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Geohydrologisk forskning sektion V vid CTH 

omfattande institutionerna geologi, geoteknik med grundHigg

ning, vattenbyggnad och VA-teknik. 

0 

UH.BANISERIN GSP ROCESSENS INVEHKAN P A YT VA TTEN-

AVRINNING OCH GRUNDVA.TTENBILDNING 

Projektbe skrivning - malsattning 

En intensiv markexploatering pagar pa manga hall i Sverige - den 

expansiva Goteborgsregionen kan namnas som exempel. Manga 

tatorter har begransad tillgang pa markarealer med goda grundfor

hallandcn. Utbyggnaden har darfor gra.dvis kommit att forHi.ggas 

till ur bebyggelscsynpunkt kansliga och svarbemastrade omraden 

med okade byggnads- och underhallskostnader som foljd. Den 

fortgaende urbaniseringsprocessen som. karakteriseras av markutnytt

jande i bade yt- och djuplcd aktualiserar flera geohydrologiska 

fragestiillnin gar vad galler sa val ytvattn ets som grundvattnets 

funktion och betydelse i bebyggelseprocessen. 

Syftet med forslmingsuppgiften ar att i fe>r vastkusten typisbJ. 

markomraden analyser-a de geohydrologiska forhallanden som beror 

ytvattenavrinning och grundvattenbildning varvid speciell vikt Higges 

vid den inverkan olika former av markbebyggelse kan ha. Salecles 

efterstravas metoder for att pa ett ekonomiskt och tekniskt rationellt 

satt styra de geohydrologiska forhallandena i tatortsomraden vad 

galler utformning av system for dagvattenavledning och l~ontroll av 

grundvattenbildningen. Ett mal for forskningsuppgiften ar vidare att 

kunna presentera geohydrologiskt datamaterial och prognoscr i sadan 

form att ctt vasentligt bidrag erhalles till det planunderlag byggpro

cessens olika bcslutsfattare behover. 

Organisation och arbetsplat:ering_ 

Projektet bedrives som en integrerad undersokning inom ramen for 

de fyra geoinstitutionernas normala forskningsverksamhet. Schema

tiskt kan detta beskrivas pa fOljande satt. 
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Dagva ttenhydrologi 

Avrinningsrnodeller, utforrnning 

av dagvattensystem, dagvattnets 

samrn an sattning 

i 
VA-teknik, Vattenbyggnad; delprojekt @ och @ 

l 
Grundvattenhydrologi 

Grundvattcnbildning i jord och 

berg, grundvattenbudgetering, I 
par am eterbe sHi.mnin g (geohydro- i 

logiska, urbana) j 

Projektsamordning 

Sekretariat 

Arkiv 

Pro j ektkocrdin a t or 

Sekreterare 

3 lab. -ingenjorer 

Geologi, Geotelmik, VA-teknik, delprojekt G) , @ , ® 

Geotekniska aspekter 

Portrycksforandringar och sattningar 

vid grundvattenrubbningar, metoder 

att aterstalla eller bibehalla grund

vattentrycket 

2. 
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P~lP:~i~~t_! (i samarbete med Goteborgs stad VA-verk) 

Vattenbyggnad: Dagvattenstudier i Gote borg (A Vl'inningsmodeller }. 

VA-teknik: 

Delprojekt 3 
------\:..----

Geologi: 

Geoteknik: 

VA-teknik: 

Projektledare: Lennart Rahm J Viktor Arnell 

Projektsamordning CTH - VA-verket: 

K. Cederwall, E. Ryberg 

Dagvattnets sammansattning och dess variationer. 

Projektle<..lare: G. Weijman-Hane /Torsten Hedberg 

Grundvattenbalans - grundvattenbildning. 

Projektledare: K. Gosta Eriksson/Per Wedel 

Grundvattensankningens foljder och rr10tatgarder -

- geotekniskt studium. 

Projektledare: Sven H.ansbo /Bengt-Arne Torstcnsson 

Metodstudier for att atcrstalla eller oil)ehalla 

grundvattentryck. 

Projektledare: Axel Bjorkman/Leif Carlsson 

ProjektsamordninP" ----------------5> 
Institutionerna gemensamt; projektkoordinator !Gas Cederwall. 

Forskningsprojektet ar planerat att ornfatta 3 verksamhctsar. De 

sammnnlagda tilldeJ.ade anslagen fran BF'R for de t fOrsta aret 

72/73 uppgick till 533. 922:- (vissa projekt loper under nio manader}. 

3. 
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Faltarbeten (se oversiktskarta) 

Faltundersokningar pagar pa flera stallen i Goteborgsomradet. 

I Angered har matningar skett i syfte att etablera ett lampligt 

forsoksomrade for delprojekt 3 i forsta hand men aven vad galler 

delprojekten 4 och 5. 

Efter en inventering och sammanstallning av borrningar och 

grundvattenundersokningar i omradet vid Ostra Sjukhusei, Goteborg, 

har denna plats bedomts som lamplig for inf.iltrationsforsok; del

projekten 4 och 5. 

0 

Dagvattenavrinningar studeras dels i Bergsjon, dels i .1\.kered. Pa 

sistnamnda sHille mats aven dagvattnets sammansattning. Neder

bordsstationer for kontinuerlig nederbordsmatning ar utplacerade 

sa att en relativt god bild av nederbordens regionala fOrdelning i 

Gc>teborgsomra.det erhalles. Ett huvudsyfte ar att registrera inten

siva regn (skyfall). 

Arbetsgrupper 

Per \Vedel, geologi 

Viktor Arnell, vaitenbyggnad 

Axel Bjorkman, VA-teknik 

Gruppcn studerar avrinnings- och infiltrationsprocessel' i det etab

lerade undersokningsonu·adet Bergsjon. 

Leif Carlsson, VA-teknl.k 

Per Wedel, geologi 

Bengt-Arne Torstensson, geoteknik 

Viktor Arnell, vattenbyggnad 

Arbetsgruppen skall 11 syntetisera och testa11 de kunskaper och den 

information som de olika delprojekten pre sterar. Arbetsgruppens 

forsta uppgift a.r att ge fOrslag till 

instrumentering, 

erforderliga installationer samt 

matrutiner 

4. 
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inritade markeringar 

pg_ forsoksomdidena. 

A. Bergsjon 
0 

B. Akered 

c . Angered 

D. Ostra Sjukhuset 
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i ett tankt forsoksomrade dar ytavrinning och grundvattenbalans 

kan bli paverkad av markexploatering. Den primara uppgiften for 

den har gruppen ar dock att analysera de geohydrologiska paramet

rar som kravs for att gora prognoser betraffande ytavrinning och 

grundvattenbudget samt geotekniska konsekvenser av en urban pa

verkan. 

Dessa tva arbetsgrupper representerar vad galler forskningsuppgif

tens overgripande m1lls5.ttning tva pa samma gang kravande och 

vasentliga uppgifter. Det ar ett starkt onskemal infor den fortsatt.a 

verksamheten att erforderliga forskningsresurser kan tilldelas 

arbetsgrupperna. 

Kontakter 

BFR:s programgrupp for geohydrologisk forskning har anordnat flera 

projektlcdartraffar bade inom dagvatten- och grundvattenomradena. 

Liknande diskussioner med II-ID planeras. Forskarkontakterna inom 

Sverige (Skandinavien) har darfor snabbt etablerats. 

Inom CTH har den geohydrologiska gruppen regelbundna moten, dels 

med i huvudsak projektledare och lab. ingenjorer av karaktaren arbets

diskussioner, dels i en storre diskussionsgrupp dar alla engagerade 

medve rlcar .-

Resultatredovisning 

Resultatredovisning sker i form av Higesrapporter och slutrapporter 

for de olika delprojekten. I huV11dsak tacker denna forsta le.gesrappor

tering tiden fran projektstart fram till 1 mars 1973. 

Fortsatt verksa.mhet 

I samband med Hi.gesrapporteringen diskuteras den fortsatta verksam

heten. Speciellt betonas darvid modifier-ingaJ.~ och profileringar vad 

galler omfattning och inriktning av clelprojekten. 

9v/ eb:Kr~ ~en 2 mars 1973 

l/l ' (1 
~ \.t.tV I<.-:U,;-1{1'J'-"" 
Klas Ce'derwall 

6. 
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LAGESRAPPORT DELPROJEKT 1 

DAGVA TTENSTUDIER I GOTEBORG 

ALLMANT 

Prof. Lennart Rahm 

Civ. ing. Viktor Arnell 

Inst. for Vattenbyggnad 

Dagvattenstudierna i Goteborg ar ett integrerat projekt mellan Geohyd

rologiska forsknlngsgruppen, Chalmers,och Goteborgs VA-verk. Pro

jektet syftar till att utveckla battre dimensioneringsregler for dimen

sionering av avledningssystem for dagvatten. 

Chalmers del bekostas av BFR. Anslaget ar ca 120. 000:- for budget

aret 1972/73. VA-verket bekostar instrument och en stor del av falt

matningarna samt bearbetning av matdata. Totalt bidrager de med 

ca 170. 000:- under budgetaret 1972/73. 

0 • • 

MALSATTNING 

Att studera och forsoka klarHigga de faktorer som inverkar pa av

rinningen 

samt utveckla berakningsmodeller for dimensionering av avlednings

system for dagvatten. 

De faktorer som ar av intresse att studera ar: 

Nederborden : intensitetens variation med tiden, totala mangder, var

aktighet, arealutbredning och frekvens. 

Avrinningsomradet: form, storlek, topografi samt urbaniseringens 

inverkan pa infiltrations- och avrinningsforhallanden. 

Ledningssystemet: dimensioner, lutning, rahet, Hickage, lednings

struktur, kapacitets- och magasineringsforhallanden. 

PROJEKTUPPLAGGNIN G 

Dagvattenstudierna ar upplagda som ett antal delprojekt. 

1. A vrinning 

Dessa studier syftar till att klarlagga avrinningsforloppet och bilda 

underlag for kommande berakningsmodeller. 
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2. Noderbord 

!nom detta projekt studeras de nederbordsfaktorer som inverkar pa 

avrinningen. 

1. A.VRINNIN G 

Allmant 

Avrinningen kan delas upp i dels avrinningen fran omraden av storlek 

~ 30 - 50 ha, dels avrinningen fran storre omraden. Denna indelning 

ar betingad av att vid en ekonomisk optimering av ledningsnat et 

endast marginella besparingar kan goras i de klenare ledningarna. 

I de grovre ledningarna daremot kan skillnaden mellan tva lednings

dimensioner inverka betydligt pa den totala anlaggningskostnaden. 

Var gransen gar beror pa geologiska och geotekniska faktorer. Gote

borgs VA-verk gor inom ramen fOr vart samarbete en undersokning 

om vid vilken dimension mer an marginella kostnadsbesparingar kan 
0 uppnas. 

Avrinningen inom mindre omdiden kan betraktas som input i det 

grovre ledningsnatet. Gransen gar troligtvis vid en ledningsdimen

sion av cp 400 - 800 mm. I dessa mindre omraden studeras avrin

ningen i ledningarna tillsammans med ytavrinning och draneringsav

rinning och man stravar efter ett tekniskt tillfredsstallande berak

ningsforfarande som output fran omradet. lnom omradena studeras 

nederbord, markfuktighet, infiltration samt avrinning inklusive bas

flode. Basflodet beror i sin tur av ledningarnas laggningsdjup och 

grundvattennivaer samt lackningsforhallanden i befintligt lednings

system. 

Stromning och fordrojning i grova ledningar, kulvertar , oc h tunnlar 

ar huvudsakligen ett hydrauliskt problem. En praktiskt t illampbar 

dimensioneringsmetodik behover utvecklas fOr den rationella utform

ningen av sadana grovre avledningssystem. 

2 
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M~lsattning 

Att studera och klarlagga avrinningsforloppet inom avrinningsomraden 

och i ledningssystemen. 

3 

Att utveckla praktiskt anvandbara beralmingsmetoder for ledningsdimen

sionering och for beskrivning av dagvattenflodet. 

