clay with note on thickness

> 5 m sédnkning
> 5 m sinking

3—5 m s@nkning
3—5 m sinking

1-3 m sénkning
1—3 m sinking

planerad dag- och spillvattentunnel
planned drainage and sewage tunnel

inga eller obetydliga s#ttningar, markkiass A; hus
grundliiggs normalt pa plintar och sulor

no or insignificant settlement, soil class A

sittningar < 0,2 m, markklass B eller C; hus grund-
ldggs pa palar, plintar och eventuellt sulor; satt-
ningskénsliga ledningssystem palas

settlement < 0.2 m, soil classes B and C

sittningar 0,2—0,5 m, markklass D; hus och stdrre
ledningssystem palas
settlement 0.2—0.5 m, soil class D

sittningar > 0,5 m, markklass E; hus och storre
ledningssystem palas

settlement > 0.5 m, soil class E

sattningar < 0,2 m, markklass C
settlement < 0.2 m, soil class C

sattningar 0,2—0,5 m, markklass D
settlement 0.2—0.5 m, soil class D

sattningar > 0,5 m, markklass E
settlement > 0.5 m, soil class E

nuvarande bebyggelseomrade
present building area

bebyggelseomrade som genom omdisponering for-
flyttats till battre mark. Omradet & numera grén-
omrade med idrottsplats.

building areas which have been moved to better
soils by re-disposition
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7
Exempel pa diagram fér be-
domning av tomtkostnadsbidrag
i tidigt planstadium, vid hus-
grundlaggning (a), grovplane-
ring av kvartersmark (b) samt
underhall av trafikytor (c).
Beteckningarna pa vertikala
axeln avser terrdngfoérhallan-
den, markslag, underhallsklass
(markklass) samt grundlédgg-
ningstyp enligt féljande:
I.  Svar, berg, klass A,
sprangning

Vi

1. Medelsvar, friktic t
rial, klass A, sprédngning,
plintar

1ll. Medelsvar; friktionsmate-
rial med inslag av lera;
kiass B; palar, plintar

IV. Latt; lerjord med inslag av
friktionsmaterial, klass B;

palar, plintar

V. Léatt; lera; klass C, palar
5m

VI. Latt; lera; klass D; palar
10 m

VII. Latt; lera; klass E; pelare
15 m

VIII. L&tt; lera; klass E; palar
20m

IX. L&tt; lera; klass E; palar
25 m

M| 1,0=Kostnadsminimum som
i praktiken aldrig helt nas

Example of a diagram for de-
termining site cost contribution
at early planning stages

8

Exempel pa grundldggnings-
kostnad och kapitaliserat mark-
underhall for byggnader vid
15 m palar och markklass E

a. underhaliskostnad p4 grund
av séttningar

b. merkostnad for grundldgg-
ning

c. minimikostnad vid grund-
ldggning pa bra mark (klass
A

1re=25 m?vy

Example of foundation costs

and capitalised soil mainte-

nance for buildings with 15 m

piles and soil class E.

re=room unit, 1 re=25 m2

a. maintenance costs owing to
settlement

b. additional costs for founda-
tions

¢. minimum costs for founda-
tions on good soil (class A).

Tabell 3

Erfarenhetsméssiga underhalls-
kostnader for markytor skadade
av sétiningar (kr/m?)

Table 3

Maintenance costs, based on
experience, for soil surfaces
which have been damaged by
settlement
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Som en sarskild post berdknas anidggningskost-
nader for grannskapsenhetens gemensamma ele-
ment, sasom daghem, lekytor, lag- och mellanstadie-
skolor med mera.

Slutligen gérs berdkning av kostnader fér bostads-
gator inom grannskapsenheten.

Som »tétortselement» réknas bland annat kommu-
nikationer, vatten och avlopp, varmeforsorjning, hég-
stadieskolor och bibliotek.

Né&r anlaggningskostnadernas optimum for ett antal
grannskapsenheter séks — vilket det blir fraiga om
pa regionplanestadiet — maste &ven hénsyn tas till
tatortselementens inplanering. Det kommer i s& fall
att innebéara en lang rad av begrénsningar fér grann-
skapselementens planering, eftersom till exempel
flygpiatser, vagar, tunnelbanor med flera av tatorts-
elementen ar ytkrdvande, kvalitetskrdvande och i
sin tur har en rad begransningar. Detta maste beak-
tas fér att helheten skall kunna bringas nara opti-
mum.

Underhallskostnader for markytor

For en totalekonomisk bedémning méaste férutom an-
laggningskostnaderna ocksa det framtida underhal-
let tas med i bilden. Detta har bérjat tillampas fér de
utredningar som héar beskrivs. Det &r inte forfattaren
bekant om underhéllsfragor 6ver huvud taget beak-
tats i samband med stadsplanering, men i varje fall
har fragorna inte tidigare behandlats systematiskt och
satts in i sitt stérre ekonomiska sammanhang.

Det r6ér sig om ratt avsevdarda kostnader. Férutom
underhéllet av ytorna, exempelvis reparation av trot-
toarplattor och kantstenar, forekommer aven repara-
tioner av icke grundforstarkta ledningar, terrasse-
ringsarbeten mellan grundforstérkta och icke grund-
forstarkta markytor med mera. De mer komplexa ar-
betena varierar sa mycket fran fall till fall att nagra
generella kostnadssiffror inte kan ges. Ungeférliga
erfarenhetssiffror for underhall av markytor av mer
okomplicerat slag ligger mellan 15 och 80 kr/m?, ta-
bell 3.

Erfarenhet ligger ocksd bakom de underha!lsinter-
vall som valts och som &r beroendc av vilken stan-
dard man kréver betraffande framkomlighet med
hansyn till uppkommande héjdvariationer, skador och
pagaende underhallsarbeten, tabell 4.

Foér att ytterligare belysa kostnadsrelationen mel-
lan grundléggningskostnader fér hus och ledningar
a ena sidan samt kapitaliserade vardet av markunder-
hall inom kvartersmark & den andra visas i bild 8
ett exempel for nagra bebyggelsealternativ med olika
hushojd.



Tabell 4

Definition av markklasser pa
grund av satiningar och det
extra underhall som krévs

Table 4

Definition of soil classes due
to settiements and the addi-
tional maintcnance required

Tabell 5

Anldggningskostnader samt nu-
vérde av underhdll fér tre be-
byggelsealternativ fér ett om-
rade inom Norra Jirva
re=rumsenhet

vy=vaningsyta

kr/re=kr/25 m? vy

Table 5

Building costs and present
value of maintenance for three
building alternatives for a dis-
trict in Norra Jérva

re=room unit

vy=floor area

Exempel pa utredningar

Marktekniska utredningar av har skisserat slag har
val annu inte genomférts hela vagen fran regionplan
och fram till fardig stadsplan. Delar av sddana utred-
ningar har emellertid genomfdrts vid Botkyrkasta-
dens planering.

Det skulle fora for langt att mer i detalj redogdra
fér de marktekniska bedémningar som gett patag-
liga resultat; det ma racka med ett exempel. | en av
de forsta dispositionsplanerna for Albyomradet, bild
6, fanns en enfamiljshusbebyggelse inlagd pa leromra-
det strax s6der om en Ost-véstlig bergas genom Alby-
omradets norra del. Med ledning av grundlaggnings-
kartorna kunde detta smahusomréade flyttas, varvid
mark- och grundlaggningskostnaderna minskade
hogst vésentligt. Berdknad kostnadsvinst var cirka
25000 kr/husenhet.

Botkyrkastaden ar veterligen det férsta omrade dar
savél mark- som grundvattenférhallandena féljs fran
jungfrulig mark och fram till fardig stadsbyggnad.
Observationerna samlas och foljs hos forsknings-
gruppen STEGA, som tillsammans med exploatéren
féljer upp nivaférandringar pa saval grundvatten som
mark under hela utbyggnadsskedet. Arbetet far i viss
mén ses som en nédvandig verifikation av orsaks-
sammanhangen bakom de teorier som den mark-
tekniska planeringen och de byggekonomiska optime-
ringarna i dag vilar p4. Med tanke pa de stora
pengar det rér sig om &r det instrument som ska-
pas sannolikt av stort varde for framtiden.

For delar av Norra Jérva har ett antal bebyggelse-
alternativ utarbetats p& grundval av de byggnads-
geologiska understkningar och utredningar som ge-
nomférts. Genom att undvika djupa leromraden,

Klass

A B (o4 D E

Antal reparationer 0 1 2 4 8
Tidsintervall, &r —_ 3 5,10 vart vart
5:e 3:e
= = Kostnad
Markens fordelning i klasser A—E Kire Kr/mvy
Bra mark A—C 55% 3800 152
Samre mark D, E 6 700 268
19 respektive 26 %
Genomsnittskostnad 5100 204
Bra mark A—C 78 %
Samre mark D, E
15 respektive 7 %
Uppskattad genomsnitts- 4 100 164

kostnad
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branta 6vergangszoner mellan skilda jordmaterial
samt genom att i viss man anpassa kallare och
grundlaggningskonstruktioner till rddande markfor-
hallanden har vasentligt olika kostnader erhallits for
de skilda bebyggelsealternativen.

Réknat per rumsenhet (25 m? vy) varierar medel-
kostnaden inklusive nuvdrde av kommande markun-
derhall mellan 6700 och 3800 kr. Det bér obser-
veras att kostnadsskillnaden, 2900 kr, utgoér 10 a 15
procent av den totala byggkostnaden. Att realisera
kostnadsbesparingar inom sjalva husbyggnadstekni-
ken av denna storleksordning torde vara omgjligt.

Den nya generalplanen fér omradet, som tagit han-
syn till bland annat de marktekniska forutséttning-
arna, redovisar en medelkostnad av cirka 4 100 kr/
rumsenhet. Detta &r ett resultat av de utredningar som
genomforts, och man har saledes i den nya general-
planen kommit ner till en vésentligt Iagre total kost-
nad fér omradet an i den féregaende, tabell 5.

Rationalisering av geotekniska
undersokningar

En viktig aspekt, som det kanske ligger néra till
hands att forbise, &r den rationalisering av de geo-
tekniska undersdkningarna som kan n&s med den
skisserade arbetsgangen. Hittills har det i huvud-
sak gatt till s& att varje exploatér (bostadsféretag,
byggnadsféretag etc) upphandlat geotekniska un-
dersdkningar fran konsultfirmor. Sjalvfallet bér varje
unders6kning som en sadan konsult foretar bérja
med en inventering. Av konkurrensskal dr det emel-
lertid ofta omdjligt for konsulten att f4 del av andra
firmors undersdkningsresultat. Laggs geologiska,
geotekniska undersékningar etc in redan pa region-
planeniva blir i allmanhet huvudmannaskapet sadant
att en inventering underlattas. Harvid utnyttjas alltsa
rationellt det vetande som finns, och komplettering-
en sker efter den stomme som efterstravas fér re-
gionplanen och sedermera &@ven for generalplan, om-
radesplan och stadsplan.

Vinsterna av systemet kommer &dven de enskilda
byggarna eller exploatérerna till del darigenom att
de kompletterande geotekniska undersékningar som
erfordras fér det enskilda byggobjektet kan grundas
pa det arbete som genomférts i samband med det
storre planarbetet.

Det &ar ockséa vésentligt att det skapas en samlings-
punkt fér de informationer som tas fram, oavsett vem
som bekostar dem. Det vore kanske l&mpligt med en
bestdmmelse som &lade var och en som har tillgang
till undersékningsmaterial av det berérda slaget att
ldmna detta till exempelvis byggnadsndmnden. Sjalv-
fallet skulle &ven materialet i valda delar samlas cen-
tralt for varje lan.
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Krav pa grundvattnets kvalitet

Férutom rent byggtekniska och geotekniska aspekter
bor grundvattnets rationella utnyttjning inom regionen
tas med i de bedomningar som gors pa alla nivaer
ner till det enskilda bostadsprojektet. Da kommer
ocksa grundvattenkvaliteten med i bilden, vilket vid-
gar ramen vasentligt.

Det ar exempelvis fullt tankbart att en forsurning av
grundvattnet skulle kunna ge ckador pa betongpalar.
Sura gyttjeleror anses redan motivera specialbetong
i palarna. Infiltration av exempelvis vatten fran sop-
tippar i vara grusasar kan forstdra grundvattnet pa
stora avstand fran infiltrationspunkten. Vad dessa
skador kan komma att leda till & annu en &ppen
fraga liksom problemet med nedgrédvda oljetankar.

Yiterligare en véasentlig fraga betraffande grundvat-
ten ar i vilken man grundvattentékter kan komma att
bli behévliga inom regionen, exempelvis i handelse
av krig eller for reservandamal.

Annu &r det ocksa ett oldst problem vad som han-
der med skogspartier som ligger insprangda i stads-
bebyggelse och déar stora grundvattensd@nkningar
tillats. Markvegetationen i en ordord natur ar ofta
beroende av kapillart vatten fran grundvattenmaga-
sinet. Huruvida under infiltration varande »sjunk-
vatten» récker for att forsorja trdd och buskar fore-
faller &nnu inte helt klarlagt.

Risker vid markséttningar

De ekonomiska riskerna i samband med marksatt-
ningar sammanhanger med underhall av markytor,
byggnader och ledningar.

En sjunkande markyta kan dessutom innebéra and-
rade stabilitetsvillkor for mark och grundlaggning,
speciellt om markytans ursprungsldge standigt ater-
stélls. En uppenbar risk foreligger vidare for olycks-
fall dar sattningarna medfort stora ojémnheter pa
trafik- och gangytor. Ojamnheterna ger dessutom
forsvarade driftforhallanden, speciellt vintertid.

Hantering av schakt- och sprangmassor

Alla byggare soker sjalvfallet ett optimum fér mass-
transporterna inom sitt omrade. Massorna »balanse-
ras» darfor pa sa satt att utgravda och utspréngda
massor placeras dar underskott finns.

De massbalanseringar som gors i dag ar emeller-
tid bristfalliga satillvida att de mycket séllan eller
inte alls tar hansyn till tidsfaktorn och kvaliteten pa
massan. Temporart under byggstart transporteras

Markproblem i Storstockholmsomradet

stora méangder anvandbara fylinadsmassor, till och
med spréangsten, till blandtippar. Samtidigt hander
ofta att underskott i ett narbelaget omrade tacks med
inkdpta massor utifran. Lampliga lermassor borde i
6kad omfattning anvandas till grovplanering och
sprangsten battre tillvaratas for krossning.

Det som nu ar under arbete har malsattningen att
astadkomma en Oversiktlig planering och redovisning
av masshanteringen for storre omraden. Meningen
ar att fran ett sa tidigt stadium som mojligt centralt
skapa mojligheter att styra och leda hanteringen
och att standigt ha god 6verblick 6ver situationen.

En planering av detta slag bor omfatta sa stora
enheter som mojligt, och 6versiktsplaner for mass-
hantering bér, som redan namnts, géras upp redan
pa regionplanestadiet.

| de markavtal som brukar uppréattas mellan exploa-

toren (ofta kommunen) och enskilda byggforetagare
borde en klausul som avser masshanteringen info-
ras. Dar kunde exempelvis stipuleras villkor for
kop och férséljning av massor. Darmed skulle kan-
ske en rationell styrning kunna astadkommas sa att
»kommunala skidbackar» inte mer behover vara en
forskdnande omskrivning fér monumenten oéver be-
géngna misstag nar det galler masshantering.

Slutord

Grundvattenfrdgornas sammankopplande med bygg-
tekniken ger bevisligen god utdelning i form av
lagre grundlaggningskostnader och mindre markun-
derhall. Aven for projekteringsprocessen finns vins-
ter att géra genom samordning av de geologiska
och geotekniska undersdkningarna.

Bevarande av grundvattnet och skydd mot skadlig
infiltration ar ytterligare miljofragor med stor rack-
vidd, vilka med férdel behandlas inom regionplanens
ram.

Det finns alltsd en lang rad fragor som har starkt
samband med varandra och som déarfér med fordel
skulle kunna bearbetas i planarbetet, kanske inte
bara i regionplanen och i generalplanen utan i vissa
fall anda till den enskilda byggnaden. | varje fall
maste man veta vad man gor och soka kartlagga
konsekvenserna av sitt handlande aven nér det gal-
ler grundvattnet.

