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Geohydrologisk forskning sektion V vid CTH
omfattande institutionerna geologi, geoteknik med grundligg-

ning, vattenbyggnad och VA-teknik,

URBANISERINGSPROCESSENS INVERKAN PA YTVATTEN-
AVRINNING OCH GRUNDVATTENBILDNING

Projektbeskrivning - malsittning

En intensiv markexploatering pdgar pa manga hall i Sverige - den
expansiva Géteborgsregionen kan ndmnas som exempel. Ménga
tidtorter har Begréi11sad tillgdng pd markarealer med goda grundfér-
hallanden. Utbyggnaden har dirfér gradvis kommit att forliggas

till ur bebyggelsesynpunkt kénsliga och svarbemistrade omréden

med 6kade byggnads- och underhillskostnader som f6lid. Den
fortgdende urbaniseringsprocessen som karakteriseras av markutnyti-
jande i b&de yt- och djupled aktualiserar flera geohydrologiska
frigestdllningar vad giller savil yivattnets som grundvatinets

funktion och betydelse i bebyggelseprocessen.

Syftet med forskningsuppgiften &r att i {or vastkusten {ypiska

markomréden analysera de geohydrologiska férhdllanden som bherdr
ytvattenavrinning och grundvattenbildning varvid speciell vikt lidgges
vid den inverkan olika former av markhebyggelse kan ha., Siledes
efterstridvas metoder f6r att pa ett ekonomiskt och iekniski rationellt
gatt styra de geohydrologiska férh8llandena i tdtortsomraden vad
géller utformning av system f{6r dagvatlenavledning och kontroll av
grundvattenbildningen. Ett mal fér forskningsuppgiften &r vidare ait
kunna presentera geohydrologiskt datamaterial och prognoser i siddan
form att cit vdsentligt bidrag erhilles till det planunderlag byggpro-

cessens olika beslutsfattare behéver,

Organisation och arbetsplanering

I’rojektiet bedrives som en integrerad undersodkning inom ramen {6r
de fyra geoinstitutionernas normala forskningsverksamhet. Schema-

tiskt kan detta beskrivas pa foljande sitt.



Dagvattenhydrologi

Avrinningsmodeller, utformning

av dagvattensystem, dagvattnets

sammansiitining

VA-teknik, Vattenbyggnad; delprojekt (1) och (2)

W

Grundvattenhydrologi

Grundvattenbildning i jord och
verg, grundvattenbudgetering,
parameterbestimning (geohydro-

logiska, urbana)

I

Projektsamordning

Sekretariat

Arkiv
Projektkocrdinator
Sekretierare

3 lab. ~ingenjérer

Geologi, Geoteknik, VA-teknik, delprojekt @ s @ s @

l

Geotekniska aspekter

vattentryclket

Portrycksfordndringar och sédtiningar
vid grundvattenrubbningar, meioder

att Aterstilla eller bibehilla grund-
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Vattenbyggnad:

—_— e e e -

Geoteknik:

Delprojekt 5

VA -teknik:

o . am e ra  me

Dagvattenstudier i Géteborg (Avrinningsmodeller).
Projektledare:; Lennart Rahm /Viktor Arnell
Projektsamordning CTH - VA-verket:

K. Cederwall, E. Ryberg

Dagvattnets sammansétining och dess variationer,
Projektledare: G. Weijman-Hane/Torsten Hedberg

Grundvattenbalans - grundvattenbildning.
Projektledare: K, Gésta Eriksson/Per Wedel

Grundvattensdnkningens {6ljder och motdtgirder -
- geotekniskt studium.

Projektledare: Sven Hansbo/Bengt-Arne Torstensson

Metodstudier {6r att aterstilla eller bihehalla
grundvattentryck.

Projektledare: Axel Bjdérkman/Leif Carlsson

Institutionerna gemensamti; projektkoordinator Klas Cederwall,

Forskningsprojektet 4r planerat att omfatta 3 verksamhetsir. De

sammanlagda tilldelade anslagen fréan BFR fér det {érsta dret

72/73 uppgick till 533, 922:~ (vissa projekt 1éper under nio ménader).



Faltarbeten (se 6versiktskarta)

Filtundersokningar pdgar pa flera stidllen i Géteborgsomradet,

I Angered har métningar skett i syfte ait etablera ett lampligt
férséksomrade f6r delprojekt 3 i férsta hand men dven vad giller

delprojekten 4 och 5.

Efter en inventering och sammanstédllning av borrningar och

grundvattenundersékningar i omradet vid Ostra Sjukhuset, Gdéteborg,

har denna plats bedémts som lamplig for infiltrationsférsok; del-

projekten 4 och 5.