Projektupplaggning 

Avrinningsstudierna inleds med studier av avrinningen inom mindre 

omraden. For studierna har till en borjan tv~ omraden valts ut. 

A. Bergsjon, 
0 

B. Akered. 

-- 0 
BERGSJONS AVRINNINGSOMRADE 

Omr~de sbe skri vning 

Bergsjons avrinningsomrade ar ett 18 ha stort omrade (se bilaga 1. 1 

och 1. 4). Omradet ar beHiget i nordostra Goteborg. Bebyggelsen be star 

av flerfamiljshus med fyra till sex vaningar. Dessutom finns en 

affarsbyggnad och tv~ stora parkeringsdack. 

Omradet ar flackt i den centrala bebyggda delen och begransa s i 

sydvast, vast och nordvast av en bergsrygg. Ytvattendelaren foljer 

har bergsryggen. I oster begransas omr~det av ringvagen runt stads

delen, Bergsjovagen. 

Ledningsnatet ar val samlat och sa uppbyggt att det mojliggor en upp

delning av omradet i val avgransade delomraden . Ledningen mynnar i 

en ravin ester om omradet. 

Geologiskt karakteriseras omradet av mycket berg i dagen med fyllda 

svackor mellan bergknallarna, Markvatteninfiltrationen ar speciellt 

kraftig vjd foten av bergsryggen i sydvast och nordvast. 

Matningar 

~~.9~!'2.?!~- mats i en punkt i omradet med samma typ av matare som 

i det fasta nede rbordsstationsnatet. (Se sid. G. ) 
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Vid korta intensiva forsok kommer nederborden att matas i ytterligare 

punkter i omradet med ackumulerande matare. Tyvarr ar det omojligt 

att ha dessa matare ute under langre perioder da det fordras hoga 

staket runt alla matinstrument i omradet. 

~_y_r~~~~&:e:r: fran hela omradet mats i en punkt vid ledningens utlopp 

~ed hjalp av ett 120° Thomsonoverfall. Registrering av flodet sker 

dygnet runt med hjalp av en registrerande pegel. Perio_dvis kommer 

forsok att goras att mata flodet fran delytor inom omradet. 

~~~~f~l{~~g:~<:_t_ kommer att matas regelbundet i ett antal punkter inom 

omradet. Matningarna gors enligt neutronmetoden. ~~<:l2.I:_f~~!~!i~~t_:=:;:_ 

p~~~~<:~~~~~<:.~ .9~~~~!<:.~~~!l~!'P2~~~-i-~~~9~~~ _f_o_r_~~ _ ~~7_3_/_~'!_. projekt 
Markvattenmagasinets betydelse for ytavrinning och grundvattenbild-

ning in om ett urbant omrade. 

!?.§t_g_y_a!!~<:_t_s_ ~~~~~_s_!i!!~i!J-_g_ studeras av Institutionen for VA-teknik. 

Se !age srapport 2. 

Tid plan 

Matningar av flode och nederbord har pagatt sedan mitten av junuari. 

Drivning av ror for matning av markfuktighet kommer att ske under 

varen. For narvarande pagar arbete med kartlaggning av omradet 

m. a. p. topografi och ledningsnatets struktur och tathet inklusive 

draneringsledningar. 

4 

0 0 

AKEREDS A VRINNINGSOMRADE 

Omradesbe skri vning 

0 

Akered ar ett 78 ha stort omrade belaget i sydvastra Goteborg (se bila-

ga 1.1 och 1. 5 ). Bebyggelsen be star av rad- och kedjehus samt fri

liggande villor. Utover detta finns skola, affar och en kyrka inom om

radet. 

I vaster och norr foljer ytvattendelaren en bergsrygg och i oster och 

seder Nasetvagen. Omradet ar flackt i sin sydostra del och mer 

bergigt och kuperat i nordvast. 

Ledningsnatet ar uppbyggt med en grov huvudledning som gar tvars 

igenom omradet. Fran denna gar sedan grenledningar. Det ar det 

flacka rad- och kedjehusomradet som ar av storst intresse men pa 

grund av mattekniska skal har aven det bergiga omradet i norr med-
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tagits. Kan man losa flodesmatningsfragan pa ett tillfredsstallande 

satt kommer uppdelning att ske av omradet i tva delomraden. 

Geologiskt karakteriseras ornradet av en flack lerdal rned orngivande 

bergsryggar. 

1\/Iatningar 

~~~~!'.!>.?!.9_ registreras enligt samma system som i Bergsjon. 

~.Y!'}~~~~If~~ kommer att studeras med hjalp av sparamne under forsta 

tiden. Detta innebar att flodet endast mats vid nederbordstillfallen da 

sparamnesdoseringen automatiskt startas upp. Onskvart vore att i 

stallet kunna rnata kontinuerligt rned hjalp av matranna eller lilrnande. 

Resultat fran civ. ing. Runo Stenbergs BFR-stOdda projekt angaende 

flodesrnatning emotses med stort intresse. 

~~:r:_~f~_!c~~g_~~t- registreras enligt samma system sorn i Bergsjon. 

P!l~.Y.!l~!~~t_s_ ~~~_I!l_?!l_:'3~~!~i_!1_g_ studeras av Institutionen for VA-teknik. 
Se lagesrapport 2. 

Tid plan 

5 

Pa grund av problem med tillstand kan matningar av flode och nederbord 

ej startas fOrran 1 april och matning av markfuktighet nagot senare. 

Arbete pagar for nar:varande med kartHiggning av omradet. 

2. N EDERBORD 

Allmant 

Vid dirnensionering av dagvattensystem i dag anvander man sig av eti 

"berakningsregn" som narmast uttrycker medelintensiteten vid olika 

varaktigheter for ett haftigt regn med viss frekvens. Detta satt att 

schematisera atergivningen av det reella regnet medfor vissa berak

ningsmassiga problem. Dels tar man ej hansyn till den nederbord som 

faller fore respektive efter detta berakningsregn, dels ar 11 blockregnet" 

i sig sjalvt en grov forenkling av verkligheten. Vidare har man ganska 

dalig uppfattning om regnens arealutbreclning. Nederbordsintensitetens 

variation over avrinningsomradet har betydelse vid dimensionering av 
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dagvattensystem fran storre stadsdelsomraden dar fordrojning och 

magasinering i ledningssystemet inverkar pa maximala vattenforingen. 

Malsattning 

A~t studera och klarlagga de nederbordsparametrar som har betydelse 

vid dimensionering av avledningssystem for dagvatten. Detta kraver da 

studier av sadana faktorer som intensitetens variation med tiden, var

aktighet, arealutbredning och olika statistiska paramctrar. 

ProjektuppHi.ggning 

Nederbordsstudierna ar upplagda som tva delprojekt: 

A. Nederbordsregistrering 

B. Bearbetning av nederbordsregistreringar 1930 - 1971. 

NEDERBORDSREGISTRERING 

Allmant 

Nederborden i Sverige registreras regelbundet over hela landet av 

Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI). I Gote

borgsregionen finns sex till sju stationer. Antalet beror pa var man 

drar gransen. Dessa matare registrerar ackumulerad nederbord och 

avlases en eller tva ganger per dygn. For att kunna studera de onska

de parametrarna for haftiga regn kravs en tidsupplosning under fern 

migu!er. Darfor har det bedomts som nodvandigt att uppratta ett 
....... 

stationsnat for kontinuerlig registrering av nederborden. 

Mal sa ttning 
/ 

Att klarlagga nederbordens regionala fordelning i Goteborgsregionen. 

Att studera nederbordsintensitetens variation med tiden samt fa en . 

uppfattning om enstaka haftiga regns arealutbredning. 

Val av m~itartyp 

Den valda matartypen ar av fabrikat Wilh. Lambrecht KG enligt 

system Hellman. Den bygger pa flottorprincipen. Den ackumulerade 

nederborden som funktion av tiden regisireras pa en avlOpande remsa. 

6 
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Pappershastigheten ar 40 mm/tim, vilket ger en tidsupplosning av 

1, 5 - 2 min. Mataren ar forsedd med uppvarmningsanordning for 

att forhindra sonderfrysning och smalta snon. Nederbord i form av 

sno ar vanskligt att mata och bor kompletteras med regelbunden sno

taxering. 

Stationsnat 

Stationsnatet be star av 13 stationer (se bilaga 1. 1). varav f. n. 11 st 

ar i drift. Ovriga kommer att etableras under forsta halvaret 197 3. 

Vid val av platser har vi foljt de kriterier som anges av WMO och 

SMHI (se bilaga 2 ). Speciellt kraven pa skydd samt mojligheten till 

elanslutning har medfort att vi lokaliserat matarna pa platser dar 

VA-verket eller annan kommunal eller statlig myndighet har en an

laggning. Alla platser ar darfor inte helt idealiska med avseende pa 

lokal topografi och mojlighet till vindskydd. 

7 

N ederbordsmatningar ar behaftade med en rad felkiHlor. Det ar ej var 

uppgift att bedriva forskning pa nederbordsmatning eller att utveckla 

matinstrument. Men det ar viktigt att kanna till vilka prestanda den 

mataren har som man anvander. Darfor kommer pa nagra platser jam

forande matningar att utforas med de instrument och de matmetoder 

som utvecklats inom Internationella Hydrologiska Dekaden (HID). For 

narvarande utfors jamforande matningar vid Torslanda flygplats dar 

SMHI har en nederbordsstation. 

Tid plan 

Etablering av stationerna utfordes under oktober - december 1972 

(Chalmers och Angered undantagna). Regelbundna registreringar har 

pagatt sedan den 1 januari 1973. Stationerna Chalmers och Angered 

kommer att etableras under april manad. Matningarna ar i forsta 

etappen planerade att paga i fern ar. 

BEARBETNING AV NEDERBORDSREGISTHERINGAR 1930- 1971 

Allmant 

Goteborgs VA-verk har matt nederbord med registrerande s. k. pluvio

grafer sedan 1897. Tvlatningarna har skett pa fern platser under tids

perioder med nagot varierande langd (se bilaga 1. 3). 
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Nederbordsdata ar bearbetade dels for tidsperioden 1897 - 1935, dels 

for tidsperioden 1926 - 1935. Resultaten for den sistnamnda perioden 

utgor underlag for dimensionering av dagvattenledningar i Goteborgs

regionen. Dessa intensitets - varaktighetskurvor ligger hogre tin de 

fran perioden 1897 - 1935. Tio ar ar en mycket kort period i sadana 

har sammanhang varfor intresset for en fortsatt bearbetning ar stort. 

Denna omfattar nu tidsperioden 1930 - -1971. 

Malsattning 

Att beralma nya intensitets - varaktighetskurvor for olika aterkomst

intervall samt att fa statistiskt underlag for dimensionering av led

ningar och fordrojningsbassanger. Vidare kan man med detta material 

paborja studier av intensitetens variation med tiden. 

Matningarnas utforande 

Matarna har varit av flottortyp med registrering pa trumma (enl. 

system Hellman). Tidsupplosningen ar god, for storre delen av mate

rialet 1 tim~ 30 mm, vilket medger utvardering av intensiteter ned 

till ca 2 min. Matarna har statt placerade i anslutning till pumpverk 

och liknande anlaggningar och har fatt god tillsyn, varfor mycket 

litet luckor forekommer under matperioden. Vidare har matarna va

rit fOrsedda med eluppvarmning, vilket medfort att man fatt en upp

fattning om snomangderna. 

Val av regn for vidare bearbetning 

8 

Matmaterialet ligger lagrat i form av matardiagram med kurvor over 

ackumulerad nederbord som funktion av tiden. Ur detta material har 

valts ut kurvor for fortsatt bearbetning enligt kriterier i tabell 1 nedan. 

