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FORORD

Forberedelserna for detta projekt borjade p& projekteringssta-
diet for SYVAB:s avloppstunnlar (SYVAB - Sydvastra Stockholms
regionens VA-verksaktiebolagj. Man beslot sig redan da foi

att satsa pa en vetenskaplig uppféljning av detta for svenska
forhallanden unika tunnelprojekt. En dokumentation av forstaik
nina injektering, inlackande vatten och handelseforlopp i brun
nar©°och grundvattenobservationsror utférdes pa ett sa noggrannt
och omsorgsfullt satt att man i efterhand skulle kunna utfora

en vetenskaplig bearbetning.

Nar tunnelsystemet fardigbyggts fanns 13 A4-parmar med grund-
fakta fran byggnationen som stalldes till Bergkonsult AB.s ztor-

Bergkonsult AB ansokte 1974 hos Statens rad for byggnadsforskning
om medel for att bearbeta materialet. BFR beviljade valvilligt
denna ansodkan och har bidragit till projektets finansiering.

En del av bearbetningen ansags av BFR ligga mom ett tidigare

av BFR beviljat projekt, Befo -18. Medel for detta hade redan
stallts till Befo -18-projektets forfogande. Bergkonsult AB ut-
forde en bearbetning av utford bergforstarkning i nagra delar av

Himmerfjardstunnlarna i samarbete med professor Hans Heltrich,

som ar projektledare for Befo -18. Tva sarskilt intressanta
strackor utvaldes for bearbetning och 1976-01-07 6verlamnades

en rapport med bilagor till Befo, "Utvardering och sammanstall-
ning av utfdrda forstarkningar inom tva avsnitt av SYVAB.s av
loppstunnlar till Himmerfjarden".

Ett varmt tack riktas till SYVAB och d& framst direktdor Anders
Cronstrom och overingenjor Nils Friedrich for deras medverkan
vid dokumentationen av arbetet under sjélva byggnadstiden och

deras medverkan vid bearbetningen i efterhand. Ett stort tack
riktas till AB Gekonsults kontrollanter och teknisk personal vid
AB Skanska Cementgjuteriet for valvillig medverkan.

Vardefull hjalp har speciellt lamnats av ingenjor Hans Muntzmg

i samband med utvardering av grundmaterialet.

Alla kartor ar i Aad-format som original, men &ar i denna
rapport forminskade med 20%. Darfor blir skalorna felaktiga.



1 BAKGRUND

| bérjan av 1960-talet bildades ett bolag, SYVAB, vars uppgift
var att projektera och administrera ett tunnelsystem till vilket
avloppsnatet fran ett flertal kommuner belagna sydvast om Stock-
holm skulle kunna anslutas for vidare befordran av avloppsvatt-
net till ett gemensamt reningsverk belaget vid Himmerfjarden,
Tunnelsystemet utsprangdes under aren 1969 - 1973 och togs i
bruk arsskiftet 1973 - 74. Entreprendr var AB Skanska Cement-
gjuteriet 90 X av strackan och AB Samuelsson & Bonnier 10 % av
strackan. Bergkonsult AB har fran projekteringsstadiet till
slutférandet av tunnelsystemet fungerat som radgivare till

SYVAB i fragor som rort berghantering och grundvattenskydd.
Under hela utsprangningstiden har vi ocksa i nara samarbete med
byggherrens kontrollorganisation AB Gekonsult medverkat till
tekniska anvisningar for permanentfoérstarkning och tatningsat-
garder

1.1 Tunnelsystemet

Tunnelsystemet ar 45 km och det hittills langsta som utsprangts
under sa kort tid i Sverige. Tunnlarna &ar bel&dgna p& Sodertorn
soder om Stockholm, FIG. 1. Arbetet har bedrivits fran 13 pa-
slagspunkter och huvudtunnlarna har en area fran 4,5 - 11 m2.
De omraden som tunneln framdragits i ar till allra storsta del-
arna ett jungfruligt jordbrukslandskap med omvéxlande bergs-
hdéjder och daremellan liggande jordfyllda dalar.

Tunnelsystemet ar helt utsprangt i berg och balanserat si att
avloppsvattnet med sjalvfall skall rinna ned mot reningsverket.
P& projekteringsstadiet sokte man att i mdjligaste man folja
héjdryggar och korsa djupa depressioner i fordelaktigaste léage.
Detta for att minska risken for stor grundvatteninrinning i
tunneln och darmed sammanhangande risk for skadlig grundvatten-
sankning.

1.2 Uppfoljning av tunnelarbetet

Under hela tunnelarbetet har noggranna anteckningar forts an-
gadende forstarkning, injektering, inlackande vatten och grund-
vattensankningar. Denna mycket gedigna uppfoljning och dokumen-
tation hor till ovanligheterna vid denna typ av tunnelarbete och
visar att bestallaren var medveten om de grundvattenproblem som
en tunnel kunde skapa och tog ansvar for dessa.

Alla data samlades och upptog vid arbetets slut 13 stycken A4-
parmar. Detta stora material har for detta forskningsarbete
stallts till Bergkonsult AB:s forfogande da vi framst genom
Buster Sund och Heino Roosaars deltagande i projektering och ut-
forande av tunnlarna erhallit en ingdende geologisk och teknisk
kunskap om detta arbete.

For att pa ett enkelt och snabbt satt kunna f& fram ett over-
skadligt material fran mangden tillgangliga basdata beslot vi,
efter diskussioner med experter, att utnyttja datatekniken.
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2 FORSTARKNING OCH INJEKTERING I TUNNELN

Under arbetets gang upprattades protokoll pd utford bergbultning,
sprutbetongforstarkning och injektering som sedan sammanstéallts
och dokumenterats.

Av detta material framgar:

a. Bergbultning
Bergbultarnas lage (sektion) och lage pad vagg vanster eller
hoéger och i tak. Bergbultens langd.

b. Sprutbetong
Sprutbetongen ar redovisad pa en tredimensionell mall dar de
insprutade delarna ar utsatta med langdangivelse och antal
paslag.

c. Injektering
For- och efterinjektering. Alla injekteringsrapporter och
aven separata redovisningar for vissa strackor dar halens
lage ar utsatta, borrhdlens langd och cementdtgangen i varje
hal

For att ur detta material kunna beddma var vattenlackage intraf-
fat ansdg vi att det skulle vara av stor betydelse att aven &skad-
liggora forstarkningarna och utfoérd injektering i diagramfom. De
olika forstarkningsinsatserna skulle ritas parallellt och déarmed
skulle man pd ett enkelt satt fa en Overskadlig bild var stora
insatser utforts. Dessa kunde sedan jamforas tidsméssigt med vad
som hant i brunnar och grundvattenobservationsror. Erfarenhets-
massigt vet man att "daligt" berg oftast ar vattenforande.

Man har for Himmerfjardstunnlarna pa ett foredomligt satt doku-
menterat utford bergforstérkning, injektering och inléckning.

Vad man daremot ytterligare skulle kunna onskat sig ar att man
1atit utfora en kontinuerlig berg- och sprickkartering i tunneln.
Man ansag med tanke p& tunnels lage och funktion att det skulle
réacka med att dokumentera var bergforstarkning utforts och darav
faststalla var svaghetszoner i berggrunden forekommit. Man kan
alltsd inte i efterhand utvardera vilka speciella bergarter eller
vilken typ av sprickor och sprickfyllnader som varit vattenfo-
rande eller svara ur stabilitetssynpunkt.