Dagvattenavrinningar studeras dels i Bergsjon, dels i Kkered. Pa
sistndmnda stélle mits dven dagvattnets sammanséttning. Neder-

bérdsstationer f6r kontinuerlig nederbdrdsméitning dr uiplacerade

sd att en relativt god bild av nederbérdens regionala fordelning i
Goteborgsomradet erhilles. Ett huvudsyfte 4r ait registrera inten-

siva regn (skyfall),

Arbetsgrupper

1. Markvattengruppen

Per Wedel, geologi
Viktor Arnell, vattenbyggnad
Axel Bjorkman, VA-teknik

Gruppen studerar avrinnings- och infiltrationsprocesser i det etab-

lerade undersékningsomradet Bergsjon.

2. "Syntesarbetsgruppen"

Leif Carlsson, VA-ieknik
Per Wedel, geologi

Bengt-Arne Torstensson, geoteknik
Viktor Arnell, vatienbyggnad

Arbetsgruppen skall "syntetisera och testa' de kunskaper och den
information som de olika delprojekten presterar. Arbetsgruppens
forsta uppgift dr att ge forslag till

instrumentering,

erforderliga installationer samt

mitrutiner
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i ett tinkt férséksomréde dir ytavrinning och grundvattenbalans
kan bli pdverkad av markexploatering, Den primira uppgiften for
den hidr gruppen &ar dock att analysera de geohydrologiska paramet-
rar som krévs {6r ait gbéra prognoser beiridffande ytavrinning och
grundvattenbudget samt geotekniska konsekvenser av en urban pé-
verkan,

Dessa tvi arbetsgrupper representerar vad giller forskningsuppgif-
tens 6vergripande malsittning tvi pa samma gang kridvande och
visentliga uppgifter. Det dr ett starkt énskemél infér den fortsatta
verksamheten att erforderliga forskningsresurser kan tilldelas

arbetsgrupperna,

Kontakter

BFR:s programgrupp for geohydrologisk forskning har anordnat flera

projektledartrdffar bide inom dagvatten- och grundvattenomrédena.

Liknande diskussioner med IHD planeras. Forskarkontakterna inom

Sverige (Skandinavien) har ddrfér snabbt etablerats.

Inom CTII har den geohydrologiska gruppen regelbundna méten, dels
med i huvudsak projektledare och lab, ingenjérer av karaktiren arbets-
diskussioner, dels i en stérre diskusgsionsgrupp dir alla engagerade

medverkar;

Resultatredovisning

Resultatredovisning sker i form av ldgesrapporter och slutrapporter
for de olika delprojekten, I huvudsak ticker denna forsta ldgesrappor-

tering tiden fran projektstart fram till 1 mars 1973.

Fortsatt verksamhet

I samband med lidgesrapporteringen diskuteras den fortsatta verksam-
heten. Speciellt betonas darvid modlflel ingar och profileringar vad

géller omfatining och inriktning av delprojekten.

G ehorg den 2 mars 1973

u,Bv f/ 4

{ as Ce er v'all



LAGESRAPPORT DELPROJEKT 1 Prof. Lennart Rahm
Civ.ing. Viktor Arnell

Inst, fér Vattenbyggnad

DAGVATTENSTUDIER I GOTEBORG

ALLMANT

Dagvattenstudierna i Géteborg &r ett integrerat projekt mellan Geohyd-
rologiska forskningsgruppen, Chalmers,och Géteborgs VA-verk, Pro-
jektet syftar till att utveckla battre dimensioneringsregler fo6r dimen-
sionering av avledningssystem fdr dagvatten,

Chalmers del bekostas av BFR. Anslaget &r ca 120, 000:- for budget-
aret 1972/73. VA-verket bekostar instrument och en stor del av filt-
mitningarna samt bearbetning av métdata. Totalt bidrager de med
ca 170, 000:- under budgetaret 1972/73,

MALSATTNING

Att studera och férsdka klarldgga de faktorer som inverkar pa av-
rinningen
samt utveckla berdkningsmodeller f6r dimensionering av avlednings-

system fér dagvatten.

De faktorer som &r av intresse att studera ar:

Nederbérden: intensitetens variation med tiden, totala mingder, var-

aktighet, arealutbredning och frekvens,

Avrinningsomréadet: form, storlek, topografi samt urbaniseringens

inverkan pé infiltrations- och avrinningsférhéllanden.