Malet ar att fa med regn med en medelintensitet under olika varaktig

h.eter som ti.r lika med eller overstiger vad som normalt intraffar tre 

ganger per ar. Detar mojligt att dessa kriterier ej racker for andra 

typer av bearbetningar. varfor man da tvingas ga in i diagramremsorna 

igen och gora en ny utsortering. 
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lntensitet Varaktighet Regnhojd Intensitet 

1/s·h-a min mm mm/tim 

20 70 8, 4 7,2 

20 65 7, 8 7' 2 

20 60 7,2 7' 2 

20 55 6, 6 7,2 

21 50 6, 3 7, 5 

22 45 5, 9 7, 8 

24 40 5, 7 8, 5 
~ 

26 35 5, 4 9, 2 

29 30 5,2 10, 4 

33 25 4, 9 11, 7 

38 20 4, 5 13, 5 

43 15 3, 8 15, 2 

50 10 3, 0 18,0 

58 5 1, 7 20,4 

(,10 1/s · ha ::: 6 . 10- 2 
mm/min) 

Tabell 1. Kriterier f6r utsortering av haftiga regn. 

Totalt utsorterades 1668 regn ur 156 stationsar. Senare har aven 

regnen fran aren 1926 - 29 tagits med i undersolmingen. (171 regn 

fran 20 stationsar.) Detta for att man skall kunna gora en jamfOrelse 

mellan den bearbetningsme~od som anvands idag och den som anvan

des vid bearbetningen av tidsperioden 1926 - 1935. Utsorteringen 

har utforts av personal fran Goteborgs VA-verk och institutionen 

for Vattenbyggnad, CTH. 

Stansning av radata 

Pa grund av den stora mangden data har det bedomts som Hi.mpligt 

att fora over materialet pa en form som medger datorbehandling . 

Detta innebar att man relativt enkelt kan gora ytterligare bearbet

ningar av matmaterialet. 

Diagramremsorna har med hjalp av en s. k. kurvfoljare digitaliserats 

och overforts pa koordinatform. Darvid har vi valt tidsdifferensen sa 

tatt som ar mojligt utan att forlora for mycket i noggrannhet. Punk-

9 
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terna ar stansade med ca 1 mm mellanrum pa tidsaxeln, vilket med

fOr en tidsupplasning av ca 2 min. pa de flesta diagramremsorna. 

Efter kontroll och korrigeringar for eventuella fel lagras sa materialet 

pa magnetband. 

S~ansningen har utforts av Allmanna Ingenjorsbyran AB i Stockholm 

pa bekostnad av VA-verket, Goteborg. Datorprogram har framtagits 

vid institutionen for Vattenbyggnad, CTH. Arbete pagar med upplagg

ning av materialet pa magnetband. 

Statistisk utvardering 

Den bearbetning som utfordes av Goteborgs VA-verk (davarande Gatu

kontoret) ar 1938 for tidsperioden 1926 - 35 ar utford for hand med 

framtagning av nederbordsmangden under olika varaktigheter. Dar

efter har medelintensiteter framraknats och plottats i diagram. Ut

jamnade medelintensitetskurvor for olika aterkomstintcrvall ar sedan 

uppritade. 

Arbetet med den pagaende bearbetningen kommer att ske genom att 

man later datorn soka max nederbord for olika varaktigheter samt 

darefter beraknar medelintensiteten. Darefter sorterar datorn 

materialet i storleksordning och beraknar aterkomstintervall. 

En viktig del vid bearbetning av tidsserier ar den statistiska homo

genitetskontrollen. Speciellt galler detta gammalt material dar man 

inte bar haft kontroll over matningarnas utforande. I detta fall komrner 

homogenitetskontrollen att utforas genom studier av arsnederbordens 

forandring. Huruvida detta ar relevant for de haftiga regnen ar svart 

att saga men man kan knappast hitta nagon annan parameter att stude-

ra. 

Tid plan 

Den forsta bearbetningen beraknas vara klar i september 1973 och 

omfatta intensitets- varaktighetskurvor for olika aterkomstintervall. 

Arbetet kommer senare att fortsatta med studier av nederbordsinten

sitetens variation med tiden 1 totala mangder m. m. 

10 
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r en ingsve rk 

102 Barlastplatsens 
avl oppspumpstation 

103 Chalm~rs Tekniska 
Hogskol a 

104 Gullbergsvass dag~ 
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105 Molndals vattenverk 

106 Torpagatans brand-
station 

Partille avlopps-
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110 Save flygplat s 
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B. Akered 
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Bilaga 1. 2 

KRITERIER FOR UTPLACERING A V NEDERBORDSMATARE 

1. Vindskyddat och sa att stOrande virvlar ej uppstar, t. ex. en 

plats dar man vet att snotacket brukar vara jamnt. 

2. Ej foremal narmare an tva ganger foremalets hojd. 

3. Plan yta; ej i narheten av sluttning eller kulle. 

4. Helst sa lagt som 30 em. 

5. Pa en plats dar mataren kan fa sta under samma betingelser under 

overskadlig tid. 

6. Pa en plats dar mataren ar sa skyddad som mojligt for mansklig 

eller annan averkan. 

7. Marken bor vara grastackt eller grusad, ej harda ytor av typ 

betong (Vid lagt placerade matare). 

8. Helst placering sa att det finns mojlighet att dra fram elektricitet 

for uppvarmning av mataren. 

Referenser: 

(1) Handbok for vaderleksobservatorer. 

SMHI medd. Serie E nr 9. 

(2) Guide to meteorological instrument and observing practices. . 
WMO No 8 TP. 3. 
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STATIONER 

001. Masthugget 

1902 - 1958 

002. Lundby 

1920- 1955 

003. Landala 

1913 - 1962 

004 . Gullbergsvass 

1897- 1963 

005. Bar1astplatsen 

1917- pagar 
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BILAGA 1.5 

BETECKN·lNGAR: 

~ DAGVATTENLEDNlNG 

,_,.cy-- SFlLLVATTENLEDNlNG 

r-/ VATTENDELARE 

r•._/ VATTENDELARE VID 

OSAKER STRACKNlNG 

tr-JI 

AKEREDS 
0 

AVRINNINGSOMRADE 
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LAGESRAPPORT DELPROJEKT 2 

Inst. for VA-teknik 

Torsten Hedberg 

DAGVATTNETS SAMMANSATTNING OCH DESS VARIATION 

I syfte att i enlighet med malsattningen klargora dagvattnets sam

mansattning fran olika miljotyper samt sammansattningens varia

Honer under olika avrinningsfaser har i forsta hand tre omraden 

utvalts - tva bostadsomraden och ett industriomrade. De tre om

radena ar Ostra Bergsjon, Akered och_ Hogsbo industriomrade 

(bilaga 1.1.) 

Omradesbeskrivning 

Bergsjon ar ett,...18ha stort omrade, bebyggt med flerfamiljshus. 

Omradet ar relativt bergigt. Dagvattenflodet fran omradet kan 

rnatas med en overfallsdamm vid dagvattenledningens utlopp. 

0 

Akered 

0 

Akered ar ett ca 7 8 ha stort ornrade med smahus rned stor andel 

eluppvarmning. Halva omradet ar ett flackt leromrade och andra 

halvan ar kuperad bergsterrang. Flodesmatningen planeras har 

att utforas medelst sparamnesteknik. 

Omradet ar ungefar 53 ha stort och besta.r av blandad industri. 

Flodesrnatningen kan utforas med en overfallsdamm. 
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Undersokningens omfattning under perioden 1/9 1972 - 1/3 1973 

och dess fortsattning under tiden 1/3 - 31 f 6 197 3 

1972 
1 '9 1/1 

Utveckling av 
mat- och prov
tagn. utrustning 

Bergsjon 

Tillstandsansokningar 

Iordningsstallande av 
damm och mat- och 
provtagn. utru stning 

Matning och 
provtagning 
0 

Akered 

Till stand sansokningar 

Uppstallning av 
manskapsvagn, 
montering av mat
och provtagn. utrust
ning 

Matning och 
provtagning 

Hogsbo 

Till stands an sokan 

Iordningsstallande av 
damm, mat- och 
provtagningn. utrust
ning 

Matning och 
provtagning 

I I I . I I 

• *'*"' .. a 

1973 

I I I 

•w 

-

2 

1/7 

I 
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Hittills utfort arbete 

Automatisk provtagningsutrustning fOr insamling av vattenprover 

efter olika tider bar utvecklats och konstruerats. 

Provtagningsutrustningen bestar av i princip tre huvuddelar - en 

pump med provtagare, styrutrustning for installning av provtag

ningshastighet och en provsamlare med mojlighet for insamling 

av 30 stycken vattenprover med 2 liters volym. Med utrustningen 

kan prov insamlas under en tidsperiod mellan 1 minut och 3 timmar, 

vilket betyder provtagningstathet av 1 prov per minut resp. 1 prov 

per 6 minuter. Provtagningsutrustningen startas med reglerbar 

fordrojning i forhallande till provtagningspumpen, da vattenstands

forandringen i dagvattenledningen uppgar till ett pa forhand bestamt 

varde. 

0 

For flodesmatning l.nuti dagvattenledningar (Akered) har anvandning 

av sparamnesteknik planerats. En utrustning som bygger pa anvand

ning av salt har darfor konstruerats. Matningen sker genom att en 

saltlosning med kand koncentration doseras med konstant kapacitet 

i dagvattenflodet. 

-- ...---
_L----------~~ 

Dagvattnets ledningsformaga forandras vid regn och for att ta hansyn 

till denna forandring och motverka felaktigheter vid matningen mates 

differensen i ledningsformaga mellan ursprungligt och salttillsatt 

dagvatten. Matningen sker ett visst antal meter - beroende av led

ningsdimension - nedstroms doseringspunkten. Erhallet matvarde 

ar proportionellt mot vattenflodet. For att tacka ett brett ledningsfor

mageintervall anvandes en speciell matvardesomkopplare och en fler

punktsskrivare vid registreringen. Avsikten ar att kontrollera meta

den med andra typer av sparamnen. 

3 
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Undersokninrt i Bergsjon 
-----------~----------

Provtagning har i Bergsjoomr£det pagatt ett par manader. Erhallna 

prover har analyserats efter de tidigare erfarenheter som erhallits 

fran undersokning in om ett trafikomrade (P. Lisper ). Analyse rna 

har omfattat bestamning av : 

KMnO 4 -forbrukning 

Suspenderat material 

Avsattbart material 

pH-varde 

Ledningsformaga 

Ovanstaende analyser utfores pa samtliga prov. Dessutom utfores 

nedanstaende analyser pa ett be gran sat an tal prov. 

Jarn 

Fosfor 

Kvave 

Sulfat 

Olja 

Hardhet 

Torrsu bstan shalt 

Glodgningsrest 

Bly 

Koppar 

Zink 

Temp. 

Erhallet material ar annu mycket begransat, varfor inte ens nagon 

preliminar utvardering kan goras. 

0 

Undersokningarna i Akered har blivit nagot fordrojda pa grund av 

tillstandsfragor om uppsattning av manskapsvagnar fOr provtagnings

och doseringsutrustning. Matningarna beralmas dock kunna starta 

i mitten av mars manad. 

Som framgar av tidsplanen beraknas matning och provtagning starta 

under maj manad. 

4 
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LAGESRAPPORT DELPROJEKT 3 

Inst. for geologi 

Per Wedel 

GRUNDVA TTENBALANS - GRUNDVA TTENBILDNING 

Malsattning 

Den planerade forskningsuppgiftens mal ar att beskriva grundvattnets 

bildning, stromning samt dess samspel i jord och berg och att pa 

basis av funna resultat 'soka fastHigga de geohydrologiska parametrar. 

som kan behovas vid utredning av de byggnadsgeologiska forutsatt 

ningarna in om ett omrade. 

Omfattning 

Forskningsuppgiften ar planerad att omfatta: 

1. Utredning av olika tektoniska zoners och berggrundenheters 

permeabilitet och grundvattenkapacitet. 

2. Utredning av olika jordlagers permeabilitet och grundvatten

kapacitet. 

3. Utredning av de olika forutsattni.ngarna for grundvattenkommuni

kation jord - berg. 

4. Sammanstallning av de faktorer, som reglerar grundvattenbalan

sen i grunden. -
5. Paverkande faktorer och den areella utbredningen av grundvatten

tryckfall i losa avlagringar orsakat av dranering av berggrund

vattnet. Ex. omkring en tunnel. 

