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INLEDNING

Under senare ar har problemen med inlackage av ovidkommande vatten
till spill vattenledningarna kravt allt storre uppméarksamhet.  Genom
bidrag frAn Statens rad for byggnadsforskning samt Goéteborgs VA-verk
har VIAK AB undersokt huruvida avloppsledningar dranerar ut vatten i
omgivande jordlager. Utredningen har omfattat sammanstéalining av

aldre undersokningsmaterial samt kompletterande faltarbeten inom ett

nybyggnadsomrade norr om Goteborg.

Till underlag for projektet har frAn Goteborgs VA-verk erhallits
resultat frAn tidigare utforda grundvatten- och portrycksmatningar.
Projektet har dar handlagts av civilingenjor Ake Mattsson, som visat

stort intresse for utredningens genomférande.

Projektledare och forfattare har varit byggnadsgeolog Jan Berntsson
medan matningar och faltarbeten har utforts av fil.kand. Stig Hard

samt personal inom VIAK AB.

Manuskriptet har lasts och kommenterats av fil.lic. Torsten Blomquist

och civilingenjor Goéran Lindh.

Till ovanstdende personer och forvaltningar framfores ett varmt tack

for vardefulla insatser.

For nagra avsnitt har har gjorts vissa begransningar i redovisningen.
En mer fullstandig forskarrapport innehdllande teoretiska betraktelser
samt en fullstandig redovisning av alla data for omraddet publiceras

i Geohydrologiska forskningsgruppen vid Chalmers Tekniska Hogskolas
(GHFgrp-CTH) meddelandeserie (Meddelande nr 26).

Goéteborg i september 1977

JAN BERNTSON
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1 BAKGRUND

Utbyggnaden av vara tatorter ger i regel upphov till en rubbning av den
naturliga vattenbalansen och medfér en sénkning av den ursprungliga
grundvattennivan.  Sankningen uppkommer genom att den naturliga infiltra-
tionen av nederbordsvatten pa ett eller annat satt forhindras genom in-
lackning och bortledning av grundvatten i ledningar eller bergtunnlar,
genom Okad avdunstning etc. Inom finsedimentomraden (lera-silt) med-
for en sankning av grundvattennivan att portrycksankningar erhalls i
jordprofilen och att sattningar uppkommer som kan ge svéarbeméstrade
problem under lang tid.

Nar Karra-omradet, norr om Goteborgs Centrum, (FIG. 1 och 2) projek-
terades under aren 1968-1970 diskuterades riskerna foér grundvatten-
och portrycksankning i samband med utbyggnaden av omradet. Speciellt
framfordes farhdgor fran husbyggarna om att va-ledningarna skulle or-
saka kraftig utdranering av omradets l0sa, vattenrika leror. En sa-
dan utdranering skulle dd orsaka portrycksankningar med atfoljande
markséattningar.

Risken for att grundvattnet i ujupt liggande friktionsmaterial (grund-
vattenzonen) skulle avsénkas av huvudavloppsledningarna bedémdes dock
som liten utom i de punkter dér ledningarna gick direkt igenom jord-
lager av friktionsmaterial. Likasd bedémdes risken for en utdrane-
ring av de maktiga lerlagren, vilka skulle komma att genomkorsas av
va-ledningarna som relativt ringa da porvattnets "tryckminskningstratt"
intill en ledning i tat lera ansdgs vara mycket brant. Man framholl
dock att detta inte galler markvattennivan i den ytliga torrskorpan
som ofta sjunker nir ett omride exploateras. Avsankningen har kan

bl a bero pd att infiltrationsytor véasentligt reduceras genom hus,
parkeringsdack, gator, gangvagar, gronytor som laggs i lutning mot
gatubrunnar sd att regnvattnet avrinner, etc. Dessa ingrepp och at-
garder resulterar i ett reducerat infiltrationsomrade med mindre in-
filtration till jordlagren, vilket kan medféra en framtida grundvatten-
och portrycksankning. Sadan effekt erhalles alltsa inte genom att
ledningarna drénerar ut marken utan genom att ledningarna avleder regn-



vatten, som annars skulle infiltreras. (Laremark & Lindh, 1970).

Ursprungligen hade husens grundlaggningssatt projekterats under for-
utsattningen att 25 ¢cm sattning for hus och mark skulle tillatas to-
talt. Detta innebar att ca 50% av husen var kompenserat grundlagda
eller grundlagda med platta pa mark. &vriga hus var kohesions-
palade eller stodpalade. | ett senare skede nar merparten av led-
ningarna lagts har kravet pd acceptabel sattning skarpts till hogst
10cm vilket medfort att andelen kompensationsgrundlagda hus minskat.

Dd krav framfordes fran husbyggarna att va-ledningarna skulle utféras
sd gott som helt tata, beslot Goteborgs VA-verk i samarbete med VIAK AB,
att vidtaga speciella grundlaggningsatgéarder for att sa langt mojligt
eliminera ledningarnas dranerande paverkan (se vidare punkt 8). Kon-
trollméatningar av grundvatten- och portryckvariationer inom omréadet
igangsattes ocksa med upprattande av observationsstationer i borjan

av januari 1971. (Laremark, Blomquist & Lindh, 1971).

Observationer har sedan pagatt kontinuerligt fram till hosten 1974,
Harefter har en mer detaljerad och intensifierad undersékning ut-
forts vilken alltsd utgor detta BFR-projekt. Omnamnas kan vidare att
under perioden augusti 1972 till januari 1973 utférdes ocksa vissa
kompletterande och intensifierade matningar (Berntsson, 1975).

Nordri
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MALSATTNING

Projektets malsattning har varit att inom ett urbaniserat omrade med
jordlager av i huvudsak lera kontrollera avloppsledningars paverkan
av grundvatten- och portryckbalans. Detta innebar att projektarbetet

har

att

att

att

att

att

att

omfattat

sammanstalla och redovisa det grundmaterial som finns fran geo-
hydrologiska och geotekniska undersokningar i Karra-omradet, vilka
utforts fore hosten 1974

fran detta aldre material samt kompletterande matningar utréna
hur va-ledningar paverkar grundvatten- och portryckférhallandena
inom ledningsgravar och i omgivande finsediment (lera)

till viss del utforma undersokningen sa att forsok till jam-
forelser med tidigare forskning kan utforas

studera effekterna av vidtagna, forebyggande tatningsatgarder

beskriva eventuella skadliga effekter och mdojligheter att mot-
verka dessa effekter

av resultaten fran detta omrade forsoka ge vissa riktlinjer for
projektering av va-ledningar varvid geohydrologiska férhallanden
beaktas
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3 DEFINITIONER

Vatten i jord ar till viss del rorligt och ingéar i det hydrologiska
kretsloppet. Beroende pa jordartens kornfordelning, vattnets bind-
ning till mineralet och de olika séatt som vattnets tryck registreras
pa har det i dagligt tal fatt en rad olika bendmningar sasom '‘fritt
grundvatten" i friktionsmaterial, "porvatten" i lera, kapillart vatten,
porvinkelvatten, sprickvatten osv. Nedan definieras kortfattat de i
denna rapport anvénda begrepp och typfall av jordvattenprofiler, vilka
till vissa delar ar modifieringar och bearbetningar fran nagra tidigare
forslag (Todd, 1959; Andersson,S., 1962; Gustavsson & Ploman, 1972;
Knutsson,G., 1973; Berntsson, 1975).

Sambandet mellan en jordarts vattenkvot och vattnets bindningsenergi
kan uttryckas med en s.k. pF-kurva, se FIG. 3. pF ar ett matt pi hur
hart vattnet ar bundet (matt i cm vattenpelare = h?), vilket i diagram-
met i FIG. 3 &r angett i en logaritmisk skala (pF=Ig ht), (Odén &
Lund, 1959).

vatten
Max. vattenkapacitet
) Dranerbart vatten =
5cm djup Luft vid faltkap.
*Faltkapacitet
50 cm djup
For vaxterna
tillgangligt
vatten
For vaxterna ej
tillgéngligt vatten
7 Potential pF-enheter
2000 600 200 60 20 6 06 0 Pordiameter p
Faltkapacitet' Perm, vissningspunkt w,

FIG. 3 BF—dia_gram som_visar sambandet mellan vattenhalt och vattnets
_|ndn|ngsener]g| for jordmaterial taget fran tva olika nivaer
i en markprofil (efter Odéhn & Lundh, 1959)
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Med bendmningarna infiltration avses vattnets intrdngande i marken
medan perkolation vanligtvis anvands for vattenrérelser i jordens
omaéttade zon. Perkolationen beror av gravitationen och bindnings-
tryckets gradient.