2.1 Databehandling av forstarkningar och injektering

Man utgick fran de tabellerade varden som fanns for bultning,
sprutbetonering och injektering. En systematisering av uppgif-
terna var nodvandig for att de skulle passa for instansning i
halkort. For att erhalla onskad slutprodukt valdes att mata in
foljande parametrar:

¢+ tunnelsektion

+ markytans lage, niva

+ seismisk profil, bergytans lage, niva

+ jord-bergsondering, bergytans lage, niva
+ tunneltakets lage, niva

¢+ tunnelarea m2

bult/tunnelmeter, tak



bult/tunnelmeter, véaggar

+  sprutbetong % av tak och vaggytor, 1 paslag, 2 paslag,
4 péslag

+  Tforinjektering, borrlangd/tunnelmeter, cementmangd/borr-
halsmeter

+ efterinjektering, borrlangd/tunnelmeter, cementmangd/borr-
hal smeter
draner, lage/sektion

Data stansades in pa halkort som sedan kordes i en datamaskin.
Maskinen skrev ut datablad med sammanfattande text for de onska-
de strackorna. For att sedan pa ett snabbt och enkelt satt illu-
strera de framtagna vardena har uppritning med hjalp av datama-
skin utforts.

P4 ett blad héjd A4, har fem diagram ritats parallellt som illu-
strerar forinjektering, efterinjektering, sprutbetong, bult och

profil for tunnelstrackan. |1 profilen ingadr markprofil, seismisk
profil, borrad bergprofil och tunnellage. L&ngdskalan ar 1:10000
och hgjdskalan ar 1:2000, FIG. 2, BILAGA la, Ib.

Tva datamaskiner har anvants, CONTROL DATA C.DC 6600 och UNIVAC
1106 - 1108. Programmen &ar skrivna i FORTRAN 1V. Vid uppritning
av diagrammen anvéndes ett subrutinpaket DISPLA.
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3 TUNNELFRONTENS LAGE

For att kunna f& tidssamband och avgéra om brunnar paverkats av
tunneln har tunnelstufferna vid bestamda tidpunkter inritats.
Utgangsvardena har erhallits fran de samlade veckorapporterna
p& tunnelfrontens lage.

10



4 VATTENLACKAGEMATNING 1 TUNNELN

Redan pa& ett tidigt stadium var man pa det klara med vikten av
att mata inlackande vatten till tunnlarna for att kunna lokali-
sera de zoner dar tatningsatgarder var nodvandiga.

Rutiner och anvisningar for dessa matningar utarbetades av Berg-
konsult AB som hade langvarig erfarenhet fran liknande matningar
bl.a. fran tunnlar i Stockholm och Goteborg.

| anvisningarna ingick bl.a. att vattenmédtningarna skall utforas
som forsta arbete pa mandag morgon da en viss jamvikt rader i
lackvattenflodet och inga arbeten bedrivits pd 2 dygn som givit
tillskott fran spolvatten vid borrning eller injektering.

Matningarna har utforts dar vattnet uppfordrades fran tunneln.
Ett fat pad cirka 200 1 anvandes som matkarl och tiden antecknades
nar karlet var fullt, och man erh6éll ett matvarde i I/min. Det
bor betonas att detta matningsforfarande endast kan ge approxi-
mativa varden di matnoggrannheten ar liten men metoden bedomdes
dock i detta fall ge fullt tillrackliga upplysningar om vatten-
lackaget. Som resultat av matningarna har erhallits ett inlack-
ningsdiagram for varje paslag som uppvisar en accumulerad kurva
i I/min och datum for varje matningstillfalle, FIG. 3. Diagram-
men vaxlar i kvalitet beroende pd att en del stationer har mat-
ningar varje vecka medan andra har mera sporadiska matningar.

FOor att kunna utnyttja dessa inlédckningsvirden och nérmare
kunna lokalisera storre lackage har vardena omarbetats. Vi har
salunda utgatt fran den registrerade inlackningen mellan tva
mattillfallen och stuffldgena vid samma tidpunkter. Inlack-
ningsokningen mellan tva mattillfallen har dividerats med ut-
sprangd stracka och en inlackning i I/min x meter har erhallits.
P4 detta satt har man kunnat registrera storre lackage och de-
ras ungefarliga lage. Om den accumulerade inlackningen hade
minskat trots att en ny stracka sprangts ut, pa grund av t.ex.
injektering, har inlackningen for det nyutsprangda omradet re-
gistrerats som 0.

Denna bearbetning har utférts for hela tunnelstrackan dar in-
lackningsvarden finns och illustrerats som stapeldiagram déar
man direkt kan se var storre inléckningar har intraffat, FIG. 4.
En svarighet"har varit att man fran samma paslag har utfort
sprangning pa tva fronter samtidigt och man vet darfor inte
exakt vid vilken front okningen i lackaget har intraffat. For
dessa fall har hela inlackningsokningen uppdelats var for sig
p& respektive sprangningsfront Med hjalp av de tidigare upp-
rattade diagrammen for utford injektering och forstarkning kan
man med tillfredsstallande sakerhet beddéma vid vilken front
inldckningsokningen intraffat
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S GRUNDVATTEN-MATPROGRAM

| davarande Osterbygdens vattendomstols dom 1968-03-29 angaende
tillstand att fa utfora Himmerfjardsanlaggningens tunnlar m.m.
alades SYVAB att gora observationer av vattenstadnden i sddana
brunnar, som ligger pad mindre avstand &an 300 meter fran tunnel-
linjen.

Redan vid tiden fér ansdkan till vattendomstolen hade en inven-
tering av befintliga brunnar inom namnda omrade och aven utanfor
detta for Botkyrka, Soddertdlje och f.d. Groédinge kommuner ut-
forts. FOor Viad:s gard upprattades ett sarskilt matprogram for
grundvattenstandsobservationer i samrdad med professor Yngve
Gustafsson, Institutionen for Kulturteknik, Tekniska Hogskolan

i Stockholm, FIG. 5, FOTO 1.

Ar 1966 bildades p& initiativ av Sven Tyrén forskningsgruppen
STEGA. "Praktiskt inriktad grundvattenforskning i tatbebyggelse™
var arbetsnamnet pa gruppens forskningsuppgift. Den har om-
fattat faltundersdkningar i Stockholms- och Goteborgstrakten.
Lindskoug, Nilsson 1974 (1).

| forskningsgruppen STEGA:s regi har 9 stycken grundvattenobser-
vationsror i jord utplacerats pa strategiska punkter for att
studera tunnelns inverkan pa grundvattnet, FIG. 6.

| samband med STEGA:s forskning vid utbyggnaden av Botkyrka-
staden utsattes dessutom ett stort antal ror kring den nordli-
gaste delen av tunnelsystemet. 9 stycken av dessa rdr har stude-
rats, FIG. 16.
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6 GRUNDVATTENSTANDSMATN INGAR

Observationer i brunnar kring tunneln har pagdtt sedan 1965,
d.v.s. 4 ar innan tunneln bérjade sprangas. Observationerna
utfordes till en borjan endast ett par ganger om aret. Fran

sommaren 1968, cirka 1 ar fore tunneldrivningen, fortatades
mattillfallena och har sedan dess utforts en gang i manaden.

Alla observationer har uppritats som diagram for att man enkelt
skulle kunna avlasa grundvattenstandsvariationerna. Om grund-
vattenstandet sjunkit oroande och tunnelfronten legat nara

har i vissa fall matning utforts med sa tata intervaller som

en gang per vecka.