Nulaget 

Arbetet med forskningsuppgiften har bedrivits sedan 1 oktober 1972. In-

for sammanstallningen av denna Higesrapport kan endast resultat av genom

forda delutredningar redovisas. Forsoksomradets topografi och geologi 

har givits en kortfattad presentation. Med led.ning av matdata och in

samlade uppgifter fran de fortsatta undersokningsborrningarna kommer 

fornyade analyser att goras vid upprepade tillfallen . Malsattningen med 

de inledande undersokningarna var att fo r sakra sig om att ett lampligt 
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forsoksomrade kan upprattas. Detta har ocksa visat sig vara fallet i 

forsoksomrade B (se karta nr 1) vaster om Gunnareds gard. Efter:_ 

som berggrunden har ar genomdragen av tunnlar kan sprickmonstret -- ---- - -------
foljas upp pa dj~~t varig~nom._ en.av..s.e:vart sak~a-r-e-in.fe-Pm-&t-i<:m er-

li£11es an om den endast erholls genom borrning. 
- -- - - -- - - - -

Geologi och topografi 

Gunnaredsomradet utgores av en lersHitt, ungefar 60 - 70 m over 

havet, som ansluter till ett antal bergknallar och mindre bergryggar. 

I delomrade B till vilket intresset nu koncentreras ansluter lerslat

ten till sydsidan av ett sadant bergomrade. 

Berggrunden (se SIB 1. 6.1970) utgores dels av gra, basisk gnejs, 

dels grarod, intermediar - sur gnejs (se karta nr 4). Det dominerande 

bergartsledet utgores av den gra medelkorniga, basiska gnejsen, som 

stundtals over gar i helt amfibolitiska typer. I hela bergartsmassan 

aterfinnes smala strakvis inlagrade, intermediara och saliska led. 

Bergarterna ger mikroskopiskt ett relativt friskt intryck. 

Huvuddragen av de tektoniska forhallandena framgar av karta nr 5. 

Denna strukturbild har uppkommit genom att deformationskrafterna 

verkat under tva principiellt olika betingelser, namligen under en 

forsta fas da berggrunden reagerat plastiskt och under en andra, da 

den varit mer eller mindre rigid. 

2 

Jordarterna i omradet utgores framst av lera, som till stor del anslu

ter direkt till berggrunden. Denna lera underlagras delvis av friktions

jordarter med en maktighet som kan uppga till nagra meter. Lager

foljden ar for narvarande foremal for fornyad analys och ytterligare 

information kommer att vaxa fram allteftersom projektet framskrider. 

Redan nu kan emellertid konstateras att leran i detta omrade vanligen 

ar hogkonsoliderad och morkt brungra till gra. Inom hela Angereds

ornradet tycks det i leran forekomrna talrika moskikt av vaxlande 

tjocklek fran mindre an en mm till nagra em. Invid bergklackarna 

tycks emellertid stora skillnader fOreligga i detta avseende mellan 

olika delomraden. Forklaringen till detta torde vara att sedimenta

tionsmiljon invid bergklacka rna varit hogst olika. Det bor i detta sam

manhang observeras att omra det a r bela get pa en niva relativt n ar a 
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den bogsta niva till vilken bavet bar natt ocb att en del bergklackar i 

omgivningen natt over denna, vilket har medfOrt ytterligare vaxlingar 

i sedimentationsmiljon. 

Utforda undersokningar 

Under oktober manad 1972 paborjades faltundersokningar for att 

finna ett Hi.mpligt forsoksomra.de inom ·den pa berggrundsindikatio

ner tidigare angivna sektorn langs tunnlarna soder ocb oster om 

Krakekullen och soder om Titteridammen. Det fOrsta delomradet 

som undersoktes ar belaget omedelbart soder ocb sydsydost om 

Gunnareds gard. Grundvattenforhallandena, berggrundstopografin 

ocb jorddjupet utreddes barvid sa langt STEGA:s material tillat. I 

detta omradet genomfordes aven seismiska och geoelektriska under

sokningar, som ett led i undervisningen vid Goteborgs universitet, 

for att soka bestamma utbredningen av friktionsmaterial under ler

lagret. Omradet synes nu emellertid mindre val agnat for vart 

andamal och har tills vidare overgivits. 

3 

Ett andra delomrade, forsoksomrade B, 200 - 500 m vaster om Gunna

reds gard (se situationsplan, karta 1) undersoktes darfor under novem

ber manad 1973. Detta omrade undersoktes preliminart pa samma satt 

som det forsta men forundersokningen utvidgades har till att omfatta 

skruvborrningar och slagsondering (se karta 2 och ritning 2 - 4). 

Med ledning av de sa funna preliminara resultaten genomfordes ett 

program for drivning av undersokningsror. Arbetet maste modifieras 

nagot allt eftersom undersokningen framskred eftersom de funna 

resultaten avvek nagot fran vad som fOrvantats med utgangspunkt 

fran insamlade utredningar om omradet. 

Undersokningsborrning (rordrivning) U1 - U7 har genomforts enligt 

foljande : Nedtill oppna 2-tumsror med nedersta metrarna av mantel

ytan perforerad har neddrivits med hejare. I roret intrangande jord

arter har spolats upp och tillvaratagits om prover fran skruvborrning 

pa samma plats och niva ej funnits. Infiltrationskapaciteten med salun

da utformade ror har bedomts fOr varje rorlangd (1 , 5 m). 

Resultaten redovisas tillsammans med ovriga observationer vid ror

drivningsarbetet pa ritning 5 - 8. Som avslutning av borrningsarbetet 

bar samtliga rors funktion kontrollerats. Detta har tillgatt sa att roret 

blasts ur med tryckluft och aterhamtningen av vattennivan i roret har 

matts. Resultaten framgar av diagram 1 - 4. 
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I de hal som uppstatt efter skruvborrningen har i nagra fall PVC- ror 

nedforts fOr att pa sa satt skapa ytterligare observationsmojligheter 

.betraffande grundvattenstandet. Det har harvid varit vissa svarig

heter att a ena sidan forsakra sig om kommunikation med den grund

vattenforande delen av jordlagerfoljden och a andra sidan forsakra 

sig om god tatning mellan halets vaggar och rorets mantelyta. Mat

vardena fran des sa grundvatteno bservationsstallen redovisas darfor 

ej fOrran sakrare information foreligger. 

Grundvattenstandet har matts varje vecka i undersokningsroren (se 

diagram 5 - 10). Matningarna visar framst att det inom vissa delar 

av forsoksomradet finns en grundvattenniva over bergytan. En narma

re analys av grundvattenstandsfluktuationerna har ej ansetts befogad 

pa grundval av den korta matserie som statt till buds. 

4 

Litteraturundersokning. Syftet med litteratursokningen var att klargora 

hur nedanstaende hydrogeologiska forha..llanden i ett omrade med lager

foljden: lera - eventuellt ett tunt lager friktionsjord - berg, av sprickig 

kristallintyp hade behandlats i litteraturen. 

De forhallanden som skulle studeras var: 

a) vattenutbytet mellan det overlagrande lerlagret och den underliggan

de friktionsjorden, speciellt da artesiska forhallanden rader' 

b) vattenutbytet mellan jordlagren och underliggande berg, 

c) vattnets upptradande i berg. 

Forhoppningsvis skulle resultatet av litteratursokningen bli en kart

Higgning av vad som gjorts forut och vilka som sysslat mcd hknande 

eller narliggande problem, d. v. s. 11 lackning11 mellan mer eller mindre 

tata jordlager samt hur vatten upptrader i berg av kristallin typ. 

Referatorganen Science Citation Index och Engineering Index befanns 

tacka det aktuella amnesomradet bast. Nyckelbegrepp som beskriver 

delar av den ursprungliga fragestallningen ar: 

-
11 Hickande akvifarer11 (leaky aquifers, Jacob 1946) 

-
11 akvitarder' 1 (aquitards, De Wiest 1965). d. v. s. semipermeabla 

lager som begransar akvifarer 

- parametrar som beskriver akvifarer (sasom permeabilitet, hydrau

lisk konduktivitet, magasinskoefficient m. fl. ) samt hur dessa kan 

utvarderas 
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- brunnar i jord och berg 

- inHickningsforhallanden i tunnlar 

- vattenfloden i berg i allmanhet 

- modeller for grundvattenfloden 

- sattningar orsakade av grundvattensankningar 

-·instrument fOr matning av trycknivaer hos grundvatten. 

Litteraturen om 11 Hickande akvifarer11 och 11 akvitarder11 har kunnat 

kartlaggas relativt fullstandigt, medan litteraturen pa ovriga om

raden endast har foljts under aren 1969 - 1972. 

5 

Som resultat av litteratursokningen framkom att man idag i USA, Tysk

land och kanske Sovjet ar sysselsatt med forskning pa omraden som 

ligger nara eller utgor en del av det problemkomplex, som skisserats 

i malsattningen fOr var forskningsuppgift. 

Det som finns behandlat ar matematiska losningar av hur vattenutbytet 

sker mellan lager med olika permeabilitet och magasinskoefficient. 

Dessa losningar har sedan tillampats pa olika jordlagerfoljder. 

For grundvattnets upptradande i berg har ekvationer och beraknings

forfaranden presenterats for olika typer av bergmaterial. Dessa be

rakningar bygger dock delvis pa data om sprickornas utseende, sa som 

sprickbredd, sprickans utstrackning i ett plan samt ett antal kanda, 

klart definierade sprickplan. 

Det ar alltsa mojligt att m. h. a. ovan namnda forskningsresultat fa 

en viss uppfattning om vilka parametrar som bestammer grundvattnets 

stromning i jord och i berg. Det integrerade problernet, d. v. s. vad 

som hander i overlagrande jordlager da grundvatten pumpas bort fran 

berget, tycks emellertid ej ha behandlats. 

Pagaende utredningsarbete 

Utover uppfoljning av matningarna i redan utforda grundvattenstands

observationsror genomfores for narvarande foljande : 

Utredning betra.ffande berggrundens tektonik och lamplig placering av 

bergborrhal inom det delomrade som komrner att intensivundersokas. 
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Utredning betraffande lamplig placering av kompletterande grundvat

tenstandsror i jord. 

Fordjupat studium av litteratur. 

F.orberedelse for radiometriska bestamningar av porositet och vatten

halt i jordlagren mellan markytan och den aktuella grundvattenytan. 

6 

Uppfoljning av undersokningarna av forsoksomradet vid Ostra Sjukhuset. 

Planerat utredningsarbete 

Fram till budgetarsskiftet kommer ovanstaende utredningar att slut

foras. De forberedande undersokningarna kommer att fOljas av borr

ningsarbete i jord och berg samt borrhalsloggning. Under borjan av 

det nya budgetaret (73/74) kan de ·rorsta provpumpningarna och spar

amnesfOrsoken genomforas. Med ledning av resultaten harifran kom

mer borrprogrammet att kompletteras i saval jord som berg. 

Diskussion 

Genomforandet av forskningsuppgiften 11 Grundvattenbildning - Grund

vattenbalans11 omfattar i fOrsta hand utredning betraffande samspelet 

berg - jord. Delprojektet ansluter saledes nara till den overgripande 

malsattningen 11att kunna utvardera och kontrollera grundvattenru bb

ningar i tatortsomraden11 ::-om ar syftet med det forskningsomrade 

geohydrologiska gruppen vid Chalmers Tekniska Hogskola, sektion V 

tagit upp. 

I en sadan utvardering av grundvattenbalansen inrymmes flera osakra 

faktorer, som tydligen ej beaktats sa lange grundvattenproblemen 

studerats med utgangspunkt fran mojligheter till grundvattenforsorj

ning. 

Betraffande vattnets upptradande i berg&runden ar vara kunskaper e j 

sa detaljerade som betraffande dess upptradande i friktionsjordarter. 