Den principiella betydelsen av de begrepp som anvands i denna rapport
framgar av FIG. 4. Av figuren utlases att definitionerna kan han-
foras till tva huvudfall, oppet och slutet trycktillstdnd. Detta
innebér att vissa begrepp endast ar tillampliga under ett huvudfall
— exempelvis porvattenzon foérekommer ej da Oppet trycktillstand rader
i jordprofilen.

For de i figuren omnimnda begreppen samt ytterligare nagra ges har
nedan en nédrmare difinition

Portryck ar trycket hos porvatten och porgas i en god-
tycklig punkt i porvattenzonen.

Nolkeortryckniva ar den niva dar porvatten- och porgastryck ar
lika med atmosfartryck. (Forkortas noll-p.t.)

trycknivd &r den niva déar grundvattentryck ar lika med
atmosfartryck. (Forkortas g.v.t.). Nivan
kallas oftast grundvattenyta.

Luftzon ar zonen mellan markytan och g.v.t.-nivan eller
noll-p.t.-nivan. Zonen karakteriseras av att
ytvatten rinner in i zonen och bildar s.k. sjunk-
vatten som transporteras nedat under inverkan av
gravitationen. Detta sker endast om vattenkvoten
overstiger faltkapaciteten (wpc) och zonen ej ar
vattenmattad. Zonen kan férutom sjunkvatten” inne-
halla kapillart stigvatten.

Vattenkvoten inom luftzonens ovre del

skiftar ofta starkt pa grund av paverkan av eva-
?_otransplratlonseffekter, varierande méangder in-
iltrerat vatten etc.

Markvatten ar sadant kapillart bundet vatten som véxterna
kan tillgodogo6ra sig.
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Pgrvattenzon ar zonen mellan noll-p.t.-nivan eller luftzonen
och grundvattenzonen. Jordmaterialet i zonen
utgérs av finsediment lera-silt eller ur per-
meabilitetssynpunkt jamforbart material.

Inom porvattenzonen rader full vattenmattnad.

Grundvattenzon ar vanligtvis zonen under porvattenzonen. Jord-
materialet i zonen utgdrs av friktionsmaterial
eller ur permeabilitetssynpunkt jamforbart material.
| zonen rader full vattenméttnad. Grundvatten-
zonen kan vidare ségas utgtra den zon ur vilket
vatten genom enklare metoder (grdvning, borrning,
pumpning) kan utvinnas.

Porvattenzonen och grundvattenzonen kan sammanfattningsvis ségas utgora
tva omraden med skilda fysikaliska och hydrologiska forutsattningar, Av
ndmnda definitioner framgar saledes att gransdragningen mellan zonerna
baserar sig pa de jordartsfraktioner (permeabilitet) som aterfinns i
respektive jordprofil.

| en jordvattenprofil dar porvattenzon saknas (i t.ex. friktionsjordar)
rader ett Oppet trycktillstdnd. Om porvattenzon forekommer Gver och i
direkt anslutning till en grundvattenzon talar man om en jordvatten-
profil med slutet trycktillstdnd (jfr FIG. 4).

| FIG. 4 overst till vanster utgors jordmaterialet av friktionsmaterial
(> finsand). Luftzonen kan ha betydande maéktighet och det kapillara

stigvattnet nar ej hogt. En grundvattenférekomst i denna typ av jord-
profil bendmns ett Oppet grundvattenmagasin.

| FIG. 4 langst ned och till hoger &r jordmaterialet finkornigt (lera-
silt) i profilens 6vre del (porvattenzonen), vilket sedan kan under-
lagras av friktionsmaterial. Flera olika fall kan forekomma utover
de tva principiella fall som diskuteras har.

Fall 1 Grundvattentrycknivan ligger hogre an noll-p.t.-nivan. Kan
férekomma under vegetationsperiod med avdunstning eller déar
artesiska tryckforhallanden rader. Detta innebar att



Fall 2

Karra
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portryckférandringar och erforderlig vatteninstrémning
till porvattenzonen sker nedifran och uppat.

Rikligt med vatten i jordprofilens ytliga lager. (Var
och host). Torksprickor och rotkanaler till stor del
vattenfyllda. Om noll-p.t.-nivan ligger hogre &an grund-
vattentrycknivan sker portryckforandring och en vatten-
transport uppifran och nedat i porvattenzonen.

Representerar jordvattenforhallandena i Karra. | profilen
har markerats portryckforandring och stromningsriktning ()
for en temporart registrerad, nedatgdende tryckforandring

i porvattenzonen (Berntsson, 1975).

En grundvattenférekomst i underliggande friktionsmaterial i sisthdmnda
typ av jordprofil bendmns ett slutet grundvattenmagasin. Om grund-
vattentrycknivan ligger over markytan anvindes beteckningen artesiskt
grundvatten.

Em utforligare beskrivning och definition av anvénda parametrar l&mnas
i GHFgrp-CTH, meddelandeserie nr 26.
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4 ORIENTERING OM KARRA-OMRADET

4*1 Orientering om undersdkningsplatsen

Karra-omradet stracker sig frdn soder vid Nortagene norrut mellan
motorvagen (E6) och Lillekarrsberget till Klarebergs herrgard.
Langs omradets norra avgransning har under 1976 paborjats en bygg-
nation av en storre trafikled.

Karra-omradet utgjordes vid understkningarnas borjan 1971, till

storsta delen av dker- och angsmark. Byggnader for jordbruksiandamal
fanns endast kvar perifert i omradet. Fast bebyggelse i form av villa-
och radhusfastigheter fanns inom ett mindre centralt beldget omrade.

4.2 Exploatering

Under 1971 paborjades den nya Kérra-bebyggelsen da vissa lednings-
och vagarbeten igdngsattes vilka sedan i olika skeden har pagatt
och fortfarande pagdr inom omradet. Uppférandet av nya fastigheter
startade i mindre omfattning vid arsskiftet 1971/72.

Vid planlaggningen av omradet 1968-1970 beslutades om en byggnation

i huvudsak bestdende av flerfamiljshus. Efter byggstart har diskussioner
om en Overgdng till fler smahus medfort att stadsplanen reviderats och
utbyggnaden av omradet forsenats. Vid arsskiftet 1976/77 ar det nord-
vastra markomradet (ledningsstrak A - FIG. 2) fortfarande ej exploaterat
liksom omradet for centrumbebyggelsen.

Vidare kan framhdllas att omradet planlagts sd att bebyggelsen s& gott
som genomgadende ligger pa den gamla &ker- och angsmarken. Hojdpartierna
med tillhérande sluttningar har sdledes ej exploaterats utan lamnats
ordérda. Den tradvegetation som fanns tidigare inom omréadet har ocksa

i mycket stor utstrdckning bevarats.
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4.3 Tidigare utfdrda undersokningar

4.3.1  Grundvatten- och portryckmatningar

Inom Kaérra-omradet har sedan 1971 kontinuerligt utforts matningar av
grundvatten och portryck i totalt sju stationer. Inom stationerna
utfors grundvattentryckni vamatningar i oppna 2"-stalrér med perforerad
spets samt vidare portryckmétningar pa vanligtvis tva skilda nivaer.
Portryckmatarna ar av typ NGI - Oppet system med bronsfilterspets (se
vidare punkt 5). Dessutom har enbart portryckmatningar utforts i fyra
sektioner vinkelratt ut fran avloppsledningarna (stn 3, 4, 5 och 7).

| dessa sektioner har portryckmatarna genomgaende varit placerade pa
djupet 5 m under markytan. Spetstyp har aven hér varit av typ NGI.
Genom denna placering av matarna avsags att erhalla kontroll av utbred-
ningen i sidled av en eventuell paverkan av portrycken i de Gvre
jordlagren.

| dessa aldre métstationer har métningar utforts kontinuerligt en
gang per manad fram till hosten 1974 da detta projekt startade (se
vidare punkt 5). Under en begrdnsad period (augusti 1972 till januari
1973) utfordes dock vissa kompletterande och intensifierade mat-
ningar i vissa stationer, framst stationerna 2, 6 och 12 (Bernts-

son 1975).

Placeringen for de aldre stationerna visas pa FIG. 2. Av observa-
tionspunkterna &ar station 14 och 15 placerade i utkanten respektive
utanfor omradet och ar harvid avsedda att utgora referensstationer.

4.3.2  Geotekniska och geologiska undersékningar

Geotekniska undersokningar inom Karra-omradet har utforts av ett
flertal konsulterande ingenjorsbyraer samt av Goteborgs kommuns
gatukontor. Fran dessa undersokningar har erhallits uppgifter om
de tekniska egenskaperna hos jordmaterialet samt uppgifter om jord-
lagerfoljd och jorddjup.
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En detaljerad geologisk kartering av Karra-omradet har utforts 1972
(Berntsson, 1975).