Inom Botkyrka kommun exklusive Grddinge har matning utforts i
44 stycken brunnar varav 29 stycken ar gravda och 19 stycken
bergborrade.

| Sodertélje kommun har observationer gjorts i 81 stycken
brunnar/ror varav 62 stycken &ar utfdrda i jord och 19 stycken
bergborrade.

I f.d. Grodinge kommun har sammanlagt 88 stycken brunnar obser-
verats varav 55 stycken ar jordbrunnar och 23 stycken berg-
borrade.



7 ANALYS AV BRUNNAR OCH GRUNDVATTEN-
OBSERVATIONSROR

7.1 Inventering

En inventering av samtliga brunnar och rdr och en uppdelning i
jord- respektive bergborrade brunnar har utforts. En genomgang
gjordes som kontrollerade om brunnen fungerat fore, under och
efter tunnelns utsprangning i omrddet. Av olika anledningar har
vissa brunnar och rér upphdrt att fungera eller inte observerats
kontinuerligt och har darfor utgdtt ur analysen. Av 228 stycken
inventerade brunnar/ror kunde 188 stycken godtagas som underlag
for analys av tunnelns inverkan pad grundvattnet.

Tabell 1

Brunnar och rdr som inventerats och analyserats kring Himmer-
fiarden

Inventerade Analyserade

Botkyrka 32 19
Botkyrka-ror 9 6
Grodinge 88 81
Sodertalje 81 64
STEGA-ror 9 9
Viad-roér 9 9
Summa 228 188
7.2 Studium av grundvattendiagram

For de 188 stycken brunnar och ror som uttagits for analys studera-
des det for varje brunn/ror uppritade grundvattendiagrammet. FOr
att kunna bedoma om brunnar respektive ror paverkats av tunneln,
studerades grundvattenindex fran Bornsjon och Verkadn, neder-
bordsdiagram fran Riksten, inlackningsdiagram, stufflageskarta

och databladen for utford injektering och forstarkning.

7.3 Nederbodrdens betydelse, grundvattenindex

Fran 1969 fram till 1974 radde ett konstant nederbordsunderskott

for Stockholmsomradet som kunde avspeglas som sjunkande grund-
vattenytor, speciellt i grunda brunnar och vid torra arstider.

Under hosten 1974 foll mycket stora nederbdrdsméangder som resul-
terade i att grundvattenmagasinen fylldes pd upp till 1969 ars

niva. Darmed upphavdes verkan av det nederbordsunderskott som konti-

nuerligt hade ratt sedan 1969.

For att kunna kontrollera de naturliga variationerna i grund-
vattenstandet upprattades det sa kallade grundvattenkorset
kring Stockholm i samband med STEGA:s forskningsarbete 1966.

4 stycken referensomrdden upprattades kring Stockholm i jungfrulig
mark dar grundvattennivan kontrolleras regelbundet. Inom varje
omrade utrdknas ett s.k. index for varje mattillfalle som ar en

19



sammanslagning av samtliga observationer inom omradet, FIG. 7.
Detta index avspeglar alltsd den naturliga fluktuationen hos
grundvattnet inom detta omrdde. Man kan med hjalp av detta
index jamfora grundvattenfdrandringarna med de forandringar
som sker i de urbaniserade storstadsomradena och konstatera om
grundvattenandringarna dar beror pa klimatiska forhallanden
eller har andra orsaker.

For studiet av brunnarna i Himmerfjarden har huvudsakligen in-
dex for Verka-omradet anvants, vilket ar det mest fullstandiga
matomradet och har den langsta matserien. Som komplement har
aven index for Bornsjon anvants som ligger geografiskt narmast
av de 4 matstationerna i grundvattenkorset. En brist i matserien
fran Bornsjon ar att endast 2 stycken matningar utfoérts under
1973, vilket bryter kontinuiteten for matningarna. Man kan emel-
lertid for bada dessa grundvattenindexkurvor notera en tydligt
sjunkande trend fran 1969 fram till hosten 1974, FIG. 7.

7.4 Utvardering

Med utgangspunkt fran nederbérdsfordelning och grundvattenindex
kunde vissa brunnar klassas som nederbordspaverkade, For att
overtyga sig om att sd var fallet studerades &aven tidssambandet
med tunnelfrontens lage och stdrre lackage i tunneln.

Vid bedémning av brunnarna maste hansyn ocksa tas till att manga
sommarstugeagare i omradet fick elektricitet indragen i borjan
av 1970-talet. Det innebar i manga fall att man 6évergick fran
den gamla handpumpen till elektrisk pump. Det fick som foljd

att vattenforbrukningen Okade. Vattenytan i brunnen sanktes

och i varsta fall sinade brunnen. Dessa férandringar kan i vissa
fall ha intraffat ungefar vid samma tid som tunneln utsprangdes.

Brunnarna har uppdelats i opaverkade, paverkade, &terhamtade
eller grundvattensankta. Avstandet till tunneln har inmatts.
Efter denna uppdelning &terstod 40 stycken brunnar och roér som
troligen paverkats av tunneln varav 5 stycken aterhamtats efter
tunnelns fardigstallande.
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8 SPECIALANALYS AV PAVERKADE BRUNNAR/ROR

Efter den forsta analysen som ovan omtalats aterstod 40 stycken
brunnar och rér som kunde vara paverkade av tunneln. Av dessa
ar 19 stycken bergborrade brunnar, 9 stycken jordbrunnar och

12 stycken grundvattenobservationsror

For att mera noggrannt kunna bestéamma om brunnarna och réren
verkligen paverkats av tunneln kompletterades de tidigare upp-
gifterna med besok i falt for att pa platsen konstatera brunnens
eller rorets lage i forhdllande till omradets geologi och tun-
nelns lage, och eventuellt ocksd gora nya matningar av grund-
vattenytan. Forst darefter har de slutliga bedbmningarna gjorts
for varje brunn och ror.

Grundvattenobservationskurvor for samtliga specialanalyserade
brunnar och rér har bilagts, BILAGA 2, Grundvattendiagram.

Nedan foljer en kort sammanfattning for varje specialanalyserad
brunn och rér. En uppdelning har gjorts i bergborrade brunnar,
jordbrunnar och grundvattenobservationsrér, TABELL 2, 3 och 4.

En plan over respektive omrade dar de specialanalyserade brunnar-
na ar belagna visar alla brunnar i omrddet bade paverkade och
opaverkade av tunneln. Storre sprickzoner ar markerade och aven
plats och vy dar fotografier &ar tagna, FIGUR 8 - 16.
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Brunnsdata for specialanalyserade bergbrunnar Himmerfjarden
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FOTO 2. Sjon Uttran, en djup vattenfylld sgrick-

dal i ONO-VSV som tunneln korsar
Se figur 8. 1976-08-24.

i nara 90 vinkel.

26



JORDBRUNN EL.
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broken FIG.10
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(000 GR.V. OBS- ROR | JORD
e - BERGBRUNN EL.GR.V. OBS-ROR | BERG _x FOTO, MELLAN VINKELBENEN
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FOTO 4. Kndsen.
1976-08-24.

Brunn 215 Groédinge.

Se figur 10.
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FOTO 5. Knoésen,

STEGA:s ror
Se figur 10.

502

brunn 215 bakom ladugéarden med
i forgrunden. Taget fran norr.