Det avgorande for stora och snabba grundvattensankningar ar fore

komsten av markerade sprickzoner. Betraffande vattenbalansen maste 

sannolikt aven stor betydelse tillmatas mindre sprickiga berggrunds

enheter, som e j ger sig tillkanna genom dramatiska kaskader av vatten, 

i tunnlar och skarningar. 
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I berggrund praglad av olika tektoniska forhallanden blir mojligheten 

till stromning helt olika. Tva ytterlighetsfall med en rad tankbara 

overgangar kan foreligga vid en avsa.nkning av grundvattenytan. 

7 

a). Berggrundvattnet sanks av mot den dranerande tunneln varvid avsank

. ningen omfattar hela det ovan liggande berget. 

b) Bergplintarna och sprickzonerna utgor fran varandra skilda system. 

Detta tycks i viss man vara fallet i Angeredsomradet. I ett sadant 

fall kan spricksystemet i bergplintens ovre del vara vattenfyllt, trots 

att grundvattenytan sankts av kraftigt i berggrunden under intilliggan

de dal. I ett fall pa Hisingen har det genom borrning konstaterats att 

det mellan den ovre vattenforande horisonten och den undre forekom 

sprickigt men torrt berg. 

Spricksystemens olika utformning medfOr saledes att vattenbalansen i 

ett omrade p~verkas hogst olika vid ett ingrepp pa bergplintarna. Mojlig

heten for utstromning av bergvatten fran plintarna till intilliggande sedi

ment ar pa samma satt hogst olika. 

Betraffande de lerfyllda dalarna ar forhallandena ocksa osakra med av

seende pa de hydrologiska parametrar som kan galla fOr lagren. Det ar 

ej mojligt att utan vidare gora jamforelser med exempelvis Stockholms

omradet, dar sedimentationsfOrhallandena har varit annorlunda i de 

fiesta backen. Dalgangarna ar tra.ngre och bergknallarna nar ofta ovan 

hogsta kustlinjen i Goteborgsomradet. 

Det framgar aven av den internationella litteraturen att tillampningen 

av kanda berakningsforfarande ger missvisande vardcn da lagerfoljden 

ar vaxlande pa sa satt som fallet ar flerstades inom Goteborgsomradet. 

Sa lange den naturliga vattenbalansen rader ar det sannolikt att vatten i 

vis sa fall ror sig fran de hogre belagna delomradena, d. v. s. bergplin

tarna ut i sedimenten, som kan karakteriseras som utstromningsom

rade, Vid en sankning av grundvattentryckytan kan daremot en infiltra

tion av nederbordsvatten komma till stand aven i den lerfyllda dalgangen. 

Om sa blir fallet ar i hog grad beroende pa lagerfoljden i sedimentations

omradet och dess kanter. Det ar darfor nodvandigt att aven inom ramen 

for detta delprojekt studera vattnets upptradande i zonen mellan mark

ytan och grundvattenytan . 
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Det har under de gangna fern manaderna ocksa betraffande de ovriga 

projekten visat· sig att de olika forskningsuppgifter, som anfortrotts 

den ''geohydrologiska gruppen" vid CTH, alltmer kan Hinkas samman 

till en enhet. 
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LAGESRAPPOHT DELPHOJEKT 4 

GRUNDVATTENSANKNINGENS FOLJDER OCH 
0 .. 

MOTA TGARDER; GEOTEKNISKT STUDIUl\II 

Inst. for geoteknik 

med grundHiggnin g 

Sven Hans bo 

Bengt-Arne Torsten 
son 

Projektet startades den 1/1 1973. Inom projektets ram har sedan 

namnda datum Bengt-Arne Torstensson tjanstgjort pa heltid och 

fr. o. m. den 22/1 -73 har Lars G. Eriksson tjanstgjort pa halvtid. 

Det huvudsakliga arbetet har utgjorts av litteraturstudier och utred

ningar avseende valet av lamplig matutrustning till de planerade 

faltfOr soken. 

Projektet innefattar tre delprojekt som dcfinieras av de rubriker 

som foljer. 

1. Utprovning av piezometcrmetod for bestamning av variationen i 

permeabilitet i en jordprofil 

Utfort arbete 

Det utforda arbetet omfattar dels en litteraturinventering, dels utred

ningar som avser uppbyggnaden av faltutrustningen. 

Ett ramanus till en sammanstallning av de viktigaste resultaten fran 

litteraturinventeringen framgar av bilaga 4:1. 

I bilaga 4:2 visas en ritning av en nykonstruerad piezometerspets som 

skall anvandas vid de inledande faltfOrsoken. 

Planerad verksamhet 

Fram till budgetarsskiftet planeras den rubricerade matmetoden att ha 

provats vid forsokfalten vid Ostra Sjukhuset och i Angered. 

2. Studium av metoder for infiltration av vatten i syfte att bibehalla eller 

atersHilla portrycksnivan i en jordprofil 

Utfort arbete 

Delprojektet bedrivs, som tidigare framgatt, i samarbete med institu

tionen for VA-teknik, CTH. 
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Institutionen for VA-teknik har under den allra senaste tiden installerat 

en infiltrationsanli:iggning vid Ostra Sjukhuset i Goteborg. 

!nom forsoksomradet har genom var forsorg tidigare jordundersokningar 

kompletterats med trycksonderingar. 

Planerad verksamhet 

For att studera de ur geoteknisk synvinkel intressantaste effekterna av 

infiltrationsfOrsoket vid Ostra Sjukhuset skall vi instrumentera jorden 

kring infiltrationsanlaggningen med portrycksmatare samt anordningar 

for registrering av vertikalrorelser. Des sa arbeten beraknas paborjas 

i slutet av mars 1973. 

3. Studium av portrycksforandringar till foljd av en siinkning av grund

vattnets tryckyta 

Med rubriken avses underforstatt de foljder som en grundvaitensankning/ 

fportrycksminslming har inom omraden dar jorden utgors av los lera. 

UtfOrt arbete 

Betraffande verksamheten inom detta delprojekt hanvisas till en artikel 

som forfattats av Sven Hansbo. Artikeln kommer att publiceras i 

Vag- och vattenbyggaren, nr 2, 197 3. 



J 

J 
J 
0 
n 
D 
J 

0 
J 
J 
] 

1 

D 
D 
D 
c 
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LITTERA TURSTUDIUM ANGAENDE 

PIEZOMETRAR OCH DER,AS ANVANDNING FOR 

BESTAMNING AV JORDENS PERMEABILITET 

IN SITU 

AV 

LARS G. ERIKSSON 
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INNEHALLSFOR TECKNING 

Piezometrars verkningssatt 

Faktorer som paverkar piezometern 

Nagra olika typer av piezometrar 

Time Lag 

Bestamning av permeabilitet in situ 

Litter atu rforteckning 

Sid 
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PIEZOMETRARS VERKNINGSSATT 

Foljande ar en sammanstallning av ett litteraturstudium omfattande 

beskrivning av piezometrar, deras olika verkningssatt samt bestam

ning av permeabilitet med piezometer. De olika metoder som anvands 

for att in-situ bestamma jordens permeabilitet ar i princip samtliga 

samma metod. Den bygge r pa Darcy's lag och ett kontinuitetssamband. 

Det som skiljer metoderna at ar dimensionerna pa roret och filtrets 

utformning samt principen for uppmatning av trycket inne i roret. 

Fyra metoder for uppmatning av trycket anvands: 

1} Casagrandemetoden : oppet stigror, trycket mats direkt i m. v. p. 

Roret nedsatts i ett foderror som antingen lamnas kvar eller dras 

upp. Metoden anvands med eller utan sandfilter omkring pie zometer

spetsen. 

2} Hydraulisk metod: Ett slutet system bildas; Manometer - ror -

filter - porvatten, och forandringar i trycket avHises direkt pa 

manometern. 

3} Pneumatisk metod: En tryckkanslig ventil oppnas eller stangs na.r 

ett tryck motsvarartde portrycket laggs pa, och detta tryck kan da 

avHisas pa en manometer. 

4} Elektrisk metod : Ett membran ligger innanfor filtret och pa elektrisk 

vag omvandlas rnembranets utbojning till ett varde motsvarande por

trycket. 

0 

FAKTORER SOM PA VERKAR PIEZOMETERN 

a) Piezometrar med oppna ror kraver relativt stor vattenvolym fOr 

att ge utslag vilket medfor stor time lag (measurement time lag). 

b) Filtrets Hingd har stor betydelse, ju Hingre filter desto kortare 

measurement time lag. 

c) Filtrets diameter , ju mindre diameter desto mindre installation 

time lag, p. g. a. den mindre storningen av den omgivande jorden. 

d) Piezometern bor konstrueras sa att lackage av vatten Hings roret 

ned till spetsen forhindras. Spetsarna konstrueras ofta med storre 

diameter an sjalva pie zometerroret, vilket ger problem med langs 

roret nedHickande vatten. 
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e) Materialet i filter och ror bor ej kunna bilda gaser t. ex. pa 
elektrolytisk vag. Matningen bor inte heller .utforas sa att 

snabl?a tryckfall sker, da i sa fall gas kan frigoras ur vattnet. 

f) Skarvar mellan ror, slangar, manometer o. dyl. skall vara 

helt tata och slata, for att forhindra att gas samlas vid ojamn

heter, vilket kan forandra det uppmatta trycket jamfort med 

det verkliga, 

g) Man bor gora matningen genom att lata trycket i piezometern 

~ stiga, vilket minskar risken fOr att luft kommer in i filtret. 
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h) Rent vatten bor i forekommande fall fyllas pa i roret, detta for 

att forhindra att susp. partiklar satter igen filtret innifran, 

vilket kan minska filtrets permeabilitet. 

i) Sma tryckforandringar vid testet minskar risken for erosion i 

jorden och darmed risken for antingen igensattning av filtret 

utifran eller urspolning av det finaste materialet och darmed 

forandring av permeabiliteten narmast filtret. 

k) Om annan vatska an vatten anvands i mataren finnes risken for 

felaktiga varden genom olikheter i ytspanning mellan aktuell 

vatska och vatten vid kontakt i filtret. 

1) .Matare kan aven paverkas av lufttrycksvariationer, avdunstning, 

konden sation, temperaturvariationer, dalig kontakt i elektriska 

instrument o. dyl. samt dalig funktion hos rorliga delar. 

m) S. k. large air entry filter forhindrar att luft kommer in i 

filtret och forandrar tryckbilden. 

n) Om jorden ej ar vattenmattad kan man latt fa missvisande varden. 

En del av ovanstaende faktorer + ytterligare nagra framgar av fig. 1. 

2 
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NAGRA OLIKA TYPER A V PIEZOMETHAR 

1) Nagra typer av Casagrande piezome~rar framgar av fig. 2, 3 

och 4. 
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Trycket avHises genom att man avkfumer vattennivan i roren. 

Fig. 2 visar en piezometer utvecklad vid University of Cambridge. 

Den drivs ned utan foderror och kan anvandas som en vanlig piezo

meter av Casagrande typ. Den kan aven anvandas som en elektrisk 

piezometer. Da ansluts en elektrisk tryckomvandlare. Denna kan 

sankas ned genom roret och tatar pa nagot satt detta. Den elektriska 

omvandlaren kan saledes tas upp och kalibreras om, eller for att 

kontrollera ev. nollpunktsforskjutning. 

2) Hydrauliska piezometrar, samma princi.p som Casagrande-piezo

metern men roret anslutes till en manometer pa vilkcn trycket a.vla

ses .. I vissa typer verkar trycket pa ett membran ovanfOr vilket man 

har olja i stallet for vatten. Pa detta satt undviker man problemet 

med isbildning i systemet. 

Fig. 5 visar en portrycksmatare av Gloetzl-typ. 

al ar ett keramiskt filter 

b membran 

c tryckledning 

d returledning 

F'iltret och utrymmet mellan detta och membranet vattenfylls nag

grant. Trycket mats darefter genom att man med en pump lagger pa 

ett tryck via tryckledningen tills membranet bojer ut och oljan strom

mar vidare genom returledningen. Det tryck man mate1· ar summan 

5 

av portryck, oljepelarens tyngd och friktionsforluster i tryckledningen. 

c 

\ 

'd 
Fig. 5 
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Mataren kan installeras i ett uppborrat eller uppspolat hal forsett 

med foderror. Foderroret dras upp och i sam band med detta fylls 

halet igen. 