Ledningssystemet: dimensioner, lutning, rahet, lickage, lednings-
struktur, kapacitets- och magasineringsférhallanden.

PROJEKTUPPLAGGNING

Dagvattenstudierna dr upplagda som ett antal delprojekt.

1. Avrinning
Dessa studier syftar till att klarldgga avrinningsfdrloppet och bilda
underlag fér kommande berdkningsmodeller.



2. Nederbdrd
Inom detta projekt studeras de nederbdrdsfaktorer som inverkar pa

avrinningen,

AVRINNING

Allmaént

Avrinningen kan delas upp i dels avrinningen fran omraden av storlek
=30 - 50 ha, dels avrinningen frdn stérre omraden. Denna indelning
ir betingad av att vid en ekonomisk optimering av ledningsnétet
endast marginella besparingar kan goras i de klenare ledningarna,

I de grévre ledningarna diaremot kan skillnaden mellan tva lednings-
dimensicner inverka betydligt pd den totala anldggningskostnaden,
Var grinsen gir beror pd geologiska och geotekniska faktorer. Gote-
borgs VA-verk gér inom ramen fér vdrt samarbete en undersdkning
om vid vilken dimension mer 4n marginella kostnadsbesparingar kan

uppnas.

Avrinningen inom mindre omrdden kan betraktas som input i det
grévre ledningsnédtet. Grénsen gar troligtvis vid en ledningsdimen-
sion av ¢ 400 - 800 mm. I dessa mindre omraden studeras avrin-'
ningen i ledningarna tillsammmans med ytavrinning och dréneringsav-
rinning och man stravar efter ett tekniskt tillfredsstillande berék-
ningsférfarande som output frdn omrédet. Inom omrédena studeras
nederbérd, markfuktighet, infiltration samt avrinning inklusive bas-
flode. Basflédet beror i sin tur av ledningarnas ldggningsdjup och
grundvattennivier samt lickningsférhéllanden i befintligt lednings-
system,

Strémning och férdrdjning i grova ledningar, kulvertar, och tunnlar
ar huvudsakligen ett hydrauliskt problem. En praktiskt tillimpbar
dj.mensioneringsmetddik behdver utvecklas fér den rationella utform-

ningen av sddana grdvre avledningssystem.



Ma&lsatining

Att studera och klarligga avrinningsforloppet inom avrinningsomréden
och i ledningssystemen.
Att utveckla praktiskt anvéndbara beridkningsmetoder fér ledningsdimen-

sionering och fér beskrivning av dagvattenflddet.

Projektupplidggning

Avrinningsstudierna inleds med studier av avrinningen inom mindre
omraden. Fér studierna har till en bérjan tvd omraden valts ut,

A. Bergsjon,

B. Akered.

BERGSJONS AVRINNINGSOMRADE

Omrédesbeskrivning

Bergsjéns avrinningsomrade &r ett 18 ha stort omrade (se bilaga 1.1
och 1.4),Omrédet dr belidget i norddstra Goéteborg. Bebyggelsen bestdr
av flerfamiljshus med fyra till sex v@ningar, Dessutom finns en

affarsbyggnad och tvd stora parkeringsdick.

Omradet dr flackt i den centrala bebyggda delen och begrinsas i
sydvédst, védst och nordvést av en bergsrygg. Ytvattendelaren féljer
hér bergsryggen. I &ster begrédnsas omradet av ringvigen runt stads-

delen, Bergsjovigen.

Led.r_zingsné.tet ar vdl samlat och s& uppbyggt att det mojliggdr en upp-
delning av omradet i val avgridnsade delomridden. Ledningen mynnar i

en ravin 8ster om omradet.

Geologiskt karakteriseras omradet av mycket berg i dagen med fyllda
svackor mellan bergknallarna, Markvatteninfiltrationen &r speciellt

kraftig vid foten av bergsryggen i sydvédst och nordvist.

Miétningar

- b

i det fasta nederbdrdsstationsnitet. (Se sid. 6.)



Sl

Vid korta intensiva f6rsék kommer nederbérden att métas i ytterligare
punkier i omradet med ackumulerande métare, Tyvidrr dr det oméjligt
att ha dessa métare ute under lingre perioder da det fordras héga

staket runt alla mitinstrument i omréadet,

med hjdlp av ett 120° Thomsonsverfall. Registrering av flodet sker
dygnet runt med hjdlp av en registrerande pegel. Periodvis kommer

férsok att géras att mita flédet frin delytor inom omrédet.