Det ar svart att avgransa byggtekniska aspekter pa

grundvattenfragor fran Ovriga marktekniska fragor.
De vidare perspektiven harvidlag innehaller ekono-
miskt synnerligen viktiga problem med masshante-
ring, grovplaneringskostnader etc dar nuvarande or-
ganisationsformer knappast kan ge optimala [6s-
ningar.
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Stockholms grundvattenkors

Stockholm's
cross

ground  water

"Grundvattenkors” over Stockholm

Vid méatningar av grundvattenférhallanden i bebyggda omraden har det visat sig nédvan-
digt att ha referensomraden dér naturliga grundvattenférhallanden rader och kan stude-
ras. For matningar i Stockholm har fyra sddana omraden valts, vilka bildar ett sa kallat
grundvattenkors. De undersdkningar som bedrivs inom detta grundvattenkors utgér ett
startprogram. Observationsnaten kommer att utvidgas och nya omraden att tillféras kor-

set.

Som en viktig del i STEGA-gruppens undersdkningar
ingar studium av grundvattenstadndet och dess tids-
méssiga forandringar. Allt eftersom sadana matningar
utforts i olika bebyggelseomraden i Stockholmstrak-
ten och pa andra hall i landet, har det allt tydligare
framstatt som nddvéndigt att ha referensomraden dar
naturliga grundvattenforhallanden kan studeras.
Det forsta systematiska studiet av dessa grundvat-
tenstandsvariationer paborjades i Stockholm i nagra
jungfruliga omraden runt staden. For att de under-
s6kningar som bedrivs i Goteborg skall bli menings-
fyllda maste motsvarande referensundersékningar
goras aven dar. Detta dr ocksa planlagt.

Det &r inte osannolikt att det material som pa
detta sétt tas fram blir av stort védrde fér den lang-
siktiga bedémningen av grundvattnets forandring i

|, ' STOCKHOLMS
it GRUNDVATTENK

flera avseenden &n som jamférelse med observatio-
ner inom nybyggnadsomraden. | sa fall kan ett grund-
vattenkors bli aktuellt &ven fér Malmo.

Referensomraden kring Stockhoim

Det naturliga grundvattenstandet har savéal korttids-
massiga som langtidsméssiga variationer. For att
ratt kunna bedéma de fordndringar som &ger rum
inom bebyggelseomraden &r det nodvandigt att
kadnna dessa variationer.

Ett sadant referensmaterial finns sedan méanga ar
tillbaka tack vare de hydrologiska undersékningar
som bedrivs inom Verkaans avrinningsomrade cirka
3 mil norr om Stockholm. Detta omrade utgor ett
av Internationella Hydrologiska Dekadens (IHD) s&
kallade representativa omraden och undersékning-
arna bedrivs av institutionen for kulturteknik vid
Tekniska hégskolan i Stockholm.

Mot bakgrunden av erfarenheter som vunnits inom
Verka-omradet betrdffande matmetodik och data-
hantering har ytterligare tre omraden kring Stock-
holm valts ut, vilka tillsammans med det tidigare
namnda bildar det s& kallade grundvattenkorset. Med
kors menas i detta sammanhang nagra omréaden,
helst i fyra skilda vaderstreck, kring ett bebyggelse-
centrum. Omradena maste vara s beldgna att ex-
ploatering inte behdver befaras inom G&verskadlig
tid.

De omraden som ingér i korset ar Verka, cirka 3 mil
norrut, Bogesund, cirka 1,5 mil at nordost, Bornsjé,
cirka 2,5 mil at sydvast, samt Berga, cirka 2,5 mil
s6der om Stockholms centrum, bild 1.

I Verka har redan tidigare relativt omfattande och
kontinuerliga grundvattenundersékningar gjorts i
samband med de IHD-arbeten som bedrivs dér. |
de 6vriga omradena pabdrjades grundvattenobserva-
tioner under sommaren och hdsten 1968.

Omradenas geohydrologi

Valet av omraden och observationspunkter har an-
passats till den dominerande geohydrologiska bilden
i Stockholmstrakten. Vidare har budgeten i mangt och
mycket bestdmt vad som kunde utféras. Exempelvis
ar observationshal i berg manga ganger dyrare an
observationsror i I16sa avlagringar.
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Farandringar | medelindex un-
der 1969 for de olika omradena
i grundvattenkorset. Som jam-
forelse anges medelindex for
tva rorserier inom Botkyrkaom-
radet.

Changes in the mean index
during 1969 for the various dis-
tricts in the ground water
cross. For comparison the
mean index for two series of
pipes in Botkyrkaomradet are
also given.

Verka
———~—— Bogesund
Sk FRNITSHE
Berga
Botkyrka |
«——y—-— Botkyrka Il

3

Ror for observation av grund-
vattenstand. Instrumentet ut-
gors av ett 2” galvaniserat jarn-
ror som &r perforerat till en
langd av 1 m med 6 mm hal
i atta rader — sammanlagt 330
hal. I botten sitter en massiv
spets, i ©Ovre anden ett pa-
géngat lock.

Pipe for observation of ground
water level.
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Detta har medfort att grundvattenstandsmatning-
arna i stor utstrédckning gors i den grundvattenfo-
rande moran som underlagrar lerorna i dalgangarna.
Endast i Verka-omradet sker for narvarande studium
av bergets grundvattenférandringar. Darjamte sker
en mera systematisk undersékning av férhallandena
i rullstensmaterial inom samma omrade.

Samtliga omraden utgors av skogs- och akerbruks-
omraden, och observationspunkterna aterfinns i ni-
vaintervallet 0—40 m 6 h.

Observationsanordningar

Observationspunkterna utgdrs av 2” galvaniserade
jarnrér, som — sedan jordlagerfoljden bestdmts ge-
nom sondering — drivits till onskat djup. Rorets
nedre del, som placeras i ett grundvattenférande la-
ger, ar perforerad med 6 mm haél till en langd av i m
och forsedd med en massiv spets, bild 3.

Efter renspolning och provpumpning i flera om-
gangar provas rorens funktion pa sa satt att en
mindre vattenkvantitet halls i. Tiden till dess att den
ursprungliga vattennivan ater nas mats darefter. Sa-
dana prov utfors regelbundet, efterscm ror av detta
slag kan slamma igen.

Inom Verka-omradet finns fér narvarande ett 40-tal
observationsrér och inom vartdera av de Ovriga ett
20-tal. Rorens langd varierar mellan 5 och 30 m. Vat-
tentillrinningen ar normalt mellan n&got 100-tal och
upp till 6000 I/h vid 2—3 m avsénkning av vatten-
ytan.

Matprogram, bearbetning

Matningarna paborjades i Verka under 1965/66 och i
de ovriga omradena hosten 1968. De omfattar mét-
ning av vattenytans niva i samtliga rér en géng per
vecka. Vissa av observationsréren inom Verka-om-
radet har tidvis varit férsedda med kontinuerligt re-
gistrerande instrument.

Utvardering av matdata sker i dator och féljer en
metodik som utarbetats fér Verka-omrédet. Vid en
veckobearbetning berdknas grundvattenytans hojd
odver havet i varje observationspunkt och foér varje

Grundvattenkors 6ver Stockholm

punkt berdknas ett »grundvattenindex». Vidare be-
raknas ett medelindex med spridningsmatt for samt-
liga grundvattenytor inom respektive omrade. Med
index menas héar grundvattenstandet i m Over en
viss begynnelseniva.

Denna begynnelseniva hanfér sig till Verka-omra-
det, dar samtliga grundvattenytor gavs index 0 den
31 oktober 1966, da grundvattennivan hade en mi-
nimipunkt. Efter denna tidpunkt jamfors aktuella
grundvattenstdnd med nollnivan, och skillnaden ut-
gor det aktuella grundvattenindex, som anges i m.

For nasta omrade som »togs i drift» i grundvatten-
korset antogs den relativa forandringen vara den-
samma som i Verka. Om medelindex i Verka da var
+0,50 (m), sattes samtliga ror i det nya omradet till
+0,50.

Exakt pa samma séatt gérs med undersdkningsobjekt
som till exempel Botkyrkaomradet. Vid starten satts
samtliga observationsrérs »index» lika med Verka-
omradets medelindex. Nar avvikelser fran index upp-
trader systematiskt och stabilt ar det en saker indi-
kation pé att nagot haller pa att hédnda.

For grundvattenkorset berdknas for varje avlas-
ningsomgang (vecka) medelindex och som ett matt
pa spridningen anges dels absoluta maximum och
minimum, dels standardavvikelsen (g). Ytterligare ett
spridningsmatt ar de granser mellan vilka 80 pro-
cent av materialet ligger sedan extremvéardena elimi-
nerats.

Indexberakningar utférs aven for materialet klass-
indelat med hansyn till geologiska férhallanden.

Arsbearbetning av observationsmaterialet innebér
en berakning av observationsmaximum och -minimum
for grundvattenstand och index med angivande av
tidpunkter da dessa intraffade. Materialet klassinde-
las med hansyn till arsamplitud i grundvattenstand
och vidare plottas kurvor oéver tidsméssiga forénd-
ringar for vattenstand och index fér hela materialet
och for detta efter klassindelning. | bild 2 visas for-
andringar i medelindex under 1969 fér de olika om-
rédena i grundvattenkorset och som jamférelse finns
medelindex for tva rorserier inom Botkyrkaomradet.

Vidare perspektiv

De matningar som nu pabdrjats inom grundvattenkor-
set far anses utgora ett startprogram. Efter hand kom-
mer observationsnatet inom de berdrda omradena
att utvidgas (till exempel berghal) och andra omraden
att tillforas korset. Vidare ingar i planerna att ut-
vidga programmet till att omfatta dven andra kompo-
nenter i vattnets kretslopp (avrinning, nederbérd med
mera), vilka bedéms ha betydelse vid utvardering av
matresultat.

De resultat som efter hand kommer fram skall hal-
las tillgangliga for intresserade, eftersom de bedéms
kunna ha varde saval for olika forskningsprojekt som
for praktiska och juridiska sporsmal.
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Grundvattensankning vid Mariatorget

i Stockholm

| ett omrade kring Mariatorget i Stockholm har under arens lopp en serie atgéarder sam-
verkat till en kraftig sénkning av grundvattennivan. Vid sidan av gangse orsaker i sam-
band med bebyggelse, sdsom permanentning av gator och gardar samt atgérder for att
avleda dagvatten, ér det omfattande sprangningar vid bland annat tunnelarbeten som

rubbat grundvattenbalansen.

Néar ett omrade bebyggs rubbas obdnhérligen grund-
vattenbalansen. Takytor, permanentbelagda géards-
ytor samt asfalterade gator hindrar ytvattnet fran
att infiltreras i marken. Vattnet leds i stallet bort i
dagvattenledningar.

Grundvattenmagasin paverkas @ven pa annat satt.
Bergryggar, som oftast &r de naturliga avgransning-
arna for grundvattensjéar, genombryts av skarningar
fér gator, djupa grundlaggningar fér hus och av tunn-
lar. | modern stadsbebyggelse forekommer ofta ett
flertal tunnlar pa relativt stort djup. Eftersom det ar i
det narmaste ogorligt att fa tunnlar helt tata, méaste
de bidra till en fortgdende avtappning av grund-
vattenmagasinet.

Ett exempel pa vad som har hant och vad som héan-
der ar omradet kring Mariatorget pa Soéder i Stock-
holm.

Topografi, geologi

Mot norr begrdnsas omradet av Sodra bergen med
delvis berg i dagen (Mariakerget med flera). | séder
begransas omradet ocksa av en hojdrygg med delvis
kala berghallar. Den strécker sig fran Ringvagen mitt
emot Zinkensdamms idrottsplats i sydostlig riktning
mot Hégbergsgatan och féljer sedan denna fram till
Sédergatan, bild 1. Den sydliga h&jdryggen genom-
skars av en markerad sprickzon, som mellan Sveden-
borgsgatan och Bjdrngardsgatan gett en ungefér
100 m bred svacka i bergryggen. Samma sprickzon
kan féljas mot nordvést fram till hornet av Brann-
kyrkagatan och Torkel Knutssonsgatan och &terfinns
i Skinnarviksberget vdster om samma gata. Mellan
Mariatorget och Sédergatan, strax sdder om Maria
Magdalena kyrka, finns ett djupt dalstrak i berggrun-
den fran Mariatorgets sydostra horn fram till Sdder-
gatan. Bergytan inom denna svacka ar ungefar i niva
med Saltsjon. Sprickig berggrund observerades dven
vid T-banestationen Zinkensdamm. Det &r troligen en
fortsattning av svackan i berggrunden under idrotts-
platsen véaster om Ringvagen.

Dalsankan langs Hornsgatan med centrum ungefar
vid Mariatorget &r narmast Slussen fylld av isélvsav-
lagringar. Léangre mot vaster dominerar sandiga och
leriga sediment, vilka 6verlagras av lera och bildar en
tamligen plan markyta vid nivan ungefar +20 m.

Bebyggelsens historia

De édldsta kartorna Over omradet harror sig fran ti-
den omkring ar 1600. Maria kyrka fanns redan da,
och bebyggelsen strackte sig oster ut ungefar sa
langt som till nuvarande Mariatorget. S6der och vés-
ter ddrom bor naturen ha varit tamligen orérd. Aven
Oster ut, 6ster om nuvarande Gotgatan, torde ingen
bebyggelse ha funnits, bild 2.

| bérjan av 1700-talet hade bebyggelsen spritt sig
sa att Gotgatan var utbyggd anda till Skanstull och
Hornsgatan till Hornstull. Huruvida de hade s& myc-
ket karaktér av gator ar vél tveksamt. Snarast bor de
vél ha sett ut som nagot enklare slags bygdevag. Be-
byggelsen kring Mariatorget hade emellertid vuxit
s att det fanns hus pa norra sidan av Hogbergsga-
tan fran Rosenlundsgatan till Gétgatan. Aven Maria-
berget var i ratt stor utstrdckning bebyggt.

I mitten pa 1700-talet boérjade bebyggelsen omsluta
aven sjon Fatburen strax s6der om Hégbergsgatan.
Likas& fanns bebyggda kvarter ldngs praktiskt taget
hela Goétgatan och Hornsgatan dnda bort mot Dan-
vikstull.

Under forsta hélften av 1700-talet kan man pa gamla
kartor se att Fatburens utlopp gick genom en
back vid Zinkensdamm ner till Arstaviken. | bérjan
av 1800-talet fanns Fatburssjon kvar, men runt om-
kring den fanns bebyggelse av olika slag. | mitten
av 1800-talet var sjon igenfylld och i dess mitt lag
nuvarande Sddra station, Stockholms forsta jarnvags-
station, bild 3.

Inledningen till manniskans stérre ingrepp i detta
omrade kan anses vara markerad av Sodra stations
uppférande. Darefter kommer i snabb foljd:

1859: nedlaggning av gasledningar
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1861: vattenledningar med brandposter

1864: en kloakledning fran Mariatorget ner till Zin-
kensdamm

SODERMALMSTORG = < 2 i a :
1865: spréngningar for gamla jarnvagstunneln, vilka

paverkade vattentillgangen i narliggande brunnar

omkring 1900: sprangningar fér Torkel Knutssonsga-
tan ner mot Soder Malarstrand.

Trots dessa stdrre ingrepp innebar 1800-talets se-
nare halft inte nagon avgorande forandring av grund-
vattenforhallandena i omradet. Gardarna var i all-
ménhet inte permanentade — i den man de var héard-
gjorda utgjordes ytbeldggningen av kullersten. Det-
samma géllde flertalet gator.

Kring sekelskiftet uppfordes ett stort antal hus inom

3 3@ omradet, vilket ddrmed fick sin nuvarande karaktér.

L /\r De fran grundvattenssynpunkt viktigaste atgérderna
foT,Si\_,, ____J[ var permanentbelédggning av gardar och gator samt
anlaggning av dagvattenledningar. Detta markerar

1
Plan av omréadet kring Maria-
torget.

Plan of the area around Maria-
torget

atgarder dar man med vett och vilja bortfér det
mesta av ytvattnet frdn omradet.