'I 

T T 
··-p· 

1: 
I' 
II 

1 I 
I .. 

~. , Fig. 7 o:t.Jill...t 1·ic!:-up.T.on!Ji;.,Jinnl uctio". 
~ ---- --- - - . 

u . 

Fig • 6 SOl iR6(rUutt'lrt tomtt•ction. 

Fig. 8 

Fig. 6 visar SGl: s matare. Denna har 

vattenfyllt system. 11 Pick-upen" kan 

tas upp medan spetsen lamnas kvar. 

Fig. 7 visar 11 pick-upen11 med gummi

membran som atskiljer vatten oc:h olja. 

Denna kan anslutas till samma spets 

som i fig. 6. 

Fig. 8 visar nagra olika piezometerspet

sar. 

Fig. 9 visar en "suction bellow Appartus''. 

Denna bestar av ett stalror med en filter

spets dar k t > k. Piezometern trycks spe s 
ned. I ovre andan finns en metallbalg med 
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en . kand fjaderkonstant, tryckmatare och registreringsapparat. Roret 

vattenfylls och en ventil i rorets ovre anda halls oppen fOr evakue

ring av luft. Vid matning trycks balgen ihop och ventilen stangs. Dar

efter lossas balgen och da den utvidgar sig uppstar en sugkraft och 

vatten sugs in genom filtret. Tryckforanc.lringen med tiden registreras 

och permeabiliteten kan beraknas. Narmare detaljer har ej gatt att 

hitta i litteraturen. 

I ull ningsvcnl· ;; 
ij J L 6(,/g mtod kand {j~dsrkt>t1Sianl 

rnonDrncfer ...- _ rt~· 
.I . . ~ "-ffA'"I r.~ reg;,! rer rn9 av I ryck oc/, I ,c; 

~"'::!{ ;;lft ;,.lif ~tu ~tu.:d,i._fh£~f:.(lr.7!f f::Tu i .ltrE.!t:..at.f'',.;ll.:.fr! (. :~tf;:;dr.:;l•'';!/1~ 

r • 

Fig. 9 

Short cell appartus, fig. 10, anvands for direkt matning av permeabi

liteten. Tva ror drivs ned till samma niva pa ett visst anvstand fran 

varandra. De ansluts till en manometer som mater tryckdifferensen 

mellan dem. Genom det ena spolas vatten ut och tryckutjamningen 

mellan dessa for studeras. 

k ( cm/s) = Q(gal/min) · 3 · 1 o- 1 for cell med 211 diameter och 
H(inch of water) langden 1811

• 
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l'tos:ic Piezometers 
Placed lr::m~d•clely 

Be~i<od Cell 

Oiflercnhol ~:onornctcr 

flow P.~lc 1.\eter 

Fig. 10 -Diagr.un of Short-Cell Pcnm·abi!il)" Test El)uipmcnt. 

En hydraulisk och elektrisk piezometer visas i fig. 11. Portrycket 

verkar pa den nedre balgen sa att mikrokontakten startar en liten 

motor. IVIed hjalp av denna andras trycket j den ovre balgen tills 

trycket i hela systemet blir detsamma som i den nedre balgen, d. v. s. 

lika med portrycket. 

Den ovre balgen har forbindelse med en skrivare i form av ett krokt 

ror som registrerar trycket pa en roterande rulle. 

8 

3) Pneumatisk piezometer 

Thorpiezometern, fig. 12, funge

rar pa sa satt att luft pressas in 

genom slang B fran en kontroll

box. Samma tryck byggs upp i 

slang A. Da trycket motsvarar 

portrycket, stangs ventilen genom 

teflonbollen och slang A har da 

samma tryck som porvattnet, obe

roende av om trycket i slang B 

Fig. 11 -Om/in~ of /lu:om;~tic J>,,rc J->a.<s11r.: Jo.J,•tef'. 

okar. Da ventilen stangs maste en 

liten, men dock vattenvolym pres

sas undan. For att den inte skall 

pressas ut i jorden och forandra 

trycket sa evakueras vattnet genom 

slang C som ar oppen och har atmos-

farstryck. Volymen ..:: 0,1 cm3. 
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Fig, 12 Schemolic dio· 
aram 0 1-: th.e pi~l,r:'lcter 
tip shewing lhe boll 
~:,~ck, hydraulic bal· 
ooce 5y:.tem. 

Nylon l~bing-- • 

4) Elektriska piezometrar, svangande strang; en strang som ar fast 

i ett membran satts i svangning av en elktromagnet. Beroende pa 

trycket m.ot membranet blir strangen mer eller mindre spand. Den 

frekvens med vilken strangen svanger registreras. Mataren ar i 

forvag kalibrerad och ett visst antal svangningar per sek. motsvarar 

ett visst tryck. Ev. kan registreringen ske genom att tiden for en 

svangning tas i sUillet for frekvensen. Ett par olika typer visas i 

fig. 13- 15. 

Fig. 16 visar en elektropneumatisk pick-up av SGI-typ. Vattentrycket 

verkar pa ett nedre membran vilket bojs ut. Med hjalp av ett palagt 

lufttryck fas ett ovre membran att boja ut tills kontakt fas mellan det 

ovre och det undre membranet. Genom att man vet det palagda luft

tryckets storlek kanner man till det ovre membranets utbojning. Da 

man vet totala avstandet mellan membranen kan det undre membra

nets utbojning beraknas och darmed det tryck som verkar pa detta. 

"Pick-upen11 anslutes till samma typ av spets som visas i fig. 6, 
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1 a:::~t"!:- 1~~ .. ;th v!" 
~ta!'l.cio.r•t "'ilter-pir.: 
t-.,;te 
Ct.~•.~:- di.t.~. '-~ r.-:. 

Fig. 14 

.Fig. 16 E/,•ctro Jmcmnatic 7>ick-11 p. LouyitlUlimzl s.:ction. 

F~g. 15 Din6r~n: of B.H.S. viln·~tin6-
V'IJ.::-,, l)l(;zf,.:::nvtcl."' 
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Med hjalp av tradtojnJ.ngsgivare pa membranet, 

fig. 17, kan trycket med hjalp av kalibrerings

kurvor bestammas. 

Piezometern pa fig. 18 ar enligt uppgift mycket 

kanslig ,"'0, 5 em vp. Den elektriska tryckom

vandlaren ar ett resultat av det amerikanska 

rymdprogrammet. Den kan kalibreras i Hilt 

och ar Hitt att installera. 

Fig. 

Pa11icular ad\·ant:lgcs of the sysk'ih
arc: 

1. P.opid and cc.>y i~;to:lonon 
2. Rodicol r~du~ticr. in re~o,ding tir..e k:g b~

couse minute vc-1\lna• cho,~r.ges e>eliYate the 
lron~ducer 

3. R~liabili:y, cc,l!r.::cy, ond conHnuous re

cording cf porc-pre~>t;re changes, if de>ir eJ, 
through aulorr.n:ic systems 

.4. lrl·ploce nu.hing c.nd calibrothg 
5. fas~ of rcco•erobility 

18 
. J~~(O\'e:" c•hlc f"l~'tri: p-it"z.cnnctcr hus 

been r!o>vdor>~cl fer''"~ in the r.•ld, lo proYide 
gteoter occ-uro~y, c~d!!r i1o~!oUa1i~n. and ntore 
rapid rc1ponsc. 

Den cylindriska 11 gummisacken11 fylls med vatten, vilket effektivt 

tatar installationshalet sa att ej vattenstromning langs mataren kan 

paverka matvardena. 

11 
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TIME LAG 

I samband med neddrivning av en piezometer stors jorden och en 

forandring av portrycket sker. Se fig. 19. Den tid som atgar innan 

trycket har stabiliserats igen kallas Installation time lag eller 

Stress adjustment time lag. 

12 

Forsok gjorda av SGI antyder att denna tid i stort sett ar proportioner

lig mot kvadraten pa rorets diameter. 
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Fig. 19 !niti,<l disturbance and stress changes 

Den tid som atgar for att utjamna tryckdifferensen i samband med 

matning, vid hojning eller sankning av trycknivan i piezometern, 

eller i samband med en naturlig tryckforandring kallas Hydrostatic 

time lag eller Measurement time lag. 

Basic time lag definieras i fig. 20. 
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Fig. 20 Basic definitions ancl equations 

Denna definition ar gjord under forutsattning att faktorerna 2 - 10 

i fig. 1 forsummas eller forhindras. 

Pig. 21 och 22 sammanfattar bestamningen av Basic time lag under 

olika forutsattningar. 
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Jorden antas vara vattenmattad, gasfri och ha portrycket u
8

• I samband 

med matning visar mataren vid en viss tidpunkt vardet u .. 
1 

(3) 

dar b..u(g/cm 3) saledes ar avvikelsen fran det verkliga vardet us. 

u varierar vanligtvis med tiden u == f{t) s s (4) 

t .d a~u = 3f(t) _ aui Differentiering m. a. p. 1 en ger -- (5) 
at at at 
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. fi&. 21 LineQ.rly c'!l\nnin8 ground-water pressure 5 



n 

0 
D 
D 
0 
0 
0 
0 

l 
l 

1 

u 
c 

0 
0 
l 

GRO'.JNO 

~~B:t>~~ 
fOR CON~TANT OUTSIO~ PRC!.!I 

WITH TH( RIS'. OR FALL 06-

SERVEO AT [.QUAL. T;ME 

INTER'.'AI...S ,.!., ANO EQ. S 

Oil PIEZOtA. 
WAo(R Lf.VEL. 
-~~ -·· .. -- -- w -···-. - ---

l"' H0 := CON~TANT WAT~R 

lEVtl... 
_!_ = In ~ :=. In .!!J. = In~ 
T H0 H2 H3 

- _ ... ·- ~ ... - -------- DIFfERENTIAL. CQVATION ANO HENCE. 

1-z 
~ 
"' z 
0 
v 

• 
-l 
' .. 

" . 
N 
II 
X 

__2r:: dl 
H-y T 

T:: BA~IC TIM~ L.AG 

li"'E LAC. P.ATIO 

~= ~ = H9·H1 :.-~ 
H1 H1 H1• H, hz 

THE AASIC T IME l.AG CAN 

THEN Bt OETERM>N<:O &>' 

l. = In ~- = In!'.!> @ 
T tlo· y H 

ANO TH( STAOILIZEO PIEZO
~IETRIC l.(V!;:l. flY t.:l !> 0~ 

FIG.-3C OR B>' 

HEAD RATIO 

® 

H .! 
E = :1. = 1-- = 1- e T CD 

CON ST,.Nl INT.,KE ~HAP£ fAoCTO~, SO 

C.A!> IN SOI L Ofl WE\.l. I'~INT, ET :. 

I: ;, ASSVI.<EO. CEN~RAL R~QUIF;ft.'~~lT: 
H. H0 

I. • GE.NER"L C.ASE 

2 3 0 
:l o.oo 
, o. tO 
:t 0.2~ 
!. 0 30 

:}o 110 

~0.!>0 

Q c-.60 
~ 0.6J 
It 

KL_H_ 
-1--·· -=- -

!--- I 

J 

~ 
0.70 

~ 
~ o.ao 
.J 

& .. 
0.90 
0 .\1 1 
0.9~ 

0 .9:\ 

0.94 

0 . 9S 

0.96 

0.97 

O.ta 

\J . I -- I j H I .2: J 

- [\\ -+-= - --, - -1--~?- t"~ 
0 .69 0 ~0 0.~0 

~o.37 c.;; 

TN --- --i--
2 .!010 10'0 ~0 I - --- _,._._ _ 

3~0~-0~~ 

I r.~O'OOI 09 ~ --.--" -· 
G 91 0 Cj: O~·)? 