4.4 Geologisk-geoteknisk beskrivning av Kérra-omradet
44.1 Topografi

Mellan Goteborg och Kungdlv utgbr Gota alvdalen en topografiskt
mycket val markerad dalgdng. Den nord-sydgdende berggrundsryggen
langs den vastra dalsidan ar pa flera stallen genomsatt av SV/NO-liga
skjuvzoner. En storre sddan skjuvzon ansluter till Gota alvdalen vid
Karra. Har har skett en kraftig sonderbrytning av dalsidan sd att ett
storre sedimentfyllt berggrundsbdcken har anlagts.

Marken bestod fore exploateringen inom omradet av Gvervagande aker-
och angsmark. Marken sluttar fran omradets norra och vastra del
svagt ned mot Gota Alv. 1 SV och V begransas omrédet av hojdpartier
som nar 50 a 60 m over intilliggande mark. Mot N har Kérra-omradet
en fortsattning i tvd separata, nastan parallella, smala dalgéngar,
atskilda av ett smalt hojdparti. Hojdpartierna utgors av kalt berg
eller técks av tunna friktionsjordar.

Tre backenraviner med max 3 a 4 m djup har genomkorsat omradet. Tva
av dem, med nord/sydlig riktning &r numera kulverterade. Den tredje

stracker sig i Ost/vastlig riktning inom omréadets sidra del.

4.4.2 Geologisk och geoteknisk Oversikt

Med utgdng frdn den geologiska karteringen och utforda geotekniska
undersdkningar kan fdljande sammanfattande 6versikt l&mnas.
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Jordlagren inom Karra-dalen utgérs till allra storsta delen av leror.
Lagerfoljden ar dock ej helt homogen utan inlagringar av grovre ma-
terial forekommer. Detta galler frdmst ndrmast hojdpartierna dar
det forekommer en mer skiftande jordlagerféljd uppbyggd av s.k.
landhojningssediment, vilket ar mycket typiskt for géteborgsfor-
hallanden.

Totala djupet till fast botten varierar starkt mellan 15-40m. Lokalt
har i NV och SV uppmaétts 45-55m djup.

Leran bestar i sin ovre del till 1 a 2m djup av s.k. torrskorpelera.
Under torrskorpan féljer sedan l6s till halvfast lera som ofta kan
vara nagot siltig och i allmanhet ar sulfidflammig. Inlagring av
grovkornigare material i form av silt, sand och skal i tunna skikt
forekommer och tilltar mot hojdpartierna. Leran torde inom stbrre
delen av omradet Overlagra ett tunt lager av friktionsmaterial pa
berg.

Av laboratorieresultaten framgar att viss skillnad foérekommer i
lerans geotekniska egenskaper mellan den vastra och Ostra delen av
omradet. Vattenkvoten varierar inom den Ostra delen mellan 40 och
120% och inom omradet i ©Ovrigt mellan 30 och 90%. Flyt-

gransen (finlekstalet) for leran varierar normalt inom den Ost-
ligaste delen mellan 40 och 80 medan det i vaster narmare dal-
sidorna varierar mellan 30 och 60 %». Vattenkvoten och flyt-
gransen avtar som vantat i regel mot djupet.  Uppmétta sensitivi-
tetsvarden (St) ar som regel mycket héga - max har registrerats 350,

Kompressionsforsok i 6dometer har gjorts pa lerprover. Légsta
varden pa lerans kompressionsmodultal (m) 3.6 har uppmatts for
lera pd 6 a 8 m djup. For ytlig lera inom omradet varierar m
mellan 8.6 och 5.7 medan konsol ideringskoefficienten i genomsnitt
har uppmatts till cv=(2-4)x!0 “ma/s. Lerlager pa stort djup upp-
visar i allménhet m=6.9-5.3% och cv=(l-2)x!0 "m2/s.



Kompressionsforsoken visar vidare att ieran i anslutning till
hojdomradet i vaster ar Gverkonsoliderad med 30 a 40 kPa medan
langst i Oster rader ett forhallande med mer normal konsoliderade
sediment. | ravinerna uppgér dock oéverkonsolideringen till i
regel 20-40 kPa med undantag for den sbdra dar en s& hdog Over-
konsolidering som upp till 100 & 120 kPa kan registreras.
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5 PROJEKTUPPLAGGNING

5.1 Allmant

Under hostan 1974 planerades och igdngsattes detta BFR-projekt. Mét-
ningar inom gamla kompletterade méatstationer samt helt nya stationer
har sedan kontinuerligt utforts till juli 1976. | samband med ut-
varderi ngsarbetet har vissa kompletterande métningar gjorts i september-
november 1976. Vissa ledningsavsnitt har funktionskontrollerats genom
filmning i juli 1977.

Projektet har i princip omfattat tvd huvuddelar vilka i denna rapport
"avrapporteras" var for sig.

D81 1 omfattar en sammanstallning och kortfattad redovisning av aldre
(fore 1974) erhallet observationsmaterial fran den mera Oversiktliga
allmanna uppféljningen av hela Karra-omradets geohydrologi.

D§1 2 omfattar en kartlaggning av va-ledningarnas eventuella péaverkan
av grundvatten- och portryck. Forskningsinsatsen pa denna del om-
fattar forutom sammanstillning av dldre matresultat ocksa komplette-
rande och intensifierade matningar i falt. Faltarbetena for detta
andamal har kommit att utforas i tva faser. | en forsta fas har tva
typer av ledningsstrdk (se vidare punkt 8) kontrollerats avseende
grundvatten- och portryckforhallanden i_ledningsgravarna. Lednings-
strdken skiljer sig frdn varandra betraffande grundlaggningssatt,
olika typer av stromningsavskiljande skarmar, skilda &terfyllnings-
forfaranden, etc. Tre matstationer inom vardera ledningsstréket
upprattades. Med utgdng fran resultaten av dessa kontrollmatningar
samt geologiska och geotekniska betingelser har sedan i en andra

fas portryckmatare satts i 5_sektioner_ut_fran_ledningarna.
Harigenom avsdgs att mera ingdende an tidigare beskriva omfattningen
av en eventuell portryckavsinkning i sidled, s.k. "tryckminsknings-
tratt"".
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5.2 Utvidgade jovdvattenmatningar

5.2.1 Grundvattentryckmaétningar

Forutom métningar i aldre grundvattenrér har kompletterande grundvatten-
tryckmatningar utforts i friktionsmaterial i ledningsgravar i 4 pkt.
Métningarna har har skett i nysatta I'"-ror med perforerad insticksspets,
se FIG. 5. Grundvattenréren har genomgaende placerats mellan spill-
och dagvattenledningar. Avlasningsintervallet for de nya méatarna samt
vissa av de dldre varierar mellan 2-3 ggr/manad.

Sammanfattningsvis har totalt foéljande installationer skett for grund-
vattentryckmatningar.

. sju punkter med 2"-rér nedslagna till grundvattenzon under lera
1, 2, 6, 8, 12, 13 och 14 (aldre installationer)

. i 4 pkt med I"-ror nedslagna till betongplatta under avlopps-
ledningar, stationerna 20, 21, 23 och 24.

5.2.2 Portryckmatningar

Trycket av vatten och gas i lerans porer har uppmétts med tva typer av
portryckmétare. De forst installerade var av typ "Oppet system". Dessa
fungerar i princip pa samma satt som de Oppna grundvattenréren med re-
gistrering av vattennivar i ett Oppet rér, se FIG. 5. | Karra har an-
vants en spets av typ NGI med bronsfilterspets.

| samband med detta projekt har de nyinstallerade spetsarna utgjorts av
en helt ny typ av portryckméatare. Matarna — som har beteckningen BAT —
fungerar enligt ett annat system som i motsats till ovan relaterade sdgs
vara av typ "slutet system", se FIG. 5. Vid matning i lagpermeabel jord
som lera fordras s.k. slutna matsystem for att korttidsforandringar i
portrycken skall kunna uppmétas. Matsystem typ BAT bestar av en elekt-
risk, resistiv tryckgivare som sdnks ned till maétspetsen vid varje av-
lasningstillfalle. Hérigenom kan den elektriska givaren regelbundet
funktionskontrolleras pa laboratorium, vilket okar tillforlitligheten.
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Sammanfattningsvis har portryckmétare installerats pa féljande satt

9 | anslutning till 2"-grundvattenror pa skilda nivaer oftast 5 och 10m
£up - for att erhalla s.k. portrycksprofil, stationerna 1, 2, 6, 8,
och 13 (aldre inst).

i ledningsgravar i ledningsstrék A dar aterfyllnadsmassorna utgors av
lera. Spetsen star mellan spill- och dagvattenledning i nivd ungefér
med vattengang i spill vattenledning.