Av lika stor betydelse for grundvattennivan ar de
sprangningar som forekommit i omradet i samband

med diverse anldggningsobjekt.
1938—40: Sdédergatan
!;;fdmark, g 1931—33: gamla tunnelbanan fran Slussen till Skans-
good soil, granular tull. (Denna ligger emellertid i utkanten av omradet
solls och kanske inte paverkar grundvattenbalansen just
berg i dagen har.)
outcrop o 3 £
1948—51: nya SJ-tunneln fran Sdédra station till Cen-

tunnel tralbron
tunnel

1953—55: avloppstunnel med en stor del av sin

strackning langs Brannkyrkagatan

1963—66: teletunnel strax norr ddrom med fort-

sattning under Maria kyrka och ner mot Medborgar-

2 platsen

Tvérsnitt genom grundvatten-

bassingen vid Mariatorget. 1962—65: nuvarande tunnelbanan med strackning

Léngdskala 1:10 000. langs Brannkyrkagatan och darefter diagonalt ner
mot Soédra stations norra &nde och dérefter i en

svang upp mot Slussen.

Cross section through the
ground water basin at Maria-

torget
Under hela 1900-taict har nya byggnader uppforts
vilkas grundlédggning har idgrc niva d&n omgivande
#40—— L s % ursprungliga grundvattenyta. Dessa bygagnader har
%/ % E@' ofta dranering runt om och dessutom pumpgrop un-
P E; .y  der kéllargolvet.
+30——— Z% g T 7
R H '; B
151t Mria- 5 . Grundvattenférhallanden
& 8 torge’ o - o sae .
+20 g - 2D Det finns ratt sakra indikationer pa att grundvatten-
B nivan norr om Mariatorget i bérjan av 1900-talet le-
o
z gat 6ver nivan +17,0.
+10 = 9 k. 2o
g Kvarteret Ormen Storre, som byggdes ungefar vid
Riddar- & sekelskiftet, &r namligen grundlagt pa trapalar, vilka
o padtige ] &0 ar avskurna vid nivan 17,0, bild 2. Ar 1968 var

grundvattennivan i detta kvarter +14,0, och pa grund
darav maste skyndsamt atgérder vidtas for att er-

=8 satta de ruttnande trépalarna och forstarka grunden.

=10
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3
Karta utvisande bebyggelseut

vecklingen pa Sdéder under
1600- och 1700-talen

Map showing the development
of the building works on S6-
der during the 17th and 18th
centuries

4

Karta utvisande bebyggelseut-
vecklingen p& Séder under
1800-talet

Map showing the development
of building works on Sdéder
during the 19th century
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Grundvattensankning vid Mariatorget

Liknande uppgifter om uppkomna skador finns aven
fran andra kvarter vid Mariatorget.

Sedan ar 1955 pagar i gatukontorets och telever-
kets regi grundvattenobservationer med observa-
tionsréren grupperade langs och kring tele- och T-ba-
netunnlarna. Réren har i huvudsak placerats i ler-
omradena, eftersom konsolidering av leran och mark-
sattningar blir féljden av en grundvattensdnkning.
Ett annat skal till observationerna ar att grundvatten-
avtappningen genom inldackning i tunnlar har visat
sig vara betydelsefull i sammanhanget.

Observationerna av grundvattenstandet komplette-
ras med matning av inrinnande vattenmangder i
tunnlarna. Inlackningen ger en séker indikation pa
hur stor den minsta tdnkbara grundvattenférlusten ar.
Redan enkla dverslagsberédkningar av tillférda vatten-
méngder genom infiltration av nederbdrd ger nega-
tiv grundvattenbalans. Grundvattennivan maste alltsa
med tiden sjunka.

Férutom vatteninlackningen till tunnlarna finns i
huvudsak tre avtappningsriktningar dar grundvatten-
flode sker, ndmligen mot svackan i bergryggen i s6-
der, mot Sédergatan under Maria kyrka och mot Tor-
kel Knutssonsgatan ner mot Riddarfjarden. Det &r
ocksa troligt att viss grundvattenrérelse sker mot
Zinkensdamms idrottsplats.

Det ar mycket svart att uppskatta flodet hos dessa
grundvattenstrommar, men efter vad man vet fran
liknande sammanhang har de inte samma avgorande
betydelse for grundvattnets bestdnd som ingreppen
i samband med byggverksamhet.

"

Delat ansvar for grundvattensénkning
En serie atgarder har genom aren samverkat till att

_infiltration av nederbdérd minskar och att avtapp-

ningen okar. Vid en viss tidpunkt nas ett troskelvarde,
dar grundvattenytan vid varje ytterligare ingrepp
snabbt sjunker.

Tekniskt betyder detta att trdpalgrunder och rust-
baddar ruttnar, att lera konsolideras och att marken
sjunker. Reparationskostnaderna for sjunkande ga-
tor, parker och andra dppna platser kan sékerligen
vara av samma omfattning som grundférstarkning for
hus vilkas grundlaggning skadats.

Om fastighetsagare rakar ut for skador pa sin egen-
dom soker han sjalvfallet efter nagon som kan an-
klagas for att ha vallat skadan. Naturligtvis kan na-
got foretag i sarskilt hog grad anses ha bidragit till
grundvattensankningen. — Vid Mariatorget har man
flera att valja mellan — tunnelbanan, tele- och av-
loppstunnlar namns ofta som sérskilt missténkta.

Enligt vad som har framférts &r dock knappast na-
got byggforetag helt oskyldigt. Alla har medverkat
till grundvattensénkningen, varfér processer endast
kan vara bortkastad moda.

23



Buster Sund

UDK 551.495 (485 Stockholm)

24

Grundvattensankning vid Radhuset

i Stockholm

| ett omrade kring Radhuset pa Kungsholmen i Stockholm, dér manga byggnader ar
grundlagda pa trapalar, har under 60-talet grundvattennivan sjunkit mycket kraftigt. De
framsta orsakerna ar den pagaende byggverksamheten under grundvattennivan. Atgar-
der for att aterstdlla grundvattenbalansen har kronts med viss framgang. Annu &ar del
dock osédkert om de helt kommer att lyckas. Om s& inte blir fallet maste varje nytt
ingrepp under grundvattennivan inom omradet féranleda forstarkningsatgarder pa grund
av den akuta risken for rotskador pa trapalarna.

De flesta bostadshusen i kvarteren kring Radhuset
ar uppforda under aren 1880—1910. Dar lermaktighe-
terna ar stérre &n 6—8 m har byggnaderna grund-

lagts pa trapalar. Palarna ar vanligen avskurna 3—4
m under nuvarande gatuplan.

Enligt arkivuppgifter ligger till exempel palavskar-
ningen pa nivd +3,85 m under fastigheten Kungs-
holmsgatan 22 i hdrnet av Scheelegatan. For fas-
tigheten Pipersgatan 28 finns ett intyg pa att palarna
ar kapade vid +2,75 m.

Trapélning forekommer under Radhusets norddstra
del med palavskarning mellan +2 och +4 m. Rad-
huset ar uppfoért under aren 1912—1915.

I samband med grundlaggningsarbeten for fastig-
heten Bergsgatan 13 avvagdes grundvattenytan i ja-
nuari ar 1900. Déarvid ldg denna pa nivan +3,8 m,
vilket saledes véal dverensstammer med andra kanda
uppgifter om péalavskarningar.

Vid tva tillfallen pa senare ar, 19562—63 och 1968—
69, har kraftig lokal grundvattensénkning skett. Or-
sakerna ar framst tre byggnadsobjekt, teletunneln
langs Kungsholmsgatan, tunnelbana nr 3 samt grund-
laggningsarbetena i kv Paronet, bild 1. | kv Paronet
ligger &ven hotell Amaranten, for vilket grundschakt-
ning gjordes omkring ar 1965. Detta objekt har
féga betydelse for denna redogdrelse och namns
bara i férbigaende. Framst skall har avhandlas de
bada foérstnamnda foretagen, som péagick samtidigt
under perioden 1968—69. Den redan befintliga tun-
neln har naturligtvis betydelse &ven under denna
senare period.

Omradets geologi

Gnejsberggrunden inom omradet innehaller en djup
svacka i nordost-sydvast ungefédr i Scheelegatans
riktning. Denna svacka skérs av en annan sprickzon
néara nog vinkelrat mot den foérstndmnda. Skéarnings-
punkten mellan dessa zoner markerar ldget av det

djupaste kénda omradet med bergnivaer varierande
mellan —12 och —14 m. Nuvarande markyta kring
Radhuset ligger ungefar vid nivan +7.

Bergytan i den bildade svackan tacks av ett mindre
an en meter tjockt moranlager, vilket overlagras av
ett 5—10 m maktigt lerlager samt fyllningsmassor.

Norr om depressionen i fraga finns ytterligare en
mindre skalformig fordjupning i berggrunden, belé-
gen ungefdr mellan Polishuset och Fleminggatan.
Markytan ligger har cirka 3 m hogre &n vid Radhu-
set, det vill sdga omkring +10 m, och bergskalens
botten omkring +3 m. Aven héar éverlagras bergytan
av ett tunt lager friktionsmaterial, darefter 16s lera,
torrskorpelera och fyllning.

Férandringar i grundvattennivan

| det hogre belagna leromradet mellan Polishuset och

Fleminggatan lag grundvattenytan ar 1962 pa +8,3 m.
| bérjan av 1963 sjonk den i samband med driv-
ningen av teletunneln till cirka +6 m, men har dar-
efter ater stigit till cirka +7 m.

Bade vid utspréngningen av teletunneln (niva: — 25
m) under Kungsholmsgatan ar 1962—63 och vid
grundlaggningsarbeten ett par ar senare for Hotell
Amaranten i samma kvarter har i den djupa svac-
kan vid Radhuset forekommit temporara grundvat-
tensénkningar ner till nivd +2. Har atertog grund-
vattenytan sitt ursprungliga lage efter arbetenas slut.
Trots att grundvattennivans foérandringar i de tva
lerskalarna ar av samma storleksordning, kan at-
minstone med nuvarande tryckférhallanden ingen di-
rekt forbindelse sparas mellan de bada grundvat-
tensjoarna.

Under ar 1969 konstaterades anyo en pataglig for-
andring av grundvattenstandet i svackan kring Rad-
huset. Sankningarna beror troligen pa utpumpningen
av vatten dels vid tunnelbanebygget i omradets vast-
ra del, dels i samband med den nu aktuella grund-
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Plan av Kungsholmen kring
Radhuset. Grundvattenobserva-
tionshal med nr 1—8 redovisar
vattenstandsvariationer under
senare delen av 1968 och hela
1969.

Plan of Kungsholmen around
the courts. Bore holes for ob-
serving ground water nrs. 1—8
show variations in water table
during the late parts of 1968
and the whole of 1969
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outcrop
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nybyggnad i kv Péro-
net
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tunnel
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observationsror
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schakten i kv Paronet i hornet av Kungsholmsgatan
och Pipersgatan. | narheten har ocksa sattningar

i gatumarken observerats. Bergarbetena for tunnel-

banan pagar (februari 1970) under nivan —15 m. |
kv Paronet nar schakten ner till nivan — 1 m.

| bagge fallen sker arbetet séledes under den kdnda
grundvattennivan, cirka +3,5 m. Schaktning under
grundvattenytan i kv Péaronet pabodrjades i januari
1969. Uppgifter om utpumpad vattenméngd saknas.
Av bild 2 framgar pumpnings- och grundvatten-
nivaer under grundlaggningsarbetet.

| grundvattenobservationsror belagna pa cirka 20 m
horisontellt avstdnd fran bergtunnlar respektive
schakt har konstaterats grundvattensénkningar av
storleksordningen 3—5 m. S& langt som bortom Rad-
huset, rér nr 5, bild 1, det vill sdga 70—80 m avstand
fran schakt och tunnelfront, har uppmatts ndra 2 m
sankning. Antalet matpunkter ar emellertid otillrack-
ligt fér bestdmning av sénkningskonens utbredning.
En komplicerande faktor @r ocksa att schaktning i
kv Péaronet och tunneldrivning pagick samtidigt.

Nybildning av grundvatten

Nybildning av grundvatten kan huvudsakligen ske
inom infiltrationsomradena. Dessa finns i omradets
véastra och norra delar, det vill sdga dar berghallar
och friktionsjordarter gar i dagen eller dar lermak-
tigheterna ar mindre &n 1,5 a 2 m. Omradena omfat-
tar i huvudsak Kronobergsparken, fore detta barn-
sjukhuset vid Polhemsgatan och S:t Eriks sjukhus-
omrade vid Fleminggatan, det vill sédga dar bebyggel-
sen ar gles. Nagon infiltration kan dessutom fore-
komma i parkomradet norddst om Polishuset samt i
anslutning till Kungsklippan och Ulrika Eleonoras kyr-

Grundvattensénkning vid Radhuset

kogard i Oster. | 6vrig kvartersmark ber@knas ingen
eller obetydlig infiltration kunna ske.

Storleken av infiltrationsomradet ar enligt dessa
overvaganden cirka en tredjedel av nederbérdsomra-
det, som uppskattas till 40 ha. Om infiltrationskoeffi-
cienten antas vara 0,2 (héall-, moran- och leromraden),
motsvarar 550 mm nederbdrd en arlig nybildning inom
hela omradet av cirka 14000 m® grundvatten eller
cirka 40 m®/dygn. Troligen &r dessa siffror nagot for
hoga.

Lackningen till de tunnlar som passerar omradet
eller som ar under utbyggnad uppgar efter genom-
forda tatningsarbeten till cirka 70 m%dygn. Utpum-
pade vattenmangder fran kéllare och grundschakter
har inte varit atkomliga, men ar sakert inte forsum-
bara i sammanhanget.

Jamférs méangden av nybildat grundvatten med ut-
pumpade vattenméngder fran tunnlar inom omra-
det, blir risken for sédnkning av grundvattenytan up-
penbar. Detta saledes dven om nagon pumpning fran
kéllare och schaktgropar inte skulle férekomma.

Annu mer péatagligt framstar risken fér en grund-
vattensénkning om man jamfér det vattenmagasin
som uppskattningsvis finns tillgangligt i det cirka 1 m
tjocka friktionslager som underlagrar leran. Grund-
vattenreservoaren innehaller totalt knappast mer &n
25000 m®. Darav berdknas cirka 80 procent vara mer
eller mindre fast bundet till friktionsjordarten. Res-
terande 20 procent — 5000 m® — &r allts& den vat-
tenmangd som kan dréneras bort och som i sa fall
skulle initiera en konsolidering av leran i bergska-
larna. Ett underskott i balansen, mindre &n 20 m?%
dygn, skulle saledes teoretiskt kunna témma magasi-
net pa ett ar.

Bland alla osékra faktorer i sammanhanget ma slut-
ligen namnas lackande avlopps- och vattenledning-
ar. | vad man sadana lackage bidrar till vattenbalan-
sen inom omradet ar annu obekant. Fér narvarande
pagar kemiska undersékningar av vattenprover fran
ledningstunneln under Kungsholmen for att spara
eventuell urban paverkan av det inlackande vattnet.
Hittills framkomna data visar att sadant samband
foreligger.

Aterstéllande av grundvattennivan

Sedan grundldggningsarbetena i kv Paronet avslutats
och utpumpning av grundvatten upphort har grund-
vattenytan anyo borjat stiga i likhet med vad som
var fallet nér arbetena for teletunneln och Amaran-
tens grundschaktning avslutats ar 1962—63 respek-
tive 1965. Vid arsskiftet 1969—70 &r grundvattennivan
cirka 2 m hogre an det lagsta vardet, vid méanads-
skiftet juli—augusti 1969.

Vad bergtunnlarna betraffar visade sig vattenfo-
ringen i det mycket sprickiga delvis leromvandlade
berget i svackan under Radhuset inte vara storre
an cirka 0,12 I/min per m tunnel pa en lédngd av
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Variationer i grundvattenstan-
det kring Radhuset samt pump-
ningstider och pumpningsni-
vaer i kv Péaronet. Kurvlinjerna
3, 6, 7 och 8 l6per inom de
skrafferade omradena.

Variations in the ground water
level around the courts and
the pumping times and pump-
ing levels in kv. Paronet. The
curves 3, 6, 7 and 8 are within
the shaded area

anger pumpningsniva
Jm=! , imping level

3

Tatningsarbetens inverkan pa
lackningsflodet till en tunnel.
Resultat fran matningar.