\ 
r\ r-- - -~-t-- ---i--+ \ -- r-- t-

=r-~ ; -1 -~' 
t-

·-
----'-

1 , r \ 
' I I I I 0 -~-1 -

H -f I I I 
1--- -- H,"< ~! " ill-

i: ,_Hz • I 
Ho 

____.___ __ 

I r~- ~~ 

0 

II II 
II II 

ILIL_J! _h ~ ~ = 1lt ETC . 
- h2 h, h. 

~-RV.t.TIONS AT tO'JAL T IMF. !NTERVALS 

2 tl T 8 9 10 
I 0 ·~~ t.O~ \ I I I I i J 0

0 ~ 
~:~~ 3< 0 .9" -\~ ! I --r II)~ 

o 6o \ L - - !- _j__j__ o 2? ~ 
0 60 

~ 1\H" I I I I I >= .. ~0 3· o. 70 r-- -T~I 1---i:i--1 ~. ~~ ~ 
o 40 ~ I 7. 

o.Jo ~ o.to 1\ 
1 

J--;.,----+--+--+--+--;o 4o ~ 

0 .20! 0 ~0 I . : 1----:1---~---~,_.-~-- -- o.so ~ 

~ ~::~ ;=r.\---+-Ji -----1--+--+---+~-+-~ -lO 6 0 

f--~:~l•:C 11~·~ L~.J ~ 
~:~~ 0 . 30 i I I I. ll" -- 0 10 

o.oe : 6... ij 
0 .07 \ 

0 .05 

0 .0$ 

0 .04 0.20 -r-------, 0 &0 

0.03 

0 02 

I 
0 .0 I 

l i 0 I 0 '----.._____:.___.:_ __ ---'-~·\,__.;___. 0 $0 0.99 
0 3 .. s 0 4 6 7 e 9 :o 

l1L1E L•.G R._TIO t/T lii.!E l (HOURS) 

Fig. 22 Conr;wnt ground-wt,lcr level:; and prl.'ssurcs 

15 



J 

J 
0 

] 

0 
] 

l 

J 

D 

V (em 
3 
Is) ar den volym sorn strornmar in i mai.aren per tidsenhet. 

u 
9 ar en volymfaktor definie rad enl. : Den volym i em 3 som ger for-

andring i utslag av ett gfem
2

• har saledes dimensionen em 5 /g. 

au. 
Detta ger V = - 1 

• (6} 
u at 

Stromningen ger tryckforluster, vilket ger tryekgradienten i: 

i = a.6.u = v 
ar k 

Vu 

k· A r 

v = flodeshastighet (emls} 

k = permeabilitetskoeff. em 4 I g 

(7} 

r = avstandet fran piezometerspetsen till ett vi sst jordelement (em 2 ) 

A = ytan av en sfar med radien r. 
r 

Filterarean representeras av en sfar med ekvivalent radie r
0 2 

A= 41Tr0 

Ur ekv. (7) fas 
41Tk 

Ekv. (6) oeh (8) ger.6.u = 9 
2k ~ 1rA 

au. 
1 

at 

Ekv. (5) oeh (9) ger a.6.u + 2k r-A .6.u = af(t} 
at at 

e au. 
. 1 

Ekv. (3). (5) oeh (9} ger: u = u. + · -
s 1 2k {;r.A at 

au. 
Vid max oeh min visar saledes mataren riktigt varde (-1 = 0). 

at 

Ekv. 10 lOses oeh ger: 

t 

.6.u = [ (Au\=o + f a(t) .. e 

0 at 

2k J7iA 
e .... 

J·e 
2kGA' 

9 

(8) 

(9) 

(1 0) 

(1 0 a) 

(11) 

Om u ar konstant, medan u. vid t = 0 avviker fran korrekt varde s 1 

med Au 0, kan man nu berakna tiden mot svarande ett maximalt 

tillatet fel, AuT' tiden T = measurement time lag. 
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Ekv. {11) ger da T = e 
2khl 

(11 a) 

au 
Om man vill veta den maximalt tillatna andringen av --8 vid vilken at 
.D.u ar mindre an det tillatna felet .D.uT antar man att porvattenflodet 

a:r konstant b..u = .D.uT. 

dui a 
Ekv. (11) ger: .D.uT = - • ---

dt 2k J 1rA 

bestams vid matningen 

. ~ bestams av mataren 
2 v1rA 

k bestams ·av jorden 

T bestams ur ekv. (11 a) 

BESTAMNING A V PERMEABILITET IN SITU 

Permeabiliteten kan besUimma.s med hjiilp av 

1) 11 Constant head1'-metoden 

2) "Rising"- eller "Falling-head"-metoden; dessa definieras i 

fig. 21 A och B. 

1) For "Constant head" galler ekv. k = ~ q 
F'·H c 

k = permeabiliteten 

(11 b) 

17 

q = den i piezometern instrornmande (eller utstrommande) vattenmang

den 

H = konstant tryckskillnad 
c 

Far en faktor som besHims av piezometerspetsens utseende. 

Ex. pa olika F-varden framgar av fig. 23 dar 

F = hogerledet/k · II (efter Hvorslev 1951 ). 
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2) Variable head. H
1 

och H2 motsvarar tryckdifferensen vid t = t
1 

resp. t
2

• 

Hl 
ln- (ur fig. 21 B, sid. 14 ). 

Hz 

Detta ger 

19 

T. Edelman (1953) harleder en formel for berakning av permeabiliteten, 

dels utan hansyn till jordens kompressibilitet, dels med hansyn tagen 

till denna. Han kornnier fram till samma formel i bada fallen: 

R 2ln (Yo) 
y 

k = -- dar 
4r T 

R = rordiameter 

y 0 = tryckniva (t = O) 

y = tryckniva t ~ o 
r = sfarisk halighet i rorets nederanda 

T = tid en for tryckokningen y 0 - y 

Formeln motsvarar Hvorslevs fall 1, sid. 18. 
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En direkt metod for bestamning av permeabiliteten ar m. h. a. en 

s. k. Short-Cell Apparatus. Metoden ar beskriven pa sid. 7. 

Gibson (1963) har harlett formeln: 

k = Q 'Y w , dar a ar radien hos en sfiirisk piezometerspets. 
47T·au 

w 

21 

Denna formel anvands aven av Parry (1971 L men dar motsvarar a 

radien hos den sfar som har samn1.a area som en cylinders mantelyta. 

u ar i bada fallen tryckdifferensen vid constant head-forsok. w 

Maasland (1957) behandlar besUimningen av faktorn F i formeln: 

2 
?TR ln (y 1 /y 2 ) 

k = (variable head) 
s ( t2 - t1) 

For en isoirop jord bestams S av: S/D = f(d/D, w/D, S/D), vilket i 

ett oandligt medium blir S/D = f(w/D) fOr varden pa w/D mellan 0 

och 8 anvands fig. 2~. Da w/D> 8 anvands den appr. formeln (enl. 

Hvorslev) 

5/D 
10 

5 
I 

I 1 'yl 2.45 

: __ j'-4 0~---L----~--~·----~----~--~~--~----~ 
I o s 

l~nperPtr:.,llc. ~ L a~r 
777Ti't/lltlllf lttt771fli7 

· Fig. 25 

0 

For en anisotrop jord: 

. 7TR2ln (y1 /y2) 
kh. kv = -----

Sa (t2 - t1) 

., 
Fig, 26 
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Om w = 0 anvands S/D = 2, 45 ur diagram (fig. 26) i stallet fo r S /D. 

En matning med w = o ger darfor ett varde pa (kh - kv)1 12
• Ytterrigare 

en matning med w > 0 ger S /D ur ekv. a 

z-koordinaten motsvaras av z 
1 

= (kh/kv)1 f 2z i ett ekvivalent isotropt 

system. 

Vardet pa s /D fas da for w' jD; forhallandet mellan w /D och w' jD 
a 

bestams ur: 

\V
1 

/D = v/ = 

w/D w 

Bade produkt och kvot av kh och kv ar kanda och kh och kv kan beraknas . 

Azzouz & Haymond (1969) anger formeln: 

a 
-.!:.. = 0, 6 + 0, 204 L fOr berakning av den sfars radie som har lika 
R D 

area som en cylinder med radien H. och Hingden L. 

Vardet pa ae anvands i Gibsons formel: k = Q. 'Y w 
41f aeD.h 

For inhomogena jordar beraknas km = J kh · k: = 

Enl. Penman (1960) kan permeabiliteten bestammas ur formeln: 

Po-P 

Po 

-Fk 
-- ·t 
V'YW = 1 - e dar 

Po = fel i tryckniva vid t = o 
p = fel i tryckni va vid t = t 
F = formfaktor for spetsen 

v = volymfaktor (definierad pa sid. 16 dar kallad e ). 
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Angivna varden pa F: 

Sfar med diameter d 

Skiva med diameter d 

Cylinder: diam. d, langd 1 

F 

2r.d 

2, 75 d 

211'1 
~--- - -., 

1 l 1 2 
2,3log(- + I 1 +(-)) 

d ~ d 

23 

Forsok har visat att tiden fOr utjamning av trycket val stamde overens 

med den teoretiskt bestamda tiden. Formeln avspeglade emellertid 

daligt forhallandena under tiden fram till dess en tryckutjamning hade 

skett. 
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LAGESHAPPORT DELPROJEKT 5 

Inst. for VA-teknik 

Leif Carlsson 

•• 0 •• 0 

METODSTUDIER FOR ATT ATEHSTALLA ELLER BIBEHALLA 

GRUNDVATTENYTAN (GRUNDVATTNETSTRYCKYTA) 

Forskningsuppgiftens omfattning 

Forskningsarbetet omfattar foljande delmoment: 

1. Genomgang av litteratur och tidigare genomforda infiltrations

forsok 

2. Utvardering for valda undersokningsomraden i Angered och vid 

Ostra Sjukhu set av 

a) Geologiska forhallnnden och parametrar inom resp. infiltra

tionsomrade 

b) Geohydrologiska forhallanden och parametrar inom resp. infilt

ration somrade 

3. Upprattande av geohydrologiska berillmingsmodeller over resp. 

infiltrationsomrade 

4. Forberedande infiltrationsforsok samt studium av vattenforhallandena 

i anslutning hartill. 

5. Langtidsinfiltration med observation av 

a) Infiltrationskapacitet 

b) Grundvattenstandsforandringar i jord och berg 

c) Portrycksforandringar j kohesionsmaterial (genomfores inom 

annan forslmingsuppgift av institutionen for Geoteknik med 

grundUigg:ning, CTH} 

6. Utvardering av resultat. 

Engagerad personal 

Enligt beviljade anslag for budgetaret 1973 - 74 med start den 1 oktober 

197 2 ar foljande personer engagerade i forslmingsuppgiften: 

tekn.lic. Leif Carlsson, geohydrolog 2, 25 manader, 

civ. ing. Rolf Andersson, lab. ing. 4, 5 manader. 

Genom projektsamordning finns dessutom tillgang till sekreterare och 

ritper sonal. 
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Institutionen deltager i projektet genom universitetslektor Axel Bjork

man, projektledare, med en arbetsinsats motsvarande ca 1 manad 

under lopande period. 

Forskningsuppgifteqs nuvarande lage (15 mars 1973) 

Delmoment 1 

Litteraturgenomgang av teori for infiltration samt tidigare 

genomforda infiltrationsforsok pagar. Harvid har kontakter 

tagits med olika konsultfirmor samt VA-verket i Goteborg, 

vilka planerar att genomfora infiltrationsforsok. Loften och 

tillstand att fa folja dylika forsok har erhallits. 

Delmoment 2 

a. Genomgang av tidigare utforda undersokningar betraffande 

Ostra Sjukhuset, Goteborg samt sammanstallning av detta 

material har utforts, se bifogad publikation C73:2. Harvid 

har uppgifter om de geologiska forhallandena liksom intriiffade 

grundvattensankningar utvarderats. 

b. Berakningar av geohydrologiska forhallanden och parametrar 

har genomfOrts for del av Angeredsomradet utgaende fran 

provpumpning utforda av Bo Alte AB, Goteborg. Resultat av 

dessa berakningar framgar av bifogad publikation B73:2. 