* i sektioner vinkelrétt ut frdn va-ledningar. Matningarna har fatt be-
grénsas till djupet for splllvattenlednln ens grundla nln sniva eller
strax under, stationerna 3, 4, aldre) samt 23.

Matningar av portrycksprofiler utférs for att kontrollera om dels portryck-
minskning intraffar pa nagon niva i jordprofilen samt dels hur portrycken
korresponderar med grundvattentryck i friktionsjorden under leran. Kon-
troll erhdlls ocksa pa spridningen av en eventuell avsankning i grundvatten-
magasinet.

Kontrollstationen som placerats mellan vdg E6 och Gota alv (stn 15) ar
avsedd att ge riktvarden for vad som utgér normala portryck for detta om-
rade. Ingen bebyggelse har skett inom detta omrade (= 3 km2). Avlas-
ningar har under 1975 och 1976 utforts 1-2 ggr/manad.

5.3 Nederbdrdsmatn-ingar

For nederbdrdsregistrering har anvants en station dar Goteborgs VA-verk
utfor kontinuerliga méatningar ca | km soder om Karra i Géta alvdalen.

(Stn 108 Larjeholm). Stationen ingdr i ett system av méatare dar neder-
bérden registreras i 13 punkter inom gdteborgsregionen (Goéteborgs VA-verk,
1976). Redovisningen av nederbordsmaétningar finns i form av stapel-
diagram med tva tidskalor BILAGA 9 och BILAGA 32.. Beroende pa olika
matfel vid nederbordsmétning kan manadssumman vara 5-15% for liten

- géller speciellt sndmétning. Awvvikelser i nederbordsméngd mellan

olika stationer pa grund av lokala betingelser far ocksd beaktas.
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6 DELRAPPORT | — GEOHYDROLOGISKA FORHALLANDEN INOM KARRA-OMRADET
6.1 Allmant

Geohydrologiska studier inom Karra-omradet paborjades tidigt, fore ex-
ploateringsarbetenas igangsattande. Observationer har sedan pagatt
kontinuerligt med matningar bade inom grundvattenzon och porvattenzon.

Under pkt 3 — definitioner - har prinicpiellt beskrivits den

typ av jordvattenprofil som forekommer inom Karra-omradet med slutet
trycktillstand. Fran matningar i jordvattenprofiler framgar att
trycknivan i friktionsmaterialet i sa gott som samtliga matstationer
ligger 6ver markytan d.v.s. grundvattnet ar artesiskt. Portrycken
ar ofta artesiska pa storre djup (10 - 15m) medan spetsar satta pa

4 - 5 m djup visar en portryckniva korresponderande med markytan.
Detta senare forhallande kan nu efter 6 ars matningar sagas ha varit
mer accentuerat vid matningarnas pabdrjan an under 1976. FOr mer
detaljerade uppgifter om Karra-omradets geohydrologi &an vad har nedan
redovisas, hénvisas till GHFgrp-CTH, Meddelande nr 26.

6.2 Resultat
6.2.1 Grundvatten och portryck 1971-1976

6.2.1.1 Grundvattenzon
(Tillh. bil. 1-12)

I grundvattenzonen under finsedimenten har friktionsmaterialet en
mycket oregelbunden sammansattning. Materialets permeabilitet synes
variera starkt da det troligen skiftar i uppbyggnad mellan en relativt
tat mordn och mer vattengenomsléppligt sorterat material.

Matningar pabodrjades i grundvattenzonen i januari 1971 och har sedan
kontinuerligt pagatt fram till juli 1976. Samtliga ror fungerar
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fortfarande mycket bra. | alla rér utom i stn 8 ligger trycknivén

i grundvattenmagasinet hela tiden Over markytan - artesiska for-
hallanden rader. Stationer med stora amplituder hos grundvatten-
trycket ar som vantat belagna nara infi ltrationsomraden. En sam-
manstall ni ngskurva for grundvattenréren har uppréttats, BIL. 8,
varav framgar att en regelbunden arsfluktuation har forekommit under
hela méatperioden.

Grundvattenmagasinet har en gradient och fl 6desriktning ned mot
Gota alvdalen, (Berntsson, 1975).

om trycknivakurvan for enskilda stationer studeras kan en del spe-
ciella kortvariga avvikelser noteras. For stn 12 har vid vissa
tillfallen som exempelvis under aren 1974 och 1975 kunnat miss-
tankas att en grundvattensankning skulle férekomma pa grund av

mycket brant sjunkande tryckkurvor. Denna avtagande tendens har
under aren 1974-1975 pégatt fran januari fram till september-oktober
- under 75 till ooh med december - innan ndgon aterhamtning har skett.
Bade vid arsskiftet 74-75 och 75-76 har dock en aterhamtning in-
traffat varfor stationen idag icke torde vara paverkad av nagon
grundvattensankning.

Vid en jamforelse mellan sammanstall ningskurvan for grundvattentryck-
nivéerna och nederbordsdfagrammet, se BIL. 8 och 9, kan noteras ett mycket
regelbundet samband i tryckfdérdndringar och nederbérdsvariationer.

Exploateringen inom omradet har ocksd hittills varit koncentrerad till
partier som inte utgor infiltrationsytor till grundvattenmagasinet
Inom vissa avsnhitt av Karra-dalen kommer dock utbyggnaden den
nédrmaste tiden att ske inom dylik infiltrationsmark. Harvid kan
kanske balansen inom omradet komma att rubbas nagot om infiltra-
tionsbeframjande atgarder ej vidtages.
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| en undersokning som utforts av Caristedt (1975) har ddremot fast-
slagits paverkan inom grundvattenmagasinet dar ledningarna pa
langre strackor ar grundlagda i en grundvattenzon. | utredningen
framhalls att hur langt fran ledningsgraven som denna paverkan
stracker sig generellt beror pa de vattenforande jordlagrens
genomslépplighetsegenskaper och grundvattenbildningen i detta jord-
lager. Inom det av Caristedt undersokta omradet bedomdes avsank-
ningarna ha en sa liten utbredning att nagra skadliga sattningar
knappast kunde forvantas uppsta. Nagon mer ingaende uppfdljning
av markrorelser och eventuella portrycksforandringar hade dock ej
utforts.

Sammanfattningsvis kan fastslas att grundvattenzonen ej uppvisar

nagon paverkan fran va-ledningar. Detta forhallande bor ocksa som véntat
galla da ledningsgravar endast i nagra fa begransade punkter skér

igenom grundvattenzonen

6.2.1.2 Porvattenzonen
(Tillh.Bil. 1-6, 8, 9)

6.2.1.2.1 Allmént

Observationer inom porvattenzonen har enligt ovan utforts pa principiellt
tva satt, dels i "portrycksprofil" dels i direkt anslutning till va-led-
ningar med bestamningar av portrycken enbart i den ytligaste delen av
jordprofilen (ej djupare & 5 m). Registrering av portrycksprofil er

har skett i samma stationer som grundvattentryckméatningar har utforts.

| denna allmédnna genomgang av omradets geohydrologiska status kan
framhallas att nagon bestamning av en genomsnittsniva for noll portryck-
nivan ej har utforts men denna kan bedémmas ligga pa ca | m djup. Be-
démningen baseras pa varden fran de ytligast placerade portryckmatarna
samt ungefarliga laget for torrskorpans underkant.

6.2.1.2.2. Portrycksprofil er
(Tillh. BIl. 1-6)

Av diagrammen fran stationerna 1, 2, 6, 8, 12 och 13



framgar att portrycksprofilens uppbyggnad i huvudsak &r beroende av
det artesiska trycket i grundvattenzonen.

Intressant att notera ar de stora fluktuationerna hos portrycket.
Vidare noteras ocksa att forandringarna hos grundvattentrycket
mycket snabbt och endast med en liten fasforskjutning aterspeglas
i forandringar rakt igenom portrycksprofilen.

Fran diagrammen kan ocksd konstateras att portryckprofilen i leran
frAn porvattenzonens undre del upp till noll portrycknivdn successivt
sjunker i forhallande till grundvattenzonens hydrostatiska trycklinje.
Ett mer eller mindre stabilt hydrodynamiskt tillstAnd rader

saledes.

6.2.2 Grundvattenmatningar inom SGUs grundvattenkors 1971-1976,
jamforel ser
(Tillh.bil. 9-12)

| samband med studier av grundvatten- och portryckfluktuationer ar
det av stor vikt att utfora bedémningar av infiltrationsforhallan-
dena till ett grundvattenmagasin. Vid forsok till berékning av
tankbara vattenmangder som infiltreras till jordlagren maste bl.a.
en bestdmning av evapotranspirationen goras. Detta ar mycket
vanskligt med ty atféljande osakerheter i resultaten.