The effects of proofing on the

leakage flow to a tunnel. The
results of measurements.
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cirka 200 m (summa 35 m®dygn). | samband med
kontrollborrningar for att faststalla bland annat ber-
gets beskaffenhet igangsattes &ven tatningsarbe-
ten i de utsprangda tunnlarna. Vid injekteringsarbe-
tenas slut hade ocksa inlackningsmangden ned-
bringats till 0,03 a 0,04 I/min eller 25 a 30 procent av
begynnelsevardet, bild 3 (maj 70 annu lagre). Detta
har sjalvfallet bidragit till att grundvattenytan i ob-
servationshalen kring tunnlarna ater stigit.

| avsikt att hdja grundvattenytan i dalgangen pa-
gar for narvarande forsok att infiltrera vatten i mar-
ken genom en infiltrationsbrunn beldgen i Scheelsa-
gatan, sydost om Réadhuset. Resultat av detta forsok
forvantas forst fram emot hosten 1970.

Sammanfattning

Grundvattenbalansen i de lerfyllda svackorna pa
Kungsholmen paverkas markbart redan av forhallan-
devis sma grundvattenuttag. Sadant sker temporart
vid grundlaggning av nybyggen och mer kontinuerligt
fran bergtunnlar.

Aven om grundvattenstandet héjts sedan arbetena
fér husgrunden i kv Péronet avslutats, kvarstar dock
fragan om den ursprungliga grundvattennivan helt
kommer att aterstallas. Om sa inte sker inom over-
skadlig tid, ar laget allvarligt. | princip innebar detta
resonemang att varje i grundvattnet nedford husgrund
och/eller ny bergtunnel kommer att medféra ytter-
ligare grundvattennivasankningar. Den risk for rdt-
skador pa trapalar inom omradet som redan &r stor
blir da akut, och forstarkningsarbeten blir oundgéang-
liga.

Det bor understrykas att dven nybebyggelse i ler-
omradets randzoner har sin betydelse fér grundvat-
tenbalansen. Det ar namligen s& att nya byggnads-
komplex avskdrmar eller utdranerar tillrinningsom-
rddena och darmed forhindrar nybildning av grund-
vatten.

En slutsats ar att varje ingrepp inom detta kénsliga
omrade kan medfora stora sekunddra kostnader i
férsta hand for grundforstarkning for dldre byggna-
der, men aven for reparation av sattningsdrabbade
markytor. Ett minimikrav ar att varje byggprojekt som
medfor ingrepp under grundvattenytan féregas av en
noggrann grundvattenundersékning som omfattar inte
bara den aktuella tomten utan ett betydligt storre
omrade.
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Grundvattensankning vid tunneldrivning

Vid tunneldrivning i berg uppstar risk for att grundvattennivan sanks till féljd av vattenin-
lackning. Bland annat for att forebygga detta tatas berget intill tunneln vanligen genom in-
jektering. Hur injekteringsmoénstret paverkar inflodet av vatten har studerats. Déarvid har
man fatt belagg for att symmetrisk tatning runt om tunneln ger bésta resultat.

Vatteninlackning i samband med bergarbeten &r foga
onskvard, huvudsakligen pa grund av de risker for
grundvattensankning som darvid uppstar.

| praktiken har det visat cig att vattenldckage ofta
motiverar stora investeringar i tadtningsatgarder. Detta
aven om berganldggningen kan slutféras utan att vare
sig skadlig grundvattensankning eller storningar i
anlaggningsarbetet uppstar.

Tatning av berg sker oftast med hjalp av injekte-
ring. Antingen injekteras fére utsprédngningen — sa
kallad foérinjektering — eller ocksa injekteras i efter-
hand. Dessa bada metoders relativa lamplighet |am-
nas darhan; har skall i korthet behandlas hur injek-
teringsmonstret paverkar inflodet av vatten. De teore-
tiska resonemangen jamférs sedan med féltobserva-
tioner hamtade framst fran byggobjekt i Stockholm
och Goteborg.

Ber&dkning av grundvattenflédet till tunnel

Teorierna for vattnets stromning i ett isotropt, homo-
gent material ar sedan lange kéanda och har behand-
lats av bland andra Gustafsson [2]. De bygger genom-
gaende pa Darcys lag enligt vilken linjara relationer
rader mellan potential (tryckfall) och strémnings-
hastighet. Darcys lag, kombinerad med kontinuitets-
villkoret leder till Laplaces ekvation, 4% ¢ =0, vilken
galler for alla potentialstromningar. Till dessa hor
aven den elektriska strdmningen, varfor formell lik-
het finns till exempel mellan grundvattenstrom och
elektrisk strom. Detta innebér i sin tur att grundvat-
tenstromning kan simuleras i elektriska modeller.
Gustafsson har |6st Laplaces ekvation for ett antal
specialfall som galler avdrénering av grundvatten.
Dessa l6sningar kan under vissa forutsattningar till-
lampas dven pa det har aktuella problemet. Bland
annat kan utstrackningen av den zon som kommer
att drabbas av grundvattensdnkningar beréknas. Fol-
jande forutsattningar antas galla:
@ Bergytan ar horisontell och star under konstant
vattentryck genom att tillgangen tiil vatten &r obe-
grénsad. — Antagandet géller till exempel nér berget
ar tackt av ett grundvattenforande friktionsmaterial
med hég permeabilitet.

® Permeabiliteten i berget ar konstant, det vill sdga
sprickfordelningen &r homogen vad galler bade
sprickriktningar och sprickvidder.

® Tunnelns matt i radiell led ar férsumbart i jam-
forelse med Ovriga matt.

Av intresse ar det av Gustafsson harledda samban-
det

Q arctan y/h
q: ———

4

M

dar y=lageskoordinat fran tunnelns centrumlinje
tvars tunnelriktningen (m)

Q=totala flédet i tunneln (m?%/s),

q=den del av det totala flodet som kommer fran
ett omrade begransat av vertikalen genom
tunnelns centrum och y (m%/s),

h=djupet fran bergytan till tunnelns centrum
(m). (Se bild 1.)

Satts y=h blir enligt formeln delflodet q fjarde-
delen av det totala flédet. Detta betyder pa grund av
symmetrin kring vertikalaxeln, bild 1, att hélften av
det inlackande vattnet kommer fran en zon scm éar
dubbelt sa bred som tunnelns djup under bergytan.

Pa samma sétt kan beraknas att fran en dubbelt sa
bred zon kommer 70 procent av det totala flodet och
fran en tre ganger sa bred zon 80 procent.

Det kan diskuteras vilken flédesandel av det inrin-
nande vattnet som man vill anse karaktarisera in-
fluenszonen. Som framgar av siffrorna kan for prak-
tiska fall konstateras att en influenszon med bred-
den 2h, alltsa den zon inom vilken 50 procent av del-
flodet kommer, ar ett naturligt férstahandsmal for
observationer. :

Det ar dven av intresse i detta sammanhang att veta
sambandet mellan totalt inlackande vattenflode, tun-
neldjup och bergets permeabilitet. En kombination
av Gustafssons ekvationer for grundvattnets strém-
ningshastighet och Darcys lag ger formeln:

Q

=ﬁ:

k (2)

dar k=bergets permeabilitet (m/s).
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Koordinatsystem och beteck-
ningar f6r teoretiska berdk-
ningar av vatteninldckning i
tunnlar

q=delfléde
Q=totalfléde

Grid and symbols for theoret-
ical calculations of water in
tunnels

g=partial flow
Q=total flow

2

Hydraulisk modell visande
strombilden vid grundvattenrs-
relse fran markytan till en dra-
nerande tunnel i homogent ma-
terial. Modellen &r uppbyggd
av sand bakom en glasskiva
och stromlinjerna framtrader
genom att fargmedel tillférs i
markytan.

Hydraulic model shows the cur-
rent picture in ground water
movement from surface to a
draining tunnel in homogenous
material. The model is made of
sand behind a glass pane and
the currents appear when dye
is added on the surface
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Grundvattensankning vid tunneldrivning

Ur ekvation (1) kan alltsa erhallas den teoretiska
bredden av den zon som ar utsatt fér grundvatten-
sankningar.

Vidare framgéar av ekv (2) att influenszonens bredd
inte paverkas av bergets permeabilitet. Detta bety-
der att foretagna tatningsatgarder inte minskar in-
fluenszonens bredd. Tatning medfér endast en an-
nan relation mellan grundvattentryck och vatten-
lackage i berganlaggningen.

Slutligen visar ekv (2) att inlackningens totala stor-
lek liksom influenszonens bredd &ar linjart beroende
av h. Okat djup ger allts&d Okat totalinflode. Samtidigt
forandras fordelningen av inflédet langs bergytan
vasentligt (ekv 1). Inflodesdkningen vid storre tun-
neldjup drabbar sdledes framst omraden pa storre
avstand fran tunneln. Teoretiskt bor alltsa djupt lig-
gande bergrum medféra risk fér grundvattensénk-
ning inom stora omraden, och de kan formodas valla
mer bekymmer an ytligt liggande anlaggningar.

Flédet vid heterogent berg

Da det galler att uppskatta flodet till en tunnel under
forutsatining av hetorogent berg ar ett praktiskt satt
att angripa problemet att géra ett modellforsok, bild 2,
ett annat att utnyttja en dator. Betraffande det se-
nare alternativet kanske den enklaste vagen ar att
anvanda den sa kallade relaxationsmetoden. Denna
metod &r ett itereringsforfarande till jamvikt i ett rut-
nat med ett pa forhand bestadmt flodesmotstand i var-
je maska. Flode genom varje motstand samt potential
i varje korsningspunkt beréknas.

Ett annat slags modell &n den i bild 2 kan géras av
elektriska komponenter, eftersom grundvattenfléde
och elektriskt flode foljer samma differentialekvation.
Av de manga mojligheter som finns (och som ocksa
beskrivits i litteraturen) valdes for denna undersdk-
ning ett rutnat av elektriska motstand, bild 3.

Efter nagra férundersdkningar med olika stora rut-
nat och med olika motstand, genomférdes huvudun-
dersékningen med ett falt uppbyggt av cirka 600 mot-
stand pa vartdera 600 ohm. Rutnatet gjordes 32 en-
heter djupt och 22 enheter brett, varvid endast halva
faltet pa ena sidan en vertikal symmetrilinje bygg-
des. | narheten av tunneln, det vill sdga vid de in-
tressantaste matpunkterna, gjordes rutnatet dubbelt
sa tatt som langre bort.

Den elektriska potentialen erhdlls med hjdlp av ett
ficklampsbatteri. Potential, fldde och motstand mat-
tes med hjélp av ett sa kallat universalinstrument.

| det uppbyggda potentialféltet gavs »grundvatten-
ytan» potentialen 0 med hjélp av en kortslutande trad
langs en kant av féltet, bild 3. En tunnel med en viss
bestédmd potential skapades pa samma satt med en
kortslutningstrad (eqvipotentiallinje) langs tunnel-
periferin.

Sprickzoner i berget avbildades med hjalp av kort-
slutningstradar och tatningar — injekteringar — med
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Rutnét av elekiriska motstand
samt Kortslutningstradar for
bergyta, tunnelperiferi och
sprickzoner, Spricksystem b ar
de tva parallella snett mot
tunneln géende sprickorna;
spricksystem c innefattar dess-
utom en tvirs dessa gaende
sprickzon.

Grid of electrical resistances
and short-circuiting wires for
rock surface, tunnel periphery
and crack zones. The crack
system b is the two parallel
cracks which run diagonally
downwards towards the tunnel;
the crack system c has, in ad-
dition, a crack area which
transverses these.

tunnel
tunnel

4

Ekvipotential- och strémnings-
linjer for ett okomplicerat fall
utan sprickzoner och utan tat-
ningar

Equipotential and current lines
for an uncomplicated system
without crack zones and with-
out sealings

Grundvattensankning vid tunneldrivning

hjalp av okade elektriska motstand i maskorna inom
den injekterade zonen.

Sammanlagt genomfordes ett femtital férsék. Den
forsta tredjedelen av forséken kan snarast betraktas
som orienterande. De senare tva tredjedelarna avsag
en deloptimering av hur en viss injekteringsvolym
skulle fordelas kring tunneln for att minimum av in-
flode skulle nas. Motstandsokningen inom den in-
jekterade zonen valdes till 2,5 ganger for 13 forsék
och fem ganger for de aterstdende, det vill sdga
motstadnden p& 600 ohm byttes ut mot sadana pa
1 500 respektive 3 000 ohm.

Redan av teoretiska Gvervaganden framgar att en
symmetrisk fordelning av injekteringsvolymen runt
tunneln bodr ge resultat. Modellférséken avsag att
nérmare verifiera och belysa detta forhallande.

Vid de forsta forsoken uppritades eqvipotentiallinjer
for ett okomplicerat fall utan sprickzoner samt utan
injektering, bild 4. Genom att dela upp eqvipotential-
linjerna i delar genom vilka lika mycket strom passe-
rade — detta kunde adstadkommas helt enkelt genom
métning av strommen genom de motstand som kor-
sade eqvipotentiallinjen — kunde korsningspunkter
for stromningslinjerna fastlaggas. Fér en zon dub-
belt s& bred som tunneldjupet ar éverensstimmelsen
med ekv (1) god, bild 4. For zoner med storre bredd
ar overensstammelsen nagot samre.

Detta beror pa att ekvationen (1) férutsatter stor ut-
strackning i sid- och djupled hos det grundvattenfo-
rande berget jamfért med tunneldiametern, ett villkor
som inte helt kunnat uppfyllas i modellen. Vidare blir
approximationsfelen vid uppritningen av strémnings-
linjerna relativt stora vid stort avstdnd fran tunnel-
centrum. Noggrannheten kan dock latt 6kas om det
skulle vara av intresse att ndrmare studera perifera
stromningar.

Det relativa flodet till tunneln ar atkomligt genom
direkt flddesmétning, som redan antytts, men kan aven
erhéllas pa enklare satt och med stérre noggrann-
het. Inverterade vardet av det relativa flodet i en
»stromningstrumpet», det vill sdga omradet mellan
tva stromningslinjer, ar proportionellt mot motstan-
det mellan trumpetens bada andar. | analogi harmed
maste inverterade vérdet av totalflodet vara propor-
tionellt mot motstandet mellan grundvattenytan och
tunnelperiferin. Pa sa satt visade det sig vara mojligt
att med hjalp av en enda motstandsmaétning for varje
fall mata flodeséandringen vid en &ndring av injekte-
ringszonens placering och med olika antal sprick-
zoner i tunnelns néarhet, tabell 1.

Av forsoken framgar som véntat att det foérdel-
aktigaste injekteringsmonstret ar jamn fordelning runt
om tunneln. En skdrm endast ovanfoér tunneln gav
flodet 41, medan jamn férdelning runt om gav fl6-
det 23. Under antagande av tre sprickzoner i tun-
nelns narhet blev motsvarande fléden 25 respektive
64. Vid helt otatat berg utan sprickor ar flédet 70 och
med sprickor 100.



Tabell 1

Inverkan pa inflédet Q och tat-
ningsresultatet T av injekte-
ringszonens placering kring en
tunnel. Samtidig inverkan av
néarbeldgna sprickzoner enligt
bild 3 (relativtal, o)

a=inga sprickzoner

b=tva sprickzoner

c=tre sprickzoner

Table 1

The effect of the in-flow Q and
the sealing T on the location
of the grouting zone around a
tunnel. The simultaneous effect
of neighbouring crack zones as
in fig 3 (relativity, %)

a=no crack zones

b=two crack zones

c=three crack zones
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Fall; injekte-
ringsmonster

Sprickzoner, alternativ

a b C
Q y Q T Q T

i JE 70 0 7 0 100 0

41 4 42 45 64 36
25 64 25 68 29 i
a 23 66 23 70 25 75

Jamidrelse observationer—beradkningar

Genom att jamfora framdriften av en bergtunnel med
grundvattenytans nivd manad for manad har det kun-
nat faststéllas vid vilken tidpunkt och pa vilket ho-
risontellt avstand den i ett visst grundvattenror re-
gistrerade vattenytan paverkats.

Med utgangspunkt fran dessa observationer har ett
forsta forsék gjorts att fordela uppmatt totalflode pa
de omraden dar observationsréren &r placerade.
Denna kalkyl har lagts till grund for en berékning av
bergets permeabilitet, varvid vardet 0,3 - 107 m/s er-
holls. Det mé& understrykas att kalkylen har sina bris-
ter och att siffran darfér a&r mycket preliminar.