Delmoment 3 

2 

Litteraturstudier betraffande geohydrologiska berakningsmodel

ler utgaende fran pumpforsok (omvanda forhallande till djupin

filtration genom brunn) har utforts, varvid teorier betriiffande 

samspelet mellan artesisk akvifar och overlagrande akvitard 

(semipermeabelt lager har beaktats. Sammanfattning av dessa 

modeller med utgangspunkt fran akvifarens reaktion vid grund

vattensankning framgar av bifogad publikation B73: 2 (Geohydrolo
giska forskningsgruppen, Meddelande nr 2). 

Delmoment 4 

Efter sammanstallningsarbeten rorande Ostra Sjukhuset togs 

kontakter med berorda myndigheter, vilket resulterade i att 

ett omrade inom 6stra Sjukhuset stallts till forfogande for for

beredande infiltrationsforsok. !nom detta omrade har en infiltra

tionsanlaggning bestaende av 3 st 2" ror med inbordes avstand av 

2 m neddrivits. Roren har oppen nedanda samt ar perforerade i 
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sin ne dre del. Roren har ne ddri vi ts till berg cirka 1 0, 5 m 

u. m. y. Des sa 3 ror kommer att sammankopplas med vatten

behallare over markytan varvid konstant vattenniva blir moj

lig att uppratthalla under forsoksinfiltrationen. Pa varierande 

avstand och riktning fran denna infiltrationsgrupp har 7 st 2" 

obsror neddrivits till berg. Horen har perforerad del i frik

tionslagret under leran narmast berget. Dessa ror utgor 

grundvattenstandsror for observation av grundvattnets tryck

yteforandring vid kommande infiltrationsforsok. Rordrivnings

arbetet genomfordes under vecka 10 varfor resultat fran driv

ningen av resp. ror ar under utarbetande. Infiltrationsforsoket 

ar samordnat med portrycksmatningar i leran ingaende i insti

tutionens for geoteknik projekt {se nedan). 

Delmoment 5 

3 

Detta delmoment foljer som en naturlig fortsattning av delmomeni 

4, varvid aven institutionen for geoteknik med grundlaggning kom

mer att medverka medelst portrycksmatningar i akvitarden. 

Delmoment 6 

Nagon utvardering av erhallna resultat kan pa nuvarande stadium 

ej goras. Berakningar betraffande geohydrologiska par~metrar 

for akvifaren inom del av Angeredsomradet synes dock tyda pa 

relativa laga Varden pa saval magasinskoefficient, S, som 

transmissivitet, T, vid en akvifarmaktighet av 0, 5 m. 
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CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 

lnstitutionen for vattenfo1·sorjnings- och avloppsteknik 

Publikationsserie C 73:2 

OSTRA SJUKHUSET, GOTEBORG 

lnventering och scmmansta! lning av borrningar 
och grundvatter.undersokningar utforda av 
AB Jacobsson & Widmark, GOteborg, samt 
bedomning av lampligt omr6det for infiltration 
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OSTRA SJUI<HUSET, GOTEBORG 

VACTHBFR- 1 

730115 

INVENTERING OCH SAMMANSTALLNING AV BORRNJNGAR OCH 

GRUNDVATTENUNDERSOKNINGAR UTFORDA AV AB JACOBSSON 

& WJDMARK, GOTEBORG, SAMT BEDOMNJNG AV LAMPLIGT OM

RADE FOR INFILTRATION 

Or i en reri ng 

Stotens rod for byggnodsforskning (BFR) hor bevi I jot institution en for VA-teknik 

onslog for forskningsuppgiften "metodstudier fer ott aterstallo eller bibehallo 

grundvattenytan (grundvattnets fTyckyto}1~ Forskningsuppgiften ovser ott omfotta 

s!·udium ov metoder for tillforsel ov vatten, d.v.s. infiltration (saval yt- som 

djupinfiltrotion) i jord och berg i syfte ott aterstollo eller bibehalla en grund

vottenyta (tryckyto). Undersokningen forutsatter ett urbaniserat omrade dar grund

vottenforha llondeno fore exploa tering och from ti II undersokn i ngsti II fa II ei ar kanda. 

Desso forutsattningar hc~r bedomts ti II stor del vara uppfyllda inom omradet i och 

omkring Os!Ta sjukhuset i Go-teborg. I avsikt ott erhulia underlagsmai·erial for be

domningar be!raffande val av infiltrotionsplats, infiltral"ionsbrunn~r, infiltrations

vatl"enmangd, observationsror etc . har en inventering och sommcnstallning av 

borrningar och grundvottenundersokningar utfordo av AB Jacobsson & Widmark i 

Goteborg utforts. 

Underlagsmater ia I 

Till grund for inventeringen och sommonstallningen har onvants foljondc rapporter 

och utredningar av AB Jacobsson & Widmork 1 Goteborg: 

Ostra sjukhuset, Goteborg. Oversiktlig grundundersokning. 62- G 122. 

Ostro sjukhuset1 Goteborg . .A.vloppskulver.t. 63- G 62 . 

Ostro sjukhuset, Goteborg. Grundvattenforha llanden. 67 - G 320. 

Ostra sjukhuset, Goi·eborg. Rapport ang. grundvattenforhallandena. 67 - G 320. 

Ostra sjukhuset I GOteborg. Huvudsjukhus/ ostra del en. 69 - G 400. 

Ostra siukhuset 1 Goteborg . Huvudsjukhus. 707481 . 

Osf-ro sjukhuset, Geteborg. Ove1·siktl ig riJ·ningssommansta lining av slut
fordo byggnodstekniska aktiviteter. Huvuddel D1 utgava m· 3, 1972. 

1 
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Omradets geologisko uppbyggnad 

Omradet begransas i norr, ester och seder av cirka 15-20 m hega berg. Den vastra 

begransningen utgeres av en mot vaster sluttande dalgang omgiven av berg i norr · 

och soder. I nordest finns en mot norr sluttande dalgang kring Frantorpsgatan omgi

ven av berg i vaster och ester. Jordarterna inom omradct utgeres av !era med frik

tionslager narmast omgivande berg . $terre maktigheter av dessa friktionslager finns 

utefter den norra bergbegransningens sydostra och estra sluttning, liksom efl-er den 

sodra begransningens ostra del. Lerans maktighet inom omradet torde vara max. cirka 

20m, i medeltal 10-15 m. Den underlagras av etl" friktionslager vars maktighet ma}d

malt torde vara 1,5 m i omradets centra Ia del. Maktigheten ov friktionslagret har ut

gaende fran utferda trycksonderingar inom omradet sammanstallts i fig. 1 . Av denna 

figur framgar ott relativt stora delar av omradet har friktionslager mindre an 10 em 

under lagrande leran. lnom leran har vid lrycksonderingarna, vilka utforl"s av 

Jacobson & Widmark AB, patraffats skikt med formodade" forekomster av friktions

material. Dessa forekommer dels sam lade och dels som enstaka skikt i leran. Namnda 

skikt liksom bergyta och pa bergytan befintligt friktionslager har inlagts ide over om

radet upprattade profilerna i fig. 2-6. Radande porvattentryck inom lcrcms undre 

del i april 1971 har oven inlagts. 

Fig. 7 utvisar nivakurvor over fast botten upprattad av AB Jacobsson & Widmark, 

Goteborg. Eftersom markytan inom omradet jamfort med bergytan ar relativt plan 

kon fig. 7 tolkas sa ott de storsta jordmaktigheterna finns i ornradets nordostra och 

astra delar. 

Grundvottenforha I Ianden 

Den grundvottenbi ld som var radande fore urbaniseringen av omradet i och omkring 

Ostra sjukhuset or ej mojlig ott pa grundval av do utforda observationer rekonf.truera 

do antalet observaHonspunkter ar for fa (5 matpunkter). Under antagande att por

vattentrycket i lerlagrets ovre delar 1 d. v. s. cirka 2 m under markytan ej paverka!s 

av grundvattensankning dels i friktionslager under leran och dels i lerlagrets undre 

delar torde grundvattenforhallandena fore urbaniseringen av omradel· kunna jamforas 

med grundvattenforha llandena nu rodande "i I cr lagrets owe del or . Riktigheten av namnda 
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antagande torde till stor del verifieras genom de av Jacobsson & Widmark AB upp

rottade sonderings- och vattentrycksdiagrammen for olika motpunkter inom Ostra 

sjukhuset samt genom de kontinuerliga grundvattensi"Cmdsobservat!oner som utforts 

pa olika djup under markytan i olika motpunkter av Jacobson & Widmark AB. 

Den grundvattenbild som genom ovan nomnt antogande torde overensstomma rned 

den fore urboniseringen framgar ov fig. 8. Av figuren fromgar ott i omradets sodra 

del forekommer fran berg i seder en mot norr riktad gradient medon i omradets norra 

del en fran berg i norr mot seder riktad gradient forekommer . Grodientens stodek 

inom dessa omraden vorierar mellon 5 och 30%0 , i medeltol cirka 15 %o . lnom omra

dets centrale del synes grundvattenytan (tryckytan) fore urbaniseringen varit belogen 

pa niva +50 . Grundvattnets tryckyta sjunker mot sydvost och nordosi·, indikerande 

ott grundvatten fore urbaniseringen kunnat dronerots al dessa hall. Nomnda forhallan

den tyder oven po forekomst av en grundvattendelare inom Ostra sjukhusets omrade, 

en grundvattendelare som oven har sin motsvarighet i en ytvattendc lare. Grund

vatten har salunda fore urbaniseringen dronerats dels mot nordost och norr via 

dalgangen vid Frantorpsgatan och dels mot sydvast och vast mellon bergspartier 

ned mot K varndammen . 

Utgaende fran 23 olika porvattentryckmi:itare inom omradet pa nivaer mellon 30, 7 

och 46,9 d.v.s. mellon 4,2 och 18,4 m under markytan, har en grundvattenbild 

konstruerats for tidpunkten apri I 1971 . Denno tidpunkt motsvara c. irka 6 ar efter 

sprongning av ravattentunneln fran Gora Alv ti II Lackarebock inom omradE:t vid 

Ostra sjukhuset. Den erhallna strombilden framgar av fig. 9. Fran savol omradel·s 

s&!ra som norra del forekommer en mot omradets central a delar riktad gradient. 

Storleken av denna gradient i:ir mellon 40 och 120 %o , i medeltal cirka 75 %o . 

Strombi lden visor ott en kraftig avsankning av porvattentryckel· ogt rum inom de 

cen1Ta Ia de lorna av omradet i anslutning ti II och vaster om Kvinnokl iniken. Stor

leken av avsonkningen or maximalt cirka 10-12 m. 

Den enligt fig. 9 upp1·Hade grundvattenbi I den visar jomfort med kartan over fast 

botten1 fig, 71 Ott grundvattnetS fryckyta inom Ston·e Omraden Or bel i:igen Under 

fasta bottne ns n iva. Detta forha !Iande askod I iggcres av fig . 1 0. 
1 

1 



0 

0 
J 

1 
J 

0 
D 

D 
D 

0 
0 
0 

0 

-4-

Bedomning av lompligt omrade inom Ostra sjukhusct for infiltra tion av votten med 

avsi kt att atersto II a ell er b ibeho II a grundvattenytan (grundva ttnets fTyckyta) 

For ott medelst infiltration ha mojlighet ott paverka en grundvattenyta (tryckyl·a) 

inom ett omrod~ med en geologisk uppbyggnad av den typ som forekomrner vid 

Ostra sjukhuset bor infiltrationen forlaggas till den del di:ir kontinuil-ef·en i under

lagrande friktionslager or god. Enligt fig. 1 synes detta vara fallet inom det i 

fig. 1_!. markerade delomradet. Vid utva I av delta omrade har oven honsyn tag its 

till tryckytans avsonkning, d.v.s. avsonkningen or hor ej sa stor att tryckytan 

inom omrodet or belagen under fast botten. Avsankningens storlek i aprill971 

var inom omradet cirka 4- 6 m. 

Goteborg den 15 januari 1973 

lnstitutionen for VA-teknik 

Chalmers Tekniska Hogskola 

\:...J(_C~ 
Leiftarlsson 
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