Markfuktighet kommer att métas regelbundet i ett antal punkter inom

Markvattenmagasinets betydelse f6r ytavrinning och grundvattenbild-

ning inom ett urbant omrade,

P e T N e 3]

Se lédgesrapport 2.

Tidplan

Méitningar av fléde och nederbdrd har padgdtt sedan mitten av junuvari,
Drivning av ror for rﬁétning av markfuktighet kommer att ske under
varen. F6r nirvarande pagdr arbete med kartldggning av omradet
m, a.p. topografi och ledningsnétets strukiur och tdthet inklusive

dréneringsledningar.

AKEREDS AVRINNINGSOMRADE

Omrédesbeskrivning

Akered ar ett 78 ha stort omride belédget i sydvastra Goteborg (se bila-
ga 1.1 och 1.5), Bebyggelsen bestir av rad- och kedjehus samt fri-
liggande villor, Utdver detta finns skola, affir och en kyrka inom om-

radet,

I vister och norr f6ljer ytvattendelaren en bergsrygg och i éster och
séder Nisetvigen., Omradet a4r flackt i sin sydéstra del och mer

bergigt och kuperat i nordvist,

Ledningsnétet dr uppbyggt med en grov huvudledning som gir tvars
igenom omrédet. Fran denna gir sedan grenledningar. Det &r det
flacka rad- och kedjehusomrédet som &r av stérst intresse men pé

grund av miéttekniska sk#l har dven det bergiga omradet i norr med-

L3



tagits. Kan man lésa flédesmitningsfrdgan pa ett tillfredsstédllande

sitt kommer uppdelning att ske av omréadet i tvA delomraden.

Geologiskt karakteriseras omradet av en flack lerdal med omgivande

bergsryggar.
Méatningar

T -

tiden. Detta innebér att flédet endast mits vid nederbdrdstillfallen da
sparamnesdoseringen automatiskt startas upp. Onskvirt vore att i
stdllet kunna méta kontinuerligt med hjdlp av métrénna eller liknande.
Resultat frin civ.ing. Runo Stenbergs BFR-stédda projekt angdende

flodesméining emotses med stort intresse,

e P AT e e A Aa s EE M L Sd RS R e e e e e e e e e

Se lagesrapport 2.

Tidplan

P& grund av problem med tillstdnd kan métningar av fléde och nederbérd
ej startas foérrén 1 april och mitning av markfuktighet ndgot senare.

Arbete pdgdr for ndrvarande med kartliggning av omradet.

NEDERBORD
Allmiant

Vid dimensionering av dagvattensystem i dag anvénder man sig av ett
"bersdkningsregn'' som ndrmast uttrycker medelintensiteten vid olika
varaktigheter f6r ett hdftigt regn med viss frekvens, Detta sitt att
schematisera dtergivningen av det reella regnet medfér vissa berik-
ningsmaéassiga problem, Dels tar man ej h&nsyn till den nederbdrd som
faller fore respektive efter detta berdkningsregn, dels 4r ''blockregnet"
i sig sjdlvt en grov forenkling av verkligheten, Vidare har man ganska
ddlig uppfattning om regnens arealutbredning. Nederbdrdsintensitetens
variation éver avrinningsomradet har betydelse vid dimensionering av



dagvattensystem fran stérre stadsdelsomréden dir férdréjning och

magasinering i ledningssystemet inverkar pd maximala vattenféringen.

Malsdttning

Att studera och klarlidgga de nederbdrdsparametrar som har betydelse
vid dimensionering av avledningssystem fér dagvatten. Detta kraver da
studier av sidana faktorer som intensitetens variation med tiden, var-

aktighet, arealutbredning och olika statistiska parametrar,

Projektuppléggning

Nederbordsstudierna ar upplagda som tva delprojekt:
A, Nederbérdsregistrering

B. Bearbetning av nederbérdsregistreringar 1930 - 1971.
NEDERBORDSREGISTRERING

Allmiant

Nederborden i Sverige registreras regelbundet 6ver hela landet av
Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI), I Gote-
borgsregionen finns sex till sju stationer. Antalet beror p& var man
drar gridnsen., Dessa métare registrerar ackumulerad nederbérd och
avldses en eller tvd gdnger per dygn. For att kunna studera de éngka-
de parametrarna for héftiga regn krédvs en tidsupplésning under fem
minuter, Dirfor har det bedtmis som nédviandigt att uppritta ett
stationsnét {6r kontinuerlig registrering av nederbérden.

Malsidttning )

Att klarldgga nederbdrdens regionala f6rdelning i Géteborgsregionen,
Att studera nederbdrdsintensitetens variation med tiden samt f8 en -

uppfattning om enstaka hiftiga regns arealutbredning.