Vad tunneldjupet och dess inverkan betréffar har
savitt kant inga jamforelser gjorts pa faltet betraf-
fande influenszonens utstrackning vid ytligt respektive
djupt belagna tunnlar.

Vid tatning av berg i en berganléaggning férsdker
man i princip minska permeabiliteten i berget, da
ju denna ar direkt proportionell mot flodet, ekv (2).

Den géngse metoden har varit att injektera berg-
rummets 6vre halva, det vill sdga fylla sprickor och
halrum i berget och darmed fa en tat skdarm i berg-
anldggningens tak och i 6vre hélften av vaggarna.
Detta arbete visar sig ofta ge obetydlig minskning av
vattenflédet, varfor tatningen battras pa genom kom-
pletterande injektering i berggolvet.

Enligt modellférsdken varierar tatningsresultatet (100
procent=helt tatt berg) mellan 36 och 45 procent for
fallet tatning endast ovan tunneln, tabell 1. Vid osym-

Grundvattensdnkning vid tunneldrivning

metrisk tatningsskdrm runt om tunneln uppnéas tat-
ningsgrader mellan 64 och 71 procent, medan en
symmetrisk tatning runt om tunneln ger mellan 67
och 75 procent.

D& en symmetrisk skdarm torde kosta ungefar lika
mycket som en osymmetrisk &r det férstnamnda till-
vagagangssattet att foéredra.

Vid injekteringsarbeten i bergtunnlar i Stockholm
och i Goteborg har tatningsgrader mellan 15 och 24
procent uppnatts vid enbart takinjektering, medan det
vid systematisk tatning runt om varit méjligt att upp-
na tatningsgrader om 61—73 procent.

Sammanfattning

Paverkan av grundvattenytan har spérats pa relativt
stort avstand fran en tunneldrivning. Bade teoretiskt
och praktiskt ar emellertid den mest utsatta zonens
bredd ungefar lika med dubbla djupet till tunneln,
daven om grundvattensdnkning kunnat konstateras pa
avstandet 4,5 h, det vill sdga motsvarande en in-
fluenszon av storleksordningen nio ganger djupet till
tunneln.

Genom att utnyttja analogin mellan vatskefléde och
elektriskt fléde har inlackningen till en tunnel en-
kelt kunnat studeras under varierande férutsattning-
ar. Prov med olika tétningsmonster bekraftade att
tatning runt om tunneln ger basta resultat. Permeabi-
liteten i injekteringszonen antogs vara femtedelen
av det otdtade bergets. | modellen erhdlls mellan 66-
och 75-procentig tatning — motsvarande praktiska
matvérden fran tunnlar i Stockholm och Goéteborg ar
61 till 73 procent.

Med enbart injektering i tak och &vre vagghalva
gav modellen 36- till 41-procentig tatning och mét-
ningar i praktiken 15 till 25 procent.

Alltfér stor vikt far inte fastas vid modellens siffer-
varden, da resultatet i ratt hdg grad &r beroende av
valda spricksystem och permeabiliteter.
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Grundvattnets kemiska egenskaper

| artikeln ges en allmén beskrivning av de vikiigaste kemiska processerna i vattnets
kretslopp. Bland annat namner férfattaren att nederborden ingalunda enbart innehaller
destillerat vatten, vilket man tidigare ansett. En rad andra for grundvattnets kemi viktiga
amnen ingar. Artikeln innehaller ocksa en detaljerad undersdkning av vattenkemin i
Botkyrkaomradet. Avslutningsvis betonas vikten av att kemiska studier far inga i kun-

skapsunderlaget for tekniska beslut.

Grundvatten innehéller en rad »vanliga» amnen sa-
som natrium, kalium, kalcium, magnesium, Kklorid,
sulfat, bikarbonat och nitrat samt ibland ocksa am-
moniak och nitrit. Givetvis finns ocksa en rad andra
amnen fast i mycket ladga koncentrationer, och det
ar sillan en kemisk bestamning av dessa gors.
Praxis for vattenanalyser varierar ganska mycket,
allt beroende péa syftet med dem. Framst de dmnen
som angivits ger information av mer allmént intres-
se. Denna information kan anvandas vid studiet av
problemet tatortsbebyggelse och grundvatten.

Nederbdrdens kemiska sammanséttning

Nederbérd &r langt ifran bara destillerat vatten,
nagot som man tidigare ansett. Den innehéller alla
de »vanliga» &mnen som ovan namnts, varfér den
ocksa i avsevard grad inverkar pa grundvattnets ke-
miska sammansattning.

Foér att exemplifiera nederbdrdens sammanséttning
i dstra Sverige har utvalts en plats invid sjoén Erken,
belagen nordvast om Norrtélje. Den torde represen-
tera landsortsforhallandena i detta omrade. Arsme-
delvarden for koncentrationer av en rad amnen fér
perioden 1954—1968 samt medelvardet foér hela
perioden finns déar registrerade, tabell 1. Koncen-
trationerna ar inte obetydliga.

| detta omrade avdunstar kanske upp till 90 procent
av nederbdrden. Detta ger en koncentrationsékning
i det vatten som slutligen bildar grundvatten av
upp till tio ganger. Vissa amnen far darfér en kon-
centration som ligger ganska nara den som galler
for grundvattnet.

Kemiska processer i markskiktet

Markskiktet bar tydliga spar av de biologiska pro-
cesser som ar forknippade med vaxt- och djurlivet
pa land. Framfor allt véxtrotternas utbredning samt
den oftast rika faunan av diverse insekter och mas-
kar ger tydliga spar. Vaxtrotterna erséatts hela tiden
sd att de aldre, déda, bryts ner i en rad kompli-

cerade processer till ursprungsmaterialet, det vill
sdga koldioxid och vatten jamte en del kvdve och
svavelféreningar. Den nederbdérd som senare bildar
grundvatten méaste passera detta skikt och paverkas
givetvis.

Frigérelsen av koldioxid leder till relativt héga
koncentrationer déarav i markluften. | markens vat-
ten utgdérs den av kolsyra. Finns kalciumkarbonat
narvarande neutraliseras kolsyran genom reaktionen

CO2+H20+CaC0s - Ca*+2HCOs, (1)
vilket torde vara den viktigaste reaktionen i mark-
skiktet. Av reaktionen framgar att bikarbonat bil-
das till en dubbelt s& stor mangd som den ursprung-
ligen i vattnet losta kolsyran. Mer siéllan talas
emellertid om bikarbonathalt. Oftast anvands i stal-
let uttrycket alkalitet. Denna har for 6vrigt betydelse
bade for smaken och fér anvdndningen. Reaktionen
beskriver att vattnet blir hart.

Om nu inte kalciumkarbonat skulle finnas, blir
kolsyrekoncentrationen i vattnet betydande. Efter-
som andra mineral i marken vittrar endast langsamt,
kommer storre delen att aterfinnas i grundvattnet
som fri kolsyra. Denna ar en annan viktig bestands-
del i vatten. Den gor vattnet vad man kallar ag-
gressivt, det vill sdga det verkar korroderande fram-
for allt pa betong och andra material som inne-
haller relativt lattvittrade kalciumféreningar. Kalci-
umkarbonathalten i jorden har alltsd avgdrande be-
tydelse for grundvattnets egenskaper. Kalciumkar-
bonathalten beror i sin tur huvudsakligen pa kol-
dioxidproduktionen nara markytan.

Markskiktet innehaller en rad vittringsprodukter,
framfor allt aluminium- och jarnhydroxider, av vilka
de senare har speciellt intresse. Om markskiktet av
nagon anledning, till exempel ett plotsligt forhojt
grundvattenstand, far syrebrist, kommer jarnhydroxi-
derna att ga i 16sning. Det bildas da ferrojarn, som
kan na héga koncentrationer.

Mangan uppfoér sig pa samma satt. En hdjning av
grundvattenstandet till markniva leder ofelbart till
frigorelse av tidigare anrikat mangan.
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Plan av Botkyrkaomradet. Fyll-
da punkter betecknar grund-
vattenobservationshal. Pi, P:
och P: &r rorbrunnar, den
férstndmnda artesisk, de bada
senare med vattenstand under
markytan. | dessa har prov-
pumpning skett.

Map of the Botkyrka area.

Solid points denote bore holes
for ground water recordings.
Pi, P2 och Ps are well points
where test-pumping has been
made.

Kala berghiéllar eller
héllomraden med mind-
re &n 1 m jordtdcke

Friktionsmaterial. Mo-
rdn, grus, sand eller
grov mo. God barighet,
foga sittningsbenédget

Huvudsakligen frik-
tionsmaterial med tun-
na kohesions(ler-)lager,
merendels  oOverlagrat
av torrskorpelera. Till-
laten  markpakénning
under torrskorpeleran:
1-2 kg/cm?. Sma sétt-
ningar, materialet flyt-
beniget under vatten.

Huvudsakligen  kohe-
sionsmaterial med in-
slag av friktionsmate-
rial, dverlagrat av torr-
skorpelera. Liten bérig-
het, séttningsbenéget.
De finkorniga friktions-
materialen &r flytbe-
nidgna under vatten.

! Kohesionsmaterial = le-
ra. 5—-10 m = lerlagrets
miktighet. Stora delar

50m| Overlagras av  torr-
skorpelera. Ringa ba-
righet, Sattningsrisk.

g» Blockig morin. Fore-

s -~ kommer i friktionsma-

terial.
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Kemiska processer i grundvattenmagasinet

Né&r vatten har infiltrerats och passerat vegetations-
skiktet ar dess kontakt med atmosfdren praktiskt
taget avklippt. Dess syre- och kolsyrehalt paverkas
i ndmnvard grad endast om organiskt material
skulle forekomma &ven pa stérre djup.

En del av grundvattnet kommer kanske att passera
havsavlagringar, varvid framfér allt natrium och klo-
rid tillférs. Detta torde ske allmént i lagt liggande
mellansvenska omraden. Kloridhalterna blir dar ofta
ganska hoga.

En annan process av intresse ar vad som kan kallas
vittring. Denna &ar dock av en mindre destruktiv
karaktar an vad som i allméanhet férknippas med or-
det. Den under vara klimatiska férhallanden troli-
gen vanligaste processen dr omvandlingen av kali-
faltspater till kaolin. Schematiskt kan reaktionen
skrivas

H*+ kalifaltspat €= K*+ kaolinit+ kiselsyra,
det vill s&ga véatejonen angriper kalifdltspaten sa att
kalium frigéres och kaolinit — ett valként lermineral

— och fri kiselsyra bildas. Reaktionen kan ga till
jamvikt, och denna kan formuleras ganska enkelt
genom villkoret

(kaliumjonkoncentrationen)

(vatejonkoncentrationen)

eller enklare

= 10000

pH — p(K)=4 (@]

dar p(K) i likhet med pH &r logaritmen for kalium-
jonkoncentrationen i ekvivalenter med negativt tec-
ken.

| allménhet varierar kaliumkoncentrationen obetyd-
ligt, varfor reaktionen i de flesta fall innebéar att pH
justeras till jamvikt. Detta kanske tar ett eller annat
tiotal ar. Tio ar ar emellertid en relativt kort tid for
grundvatten.

Om grundvatten nar markytan igen, kommer det
omedelbart att soka jamvikt med atmosfaren i fraga
om syre- och koldioxidinnehall. Detta innebar oftast
att koldioxid I&mnar grundvattnet. Koldioxidens
partialtryck i grundvatten ar praktiskt taget alltid
mycket hogre an i atmosfdren p& grund av den
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Frekvenshistogram for klorid-
halternas férdelning i Botkyr-
kaomradet, Proverna tagna i
april, juni och augusti 1969.

Frequency histogram tor the
distribution of the cloride con-
tents in the Botkyrka area

Tabell 1 A-B

Exempel pa nederbérdens sam-
manséttning i Erken, nordvést
om Norrtélje. A. Extremer samt
medelvdrden for aren 1955 till
och med 1966 (mg/l). B. pH-
arsmedelvérden.

Table 1 A—B

Example of the ingredients of
rain fall by the lake Erken,
about 80 kms north-east of
Stockholm. A. Extreme and
mean values (mg/l) for the
years 1955 to 1966. B. pH an-
nual mean values.

3

Vitejonhalt minus kalciumjon-
halt som funktion av vétejon-
halt+karbonatjonhalt, det vill
sdga kalkméttnadsgraden som
funktion av koldioxidtrycket
for punkt P;, se bild 1.

O juni 1969

@ augusti 1969

Degree of chalk saturation as
a function of the carbon di-
oxide pressure for the point
Pa (see picture 1)

Antal

—
16~ 25~

—
-19 51 maCt/i

hna N LY ERYIREAS
1 1 1 1 ! ! ] ! ! | 1 1 ] 1
©CSSRLRRABBLE R
— —t =
mgClf;
- +
S €I NO: NH: Na K Mg Ca HCO:
-N -N
Max 4,05 0,96 021 032 059 053 075 1,19 55
Min 081 0,27 009 005 034 019 011 050 0
Medel 1,37 0,61 015 0,18 045 037 024 0,77 17
ar —55 —56 —57 —58 —59 —60 —61 —62 —63 —64 —65 —66
pH 50 54 51 53 55 51 52 48 47 47 48 49
2 pH-p(Ca?*)
16
15 F Kalkdvermdat tnad
4
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12
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o
10
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pH+p (HCO3)

Grundvattnets kemiska egenskaper

namnda anrikning som skedde i markskiktet vid in-
filtrationen.

N&r grundvatten exponeras for luft kan reaktionen
(1) omvéandas, det vill sédga koldioxid frigérs och
kalk falls ut:

Ca?*+2HCO3s - CaCOs+ H20+CO:2 (3)

Ganska allmént i naturen forekommer s& kallad
bleke — ett slags gyttja av utfalld kalk — ofta i smé&
skogssjoar pa kalkhaltig berggrund. Sa kallad kalk-
tuff bildas ocksa dar grundvatien kommer i dagen.
Om grundvattnet innehdller 16st jarn, félls detta
ut i kontakt med luftens syre som jarnhydroxid.
Detta ar allmént férekommande.

De viktigaste kemiska processerna i vattnets krets-
lopp har darmed berérts.

Vattenkemin i Botkyrkaomradet

Omradet kan topografiskt sett indelas i tvd delom-
raden, Alby-sdnkan och Fittja-sdnkan, som bagge
med maktiga lerlager ytdréaneras av dikessystem.
Méatning av vattenflodet i dessa system har fore-
tagits. | samband ddrmed har ocksa prov tagits for
kemisk analys.

Férutom dessa ytvattenprover tas med jamna mel-
lanrum grundvattenprov. | samband med provpump-
ningen i brunnarna P, i passet dar E 4 passerar och
P, i Alby-sdnkan togs prov med korta tidsavstand.
Brunnen P, ar artesisk, bild 1.

| férsta hand kloridhalterna i rérbrunnarna har en
intressant fordelning. Frekvenshistogrammet vid de
tre provtagningstillfallena april, juni och augusti
1969 &ar klassindelat approximativt i en geometrisk
serie. Detta eftersom kloridhalterna ligger ndra en
sé& kallad lognormal férdeln:ng, bild 2.

Den mest representerade klassen &r 16—19 mg/l,
som aterfinns i sydvastra delen av Alby-sdnkan
samt i 6stra delen av Fittja-sédnkan. Klassen 25—31
mg/l kommer fran det &vriga omradet i Alby-
sdnkan, dar bland annat provpumpningar i P, gett
halter mellan 30 och 37 mg/l. Saledes utgdrs fre-
kvensférdelningen av i huvudsak tva fordelningar
centrerade kring ovannadmnda koncentrationer. Dess-
utom finns vissa extremvarden, som troligtvis &r
mindre representativa. De mycket héga koncentra-
tionerna harror formodligen fran kontakt med havs-
sediment under lang tid. De laga koncentrationerna
kan antas representera vatten som till exempel varit
lagrat i spricksystem i berget eller som relativt
snabbt passerat omradet.

| en artesisk rérbrunn i Fittja-sédnkan har klorid-
halten varierat mellan 9 och 14 mg/I. Den férvéntade
halten ar mellan 5 och 10 mg/I.