1976-06-23.
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FOTO 6.
Trasket.

Eldtomta Hage,
Se figur 10.

brunn 22,
1976-08-24.

mot Lilla
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FOTO 7. Sodertédlje. Brunnarna 104 och 105 vid
bergkanten uppe i backen och brunnarna 102 och
103 pa plana marken. Se figur 11. 1976-08-24.

34



FORKLARINGAR

/'-\V
(0001

{ooo)

(P.00)

BERGBRUNN _EL.
GR.V. OBS-ROR | BERG

JORDBRUNN_FEL.
GR.V. OBS- ROR | JORD

BERGBRUNN EL.GR.V. OBS-ROR | BERG _x
PAVERKAD AV TUNNELN

nr

FIG. 12
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FOTO 8. Sprickdal vid Hagelby.
1976-08-24.

Se figur 12.
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FOTO 9.

Paslag V.

Hagelby. Se figur 12.

1976-08-24
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(000)

Cp.Col

FIG.13

fO0) JORDBRUNN EL.

GR.V. OBS-ROR | JORD
%%R?%qgé\'_'\lm%l BERG PAVERKAD AV TUNNELN
JORDBRUNN EL. NSASPRICKA ELLER SPRICKDAL

GR.V. OBS-ROR | JORD

BERGBRUNN EL.GR.V. OBS-ROR | BERG FOTO, MELLAN VINKELBENEN
PAVERKAD AV TUNNELN A
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FOTO 11, Tysslinge.
1976-06-23.

STEGA:s ror 506.

Se figur 13,
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FOTO 13. Tysslinge. Béackravin ovanfor tunneln som kan
sattas i samband med stort lackage i1 tunneln. Se
figur 13. 1976-08-24.
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FIG.14
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8.1 Viad

Kring Viad, FIG. 5, FOTO 1, har en specialstudie utforts av
Institutionen for Kulturteknik vid Tekniska Hogskolan i Stock-
holm av Inger Forsberg och Herbert Falk, 1973 (2).

En fortsatt uppfdoljning av matvardena har utforts och rdren har
medtagits som viktig del i analysen for hela detta arbete. Re-
sultatet redovisas 1 tabellform.

Tabell 5

Grundvattenobservationer Viad

Nummer Tunnel Tunnel Avstand till Grundvatten-
paverkad opaverkad tunneln (m) sankning (m)
1968 - 1975
1 (12) X 65 2m
2 (249 X 100 3m
4 (27) X 115 2m
5 (45) X 90 2m
7 (59) X 100
8 (60) X 290
9 (BD X 165
(berg-
borrad)
8.2 Sammanfattning av specialanalysen

Bergborrade brunnar. Tabell 2

Av de 19 stycken specialstuderade bergborrade brunnarna ar 2
stycken ej tunnelpaverkade

12 stycken &r grundvattensankta medan 5 stycken brunnar har
sinat. FOr dessa fem har genom SYVAB:s fdrsorg nya brunnar an-
ordnats eller ersattning utgatt som tacker forlusten av vatten-
kallan.

Jordbrunnar. Tabell 3

Det ar svarare att gora en bedémning av tunnelns paverkan pa
jordbrunnar an for bergbrunnar. Det finns alltid en viss trog-
het innan brunnen reagerar och tidssambanden behdver inte vara
omedelbara

Man kan allmant sdga att jordbrunnar varit okansligare for tun-
nelns utbyggnad an bergbrunnar och i de flesta fall dar sénkning
intraffat kan sankningen hanforas till det nederbérdsunderskott
som ratt under perioden.

Av de 9 stycken specialanalyserade brunnarna ar 3 stycken paver-
kade av tunneln och 2 stycken av dessa har blivit torra och o-

brukbara, 5 stycken ar enbart paverkade av nederboérdsunderskottet

och 1 brunn har inte tillrackliga matvarden for en beddmning.
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Grundvattenobservationsror. Tabell 4, Tabell 5

Av de ursprungligen utsatta 21 roren har 9 stycken paverkats.
Man skulle kanske vantat sig att flera ror hade paverkats av
tunneln da grundvattenobservationsroren har placerats pa stra-
tegiska punkter dar man kunde ha vantat sig grundvattenforand-
ringar.

Av de 12 stycken specialstuderade grundvattenobservationsréren
ar 10 st nedforda i jord till friktionslagret pa bergytan och

2 st i berg. Av bergroren har det ena icke paverkats och det
andra paverkats men aterhamtats. Av jordroren har 2 st icke pa-
verkats av tunneln utan endast av nederbdrdsunderskottet

9 st har paverkats varav 1 st ar helt aterhamtat och de andra

7 st har fatt en grundvattensankning mellan 1-—3 meter.

Resultatet av hela detaljanalysen redovisas i1 Tabell 6.

Tabell 6
Brunnar och grundvattenobservationsror som paverkats av tunneln

Bergbrunnar 17+1=18 st 60 1

Jordbrunnar +
gv.obs.ror jord 3 +8 =11 st 40 %

Summa 29 st
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9 DE PAVERKADE BRUNNARNAS AVSTAND
TILL TUNNELN

Samtliga analyserade brunnar och rér har matts in i forhallande
till tunnellinjen, Tabell 7. Man han konstatera att fordelningen
pd olika avstand ar relativt jamn.

Tabell 7

De analyserade brunnarnas avstand till tunnéln

m 0-50 51-100 101-200 201-300 301-700
Bergbrunnar 13 8 5 8 15
Jordbrunnar 11 12 36 24 34
Gv.obs.ror 3 8 3 5 3

umma 27 28 44 37 52
% 14 15 23 20 28

29 stycken brunnar ar paverkade av tunneln varav 18 stycken &ar
utforda i1 berg och 11 stycken i jord.

En uppdelning av de tunnelpdverkade brunnarnas avstand till tunnel-
linjen har utforts dels som en uppdelning i meter, Tabell 8, dels
efter ett av Gustafsson, Sund, Lindh 1971 harlett samband (3),

Tabell 9.

Ett satt att teoretiskt berdkna influenszonens bredd har beskri-
vits av Gustafsson, Sund, Lindh 1971 (3).

2y,-2h

Q arctan y/h
g5

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

Q=totala flédet i tunneln (mi/s),

g=den del av det totala flodet som kommer fran
ett omradde begransat av vertikalen genom
tunnelns centrum och y (mi/s),

h=djupet frdn bergytan till tunnelns centrum

(m).

satts y = h, blir enligt formeln delflddet g fjardedelen av totala
flodet. Det betyder att halften, 50 \ av det inlackande vattnet,
kommer fran en zon som ligger p& avstandet h pa var sida om tun-
nellinjen.