I samband med en utvardering av matresultat frAn Goéteborgs grund-
vattenkors har gjorts ett forsok till uppskattning av nettoneder-
borden. (Blomquist & Nilsson, 1976). Samtliga data finns redo-
visade i BIL. 10-12. Nederbtrden pd diagrammen representeras for
varje omradde av nederborden for det till varje grundvattenstation
narmast beldgna SMHI-méatare. Avdunstningen ar beréknad som medel-
vardet av resultaten fran dels Tamms formel, dels F. Bergstens
samband mellan manadsmedeltemperatur och total avdunstning i Viskans
flodomrade.
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| rapporten framhalls att erhallna underskott i nederbérden
maste betraktas mycket kritiskt. Under langre torrperioder
torde avdunstningens storlek starkt kunna reduceras, eftersom
motsvarande vattenmangd maste finnas tillganglig for avdunst-

ning.

Resultat frAn grundvattentryckmatningarna inom det s.k. Goéteborgs
grundvattenkors har framtagits som en genomsnittskurva fran ett
flertal observationsror inom respektive omrade. Vid en jamforelse
mellan sammanstéll ningskurvan frdn Karra (BIL. 8) och genomsnitts-
kurvorna frdn SGUs omrdden Harestad och Sandsjobacka noteras en mycket
god Overensstammelse mellan kurvorna. En viss forskjutning i tiden
kan dock forekomma for vissa hdga varden vid arsskiftena samt likasa
de lagre trycknivderna pd sensommaren. Intressant ar att notera

den kraftigt avtagande tendens i trycknivderna som aterfinns i genom-
snittskurvorna fran bade Karra och grundvattenkorsets stationer for
perioden 1974-76. Denna tendens forklaras vid en jamforelse med
nederbordsdiagrammet (BIL. 9), dar kraftiga underskott kan utlasas
for aren 1974-76.
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7 DELRAPPORT 11 — GRUNDVATTEN- OCH PORTRYCK INOM OCH
INVID LEDNINGSGRAVAR

7.1 Avloppsledningar inom Ké&rra-omradet
(Tinh. bil. 13 och 14)

7.1.1 Allmant

De avloppsledningar som byggts inom Kérra redovisas pa 6versikts-
planen, FIG. 2. | ledningsgravarna férekommer regnvattenledning,
en eller tva spillvattenledningar samt vattenledning. Vid pro-
jekteringen av va-ledningarna diskuterades flera alternativ till
utforande av grundlaggning for att sa langt mojligt reducera led-
ningarnas dranerande formaga. Harvid forelag forslag om tryckning
av ledningarna vilket da ej ansags vara genomforbart da det ofta
forekommer flera ledningar i samma schakt. | stallet enades man
om vissa specialarrangemang enligt nedanstaende samt att ocksa an-
slutande serviceledningar skulle tatas med s.k. lerskarmar.

Avloppsledningarna ar utférda av gummiringsfogade betongror,
F- eller FH-rér, fabrikat Kanmax och Germax, dimensionerade
enligt bestammelser och anvisningar fran Svenska vatten och
avloppsféreningen (VAV). Ledningsdimensioner framgar av over-
siktsplanen, FIG. 2.

Téthetsprovning av ledningarna har ocksa utforts enligt anvis-
ningarna fran VAV varvid provningsmetoden med luftfyllda led-
ningar har anvants. | Ovrigt har till grund for projekteringen
legat lokala bestammelser utarbetade av Goteborgs VA-verk samt
VA-AMA fran 1966

For forskningsprojektet har utsetts tva ledningsstrackor, betecknat
ledningsstrak A och ledningsstrak B med principiellt skilda grund-
laggningsutforanden.  Ledningsstrak A ar beldaget i den vastra delen av
dalgdngen nara dal sidan och med en i stort N/S strackning. Lednings-
strak B ar belaget i omradets allra Ostligaste del och utgors av led-
ningar i N/S och O/V strackning.
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7.1.2 Grundlaggning och utférande av ledningsstrak A

Ledningssystemet omfattar tvd ledningar, en Ar-ledning <j>1400-1600
samt en As-ledning ¢ 300. Ledningarna ar grundlagda pa en gemensam
betongplatta direkt i leran. Aterfylining i ledningsgraven har
skett med uppschaktade lermassor. Vid brunnar har utfbrts extra
tatning genom att leran pa en stracka av 5 m pd émse sidor om
brunnarna har "puddlats" enligt gallande normer, (Goteborgs VA-verk,
196 ). Grundlaggningsforfarandet framgar i detalj av BIL. 13.

I de undersdkta punkterna varierar grundlaggningsdjupet mellan
30 -45m

i
Enligt uppgifter frAn Goéteborgs VA-verk torde regnvattenledningen i
detta strdk under kortare perioder vara helt fylld och troligtvis sta
under tryck.

7.1.3 Grundlaggning och utforande av ledningsstrak B

Ledningssystemet omfattar dven har tvd ledningar, en Ar-ledning
4)600-2100 samt en As-ledning 4225-500. Ledningarna &ar dock
grundlagda pa skilda nivaer med As-ledningen djupast direkt

pad en betongplatta medan Ar-ledningen ligger i komprimerat
friktionsmaterial (samkross 0-8) 0.6-0.9 m 6ver betongplattan.
Vid nedstigningsbrunnar har speciella tatskarmar utforts sa att
ledningarna har ingjutits i grovbetong samt aterfyllning med
"puddlad" lera pd en stracka av ca 5 m pd omse sidor om brun-
narna enligt BIL. 14. Grundlaggningsdjup Overensstammer i
stort med ledningsstrdk A-3.0 till 4.5m djup.
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7.1.4 Kontroll av ledningar

7.14.1 Provtryckning

Samtliga !edningsstrackor har provtryckts med luft enligt foreskrifter
i VAV. Redovisningen av provtryckningen utgérs enbart av ett god-
kannande av respektive ledningsstracka. Nagra ytterligare noteringar
fran provtryckningsforfarandet har inte gjorts t.ex. med vilken
hastighet sjunkter trycket i ledning. En sadan uppf6ljning borde
kunna ge en god upplysning om grader pa ledningens tathet. Intressant
hade varit att forstéka finna eventuella samband mellan trycksénk-
ningshastigheter och grundvatten-portryckdraneringar. Efter diskussion
med Goteborgs VA-verk pagar nu utarbetande av nya provtryckningsnormer
och experimentella forsok.

7.1.4.2 Filmning

Under juli 1977 har spillvattenledningar pa tva !edningsavsnitt
sekvensfilmats. De bada avsnittens lage visas pa FIG. 2. Harvid

har ett flertal uppgifter erhallits om fogars, rérvaggars, servis-
anslutningars beskaffenhet. Av filmerna fran Karra kunde utlasas for:

L&dnin2sstrak_A_(strackan_stn_3 - stn_22j

. vid nedstigningsbrunn intill stn 3 finns ett grenrér med viss
vatteninlackning

. nagra mindre svackor férekommer

«  mellan stn 4 och stn 22 kunde iakttagas nagra mindre forskjut-
ningar i rorfogar

s i Ovrigt mycket god standard

L& DID988trak_B (stn_21 2 ca 100 m S stn 23}

® vid stn 20 noteras mindre forskjutningar i nagra fogar

t vid stn 23 forekommer en kraftig svacka pd spill vattenledningen
a minst 25 cm. En motsvarande svacka pa regnvattenledningen
unde ocksa noteras

® storre lokala svackor pa ledningen har ocksd noterats vid stn 20
samt 50 m soder om stn 23

. 1Q-20 m Oster om stn 20 kunde vissa forskjutningar i fogar iakttagas
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7.2 Resultat av matningav
7.2.1 Ledningsstrak A

Inom ledningsstrak A har portrycken vid ledningarna studerats i tre
stationer sedan 1971 (stn 3, 4 och 5) och ytterligare en i samband

med detta projekt (stn 22). De matare som placerats ut innan lednings-
arbeten hade pabdrjats star i regel ej narmare ledningarna &an ca 8m.
Vid de utvidgade studier som genomférts under 75 och 76 har stn 3 och
4 kompletterats med flera matare inom och strax utanfor ledningsgraven.
Matarna star som langst ca 30-40-m fran ledningsgravarna.

7.21.1 Station 3
(Tillh bil. 15-17)

Av jordartsbestamningar redovisade i BIL. 17 framgar att de ytligaste
jordlagren har utgérs av torrskorpelera till ca 1.5m djup varefter

I6s lera foljer. Vattenkvoten ar i torrskorpan ungefar 40% men oOkar
sedan snabbt i den lésa leran. Konflytgransen (finlekstal) ligger pa 55-60%
vilket ar nagot lagre an for de Ostligaste delarna av Karra-omradet
(jfr pkt 6:2) och séledes antyder nagot grovre material. Vid jordarts-
karteringen har ocksd strax norr om stationen patraffats sil t/sand

till ca | m djup. | stationen installerades 1971 tre stycken 6ppna
matare pa ca 5 m djup (3:1, 3:2, 3:3) enligt BIL.16 . 1975 kom-
pletterades sedan stationen med maétare i ledningsgraven (3:0) samt

tvd stycken (3:10 och 3:11) nara ledningsgraven enligt BIL. 15-17.