Kalkméattnadsgraden i grundvattnet har illustrerats
i bild 3. Variablerna &r 2 pH— p(Ca®) avsatt mot
pH+p(HCO3), dér p é&r negativiogaritmen av kon-
centrationerna uttryckta i mol/l. Den linje som delar
diagrammet i tvd delar markerar gransen mellan
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Frekvenshistogram fér pH -~
p[K*] inom Botkyrka. Proverna
tagna | rdrbrunnarna under
april, juni och augusti 1969.

Frequency histogram for pH —
p[K+*] within Botkyrka

5 A-B

Frekvenshistogram fér pH—
[K+] for Albysénkan respektive
Fittjasdnkan under tiden 18.7
1967—11.11 1969.

Frequency histogram for pH —
p[K+#] in the Alby bassin (A)
and the Fittja bassin (B) dur-
ing the time 18.7 1967—11.11
1969

Antal

pH-p(K*)

Antal
15

Antal

25 30 40 50
pH-p(K*)

kalkdvermattnad (ovanfér linjen) och kalkométtnad
(nedanfor linjen).

Grundvattnet fran Alby-sdnkans vastra del &r del-
vis kalkométtat. Nu 4r pH-+p(HCO™3) ocksa ett matt
pa koldioxidtrycket i vattnet pa sa satt att laga var-
den motsvarar hogt partialtryck. Detta innebar att
det kalkométtade vattnet ar aggressivt. Den koldioxid
som tillférts i markskiktet har inte i tillrdcklig grad
neutraliserats av kalciumkarbonat.

Kalkmattnadsgraden har ocksa samband med klo-

Grundvattnets kemiska egenskaper

ridhalten. Omraden med hog kloridhalt har i regel
kalkméattnad och motsatsen.

Tidigare har namnts att vissa lermineraljamvikter
tenderar att instélla sig i grundvattnet, framfor allt
mellan kaliféltspat och kaolinit, se (2). Frekvens-
histogram 6ver pH — p(K*) visar att den férmodade
mineraljamvikten i stort sett uppnatts i grundvattnet,
bild 4.

Forutom en ganska normal spridning férekommer
en del anomalier med extremt héga varden pa pH —
p(K*) (hoga pH-varden).

Emellertid kan man av bild 4 dra slutsatsen att
grundvattnet &r relativt »gammalt» — minst tio ar —
vilket som namnts forefaller vara en minimitid for
att denna jamvikt skall etableras. Jarnhalterna i
grundvattenproven har ocksa undersokts och tyder i
de flesta fall pa franvaro av syre i vattnet. Infiltra-
tionen av nederbord ar tydligen relativt langsam
och syretdringen hos det organiska materialet i
marken ar sa stor att allt syre forbrukas. Detta med-
for jarnutfallning dar grundvattnet kommer i dagen.

Pa ett tidigt stadium av undersékningarna stod det
klart att ytvattnet i sédnkorna knappast represente-
rar enbart avrinnande nederbérd. Kloridhalterna
varierar med arstiden fran 30 till 60 mg/l och i en-
staka fall hogre. Dessa kloridhalter ar hégre an for
typiska ytvatten, varfér troligen dikessystemen i
sjalva verket utgdr dranering foér grundvattnet. Séa-
songvariationen kan da forklaras som avdunstnings-
effekt med lattforklarliga O6kade kioridhalter under
sommarhalvaret.

Kalkméttnaden &r ocksa i regel hog, speciellt i
Fittja-sédnkans ytvatten, som visar 6vermattnad prak-
tiskt taget hela aret. Alby-sankan foljer ocksa sam-
ma monster.

Det kanske avgoérande indiciet pa att grundvattnet
ar ursprung ar differensen pH — p(K*) som redovisas
i frekvenshistogrammen i bild 5 for hzla undersdk-
ningsperioden juli 1967 till och med november 1969.
Av denna framgar att »ytvattnet» med stdrsta sanno-
likhet ar vatten som tillbringat en avsevard tid i
jorden.

Sammanfattande synpunkter

De kemiska undersdkningarna av vattenprover fran
Botkyrka har visat férekomsten av tva olika grund-
vattenregioner inom omradet. Dessa karaktériseras
bland annat av olika kalkméattnadsférhallanden.
Ytvattnet i omradet har befunnits harstamma fran
grundvatten som trangt upp till ytan.

Av praktiskt ntresse ar bland annat kalkomattna-
den i den ena grundvattenregionen, som kan leda
till korrosionsskador pa betongkonstruktioner.
Kemiska studier ger uppenbarligen relief at bil-
den i stort och &r ett anvandbart instrument for
att bygga upp ett kunskapsunderlag val &gnat att
grunda kommande tekniska beslut pa.
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Bakteriell nedbrytning av palvirke

lakttagelser i samband med grundforstarkningsarbeten under en del gamla, kultur-
historiskt vardefulla byggnader i Stockholm har aktualiserat tanken att trd under grund-
vattenytan skulle kunna vara utsatt foér rétskador. Behovet av forskning kring detta
problem har ocksa kénts angelaget. Sedan 1967 arbetar man salunda inom forsknings-
gruppen STEGA med undersékningar rérande nedbrytning av palvirke. En inblick i
forskningsproblematiken pa detta omrade ges i artikeln.

| manga aldre stader sker en genomgripande om-
daning av de centrala delarna. Harvid aktualiseras
grundlaggningsproblemen for aldre, kulturhistoriskt
vardefulla byggnader.

Forskningsgruppen STEGA, som bedriver byggtek-
niskt inriktad forskning om grundvattenfragor, har
anmodats av Byggforskningsradet att pa sitt program
ta upp problemet om nedbrytning av palvirke under
grundvattenytan.

Denna nya tanke att tra under grundvattenytan
skulle kunna vara utsatt for rotskador har just upp-
kommit i samband med grundférstarkningsarbeten
under nagra av vara kulturhistoriskt véardefulla bygg-
nader i Stockholms centrum.

Upprinnelsen till forskningsarbetet

Vid undersékning av palmaterial fran bland annat
Riksdagshuset och Operan kunde konstateras att pa-
larnas hallfasthet var avsevart nedsatt, tabell 1
och bild 1.

Boutelje kunde konstatera att den mikroskopiska
angreppsbilden inte var karaktaristisk for svampan-

- grepp i dessa fall. Djupgaende svampangrepp ansags

dessutom osannolika, eftersom veterligen palarna
alltsedan byggnadens uppfdérande varit beldgna un-
der grundvattenytan.

Ehuru helt sékra indikationer saknades, fanns emel-
lertid s4 pass manga indicier pa att angreppen
skulle kunna vara av bakteriell karaktar att en nér-
mare undersékning kunde anses vara motiverad.

Det forskningsarbete som pégatt sedan bdérjan av
ar 1967 innefattar en trateknisk del, vilken bedrivs
vid Traforskningsinstitutet under ledning av Boutelje,
en mikrobiologisk del som bedrivs vid Lantbruks-
hégskolan i Ultuna och som leds av Géransson. An-
svarig for forskningsprojektet inom STEGA &r docent
Lennart Arnborg, Uppsala. Genom hans férsorg gors
ocksa de kemiska miljoanalyserna.

Néagot om mikroorganismer

Bland mikroorganismerna utgér de mikroskopiska
svamparna och bakterierna viktiga grupper. De kan
i korthet karaktériseras pa foljande satt. Svamparna
bestar av fina, flercelliga tradar, hyfer, som bildar
ett natverk. Detta kallas mycel.

Svamparna lever antingen pa och av levande orga-
nismer, eller tar sin ndring frdn doéda vaxt- och
djurdelar. Néringsupptagningen sker genom mycel-
trddarna. Svamparna fordrar syre for att kunna
vaxa.

Begreppet bakterie kan inte definieras helt enty-
digt, eftersom gruppen &r sa oenhetlig. Grovt gene-
raliserat kan ségas att bakterier ar encelliga orga-
nismer som saknar vaxtklorofyll. Bakterier ar ofta
stav-, klot- eller spiralformade. Formrikedomen &r
liten.

Artbestamning av bakterier baseras darfér som re-
gel pa olikheter i deras biokemiska egenskaper. Bak-
terier kan vara rdrliga eller ordrliga. Manga bakterie-
slag kraver syre for att kunna véaxa, det 4r de aeroba
formerna. Ater andra &r anaeroba, for dessa verkar
syre som ett gift, och de kan icke véxa i dess néar-
varo.

Precis som varje annan organism har alltsd &ven
mikroorganismerna vissa fundamentala miljékrav. Hit
raknas ocksa krav pa viss fuktighet, temperatur och
lamplig surhetsgrad (pH) samt tillgang till salter och
eventuella tillvaxtfaktorer (vitaminer etc).

Glimtar av problematiken

De viktigaste skadegdrarna pa trd ovan jord ar rot-
svampar. Mégelrétsvamparna trivs med hog fuktighet
och fordrar ringa syre for sin tillvaxt.

Né&r fuktkvoten blir mycket hog, for till exempel
barrtrdd gaéller detta for fuktkvoter dver 120 pro-
cent, s& ar vedens cellhéligheter till stérsta delen
fyllda med vatten. | sa fall blir brist pa syre en ham-

35



1
Palprover fran Kungl Operan

Material from piles from the
Royal Opera House

mork missfdrgad zon
dark, stained zone

o
L---J pisk undersdkning

material for mikrosko-

material  for
scopic studies

micro-

Tabell 1

Resultat av en tryckprovning
av prismor tagna ur tva palar
fran en provgrop under Ope-
ran. Jamforelse med friskt tra.
Prismornas lige framgar av
bild 1.

Table 1

Results of a compression test
on prisms taken from two piles
from a test hole under the
Opera House. Comparison
with sound wood. Location ot
prisms indicated in fig. 1.

36

Periferi

Periferi

Pale/Prisma Fukt- Torr Tryckhallfasthet
kvot densitet ¢ G/6=250
% g/cm® kp/cm?* relations-

tal*

Friskt tra —! 0,38—0,50 200—300 1,0

AN 146 0,43 188 0,75

Alla 138 0,43 182 0,73

A2 43 0,50 278 1,07

Al2 a 45 0,54 323 1,29

Al3 37 0,55 301 1,20

B/4 440 0,17 40 0,16

B/4a 419 0,18 57 0,23

B/5 74 0,32 134 0,54

B/6 70 0,30 138 0,55

B/6 a 90 0,31 137 0,55

' gver fibermattnadspunkten

2 hallfasthetsvarden for frisk ved kan variera i hog grad och
relationstalen ger foljaktligen bara ett indicium pa om mate-
rialet ar angripet

Bakteriell nedbrytning av palvirke

mande faktor for rotsvampar. Man brukar allmant
anta att utveckling av mogelrotsvamparna i en sadan
miljé ar begrénsad till perifera veddelar (se artikeln
Nedbrytning av palvirke i kv Cadmus pa annan plats
i detta nummer).

Just dessa foérhallanden torde ha bidragit till att
mojligheten av mikrobiologiska angrepp under vatt-
net hittills knappast beaktats.

Angrepp av anaeroba eller mikroaerofila bakterier
synes vara en nara till hands liggande forklaring till
de angrepp som konstaterats.

Framfor allt 4r de anaeroba bakteriernas inverkan
pa tra féga studerad.

Tra ar kemiskt komplicerat. Huvudkomponenterna i
barrved utgors av cellulosa, hemicellulosa och lignin.
Samtliga dessa substanser utgdrs av mycket stora
molekyler. Mikroorganismer som skall kunna tillgodo-
gbra sig sadana substanser maste ha enzymer som
forst kan bryta ned dem till enklare féreningar, som
sedan kan upptas via organismernas cellvéggar.

Vedanatomiskt skils pa splintved och kérnved.
Kérnveden innehaller mer sa kallade extraktivdmnen
an splinten och har @ven lagre permeabilitet. | karn-
veden hos flera traslag forekommer substanser som
hammar mikroorganismers tillvaxt. Detta avspeglas
ofta tydligt i angreppsbilderna fran utsatt virke.

Nar det géller angreppsmaonster hos barrtrad skiljer
sig mogelrétan fran andra rétsvampar. Dess mycel-
tradar vaxer till stor del i sjalva cellvdggarna, bild 2.
Déarvid bildas enzymer, som angriper vedcellens vag-
gar och fororsakar typiska langstrackta rombiska
urgropningar med tillspetsade andar, bild 3.

Hos 6vriga rotsvampar vaxer svamptradarna i cell-
haligheterna och angreppet sker hér fran randen av
cellhalrummet in i cellvaggen.

| bilderna 4 och 5 visas angrepp som troligen ar

fororsakade av bakterier. Som stéd for denna upp-
fattning kan exempelvis anforas att rombiska ur-
gropningar typiska for mogelrétsvampar helt och
héallet saknas. Vanlig rota kan i det relaterade fallet
inte forekomma, eftersom palarna i fraga standigt
statt under grundvattenytan. Inte heller kan svamp-
trddar observeras i eller vid de eroderade cellviaggs-
delarna.

De delar av vedcellerna som angripits bestar till
stérsta delen av cellulosa. Darfor har intresset foku-
serats pa cellulosanedbrytande bakterier. Sadana
har ockséa isolerats ur palmaterialet, och vid skada-
de stéllen i vedstrukturen har anhopningar av bakte-
rier kunnat konstateras.

Fran centrala paldelar, kdrnved, har inga cellulosa-
nedbrytande bakterier kunnat isoleras, och héar har
heller inte nagra strukturskador kunnat observeras.

Dessa observationer till trots kan det &nnu inte de-
finitivt pastas att de konstaterade skadorna beror
pa bakterieangrepp.



Mbgelréta vid gransen mellan
splint och kérnved, tvérsnitt

Rot at the boundary zone be-

tween heartwood and sapwood,
transverse section

4
Bakteriell nedbrytning, tvarsnitt

Bacterial decomposition, trans-
verse section

3
Maogelrota vid grdnsen mellan
splint och kérnved, langdsnitt

Rot at the boundary zone be-
tween heartwood and sapwood,
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Bakteriell nedbrytning av palvirke

Mikrobiologiska undersokningsmetoder

Den mikrobiologiska undersdkningen av palprover ut-
fors i stora drag pa foljande satt.

Traprov tas ut fran olika nivaer i varje enskild
provtrissa. Traproverna finférdelas i steriliserad od-
lingsvatska och overfors darefter aseptiskt, det vill
sédga sa att de inte kan smittas utifran, till kolvar
eller rér beskickade med olika flytande naringslos-
ningar. Samtliga naringslosningar har enbart cellu-
losa som kolhydratkalla. Kolvar och rér halls for-
seglade under odlingstiden, sa att inte mikroorganis-
mer fran den omgivande luften kan infektera dem.
Odling sker under saval aeroba som anaeroba férhél-
landen. | de senare fallen gors odlingen pa tjocka
glasror forsedda med ansatsror. Efter ympning er-
satts luften med en blandning av 90 procent kvavgas
och 10 procent koldioxid. Ansatsréret smalts dar-
efter till fér att inget syre skall kunna diffundera in
i naringslosningen. Pa det har viset far man i forsta
steget fram blandkulturer dar cellulosanedbrytande
bakterier anrikats — forutsatt att sddana finns i pro-
vet. | naturen ar det mindre vanligt att man pétréaffar
renkulturer, det vill saga ett enda slag av mikro-
organismer. Det rader ofta ett samspel mellan olika
mikroorganismer satillvida att till exempel ett bak-
terieslag kan vara beroende av nagon tillvaxtfaktor,
som i sin tur bildats av ndgon annan bakterieart.
Ett sddant beroende av andra mikroorganismer for
tillvaxten tycks ofta foreligga, i all synnerhet for
anaeroba cellulosaspjalkare, vilket forsvarar deras
renodling.

Anaeroba bakterier odlade ur infekterat palmaterial
fran kvarteret Python i Stockholm visas i bilderna
6 och 7. De tandsticksliknande formerna ar karaktéa-
ristiska for den blandflora som erhélls vid anaerob-
odling. Dessa arter (tillhorande sléktet Plectridium)
ar aktiva cellulosaspaltare, bild 6.

Aeroba cellulosaspjalkare, bild 8, ar relativt enkla
att f4 fram i renkulturer och darfér har s& manga
som mdojligt av dessa och deras foljeorganismer ren-
odlats — i sig sjalva formar foljeorganismerna inte
att utnyttja cellulosa men kan ha betydelse for de
aktiva cellulosaspaltarnas tillvaxt.