P4 samma satt kan berdknas att fran en dubbelt sd bred zon kom-
mer 70 % av det totala flodet och fran en tre ganger sd bred zon

80 %.
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Tabell 8
tunneln
(m) 0-50 51-100 101-200 201-300 01 -700

(320 m)

Bergbrunnar 11 4 1 (470 m)

Jordbrunnar 1 1 1 1

Gv.obs.ror

jord 1 3 2 1 1 (360 m)

Summa 13 8 2 3 3

9 45 28 7 10 10

Tabell 9

De tunnelpaverkade brunnarna/rérens avstand till tunneln ut-
tryckt i forhallande till tunneldjupet h

2 h 4 h 6 h >6 h
Bergborrade 11 st 4 st 3 st
brunnar 61 1 22 % 17 %
Jordbrunnar och 2 st 4 st 1 St 4 st
grundvattenobser- 18 % 36 1 10 1 36 1
vationsroér L jord
Samtliga av tun- 13 st 8 st 1St 7 st
nein paverkade 45 \ 28 % 31 24 %

Av Tabell 9 framgar att 45 % av de paverkade brunnarna och ré-
ren hamnat inom influensbredden 2 h och 73 % hamnat inom in-
fluensbredden 4 h, d.v.s. att det harledda sambandet for det
teoretiska instromningsomradet stammer mycket bra med den i det
har fallet registrerade influensbredden. De brunnar som ligger
utanfor 6 h och har paverkats av tunneln styrs av helt andra
lagar an de som legat som underlag for den teoretiska berak-
ningen. Forklaringen star att soka i omradets geologiska upp-
byggnad. Samtliga brunnar som hamnat utanfér 6 h ligger namligen
i vattenfdrande sprickzoner som korsats av tunneln.

Framhallas bor, att 60 % (34 st av 55) av brunnarna, som ligger
inom influenszonen 4 h, inte alls har paverkats av tunneln.

9.1 Viad

En specialstudie for influenszonens utbredning har gjorts vid

Viad dar ett koncentrerat antal brunnar och rér studerats
FIGUR 5, FOTO 1, Tabell 10.



Tabell 10

Grundvattenobservationer Viad

Nummer Tunnel Tunnel Avstand till Grundvatten-
paverkad opaverkad tunneln (m) sankning ()
1968 - 1975
1 (12) X 65 2m
2 (2%) X 100 3m
4 (27 X 115 2m
5 (45) X 90 2m
6 (57) X 470
7 (59) X 100
8 (60) X 290
9 (8D X 165
(berg-
borrad)

Analys av influenszonens bredd i meter

(m) 0-50 51-100  101-200  201-:
12 X
24 X
27 X
45 X
57 X
59 X
60 X
Bl X

0 4 2 2

Tunnelpéa-
verkade 3 1
Opaverkade A —m —

Av ovanstdende framgar att influenszonens bredd i detta omrade
ar minst 115 meter, ror 27.

For ett mera lokalt omrdde som detta kunde det vara intressant
att se hur det av Gustafsson, Sund, Lindh 1972 (3) harledda sam-
bandet (se kapitel 9) mellan tunneldjup (h) och influenszonens
utbredning stammer.

Tunneltaket ligger i omrddet pd cirka -40 och bergytan varierar
mellan -18 och +18.

Vid ror 27,115 meter fran tunnellinjen ligger bergytan pa
cirka +5 meter. Avstandet h mellan tunneltak och bergyta &r
45 meter, 2 h = 90 meter och 3 h = 135 meter.

Vid Bl som ar opéverkat och ligger 165 meter fran tunneln ligger
bergytan vid +15 och 3 h blir da 180 meter.



ROor 27, som &ar paverkat av tunneln, ligger mellan 2 h och 3 h.
Det gor ocksd Bl som betraktas som opdverkat av tunneln.

Vid ror 59 ligger bergytan pad cirka i 0 och dd ar h = 40, 2 h =
= 80 och 3 h = 120 meter. ROr 59, som ar opaverkat, ligger &ven
det mellan 2 h och 3 h.

Grundvattenpaverkan vid Viad ligger alltsid i omradet mellan 2 h
och 3 h, d.v.s. influenszonens bredd ar mellan 2 x 2 h och

2 x 3 h d& influenszonen réknas pa bada sidor om tunnellinjen.

Detta visar att de rent empiriska berakningar som uppstallts
for att beradkna influenszonens bredd kan anvéndas med vissa
reservationer for att berakna den verkliga influenszonens bredd.
For Viad varierar influenszonen mellan 100 - 150 meter pa var
sida om tunneln.



10 TUNNELNS INFLUENSOMRADE BEROENDE
AV GEOLOGIN

Den aldsta geologiska bildningen i vart land ar urberget.

| urberget (graniter, gnejser, gronstenar) &ar det forst och
framst sprickfrekvensen samt sprickornas form, dimensioner
och lutning som ar utslagsgivande for vattenforingen. Urberg-
ets benadgenhet for sprickbildning ar mycket varierande, och
olika slag av bergarter uppvisar olika hydrogeologiska karak-
tarsdrag. Granskar man eruptivbergarternas vattenforing, kan
man snart konstatera en generell regel, namligen att sura
bergarter sasom graniter ar battre vattenleverantorer an
basiska gronstenar. Svenska urbergets metamorfa (omvandlade)
bergarter, sasom gnejs, glimmerskiffer, leptit, kvartsit etc.,
uppvisar mycket stora skillnader i vattenforingen ej endast
fran den ena bergarten till den andra utan &ven inom samma
bergartstyp mellan olika geologiska enheter. Just metamorfa
bergarter accentuerar den aven for andra kristallina berg-
arter gallande regeln, att predispositionen for sprickbildning
och darmed for vattenforing ej endast ar beroende pa den
mineralogiska sammansattningen utan &ven i hdg grad av struk-
turella foreteelser sasom kornighet, skiffrighet etc. be-
tingade av bildningsséttet och senare omvandlingsprocesser.
Dar berggrunden genomsatts av foérkastningar som bildar kross-
zoner &r givetvis sprickfrekvensen sarskilt stor och alla
typer av kristallina bergarter far i allmanhet en storre
vattenfdorande kapacitet.

Ovanpd bergytan ligger de l6sa jordlagren. Har &ar det porerna
mellan partiklarna, som ar utslagsgivande fo6r vattenforingen.
Porvolymen varierar mellan 20 - 55 %. | allmdnhet ar det dock
endast sand och grus, som levererar stdrre vattenmangder.

Genom terrangen i stora delar av vart land gar slutligen rull-
stensasarna vilka fungerar som jattelika grusfyllda grundvatten-
ledare i landskapet. De for sa gott som alltid stora grundvatten-
mangder, vilka utnyttjas for bebyggelsen &ven i stdorre samman-
hang.

10.1 Berggrund

For att kunna bedoma grundvattensituationen for ett omrdde mas-
te man kanna till omradets geologi. Nar det galler tunneldriv-
ning i berg och dess inverkan pad grundvattnet ar det, som fram-
gar av det ovan sagda, framforallt berggrundens vattenforande
spricksystem och stoérre krosszoner som ar avgodrande for var
grundvattenpaverkan kan intraffa.

Som vi i foregdende kapitel kunde konstatera lag 7 stycken av
tunneln paverkade brunnar/rér utanfor den teoretiska influens-
zonens bredd. De 7 brunnarna nr 326, 215, 108, 3, 502, 504 och
1125, ar alla belé&gna i vattenforande sprickzoner som har punkte-
rats av tunneln med lackage som foljd.

Tag t.ex, brunn 215, FIG. 10, som ligger 470 meter fran tunnel-
strackningen. Brunnen ar ansatt i en sprickzon i berget som gar
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genom tunnellinjen till Lilla Trasket. Nar tunnelfronten
passerade denna zon uppstod vattenlackage i1 tunneln och om-
fattande injektering utfbérdes. Sankning skedde efter cirka

1 m&nad i brunnen.