Av diagrammet, BIL. 16, framgar att de oppna portrycksspetsarna
fram till 1975 har fungerat bra. Under 1975 och 1976 har dock
matarna 3:1 och 3:3 satts ur funktion. Nar matarna utplacerats i
borjan av januari 1971 angav de en portrycknivd ca 0.5 m under
markytan, BIL. 16. Nar ledningsarbetena sedan utférdes i januari/
februari 1972 paverkades omradet narmast ledningsgraven vilket fram-
gar av 3:2 vilken omgdende registrerar sjunkande portryck i for-
hallande till 3:1 och 3:3.

Frdn matningarna (1975 och 1976) BIL. 17, konstateras forst och framst
att portrycket (3:0) i aterfylinadsmassorna i ledningsgraven (lera)
fluktuerar kraftigt (redovisning av trycknivaer i absoluta hojder).
Fluktuationen torde fororsakas av artidsbundna variationer i infilt-
rerat vatten till jordlagren och dranering till ledningarna eller
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genom ledningsgraven. | samband med kontroll métning i september/
oktober 1976 registreras en fullstindig utdraningering i ledningsgraven.
Stationen har sedan varen 1972 bedomts som paverkad av dranering narmast
ledningen. Utdréneringen av ledningsgraven kan vara fororsakad av den
under punkt 7.1.4.2 omtalade vatteninlackningen till en nedstigni ngs-
brunn via ett dnu ej inkopplat grenrér. Vidare kan en lokal dranering
forekomma till en ravin sydvast om stn 3. Ravinbotten ligger pa un-
gefar samma niva som ledningarnas grundlaggningsniva. Draneringens
spridning oOster om ledningsgraven kan utléasas av sektionen i BIL. 17.
Redovisade portryck i 3:1 skall jamféras med tidigare matningar fore
1975 da matarna fungerade normalt.

Intressant ar att notera portryckforhallanden i september/oktober
1976 vid kontroll matningarna. De stora undertryck som registrerats
i 3:11 har uppmatts i tvad matare placerade ca 0.5m fran varandra.

| lerlagren rader saledes da en kraftig uttorkning vilken bedéms
vara orsakad av en dranering och uppsugning av porvatten till vege-
tationen (grasarter). Undertrycken uppmattes vid tva tillfallen i
september. | slutet av oktober stiger portrycken ater efter neder-
bérd och infiltration. Matare 3:2 &r vid detta tillfalle vansklig
att jamfora med da spetsen dels star pa 2 m storre djup &n 3:11,
dels &ar av typ Oppet system.

Under hela 1975 och 1976 kan betraffande 3:10 - placerad vaster om
ledningsgraven - noteras hdga portryck.

7.2.1.2 Station 4
(Tillh.bil.18-20)

De ytligaste jordlagren utg6rs hér av torrskorpelera till ca 1.3m
djup varefter 16s lera f6ljer. Vattenkvoten i torrskorpan &r ca

30% men Okar sedan successivt i den 16sa leran till maximum ca

75% pa 2.5 m djup. Konflytgransen i den l6sa leran ned till 3.5 m
djup ar relativt konstant pa drygt 60%, BIL. 20. | stationen in-
stallerades 1971 tre stycken oppna matare pa ca 5 m djup (4:1, 4:2,
4:3) enligt BIL. 19. Awvstandet till ledningsgraven var stort - mellan
20 och 35 m. 1975 kompletterades stationen med métare i (4:0) och
intill ledningsgraven (4:10 och 4:11), BIL. 18 och 20. Av diagrammet
BIL. 19 framgar att alla de Gppna méatarna fortfarande efter 5 1/2 ars
maétningar fungerar tillfredsstallande.
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Nar ledningsarbeten utférdes i oktober/november 1971 péaverkades por-
trycken vid 4:1 sd att dessa hojdes, vilket har bedomts fororsakat
av upplag av matjordsmassor intill mataren. Matjorden bortforslades
forst varen 1973, varefter portrycken vid denna spets successivt an-
passar sig till portrycken i de bada andra spetsarna. Dessa maétare
- 4:2 och 4:3 - utvisar under hela matperioden stabila forhallanden
med arstidsbundna fluktuationer med en maximal amplitud pd ca 10 kPa,
BIL. 19. Trycknivdn frAn dessa 5m-spetsar varierar mellan markytan
och ca ! m djup.

Av diagrammet, BIL. 19 och 20, med trycknivaer, redovisade i absoluta
hojder, noteras sdledes ett lagre portryck for 4:1 och 4:2 an for
ovriga matare. Detta betingas av lutande markyta med drénering mot
en 3-4 m djup ravin belagen strax Oster om 4:3. En svag paverkan
frAn ledningarna forekommer inom ledningsgraven. L&agsta varden upp-
matta vid kontrollmatningar efter exceptionella forhallanden i sep-
tember/oktober 1976. Under hela matperioden noteras for 4:10 hdga
portryck.

7.2.1.3 Station 22
(Tillh.BIL.21-22)

Den fasta torrskorpeleran har vid denna station en maktighet av ca
1.5 m varefter foljer l6s lera. Portryckmatningar har enbart ut-
forts under 1975 och 1976.

Redovisningen av portryckmétningarna, BIL. 22, utvisar for lednings-
graven endast en mycket svag paverkan. Vaster om ledningarna, mot
dalsidan, noteras liksom i stn 3 och 4 héga portryck pd nivan for
ledningarnas grundiaggningsniva.
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7.2.1.4 Station 5
(Tillh.BIL.23)

Matningar inom denna station har utforts i tvd omgangar pd tva
platser med ca 100 m avstdnd frAn varandra. Matningar har utforts
under 1971-1974. Forandringar i matarnas placering har varit for-
orsakade av byggnadsarbeten. | ett forsta lage under ca 1.5 ar var
matarna placerade vaster om ledningarna pad ett stort avstand >10 m,
varefter stationen ar 1972 flyttades norr ut och med métarna
placerade narmare ledningarna, BIL. 23.

Av diagrammet, BIL.23, framgar att portrycknivderna i det forsta
laget lAg strax under eller i marknivan under hela matperioden. |
det senare laget visar alla tre matspetsarna pd portrycksnivan ca
1 m under markytan. Intressant ar har ocksd att notera den sam-
lade bilden av portrycknivder och fluktuationer i portryck.

7.2.2 Ledningsstrak B8

Inom ledningsstrak B har grundvatten- och portryckmatningar endast
utforts i samband med detta projekt under &ren 1975 och 1976. Ob-
servationer har utforts i fyra stationer, 20, 21, 23 och 24. Matare
har placerats enbart i ledningsgraven (6ppna grundvattenror) i

stn 20 och 24, medan stationerna 21 och 23 ar uppbyggda med mat-
spetsar i sektion vinkelratt ut frAn ledningsgravarna. Grund-
vattenroren bestar av I"-ror med perforerad insticksspets som
nedforts till betongplattan i friktionsmaterial under ledningarna,
FIG. 5. Vattensjunkning i roret har kontrollerats vilken genom-
gdende har antytt hog pemieabilitet i ledningsbadden. Portryck-
spetsarna ar placerade pa ledningarnas grundiaggningsniva och som
langst 7-8m frn ledningarna.
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7221 Station 21
(Tillh.bil.24-25)

Av jordartshestamningar redovisade i BIL.25 framgar att jordlagren
invid ledningsgraven utgors overst av 0.3-0.4m fyllning pa ca 1 m
torrskorpelera. Under torrskorpan foljer forst ett ca 0.2 m maktigt
lager av sand/sil t varefter foljer 10s lera. Vattenkvoten i torr-
skorpan och siltlagret ar mycket 1ag 15-20% men oOkar sedan i den
I6sa leran till 40-60%. Konflytgransen i denna lera varierar ocksa
mellan 40 och 60% pa djupet 2-4 m.

Frdn méatningarna i grundvattenréret under 1975 och 1976 kan
utlasas starkt fluktuerande trycknivaer, BIL. 25. Lé&gsta tryck-

nivan som noterats under sommaren 1976 har nastan natt ned till
vattengangen i As-ledningen. Hogsta tryckniva nar ca 0.5m &ver
hjassan pi Ar-ledningen. Trycknivan bedéms vara fororsakad av
kraftig naturlig infiltration direkt till ledningsgraven.