En sa fullstandig kunskap som mdjligt om ur-
sprungsflorans sammansattning ar fran manga syn-
punkter 6nskvard. Artbestdmningar har darfér i moj-
ligaste man genomforts.

Undersdkning av skador

i bakterieympad ved

Laboratorieférsoken skall visa om blandkulturer av
bakterier i friskt tra kan ge samma angreppsmonster
som observerats i grundléaggningspalar och som till-
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Anaeroba bakterier fran kv
Python

Anaerobic bacteria from kv
Python

Aeroba cellulosaspjélkare

Aerobic cellulolytic bacteria
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Bakteriell nedbrytning av palvirke

skrivits bakterier. Darfér sker nu ympning med bak-
teriekulturer, isolerade ur angripet péalmaterial pa
friska cirka 0,02 mm tjocka vedsnitt. Saddana forsok
pagar med saval aeroba som anaeroba blandkul-
turer. Férhoppningen ar att man direkt i snitten skall
kunna konstatera om angreppsmonstret erhalls eller
ej. Om sa blir fallet skall den eller de bakterier som
orsakar nedbrytningen bli foremal fér renodlings-
forsok. Lyckas forsoken sa vore det darigenom defi-
nitivt bevisat att bakterier bryter ned palar under
grundvattnet. Vid tidigare ympningsforsok konstate-
rades visserligen en penetrering och anhopning av
bakterier i vedstrukturen, dock iakttogs inga péatag-
liga strukturskador. Vid férsoken med aeroba och
mikroaerofila blandkulturer observerades efter ett ar
ingen nedbrytning i vedsnitten. Thomas Nilsson vid
Skogshdgskolan har dock vid ympning av farsk furu-
splintved med bakterier isolerade ur dy i anaerob
odling konstaterat en angreppsbild i veden liknande
den som ofta observerats i palar. Varfor forsoken
med dybakterier lyckats utreds nu narmare.
Dessutom har olika forskare med elektronmikrosko-
pi observerat bakterier i ett direkt sammanhang med
skador i vedstrukturen.

Obesvarade fragor

De miljobetingelser som rader i och kring palar un-
der grundvattenytan ar annu féga kanda. Vid prov-
tagning i falt insamlas jord- och vattenprover fran
varje stalle dér provpalar tas. Pa det materialet ut-
foérs sedan analyser som kommer att ge upplysningar
om syrgashalt, narsaltkoncentrationer med mera.

En fraga av praktisk betydelse ar hur snabbt en
eventuell nedbrytning sker. Bakteriell nedbrytning
in situ sker formodligen langsamt, eftersom pro-
cessen ar bunden till kontaktzonen mellan bakterie
och vedsubstans. For bakterier utgor vedceller ett
besvérligt »substrat». Foérutom cellulosa, som ju ar
fullstandigt oloslig i vatten, innehéller de ockséa
lignin, som kan vara mer eller mindre associerat
med cellulosan. Ligninet forsvarar den bakteriella
cellulosanedbrytningen.

For svamparna ar de mekaniska hinder som fibrerna
utgér for ett intrangande lattare Gverkomliga. | litte-
raturen anges dessutom att svampenzymer snabbare
skulle diffundera in i veden.

Fragor som ocksa pockar pa svar &r om angreppen
ar av sent datum och om de har nagot samband med
den pagaende allménna miljoforstoringen, och sist
men inte minst — hur skall angrepp av detta slag
hejdas?



Julius Boutelje

Nedbrytning av palvirke i kvarteret
Cadmus, Stockholm
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Ett enastdende tillfalle att gdra en bred vetenskaplig undersékning av nedbrytnings-
processer i grundlaggningsvirke erbjod sig da man i bérjan av detta ar frilade grund-
laggningen av en fastighet i Gamla stan i Stockholm. UndersGkningen, som gors i
forskningsgruppen STEGA:s regi, beskrivs och kommenteras i artikeln. For ytterligare
belysning av materialet hénvisas till artikeln Mikrobiologiska undersékningar av palvirke

! Anger holocellulosans genom-
snittliga polymerisationsgrad

frén kvarteret Cadmus pa sidan 33.

| bérjan av detta ar frilades grundlaggning under
fastigheten Skeppsbron 46, kvarteret Cadmus i Gamla
stan. Dar gavs tillfalle att utféra undersdkningen
»efter konstens alla regler». Detta ar férmodligen
unikt satillvida att det synes vara forsta gangen som
kemiska miljéanalyser av vatten och jord kunnat
utféras samtidigt med att traprover undersdkts ke-
miskt, mikroskopiskt, mekaniskt och med avseende
pa mikrobiellt liv.

Grundlaggningsvirket i fraga, en horisontellt lig-
gande furustock, lag 64 cm under den aktuella grund-
vattenytan och 18 cm under Saltsjons ldgsta kénda
vattenstand.

Miljoanalyser

Miljdanalyserna utférdes av AB Hydroconsult. Re-
sultaten fran analyserna av vatten- och jordprov
fran grundlaggningen visas i tabellerna 1 A—B. De
héga kvdve- och fosforhalterna samt bakteriehal-
terna indikerar att vattnet kring palarna ar férorenat.
Syrehalten var endast 0,9 mg/l, och man kan anta att
vardena har varit annu nagot lagre innan gropen
gravdes. En narmare forklaring till vardena fran
vattenanalyserna ges i artikeln Mikrobiologiska un-
dersékningar av palvirke fr&n kv Cadmus i detta
nummer.

Kemiska analyser av grundldaggningsvirket

Materialet har en cirka 4 cm bred, svart missfargad
zon, som bestar av splinivedens rester, bild 1. Den-
na zon uppdelades i tre delzoner, varifran prover
uttogs med 6kande avstand fran periferin.

Dessutom undersoktes prov i kadrnveden, alldeles
intill det missfargade omradet.

Den genomsnittliga polymerisationsgraden berékna-
des med grénsviskositetsbestdmningar, Enzymatiska
glukosbestamningar utférdes med glukosoxidas.
Dessa varden ar absoluta och har omréknats till pro-

centhalt glukan (anhydroglukos) i tréet. Resultaten
av de kemiska analyserna av palvirket har samman-
fattats i tabell 2. Vardena for askhalt, kvdve och
fosfor ar kraftigt forhdjda i den miscidrgade splint-
veden (jamfoér med varden for kérnvedsdelen och
med litteraturvarden fér farsk furusplintved). Som
framgér av tabell 2 ar tydligen védrdena for askhalt,
kvave, fosfor, lignin, galaktos, glukos och glukan
mycket olika i missfargad och icke missfargad ved.
DP-vardena' i den yttre delen av den missfargade
zonen &r nagot lagre an i icke missfargad respek-
tive frisk ved.

Mikroskopiska observationer

Hostvedens nedbrytning &r nastan lika intensiv tvars
igenom den missfargade zonen medan nedbrytningen
i varveden minskar i riktning mot splintvedsgrénsen.
Att nedbrytningen &r mycket intensiv och né&stan
slutar tvart i den icke missfargade delen visas klart
i bilderna 2 och 3. Mérkfargade svamphyfer ar
mycket frekventa i den angripna veddelen, bild 3.

I manga fibervdggar kan kanaler observeras som
I6per spiralformigt i fibrernas langsriktning. De é&r
typiska for mogelrota och vittnar om att denna typ
av svampangrep har en betydande andel i nedbryt-
ningen, bilderna 4, 5 och 6. Flera olika mégelrot-
svampar deltar formodligen i angreppet och detta
kan vara orsaken till att kanalernas form &r mycket
varierande. Saval smala som mycket breda kanaler
forekommer. De senare ar ofta nastan helt uppfylida
av breda segmenterade hyfer. )

Det &r tydligt att nedbrytningen sker foérst och
framst i vaggskikten nara cellhalrummet, bild 7. Des-
sa skikt lossnar inte séllan och kvarlamnar de cen-
trala vaggskikten mer eller mindre intakta. De cen-
trala vaggskikten ar galaktosrika, vilket kan forklara
de hdga galaktoshalterna i den nedbrutna veden,
tabell 2.

Méargstralarnas parenkymceller ar ofta forstorda,
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1

Skiss av stockens tvirsnitt, |
skala 1:2. Splintveden &r kraf-
tigt missfargad.

Sketch of the cross section
of the log. Scale 1:2. The
sapwood is very much dis-
coloured

splintved

sapwood

” kdrnved
LY heartwood

provbit som under-

7 sOkits mikroskopiskt
,///A test piece for micro-

scopic studies

Tabell 1 A-B

Analys av vattenprov (A) re-
spektive tre jordprover fran en
grundldggning i kv Cadmus,
Skeppsbron 46 den 2.2.1970.
Jordproverna dr tagna omkring
och under palen. De &r mycket
heterogena och innehéller jord,
kalkbruk, tegel, trdbitar med
mera.

Table 1 A-B

Analysis of water samples (A)
and three soil samples from
a foundation works in kv Cad-
mus, Skeppsbron 46 2rd 2 1970.
The samples have been taken
from around and underneath
the piles. They are very het-
erogeneous and contain lime
mortar, brick, bits of wood etc.

Tabell 2

Kemiska data fér grundidgg-
ningsvirke och jamférande data
fér farsk furusplintved (TS=
torr substans; DP=genom-
snitispolymerisationsgrad). Pro-
ven ar tagna fran kv Cadmus,
Skeppsbron 46, den 2.2.1970.

Table 2

Chemical data for foundation
timber and comparable data
for sound sapwood (TS=dry
content; DP=mean degree of
polymerisation). The samples
are taken from kv Cadmus,
Skeppsbron 46, the 2"1.2.1970.
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Spec ledningsférmaga, K - 10° 1100
pH 7,0
Klorid, mg/I CI 83
Sulfat, mg/l SO« 18
Ferrojarn, mg/l Fe(ll) 0,12
Ammonium, mg/l NHas 35
Nitrit, mg/l NO= <0,01
Nitrat, mg/l NOs <0,1
Kvéve enl Kjeldahl, mg/I N 7,8
Fosfat-fosfor, #g/l POs-P 1740
Totalfosfor, ug/l P 1740
Syre, mg/l Oz 0,9
Totala antalet bakterier (22°C), pr ml 15 000
Tot antalet coliforma bakt (35°C), pr 100 ml 17
Antal termostabila coliforma bakt (44°C), pr 100 ml 2

Nedbrytning av palvirke i kvarteret Cadmus

bild 6. | riktning mot splintvedsgransen minskar dock
deras nedbrytning, bild 8.

Flera tecken tyder pa& att nedbrytningen inte en-
bart ar fororsakad av mogelrdta. Intensivt angripna
vavnadsdelar utan svamphyfer eller kanaler forekom-
mer. | synnerhet nara splintvedsgransen finner man
ratt allmént trag- eller V-formade erosionsmoénster i
cellvaggen, bild 8. Dessutom visar bild 9 hur gar-
darna till ringporer mellan tva vedfibrer delvis ero-
derats bort. Saval de trag- eller V-formade ero-
sionsménstren som angrepp pa ringporers gardar har
beskrivits av flera forskare i samband med bakte-
riella angrepp. Det ar darfor sannolikt att dven bak-
terier har bidragit till nedbrytningen i detta fall.

Mikrobiologiska undersokningar

Bade svampar och cellulosanedbrytande bakterier
har isolerats ur den missfargade veddelen. Dessa
odlingar har utforts av licentiat B Goransson vid

Prov nr 1 2 3
Torrsubstans, % TS 50 43 73
Glodforlust, % av TS 15 17 3
Kvéve enl Kjeldahl, mg N/g TS 2,3 23 0,8
Totalsvavel mg S/g TS 2,6 — 3,0
Sulfat, mg/g TS, SO -S 0,4 — 0,7
Ferrojarn, ng Fe(ll)/g TS <1 — <1

Missfargat omrade, splintved

Icke missfargat omrade,

kdrnved
Intill splint-  Intill splint- -

10—12cm 8—10cm vedsgrdns vedsgrans 1—3 cm fran Farsk furu-

fran stockens fran stockens (7—8 cm fran  (6—7 cm fran stockens splintved

centrum centrum stockens stockens centrum

centrum) centrum)

Askhalt (%) 4,6 i 7 — — 0,5 0,2—0,4'
Kvave enl. Kjeldahl 7,05 4,19 - — 0,94 ~11
(mg/g TS)
Total fosfor 865 465 — - 0,7 70—140'
(#g/g TS)
DP 1020 1080 1220 1180 — 1230
Klasonlignin (%) 54,3 51,2 47,0 28,2 — 27,0
Glukan (%) 21,6 24,4 27,2 45,3 —_ 46,0
Relativ arabinos 2,9 3,0 2,6 2,7 — 2,7
kolhydrat- xylos 10,0 10,0 9,3 8,5 — 9,7
samman- mannos 17,6 17,2 17,3 19,0 - 18,1
sattning galaktos 13,4 12,9 12,8 4,2 — 3,2
% glukos 56,1 56,9 58,0 65,6 — 66,3
Summa 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

' Enligt litteraturen



Prisma Prismas Prismas lage Torr Fukt- Tryckhall-
nr storlek i stockens tvérsnitt densitet’ kvot* fasthet
You u
cm g/cm % kp/ecm?

1 1,5%x1,5%3 Yttre delen av den miss- 0,22 310 26
fargade zonen

2 1,5x1,5%3 Mitt i den missfargade 0,24 234 27
zonen

3 1,5x1,5%x3 Inre delen av den miss- 0,32 205 72
fargade zonen, nagot
karnved ingar

4 1,5 x1,5%3 Yttre delen av icke miss- 0,52 63,5 213
fargade zonen

5 1,6%x1,5%3 Yttre delen av icke miss- 0,48 56 187
fargade zonen

6a 1,5x1,5%3 ca 1 cm fran stockens 0,46 77 204
centrum

6b 1,5x1,5%x3 ca 1 cm fran stockens 0,45 84 204
centrum

7 2x2x%6 ca 1 cm fran stockens 0,47 119 195
centrum .

8 2%X2x6 ca 1 cm fran stockens 0,55 61 236

centrum

, Torrdensitet ro, =

_ vikt i absolut torrt tillstand (g)

volym vid fuktkvot u (cm?)

2 Fuktkvot u = vattenméngden i tréet i procent av dess torra vikt.

Tabell 3

Tryckhallfasthet, fuktkvot och
densitet hos grundldggnings-
virket fran kv Cadmus

Table 3

Compression strength, mois-
ture content and density of
foundation timber from kv Cad-
mus

Lantbrukshégskolan i Uppsala och av licentiat T Nils-
son vid Skogshogskolan i Stockholm. Goéransson
har meddelat att han @ven har isolerat en aktinomy-
cet (Micromonospora) ur veden. Nilsson har upp-
givit att tvd mogelrotsvampar, en Chaetomium-art
och en svamp med bruna hyfer (en Phoma-art?) har
isolerats ur materialet (se vidare artikeln Mikrobio-
logiska undersékningar av pélvirke fran kv Cad-
mus).

Hallfasthet och densitet

Hallfasthetsvardena bekréftar resultaten av de ke-
miska och mikroskopiska analyserna. Tryckhallfast-
het och densitet for vedprismor fran den missfargade
splintveden &r mycket lagre an for prismor ur karn-
veden, tabell 3. Karnvedens tryckhallfasthet kan an-
ses vara normal, medan den resterande tryckhallfast-
heten i splintvedsdelen ar mycket lag.

Vid tryckhallfasthetsprovningen avpassades defor-
mationshastigheten till 0,3 procent/minut. Proven
utféordes i en maskin av maérket Alwetron. Prov-
kroppsstorleken kunde icke héallas konstant, men
dess inflytande pa vardenas variation boér vara for-
sumbar (jamfor t ex de »korta» proven 6a och 6b med
de »langa» proven 7 och 8, som alla ar tagna pa lika
avstand fran stockens centrum).

Kérnvedens densitetsvdrden &ar normala, medan i
splintveden en approximativt 50-procentig substans-
forlust har skett.

Nedbrytning av palvirke i kvarteret Cadmus

Diskussion och slutsatser

Nedbrytningen av ved under vatten kan tydligen ske
pa manga olika séatt. Vid denna undersdkning var
angreppet djupt med hela splintveden nedbruten.
Till stor del &r nedbrytningen férorsakad av mogel-
rota, men den beror sannolikt ocksd pa bakterie-
angrepp.