10.2 Jordlagren

Jordlagren som ar avsatta pd bergytan bestar oftast fran bot-
ten av moran och darpa overlagrad lera. Moranen ar en osorterad
jordart och kan ha skiftande sammansattning och darmed ocksa
olika permeabilitet. | moranlagret &ar de flesta jordbrunnar ned-
forda. Forutsattningen for att en jordbrunn skall paverkas av
tunneln &r att en vattenfdorande bergspricka som tunneln passe-
rar har kontakt med ovanforliggande jordlager. Eftersom morén
ar en osorterad jordart med inhomogen sammansattning blir en
grundvattenpaverkan oftast lokal nar en vattenforande spricka
har kontakt med jorden och tommer darfor inte grundvattnet o&ver
stora arealer.

Intill hogre liggande partier i landskapet kan svallgrus vara
avlagrat ovanpd leran. 1 vissa fall har brunnar nedforts i svall-
gruset. Dessa brunnar paverkas ej av tunnelbyggnation d& det

underliggande lerlagret foérhindrar direkt kommunikation.

Vissa brunnar i omraddet ar nedférda i &smaterial, d.v.s. grus
och sand som ar sorterat och avlagrat i anslutning till en &s. |
allmanhet ar vatteninnehdllet i dessa asakvifarer dock sa stort
och tillstromningen sd god att en lacka i tunneln inte har na-
gon storre inverkan.

10.3 Slutsats

En tydlig skillnad kan konstateras mellan brunnar belagna i
berg och brunnar i jord, nédmligen den att brunnar i berg reage-
rar lattare for en tunnel &an brunnar i jord.

Detta forklaras av att det i1 berggrunden finns grundvatten
endast i sprickorna och att dessa representerar en mycket liten
volym i forhdllande till hela bergvolymen. Qm dessa sprickor har
kommunikation med varandra kommer en tunnel som traffar en av
dessa vattenforande sprickor att dréanera sprickvattenreservoaren.
Man kan darfor forstd att en bergborrad brunn har stora chanser
att paverkas av en bergtunnel

De omraden ur hydrogeologisk synpunkt som &ar speciellt kansliga
for lackage till en tunnel &ar de dér en sprickzon i berggrunden
ar overlagrad av ett tunt, ganska véalsorterat friktionsmaterial
med litet vatteninnehdll som i sin tur ar overlagrat av lera.
Tillstromningen av vatten fran omkringliggande omraden ar liten.
Om en tunnel passerar under ett sddant omrade kan redan ett
litet lackage tomma akvifaren. Verkan av detta blir stor och
grundvattensankningen kan stracka sig mycket langt beroende pa
sprickans utbredning. Betonas bor att denna grundvattensank-
ning ofta ar mycket lokal och begrénsad till sprickzonens nar-
maste omgivning. Man behéver kanske endast flytta 50 meter fran
sprickzonen for att komma till ett helt opaverkat grundvatten.
Exempel pd detta ges av Per Ahlberg, Tom Lundgren 1975 (4).



11 RESULTAT

Av de 228 stycken inventerade brunnarna har enligt var under-
sokning 29 stycken brunnar paverkats av tunneln. Av dessa ar 20
stycken grundvattensdnkta men brunnsfunktionen har ej rubbats,

2 stycken ar aterhamtade och 7 stycken har sinat. Det ar saledes
forvanansvart f& brunnar, endast 13 % av de inventerade, som har
paverkats av tunnlarna.

Delar man upp de paverkade brunnarna i berg- respektive jord-
brunnar &r 18 stycken utfdrda i berg och 11 stycken i jord.

Om man enbart jamfor antalet paverkade brunnar med antalet ana-
lyserade ser man att 35 % av bergbrunnarna &r berdrda medan en-
dast 8 % av jordbrunnama paverkats.

Resultatet tyder pd att sprickgrundvattnet i berg oftast inte
har nagon direkt kontakt med grundvattnet i jord. 1 vissa
speciella fall daremot kan dock god forbindelse erhdllas nar
oppna sprickzoner har kontakt med permeabla jordlager.

Att brunnar sprangda eller borrade i berg ar kansligare for
paverkan av en narbelagen tunnel an i jord gravda brunnar ar
knappast forvanande med tanke pad att sarskilt de borrade brun-
narna ofta nedfors djupare &n 50 meter i berget. For att fa
vatten maste borrbrunnen traffa pd grundvattenforande sprick-
system. En tunnel kan betraktas som en i berg med stor diameter
utford brunn. Mojligheterna for en tunnel att direkt eller via
sekundara spricksystem fa kontakt med vattenforande sprickor
maste anses god. Till grundvattenbilden i berget hor &aven det
faktum att vattenvolymen i sprickorna ar liten, varfor redan ett
obetydligt lackage i tunneln kan minska vattenfdringen i den
bergborrade brunnen.

Den vattenforande formagan hos en "ratt” placerad och utford
jordbrunn &r oftast stor. Genom jordartens goda vattenmagasine-
rande formaga, d.v.s, stor porvolym jamfort med bergsprickorna,
blir den i jord gravda eller borrade brunnen okanslig for lokala
mindre vattenlackage &aven om en tunnel ligger nara brunnen. Dess-
utom bor observeras att jordbrunnama utfdérs i ett medium som
inte skall ha direkt kontakt med en i berg utsprangd tunnel.

I denna rapport har vi jamfort i praktiken erhallna resultat med
den teoretiska modell for berékning av influenszonens bredd, som
uppstallts av professor Yngve Gustafsson och som redovisats med
exempel fran praktiken 1971 (3). Av var analys framgdr att denna
modell for berakning av influenszonens bredd &ar tillampbar pa

75 % av de av tunneln paverkade brunnarna, Tabell 9.

Utanfor det teoretiska berdkningssystemet faller 7 stycken brun-
nar (25 °s), vilket inte pd nagot satt ar forvanande, tvartom
skulle man tro att det omvanda forhallandet skulle vara fallet.

Av dessa ar 4 stycken bergborrade hal, vilka ansatts i sprickzoner
som har korsats av tunneln. Jordbrunnarna, 3 stycken, &ar grund-
vattenobservationsror, som neddrivits genom lerlagret till frik-
tionsjorden p& bergytan och som tydligen har mycket god kontakt
med den i tunneln patraffade vattenfdrande sprickzonen.



Av resultatet framgar sdledes att man kan forutsaga cirka 75 »
av influensomradet med hjalp av en teoretisk modell och cirka
25 % med god geologisk och hydrologisk kunskap om omradet kring
tunneln.

Betonas skall att halften av de understkta brunnarna inom in-
fluensomradet 0-50 meter fran tunneln och 60 % av brunnarna
inom influensomrddet 51-100 meter inte paverkats alls.

Slutsatsen blir att man kan bedoma riskomradet for grundvatten-
paverkan men inte saga~hur manga eller vilka brunnar/ror inom
detta omrade som kan paverkas.



SAMMANFATTNING

Under &ren 1969 - 1973 utsprangdes SYVAB:s avloppstunnlar pa
Sodertdrn sydvast om Stockholm. Tunnelsystemet &r 45 km och det
hittills langsta som utsprangts under si kort tid i Sverige. Ut-
sprangningen och dess foljder for grundvattensituationen doku-
menterades med en noggrannhet som ar unik for liknande projekt.
Efter arbetets avslutande atog sig Bergkonsult AB med medel

fran Statens rad for byggnadsforskning att utvardera detta ma-
terial framst med avseende pa tunnelns inverkan pa grundvattnet.
For att pa ett snabbt och overskadligt satt fa fram resultat
beslot man att databearbeta grundmaterialet. Resultatet av den-
na bearbetning blev fem diagram som inritats parallellt pa samma
blad och illustrerar utférd forinjektering, efterinjektering
sprutbetong, bultning och profil for tunnelstrackan, FIGUR 2.7

I profilen ingar markprofil, seismisk profil, borrad bergprofil
och tunnelldge. Langdskalan ar 1:10000 och hdjdskalan &r 1:2000.
Dessa diagram har varit en forutsattning for den vidare bedom-
ningen av grundvattenpaverkan kring tunneln.