Portryckmatarna i leran utanfor ledningsgraven uppvisar genomgaende
mycket hoga tryck-i niva med markytan. Detta &r anmarkningsvart
med tanke pa att matspetsarna ar placerade sa ytligt som pa 3,5 m
djup. Nagon paverkan av portrycken i leran norr om ledningsgraven
forekommer sdledes inte alls. Detta forhallande maste vara for-
orsakat av att infiltration sker genom sand/silt-lagret under
torrskorpan som star i forbindelse med hojdpartiet strax norr om
stationen. Matarna skulle kunna sdgas vara placerade uppstroms
ledningsgraven med tanke pa just infiltrationsbetingelserna i

detta omrade. Soder ledningsgraven kan forhallandena vara annor-
lunda. En annan teori for tolkning av sistnamnda forhallanden ar
att leran under silt/sandskiktet skulle vara mycket homogen sam-
tidigt som portrycken byggs upp i en profil med artesiska forhallan-
den. Artesiska tryckforhallanden bor ocksa rada i omradet for
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ledni ngsstrak B.

Pa grund av husbyggnation forstordes 21:12 i januari 1976. Den
omotiverade trycksankningen i 21:11 fran och med april 1976 kan
vara fororsakad av byggnation av en gangbana strax norr om mataren.
Harvid har Ar-ledningar och kablar lagts ned i ytliga schakter
vilka beddms vara den direkta orsaken till trycksdnkningen

7.2.2.2 Station 23
(Ti 11h.BIL.26-27)

Stationen &r placerad Gster om stn 21 och saledes ca 150m langre
fran infiltrationsomradet nordvéast om stn 23. Stationen &r med
matarna 23 och 23:10 placerad inom fardig gatumark,BIL.27. Jordlag-
ren utanfor ledningsgraven utgérs dverst av 0.4-0.7m fyllning
underlagrad av 0.7-1.0 m torrskorpelera. Under torrskorpan finns
narmast ledningsgraven sedan ett lager sand/silt 0.3-0.5 m tjockt
som i sin tur underlagras av 16s lera. Vattenkvoterna &r som tidigare
laga i torrskorpan och i sand/silt-lager medan den l6sa leran har
vattenkvoter mellan-60 och 80%. Konflytgransen ligger i den l6sa
leran har mellan 50-70%. Matspets 23, Oppet grundvattenror, &r
placerad i friktionsmaterialet i ledningsgraven. Trycknivan for
grundvattnet i ledningsgraven ligger under hela métperioden sa gott
som konstant pa nivan for vattengangen i Ar-ledningen. Matarens
funktion har kontrollerats med avrinningsforsok vid ett par till-
fallen och di befunnits fungera mycket bra. | januari/februari
1975 forekom reparationsarbeten pa As-ledningen varvid lednings-
graven lanspumpades vid tva tillfallen, markerat med "TOMT" i
diagrammet, BIL.27. Vid utvérderingen av grundvattentrycken i
ledningsgraven vid stn 23 skall ocksa en jamforelse goras med regi-
streringar i stn 20, BIL.29 NV om stn 23. Under drygt | manads
tid april/maj 1975 var ledningsgraven vid stn 20 lanspumpad, inne-
barande en avsankning till ca +12.0. Intressant ar harvid att
notera att grundvattentrycket i det magasin som 23 registrerar



under denna period ej paverkades av denna lanspumpning och hela
tiden ligger pa ca + 12.7.

Portryckmatarna i leran Oster om ledningsgraven utvisar under
hela matperioden begransade fluktuationer. Av sektionen i BIL. 27
framgar vidare att drénage till ledningsgraven foérekommer med
paverkan i 23:10 och 23:11 medan 23:12 hittills inte torde vara
namnvart paverkad.

7.2.2.3  Station 20
(Tillh.BIL. 28-29)

| denna punkt har endast utforts observationer av grundvatten-
trycknivaer i ledningsgraven enligt BIL. 28-29. Under hela mat-
perioden fluktuerar trycknivan i grundvattnet i friktionsmaterial et
+ 0.2 m kring nivan for vattengangen i Ar-ledningen. Har framgar
att den tidigare omtalade lanspumpningen vid stn 23 i januari/
februari 1975 inte pa nagot satt paverkade grundvattenforhallandena
vid stn 20. Att sa inte sker maste vara betingat av en god funktion
hos den tatskdrm av betong och "puddlad lera” (se &ven BIL. 14) som
utforts vid brunnarna mellan stn 20 och stn 23. Vid de tidigare
omtalade avsénkningarna i ledningsgravarna har framkommit

att friktionsmaterialet har god permeabilitet.

7.2.2.4 tation 24
Tillh.BIL. 30-31)

Denna stn har liksom stn 20 enbart varit instrumenterad med ett Oppet
grundvattenrér placerat i friktionsmaterialet i ledningsgraven.

Av BIL. 30-31 kan utlasas mycket sma fluktuationer i grundvatten-
trycknivan under hela maétperioden pad en niva ungefar mitt emellan
vattengangarna for Ar- respektive As-ledningarna. En viss dré-
nering till ett narbeldget djupt dike kan ha bidragit till den

laga grundvattennivan.



7.3 Slutsatser
7.3.1 Allmént

Ett omfattande grundmaterial har har presenterats ur vilket manga
positiva resultat och erfarenheter har gjorts. Viss begrdnsning
har dock fatt goras i undersokningsprogrammet innebarande bl .a.
att portryckmatare ej har placerats i vertikal'ed i matpunkterna
(portrycksprofil). Likasa ar materialet ej tillrackligt for en
god beskrivning av tidsaspekten i en pagaende avsankning.

7.3.2 Observationer inom ledningsgravar

Matresultat:
i _ledningsstrak A kan_konstateras

. periodvis kraftig avsdnkning i stn 3, i stn 4 tidvis be-
gransad medan avsankningen i ledningsgraven i stn 22 &r svag

. stn 3 ar fullstandigt utdréanerad september/oktober 1976.
Denna totala utdrénering torde vara foérorsakad av extremt
infiltrationsunderskott vid denna tidpunkt, grundvatten-
inlackning till en nedstigningsbrunn genom ett annu ej
inkopplat grenrér (se kat 7.1.4.2) samt mojligen ocksa
en lokal dranering till en ravin séder om stationen

i_18dDID28strak_B_kan_konstateras
e | samtliga stationer redovisas en avsankning

 grundvattentrycknivan i friktionsmaterialet korresponderar
I alla stationer utom i stn 24 mycket val med nivan for
vattengangen i Ar-ledningen

e ingen omfattande stromning langs utférda strémnings-
%skéﬁar}%()e konstruktioner synes férekomma (métn vid stn
oc
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e i stn 24 torde den for detta strdk maximala avsankningen

vara betingad av en dranering till ledningen samt paverkan

av angransande djupa dike.
Av observationerna antyds saledes inom ledningsstrdk A att en
relativt god portryckbalans uppratthallits, medan ledningsstrak B

far anses vara mer paverkad.

| ledningsstradk B har uppratthallits en mer eller mindre kontinu-
erlig grundvattenyta i nivd med vattengdngen i regnvattenledningen.
| jamforelse med resultaten fran Carlstedts (1975) undersokning
framstar Karra-forhallandena som klart mindre paverkade

7.3.3 Invid ledningsgravar

Observationer av portryckforhallandena i leran invid ledningarna
har i projektet kontinuerligt utforts i fyra stationer. Fran
upprattade sektioner i ledningsstrak A kan foljande konstateras:

e Vaster om ledningsgraven (matare 3:10, 4:10, 22:10) redovisas
under hela matperioden hdga portryck

e Oster om ledningsgraven registrerar matarna i stn 3 en klar av-
sankning, i stn 4 en paverkan vid exceptionella forhallanden
under hdsten 1976

e Vid schaktning av ledningsgraven kunde konstateras viss sénkning
i portrycken narmast Oster om graven.

e | stn 3 uppmattes hosten 1976 i 3:11 ett anmarkningsvart undertryck.
Vérdena avlastes i 2 parallella méatare vid 3 avlasningstillfallen
i september och borjan av oktober. | slutet av oktober har tryck-
nivderna i saval ledningsgraven som 3:11 ater stigit till normala
varden. De kraftiga undertrycken torde vara férorsakade av vege-
tationens (grasarter) vattenuppsugning.