Vid andra undersoékningar av liknande material har
nedbrytningen haft annan karaktar, till exempel mo-
gelrdta vid periferin och »bakteriellt angrepp» dju-
pare in i veden. Det ar tydligt att mogelrotsvampar,
féormodligen i samarbete med bakterier, kan bryta
ned furusplintved under grundvattenytan &ven i
mycket syrefattig miljo. Det &r ocksa tydligt att denna
nedbrytning under vissa omstandigheter kan bli
mycket omfattande och berdra hela splintveden.

Det ar inte osannolikt att en hdg kvévehalt hos
grundvattnet verksamt bidrar till att nedbrytningen
blir intensiv. Flera forskare har visat att den ringa
naturliga mangden kvave i ved ar en begrdnsande
faktor for svamputveckling och sarskilt for mogel-
rétsvampar.

Aven i andra delar av Gamla stan i Stockholm har
svara angrepp pa grundlaggningarna konstaterats. |
ett av dessa fall visade vattenanalyser att grund-
vattnets kvévehalt @ven har var hog. Givetvis far
man inte bortse fran att grundlaggningarna i Gamla
stan ar av hég alder. Materialet for denna undersok-
ning visade sig vid radioaktiv datering vara 470 ar
(== 100 ar)!

En annan jamfoérelse kan gbéras med palvirket fran

gamla Hisingsbron i Goteborg. Dar observerades
nagra centimeter in i veden, ldngs margstralarna,
flackvis fiberrader som var tydligt nedbrutna, medan
ovriga vedpartier pa detta djup var val bibehalina.
Samma fenomen har observerats vid flera andra
undersoékningar av grundlaggningsvirke under vatten-
ytan. Detta typiska angreppsmoénster — angreppet
tillskrevs i det relaterade fallet bakterier — kan
mojligtvis férknippas med lokal tillgang till kvéave
eftersom margstraleceller utgor barrvedens viktigaste
kvavekalla.

| det har aktuella undersdkningsmaterialet obser-

verades enbart en ringa minskning av holocellulo-
sans genomsnittliga polymerisationsgrad (DP-varde)
trots att materialet var svart nedbrutet. Detta ar i
och for sig i 6verensstdmmelse med laboratoriefor-
s6k med mogelrotsvampar, som visar initial 6kning
av polymerisationsgraden av vedens «-cellulosa vid
rétning med Chaetomium. Efter denna initiala Ok-
ning sjunker vardena igen fér att vid en 50-procentig
viktforlust i veden vara ungefér lika med den friska
vedens varden.

Det har daremot rapporterats att brunrota férorsakar
en snabb nedséattning av genomsnittspolymerisations-
graden (DP-véardet). :
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2
Tvérsnitt fran den icke missfdrgade zonen, direkt intill den missfargade zonen. Inga patagliga
skador.

Cross section from the non-discoloured zone, in direct neighbourhood of the discoloured zone.
No noticeable damage.

3
Tvérsnitt fran den missfargade zonen med svamphyfer. Intensiv nedbrytning.

Cross section from the discoloured zone with hyphae. Intensive decay.

4-5

Langssnitt fran den missfirgade zonen med fér mogeirdta typiska spiralformade kanaler i cell-
vaggen. | nagra kanaler finns segmenterade svamphyfer, till exempel vid pilen. Bild 5 visar
variationen i kanalernas form. | andra trakeiden fran vénster (pilen) bakterieangrepp?

Longitudinal section from the discoloured zone with spiral cavities in the cell walls which are
typical for soft rot. In some of the cavities there are segmented hyphae. Fig. 5 shows variations
in the shape of the cavities. Possible bacterial attack in the second fiber from the left (see
arrow).

6
Léngssnitt fran den missfdrgade zonen, mogelréta, margstralar nedbrutna

Longitudinal section from the discoloured zone, soft rot, rays decayed

7
Tvérsnitt fran den missfirgade zonen, intensiv nedbrytning néra cellhalrummen

Cross section from the discoloured zone, distinct decay at the cellumina

8

Lingssnitt ur den missfirgade zonen vid grdnsen mot den icke missfdrgade zonen. Varveden
med nagra svamphyfer, fér dvrigt nastan oangripen. Hostveden intensivt nedbruten med trag-
och V-formade erosionsménster. Férmodligen bakteriell nedbrytning.

Longitudinal section from the discoloured zone at the border against the non-discoloured zone.
A few hyphae. Early wood nearly undamaged. The late wood intensively decomposed with
trough- and V-shaped erosion pattern. Probably bacterial decay.

9
Tangentiellt ldngssnitt ur den missfargade zonen. Gardarna till gardade porer nedbrutna, se
pilarna. Férmodligen bakteriell nedbrytning.

Tangential longitudinal section from the discoloured zone. The borders of the bordered pits
decomposed, see the arrows. Probably bacterial decay.
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Egna tidigare erfarenheter med grundlaggningsma-
terial av olika harkomst har givit varierande resultat
betraffande DP-védrden. Inte ens i samma trastycke
har trenderna varit helt entydiga. Ofta har DP-varden
i angripet tréa varit nastan lika héga som i friskt
tra. Det faktum att nedbrytningsorsaken vid palars
periferi kan vara en annan &n djupare inne i veden
forklarar kanske bristen pa entydiga trender betraf-
fande DP-varden.

Ett flertal undersdkningar av grundlaggningsvirke
som legat under grundvattnet visar att bakterier kan
ha fororsakat eller medverkat till en nedbrytning
av splintveden. Den senaste undersokningen visar att
aven mogelrota kan fororsaka djupgaende angrepp
under grundvattenytan. Hog kvéavehalt i omgivande
vatten &r inte osannolikt en gynream faktor for mikro-
organismerna.



Bo Goransson

Mikrobiologiska undersokningar

av palvirke fran kv Cadmus

Den i forskningsgruppen STEGA:s regi
pagéende undersdkningen av bakteriean-
grepp i palgrundlaggningsvirke ar ett lag-
arbete, dar forskare fran skilda falt inkopp-
lats. Den vedanatomiska undersékningen
av grundlaggningsvirke fran kvarteret Cad-
mus beskrivs av fil lic J Boutelje pa annan
plats i detta nummer. Data fran den mikro-
biologiska undersdkningen av Cadmus-
materialet samt nagra aspekter pa miljo-
undersokningen — sedd ur mikrobiologisk
synvinkel — redovisas har.

Av stort varde for det mikrobiologiska ar-
betet har varit de miljdanalyser som utférts
av ingenjor G Granstrand och ingenjor
U Kjellberg vid AB Hydroconsult (se Bou-
teljes artikel, tabell 1). De har dven ansva-
rat for att all provtagning utforts under
strikt kontrollerade betingelser enligt ett i
forvag uppgjort provtagningsschema.

Miljéanalyser

De véarden for den bakteriologiska vatten-
analysen som anges i tabell 1 A i Bouteljes
artikel kraver en narmare forklaring.

| livsmedelsstadgan upptas »vatten for
allman forbrukning (dricksvatten m m)»
som ett speciellt livsmedel och ar darfor
i profylaktiskt syfte foremal for rigorésa
hygieniska foreskrifter. Dessa foreskrifter
géller aven grundvatten, som pa maéanga
hall i landet fortfarande kan anvéndas
som dricksvatten direkt utan foregéende
rening.

Vattenburna sjukdomar &ar i vart land
ndstan  undantagslost tarmsjukdomar.
Smittdmnena finns i tarmen och sprids med
tarmuttémningarna. Sadana sa kallade fe-
kala féroreningar kan sparas genom pa-
visande av patogena (sjukdomsframkallan-
de) och/eller icke patogena tarmmikroor-
ganismer i vatten.

Praktiskt dr det komplicerat, tidsédande
och kostsamt att pavisa patogener direkt i
vatten. Patogener har inte s& séllan strikta
naringskrav. Bakterien Escherichia coli
och denna organism narstdende bakte-
rier, gemensamt kallade coliformer, fore-
kommer normalt rikligt i tarmen hos méan-
niskor och varmblodiga djur. Dessa bak-
terier &ar vanligen inte patogena fér mén-
niskan utan har i stéllet direkt nyttiga funk-
tioner att fylla. Coliformer &r mestadels
béattre anpassade till att éverleva i vatten
én tarmpatogena bakterier och troligen
aven virus. De lampar sig darfér utomor-
dentligt val som »indikatororganismer» for
att spara fekala féroreningar. Coliform-

analyser kan dessutom utféras snabbt och
till rimlig kostnad.

Genom att utnyttja vissa egenskaper hos
dessa »indikatorer» kan man med analyser
avgora om en foérorening ar av sent eller
aldre datum. Egenskapen som utnyttjas ar
att colibakterier fran farska fekalier har
formagan att forjdsa laktos under gasbild-
ning vid hégre temperatur (44°C) an andra
colibakterier (35°C). Denna formaga gar
ganska snart forlorad efter det att colibak-
terien utséndrats fran vardorganismen. Co-
liformer som kan véxa vid 44°C kallas ter-
mostabila, och deras antal i ett vattenprov
ger en uppfattning om graden av farsk
fekal férorening.

| tabell 1 A finns aven angivet totalantalet
bakterier, framodlade vid 22°C. Den ana-
lysen goérs framst som ett hjadlpmedel for
att avsl6ja eventuella brister i tekniska an-
ordningar fér rening och uppfordring av
vatten for konsumtionsdndamal. | och for
sig avsldjar den ingenting om vad slags
bakterier man har att géra med fran fall till
fall. Totalantalet coliforma bakterier utgor
ett vedertaget matt pa sadan férorening
som kan missténkas ha ett fekalt ursprung.

Det ar inte enbart den bakteriologiska kva-
liteten som &r avgdrande for ett vattens
lamplighet for ett visst &ndamal. Ett bakte-
riologiskt fullgott vatten kan vara olampligt
av andra skél. Om grundvattnet enligt ta-
bell 1 A klassades efter gangse normer for
bakteriologiska vattenundersdkningar skul-
le det inte duga som »renvatten underkas-
tat kontroll enligt halsovardsstadgans 32
och 34 §§ respektive sddant som avses i
livsmedelsstadgans 3 och 14 §§ samt 6vriga
renvatten ...». Daremot skulle det kunna
beddmas vara »med tvekan tjanligt» sdsom
»renvatten fér enskild férbrukning samt
dricksvatten for husdjur».

Féroreningen ar av relativt sent datum,
om hénsyn enbart tas till férekomsten av
termostabila coliformer. Escherichia coli
har emellertid kunnat isoleras ur traprov
fran ett djup av 1 cm in i palvirket, bild 1.
Det forefaller darfor troligt att det kring
palmaterialet under en langre tid skett en
kontinuerlig tillrinning av farsk fekal férore-
ning, kanske fran lackor i avloppsled-
ningar.

Vad betraffar kemiska analyser av grund-
vattnet under grundlaggningen kan féljande
tillaggas. De hoga vardena for specifik led-
ningsférméga tyder pa en mycket hég halt
av salter. Aven virdena fér ammonium
och fosfat &r anmarkningsvart héga. Som

splintved Skala 1:2

Kérnved

1

Tvérsnitt av trdprov. 1—4 provtagningsstéllen

1. Svampar: Penicillium sp, Phycomyces sp (?),
Chaetomium sp, Phoma sp (?)

Aktinomyceter: Micromonospora sp

Aeroba bakterier: Escherichia coli, Bacillus
cereus, Pseudomonas aeruginosa (?), Arthrobac-
ter sp, Pseudomonas sp (cellulosaspjdlkare), Spi-
rillum spp (ej i renkultur)

Anaeroba bakterier (cellulosaspjélkare): Plectri-
dium- och Clostridium-arter samt svavelvatebildare
2. Micromonospora, Escherichia coli, Bacillus
cereus, Arthrobacter sp, Pseudomonas sp (cellu-
losaspjélkare), Plectridium- och Clostridium-
arter samt svavelvatebildare

3. Micromonospora, Bacillus cereus, Plectridium-
och Clostridium-arter

4. Inga mikroorganismer isolerade fran detta om-
rade

jamforelse med vardena i tabell 1 ges nag-
ra varden for tappvattnet vid fyra slumpvis
valda stationer i Uppsala:

Spec ledningsférmaga, K - 10°  550—650
Ammonium, mg/l NH4 <0,1
Fosfat-fosfor, ng/l POs—P 100

Mikrobiologiska undersékningar

Saval svampar som cellulosanedbrytande
bakterier har isolerats ur den missfargade
veddelen. Bild 1 ger en antydan om att det
ar en betydande skillnad mellan olika mik-
roorganismers formaga att penetrera ved-
material. Mikroflorans sammanséttning ar
dessutom mycket komplex och heterogen.

I renkulturer har ur det aktuella provet
hittills framodlats tva svampar; en Penicil-
lium-art och en annu inte identifierad art,
som troligen hér till Phycomyceterna.

Parallellt med vara undersdkningar har
aven vissa undersokningar bedrivits vid
Skogshégskolan i Stockholm av licentiat
Thomas Nilsson. Han har isolerat mogel-
rota, Chaetomium, och en svamp med bru-
na hyfer, som eventuellt kan vara en Pho-
ma-art.

For att aterga till vara undersdkningar vid
Lantbrukshégskolan kan nédmnas att en sa
kallad aktinomycet, en mycelbildande bak-
terie som fordkar sig med hjalp av speciel-
la sporer och som tillhér slaktet Micro-
monospora, ocksé isolerats.
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Ett antal asroba bakterier, som savitt be-
kant inte formar spjalka cellulosa ensam-
ma, har aterfunnits i odlingarna. Detta kan
synas anmarkningsvart, eftersom traet be-
visligen hela tiden legat under grundvat-
tenytan. Sannolikt ar bakteriearterna i fraga
anpassade till att dverleva med ytterst litet
syre (de ar mikroaerofila) och av miljo-
analyserna framgar ocksa att en viss
méangd syre, 0,9 mg/l, finns i vattnet. De
aeroba bakterierna &r Escherichia coli,
Bacillus cereus, Pseudomonas sp (troligen
Pseudomonas aeruginosa), Arthrobacter sp.
Vidare har en aerob, cellulosaspjéalkande
Pseudomonas-art isolerats, som néarmast
torde hora till slaktet Cellvibrio. Av de
aeroba bakterier som patraffats marks slut-
ligen Spirillum-arter och svavelvatebildan-
de bakterier.

Av anaeroba bakterier har cellulosaspal-
tande Plectridium- och Clostridium-arter
aterfunnits anda in till 3,5 cm djup i splint-
veden. Fran kérnveden har inga mikroorga-
nismer kunnat isoleras.

Anaeroba bakterier av Plectridium- och
Clostridium-arterna har aterfunnits néstan
genomgaende i angripna palprover. Detta
ar ett ytterligare indicium pa att angrepp
av bakterier under grundvattenytan med-
verkat till skadorna.

Om de palprover fran olika hall som
hittills undersdkts mikrobiologiskt kan sa-
gas att mikrofloran alltid varit komplex till
sin sammansattning, men vissa tendenser
tycks dock ga att utldsa ur de identifierade
isolaten. Ofta patraffas bakterier av slak-
tena Bacillus, Pseudomonas, Arthrobac-
ter, Flavobacterium och Spirillum i veden.
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Sa till exempel har den icke cellulosa-
nedbrytande Bacillus cereus kunnat iso-
leras fran prov tagna néara gransen splint-/
karnved i material fran olika hall i landet
vid flera tillfallen. Aktinomyceter av slaktet
Micromonospora ar ocksa vanliga, liksom
Plectridium- och Clostridium-bakterier. Cel-
lulosaspjalkande Cellvibrio- och Cyto-
phaga-stammar har ocksa aterfunnits, fast
mindre ofta. | enstaka fall har likaledes
cellulosanedbrytande  Cellulomonas-arter
isolerats.

Var forhoppning ar att det sa smaningom
skall bli méjligt att genom en sammanstall-
ning av utférda — och kommande — ved-
anatomiska och mikrobiella undersdkning-
ar samt miljéanalyser kunna forklara varfér
bakteriella angrepp uppkommer i palvirke
under grundvattenytan.
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