SYVAB &alades av Osterbygdens vattendomstol 1968-03-297att gora
observationer av vattenstanden i brunnar som ligger pa mindre
avstand an 300 meter fran tunnellinjen, for att fa tillstand att
utfora tunneln. Redan vid tiden for anstkan hade SYVAB latit
inventera befintliga brunnar inom detta influensomrdde och var
alltsa val forberedda pa att uppfylla kraven.

For att ytterligare ur forskningssynpunkt studera grundvatten-
situationen utsattes ett stort antal grundvattenobservationsror
p& strategiskt viktiga platser bl.a. kring Viad.

Observationer i dessa brunnar och ror borjade sa tidigt som 4 ar
fore tunnelutsprangningen och utfordes darefter regelbundet med
en fortatning av mattillfallena nadr tunnelfronten narmade sig.
Normalt avlastes grundvattenstandet 1 gang per manad.

Vattenlackaget i tunneln mattes kontinuerligt under utsprang-
ningstiden.

For att narmare kunna lokalisera storre lackage har inlacknings-
vardena omarbetats. Inlackningsokningen mellan tva mattillfallen
har dividerats med utsprédngd stracka, och inlackningen i

I/min x meter har erhdllits, FIGUR 4.

Sammanlagt har 228 observationspunkter inventerats av SYVAB och

188 stycken av dessa har kunnat anvandas for analys av tunnelns
inverkan pa grundvattnet.

Tabell 11
Brunnar och ror som analyserats kring Himmerfjardstunnlarna

Analyserade Bergborrade  Jordbrunnar

Botkyrka 19 4 15
Botkyrka-ror 6 1 5
Grodinge 81 26 55
Sodertalje 64 17 47
STEGA-ror 9 - 9
Viad-ror 9 1 8
Summa 188 49 139

ki 100 26 74



Grundvattenkurvor for samtliga observationspunkter analysera-
des for att bedoma om brunnen/réret paverkats av tunneln. Som
underlag for analysen har legat grundvattenindex fran Bornsjon
och Verka, nederbordskurvor fran Riksten, inlackningsdiagram,
stufflageskarta och den databehandlade informationen om laget
for utford injektering och bergforstarkning.

Under tunnelbyggnadsperioden radde ovanliga nederboérdsforhallan-
den. Fran 1969 fram till 1974 radde ett konstant nederbdrds-
underskott som avspeglades som sjunkande grundvatten och komp-
licerade bilden nar tunnelns inverkan pa brunnarna skulle be-
domas. En annan faktor som ocksd forsvarade utvarderingen var
att manga sommarstugedgare fick elektricitet indragen i borjan
av 1970-talet och installerade elektrisk pump i brunnen. Det
resulterade i1 6kad vattenférbrukning och vattenytan sénktes i
brunnen som i varsta fall sinade. Dessa fdrandringar intraffade
i vissa fall vid samma tid som tunneln byggdes och man maste
darfor ta hansyn till detta vid bedémningen av tunnelns paverkan.

Resultatet blev att av de 188 stycken analyserade brunnarna och
réren har sammanlagt 29 stycken paverkats av tunneln, 18 stycken
bergbrunnar och”™ll stycken jordbrunnar/rér. Det maste betraktas
som en mycket 13g siffra. 7 stycken har sinat och &garna till
dessa har ersatts av SYVAB.

For att kunna bedoma influenszonen for grundvattenpaverkan kring
tunneln gjordes en uppdelning av brunnarnas avstand till tunneln
pad tva satt, dels i meter och dels efter ett harlett samband av
Gustafsson, Sund, Lindh 1971 (3), Tabell 8 och 9.

Influenszonens bredd i meter ar cirka 100 meter pd var sida om
tunneln och galler for 70 % av de paverkade brunnarna. 30 %

faller utanfor detta omrade men kan forklaras av att de ar belagna
i markerade sprickzoner som korsats av tunneln.

Halften av de undersokta brunnarna pa 0-50 meters avstand fran
tunneln och 60 % av brunnarna pa 51-100 meter har inte paverkats
alls av vattenlackaget i tunneln.

En slutsats av var undersokning blir alltsad att man kan bedtma
riskomradet for grundvattensankning men inte saga hur manga och
vilka brunnar som kommer att paverkas inom detta omrade.

Den utforda analysen av influenszonens bredd (modell Gustafsson)
har visat att 45 1 av de paverkade brunnarna ligger inom influ-

ensbredden 2 h (= 2 x avstandet mellan tunnel och bergyta)

och 73 % inom 4 h, d.v.s. det harledda sambandet for det teore-

tiska instromningsomradet stammer bra for de paverkade brunnarna.

De observationspunkter som ligger utanfér 6 h och paverkats av
tunneln foljer helt andra lagar &n de som ligger som underlag
for den teoretiska berdkningen. Har galler de geologiska reali-
teterna och paverkan har huvudsakligen en geologisk forklaring.
Samtliga paverkade brunnar som hamnat utanfor den teoretiska
influenszonens bredd ar namligen placerade i vattenfdrande
sprickzoner som punkterats av tunneln med lackage som foljd.
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For att ratt kunna bedoma en tunnels hela influensomrade kravs
alltsd att man val kanner omradets hydrogeologi.

Influenszonens bredd kring en tunnel kan saledes med relativt
god noggrannhet beddmas under forutsattning att man kénner till
basvardet for det teoretiska berakningssattet och omradets geo-
logiska uppbyggnad. Den teoretiska modellen kan anvandas dar
berggrundens uppbyggnad och beskaffenhet &r relativt homogen
medan stor hansyn till de geologiska realiteterna maste tas

dar berggrunden ar tektoniskt paverkad och bergytans kontur
liknar en berg- och dalbana.

Som slutresultat av analysen av grundvattenpaverkan kring Himmer-
fjardstunnlarna kan man saga att ett mycket litet antal brunnar
har paverkats av tunnelbyggnationen. Av cirka 200 analyserade
brunnar har 29 stycken paverkats men endast 7 stycken har for-
lorat sin vattenforande formaga.

Man kan alltsd idag driva bergtunnlar med tillfredsstallande
sdkerhet och undvika skadlig grundvattensankning under forut-
sattning att man vidtager de atgarder som kravs i form av in-
ventering och kontroll av grundvattnet pa projekteringsstadiet
och en omsorgsfull tatning i tunneln under byggnadsskedet.



SUMMARY

Between 1969 and 1973 the sewer tunnels owned by the South-
Western Stockholm Regional Water & Sewage Works, Inc. - SYVAB,
had been constructed south-west of Stockholm. The tunnel system
has a total length of 45 km, and in Sweden it is so far the long-
est that has been excavated so rapidly during such a short time.
The tunnel excavation and its affect on the surrounding ground-
water table were recorded in reports with an exactitude that is
unique for such projects. Upon completion of the project Berg-
konsult - Sven Tyrén AB has undertaken the task to evaluate the
compiled material and to investigate any possible affect of the
tunnel on the ground-water. The undertaking was sponsored by the
Swedish Council for Building Research. In order to be able to
present the results in a perspicuous way and to obtain them fast
it was decided that the basic material should be processed by
computer. The results of this processing are illustrated in

five diagrams on each drawing, showing performed pregrouting,
grouting, shotcreting, rockbolting and the longitudinal profile
of the tunnel section (see Fig. 2). The section also shows out-
line of the surface, seismic profile, configuration of the bed-
rock based on exploratory drillings, and elevation of the tunnel.
The longitudinal scale is 1:10,000, while the vertical scale is
1:2000. These diagrams served as essential bases for determining
any possible changes in the ground-water situation around the
tunnel .