Fran matningarna i stn 5, BIL.23, har tidigare patalats skillnader
i matresultat beroende pd om stationen var placerad vaster eller
oster om ledningsstraket. Skillnaden kan bero pd foljande:

- Infiltrationen till jordlagren vaster om ledningen ar opa-
verkad medan daremot en paverkan noteras oster om ledningen
genom att ledningsgraven har skurit av tunna infiltrations-
skikt av silt/sand frdn hojdpartiet vaster om ledningsstraket

e Matarna i det senare laget ar placerade narmare ledningarna
och darigenom registreras en begransad paverkan narmast led-
ningarna

e Matarna i det senare laget utvisar en begransad avsankning i
omradet fororsakad av en minskad allman infiltration genom
utforda exploateringsarbeten sasom uppférande av byggnader
hardgoring av markytor etc.

iledningsstrak_B_kan_konstateras

e stn 21 visar ingen paverkan av port[yckf('jrhéll andena norr om
ledningsgraven mot Infi ltrationsomradet trots avsankningen i
ledningsgraven

e stn 23 utvisar daremot tydlig paverkan med en 1&g grundvatten-

nivd i ledningsgraven. | resultaten frdn denna stn framtrader
mycket accentuerat den inledningsvis omtalade "tryckminsknings-
tratten™.

t den nagot plotsliga och klara avsédnkningen i 21:11 under varen
1976 kan vara fororsakad av utférandet av ett dike for kablar
och Ar-ledning i narheten av mataren.

Vid en sammanfattande analys av dessa matningar invid lednings-

gravarna framstar klart ett gemensamt faktum att

» pa den sidan av ledningsgraven som ar belagen narmast infiltra-
tionsomrade rader i det narmaste helt opaverkade forhallanden.

P& motsatta sidan graven &ar daremot lerans portryckbalans
paverkad.

Forklaringen till detta torde vara att ledningsgravarna skar av de
permeabla skikt som star i direkt kontakt med infiltrationsomradena
"uppstroms" ledningarna. "Nedstroms" ledningarna ar vattentill-
forseln till dessa skikt inte alltid lika god som innan lednings-
graven utfoérdes varfér en portryckminskning intraffar i de ytligaste

42
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jordlagren. | vissa sektioner ar sadana skikt patraffade i samband

med nu utférda geotekniska understkningar. Faltarbetena har enbart
omfattat spadborrning med upptagning av storda prover. Jordlager-
beskrivningar ar enbart baserade pa okuldra bedomningar med den be-
gransning av mdjlighet till registrering av tunna skikt som detta
innebar. Tidigare har dock sonderingar forekommet (tryck och vikt)
varvid i vissa fall noteras skikt i jordlagerfoljderna. Faltunder-
sokningar med exempelvis portrycksondering skulle héarvid vara vardefulla.

Av resultaten fran matningarna invid ledningsgravarna kan man allméant
ocksa konstatera foljande. De registrerade undertrycken i stn 3 bor
medféra att lerans struktur under aktuell tidsperiod genomgar en
krympningsfas som i kombination med konsol ideringsprocessen i under-
lagrande jordlager ger upphov till markséttningar. Vid stn 23 har
alltsd fastslagits en viss avsankning i ledningsgraven (= u.k. Ar-
ledning) samt en "tryckminskningstratt" Oster om graven som beddms
fororsakad av avsénkningen i ledningsgraven i kombination med minskad
infiltration. | anslutning hartill &r det intressant att notera en
rapport fran Goteborgs VA-verk om ledningsskador i december 1974 och
januari 1975 strax soder om stn 23. Spillvattenledningen hade har
skadats, troligtvis pa grund av sattningar. Resultaten fran sekvens-
filmningen av ledningen i juli 1977 visar ocksd pa en séttning av
ledningar i detta avsnitt. Denna sattning kan delvis vara fororsakad
av de portrycksankningar som registrerats i stationen. Di inga be-
stamningar eller utredningar om lerans geotekniska egenskaper i om-
radet for stn 23 har utforts, kan tills vidare denna hypotes ej
bekraftas. Mojligt ar ocksa att portrycksankningen och okade effek-
ti vspénningar (<20 kPa) kompenseras av en hdg dverkonsolidering i

de 6vre jordlagren, varvid bidrag till sattningen ej skulle vara
fororsakad av portrycksankningar.

Det omrade som kan vara utsatt for markséattningar vid denna station
ar i forsta hand gatuomradet, men &dven omradet upp till ca 10 m
fran ledningarna kan vara paverkat av viss séattning.

Goteborgs VA-verk avser nu att vidtaga vissa atgarder till forbatt-
ring av ledningen.
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7.34 Stromm'ngsavs kdrande fyllningar och konstruktioner

| ledningsstrak A konstaterades ovan att grundvatten- och portryck-
nivaer har kunnat bibehallas pa férhallandevis hoga nivaer. Detta
har skett trots att regnvattenledningen mestadels under aret har
liten vattenforing och dérigenom skulle kunna fororsaka utdrénering.
Vidtagna atgarder sasom:

» ledningarna grundlagda pa betongplatta direkt i leran utan
nagon permeabel ledningsbédd

e stromningsavskarande fyllning med "puddlad” lera vid brunnar,
Goteborgs VA-verks normer

e aterfyllning i ledningsgrav med lera

far darfor anses ha god stromningsavskarande effekt.

| ledningsstrak B férekommer en sénkning ungefar till nivan for
regnvattenledningens vattengang. Denna niva ligger 0.2 - 0.3 m

under de stromningsavskarande konstruktionernas (grovbetong) over-
yta. Vidtagna atgarder sasom:

» ledningarna grundlagda pa betongplatta direkt i leran utan
nagon permeabel ledningsbadd

e stromningsavskérande konstruktion av betong kombinerad med
aterfyllnadsmassor av lera

bidrar har till att avsénkningen i ledningsgraven begrénsas.
Att dessa betongskdrmar kombinerade med "puddlad” lera har en klar
stromningsavskérande effekt bevisas inte minst i samband med ovan

omtalade lanshallningar i ledningsgravarna. (Jfr. BIL. 27 och 29).
Paverkan utanfor avsankt avsnitt var inte matbar.

7.3.5 Ledningskontruktioner

Fran resultaten kan betraffande ledningarna av betong med gummi-
ringsfogning dras foljande slutsatser:

e regnvattenledningarna &r ej tata
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¢ spill vattenledningarna har forhallandevis bra tathet

e lackaget till ledningarna ar ej sa stort att en fullstdndig
utdrénering av ledningsgraven intraffar

e regnvattenledningen har under vissa perioder efter omfattande
nederbord ocksa en infiltrerande funktion

Vid projekterandet av ett ledningssystem inom ett finsedimentomrade

ar det alltsa, vilket ju ocksa efterstravas, fordelaktigt att grund-
lagga ledningarna sa nara markytan som mgjligt inte minst ur geologisk
synvinkel. Det kan harvid ocksda vara lampligt att beakta mojligheterna
till infiltration via regnvattenledningarna.

Provtryckningsforfarandet bor forbéattras for att kunna ge béttre och
mer detaljerade uppgifter om ledningens standard. Dessa resultat skall
sedan stallas i relation till de geohydrologiska forutsattningar som
galler for platsen. Harvid kan bedémningar goras om speciella téat-

ni ngsatgarder behover vidtas.

For kontroll av ledningars standard med avseende pa sattningar,
lackage, intrangning av rottradar etc. har sekvensfilmning visat sig
vara en mycket god metod.



SAMMANFATTNING

Kortfattat ges nedan allménna konklusioner och rekommendationer
betraffande utférandet av va-ledningar i finsedimentjordar
(lera/silt).

«

Ledningar i lera paverkar ej en underiagrande grundvatten-
zon i friktionsjord. Ledningar i lera kan péverka por-
trycken i sedimenten kring ledningarna.

Ledningsgravar som skar av permeable skikt kan é&stadkomma
avsevarda forandringar av portrycksbalansen.

Dar grundvattenytan star 1agt i ledningsgraven (ca 2 m under
ursprunglig niva) noteras efter sex &rs matningar en péaverkan
av portrycken i leran som mest ca 10 m ut fran lednings-
graven.

Strémningsavskarande konstruktioner av grovbetong i kombi-
nation med "puddlad” lera kan begrénsa stromningen i led-
ni ngsgraven.

Noggranna geotekniska forundersokningar maste utforas i
samband med va-projekteringsarbeten - speciellt med tonvikt
pad kartlaggning av permeabla skikt.

Om geohydrologiska bedémningar visar att risk for skadliga
grundvatten- och portrycksankningar foreligger bor speciella
atgarder vidtas som t.ex. strdmningsavskarande konstruk-
tioner, hogre tathetskrav pad ledningar, infiltration for
kompensation av utdranering, etc.

Béttre ledningskonstruktioner. for spillvatten efterlyses.
Tathetskrav pa ledningarna bor anpassas till de geotekniska
och geohydrologiska betingelserna pa platsen.

Provtryckningsforfarandet bor utvecklas for att ge battre
upplysning om ledningars standard.

Uppfdljning och kontroll av ledningar (flodesmatningar,
filmning, etc.) inom speciella sattningskansliga omréaden
bor utforas. Tatnings- och forbattringsatgarder kan vara
nddvandiga.
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