SYVAB was charged by the Osterbygden®s Water Rights Court (March 29,
1968) to carry out continuous ground-water level observations in
wells that lie less than 300 meters away from the centerline of

the tunnel, unless SYVAB would be enjoined from the rights to con-
struct the tunnel. Already at the time of the petitioning to the
Court SYVAB had made a survey of the existing wells that lie with-
in the area of influence and was therefore ready to comply with

the Court®s demand. In addition to facilitate research on the
ground-water situation, a large number of observation wells were
driven at strategically important sites, among others at Viad.

Readings of these observation wells had started as early as

4 years before the start of the excavation and were regularly
recorded once a month. When the tunnel face was approaching a
well, the frequency of readings had been increased.

The amount of water leaking into the tunnel was measured contin-
uously during excavation. To be able to further locate large water-
inflows the obtained values of such inflows had to be revised.

The increased volume of leakage between two consecutive readings
was divided by the length of excavated tunnel and thereby a new
value for the inflow, expressed in liter/minute x meter could be
obtained, Fig. 4.

In all, 228 observation points were investigated by SYVAB, out of
which 188 could be utilized for studying the influence of the
tunnel on the ground-water table.



Tabel 11

Wells and observation wells studied around the Himmerfjéard
tunnels

Total In rock In soil
Botkyrka 19 4 15
Botkyrka - observation well 6 1 5
Grodinge 81 26 55
Sodertalje 64 17 47
STEGA - observation well 9 - 9
Viad - observation well 9 1 8
Total 188 49 139
8 100 26 74

Diagrams showing the fluctuation of the ground-water level at
all observation points were studied for establishing whether the
observation point was affected by the tunnel. As basic data for
this study the reference indices of the ground-water tables from
Bornsjon and Verka were used. Also precipitation records from
Riksten, records of water inflow, position of the tunnel face
and the computer processed information on the stage of completed
grouting and ground reinforcement operations were made use of.

During the excavation phase the precipitation conditions were
highly unusual. From 1969 to 1974 the amount of precipitation
constantly remained below average, resulting in an apparently
falling ground-water level and in complicated conditions, when
the affect of the tunnels on the ground-water had to be estima-
ted. Another factor that made the evaluation difficult was, that
a large number of summer cottages in the area had been electri-
fied in the early seventies and were equipped with electric
pumps. It resulted in an increased water consumption, and sub-
sequently the water level in the wells fell, and at worst they
even ran dry. These changes coincided, in certain cases with the
driving of tunnels and had to be taken into consideration at the
evaluation work.

The final result of the survey showed that only 29 wells of the
188 that were studied had been affected by the tunnel. OF the 29
wells 18 were bored into the bedrock and 11 were dug or consisted
of observation wells driven into the soil. This implies that the
driving of the tunnel had only a very slight influence on the
surrounding wells. The owners of 7 wells that ran dry had been
compensated by SYVAB.

To establish the area of influence along the tunnel, the actual
distance of the wells from the tunnel had been divided into two
expressions, one in meters and one in units in accordance with a
derived relation set up by Gustafsson, Sund and Lindh, 1971 (3).
Tables 8 and 9.



The width of the area of influence is about 100 meters on either
side of the tunnel, covering 70 % of the affected wells. The re-
maining 30 % lie outside of this area but the circumstance that
they were nevertheless affected can be explained by the fact
that they are situated in clearly marked fissured zones inter-
sected by the tunnel.

Fifty per cent of the studied wells lying O—-50 meters from
the tunnel and 60 % of the wells lying 51 - 100 meters from the
tunnel had not been affected at all by the water inflow into
the tunnel.

One of the final conclusions of our investigation is that while
it is possible to delineate the risk-zone within which a lower-
ing of ground-water may take place, it seems improbable to pre-
dict how many and which wells will be affected within that area.

The undertaken investigation of the extent of the area of influ-
ence (according to Gustafsson) indicates that 45 % of the wells
affected lie within the area of influence of 2 h (twice the
vertical distance from the tunnel to the bedrock surface)

73 % within 4 h, that is, the derived relation regarding the
theoretical extent of area of influence is in good agreement
with the location of the affected wells.

Observation points which are situated at a distance greater than
6 h and yet were affected by the tunnel, are governed by other
rules than those which served as basis for the theoretical cal-
culations. There the geological conditions prevail, and the in-
fluence has mainly geological reasons. All the affected wells
that lie outside the theoretical border of the area of influence,
as a matter of fact, was found to be within a water-bearing fis-
sure zone, which, when intersected by the tunnel, was punctuated
and consequently drained.

It appears to be necessary to possess a thorough knowledge of
the hydrogeology of the area to be able to estimate the entire
extent of the radius of influence. It can be estimated with a
relatively good accuracy, provided that the basic values used
for the theoretical computation are known and the geological
setting of the area as well. The use of the theoretical model
is applicable where the texture and the quality of the bedrock
indicate homogeneity. On the other hand, the geological reali-
ties must be taken into consideration where the bedrock shows
tectonic disturbances, and the configuration of the bedrock dips
sharply up and down.

The final results of the analysis concerning the ground-water
situation around the Himmerfjard tunnels reveal that actually
only a very few number of wells had been affected by the tunnel
driving. Out of the about 200 investigated wells 29 were influ-
enced but only 7 had lost its water-bearing capacity.

It can be concluded that it is possible to drive tunnels with
satisfactory safety, and without causing harmful lowering of

the ground-water level, provided that appropriate measures are
taken involving an inventory and control of the ground-water

at the planning phase and a careful sealing of the tunnel during
the construction phase.
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BILAGA 2

Grundvattenobservationskurvor

Bergborrade brunnar

1 GRODINGE 201
2 216
3 305
4 306, 307
5 e 309
6 1 332
7 A 327
8 7t 326
9 - 318
10 319
11 333
12 = 215
13 SODERTALJE 102, 103, 104
14 == 105
15 108
17 BOTKYRKA 202
Jordbrunnar
17 GRODINGE 6
18 - 22
19 e 324
20 SODERTALJE 1
21 - 2,3
22 - 7
23 M- 8,9

Grundvattenobservationsror

24 STEGA 501

25 ~T- 502

26 —tr 504

27 VIAD 12, 24, 45, 57

28 M- 27, 60

29 =T 59

30 e Bl (bergborrat)

31 BOTKYRKA STEGA 1125, 2145 (bergborrat)
32 Grundvattenindex Verka

33 Grundvattenindex Bornsj 6n ror 5713

34 Nederbdrd - Riksten
35 Klimatiska stationer - Stockholmsomradet
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NEDERBORD - RIKSTEN 1969-1975
NEDERBORDEN ACCUMULERAD SOM UNDERSKOTT JAMFORT MED NEDER-
BG6RDSMEDELVARDET/ RIKSTEN 1931-1960.
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