Val av mitartyp

Den valda métartypen dr av fabrikat Wilh, Lambrecht KG enligt
system Hellman. Den bygger pa floitérprincipen. Den ackumulerade

nederbdrden som funktion av tiden regisireras péd en avldpande remsa.



Pappershastigheten 4r 40 mm/{im, vilket ger en tidsupplésning av
1,5 - 2 min. Métaren &r forsedd med uppvidrmningsanordning fér
att férhindra sénderfrysning och smélta snén. Nederbdrd i form av
snd dr vanskligt att méta och bér kompletteras med regelbunden sné-

taxering.

Stationsnét

Stationsnitet bestdr av 13 stationer (se bilaga 1.1), varav f,n, 11 st
ar i drift. Ovriga kommer att etableras under férsta halviret 1973.
Vid val av platser har vi fé1jt de kriterier som anges av WMO och
SMHI (se bilaga 2). Speciellt kraven pd skydd samt mdjligheten till
elanslutning har medfért att vi lokaliserat mitarna pd platser dir
VA-verket eller annan kommunal eller statlig myndighet har en an-
liggning, Alla platser &r dirfér inte helt idealiska med avseende pd
lokal topografi och mdgjlighet till vindskydd.

Nederbérdsmitningar &r behéftade med en rad felkdllor, Det dr ej var
uppgift att bedriva forskning pd nederbérdsmitning eller att utveckla
maitinstrument. Men det dr viktigt att kénna till vilka prestanda den
mitaren har som man anvénder, Darfér kommmer pd nigra platser jam-
férande mitningar ati utféras med de instrument och de métmetoder
som utvecklats inom Internationella Hydrologiska Dekaden (IHD). For
nidrvarande utférs jamforande méitningar vid Torslanda flygplats dar
SMHI har en nederbérdsstation.

Tidplan

Etablering av stationerna utférdes under oktober - december 1972
(Chalmers och Angered undantagna). Regelbundna registreringar har
pagétt sedan den 1 januari 1973, Stationerna Chalmers och Angered
kommer att etableras under april ménad. Métningarna &r i forsta

etappen planerade att pagd i fem &r. ‘

BEARBETNING AV NEDERBORDSREGISTRERINGAR 1930 ~ 1971
Allmént

Goteborgs VA-verk har mitt nederbérd med registrerande s.k. pluvio-
grafer sedan 1897. Métningarna har skett pad fem platser under tids-

perioder med nagot varierande ldangd (se bilaga 1, 3).



Nederbdérdsdata dr bearbetade dels f6r tidsperioden 1897 - 1935, dels
for tidsperioden 1926 - 1935, Resultaten for den sistndmnda perioden
utgdér underlag f6r dimensionering av dagvattenledningar i Gdéteborgs-
regionen. Dessa intensitets - varaktighetskurvor ligger hégre én de
fran perioden 1897 - 1935, Tio &r &r en mycket kort period i sddana
hédr sammanhang varfér intresset f6r en fortsatt bearbetning ar stort.

Denna omfattar nu tidsperioden 1830 - 1971,
Malsittning

Att berdkna nya intensitets - varaktighetskurvor for olika dterkomst-
intervall samt att fA statistiskt underlag fér dimensionering av led-
ningar och f6rdrdjningsbassidnger. Vidare kan man med detta material

pdbérja studier av intensitetens variation med tiden.

Méatningarnas utférande

Méatarna har varit av flottértyp med regisirering pa trumma (enl.
system Iellman}, Tidsupplosningen dr god, fér stérre delen av mate-
rialet 1 tim == 30 mm, vilket medger utvirdering av intensiteter ned
till ca 2 min, Métarna har stitt placerade i anslutning till pumpverk
och liknande anldggningar och har fatt god tillsyn, varfér mycket

litet luckor férekommer under métperioden. Vidare har méiarna va-
rit f6rsedda med eluppviarmning, vilket medfért att man fatt en upp-

fattning om snéméngderna.

Val av regn {6r vidare bearbetning

Méatmaterialet ligger lagrat i form av mé&tardiagram med kurvor over
ackumulerad nederbérd som funktion av tiden. Ur detta material har
valts ut kurvor for fortsatt bearbeining enligt kriterier i tabell 1 nedan,
Malet dr att f med regn med en medelintensitet under olika varaktig-
heter som #r lika med eller dverstiger vad som normalt intréffar tre
ganger per ar, Det r mojligt att dessa kriterier ej ricker {6r andra
typer av bearbetningar, varfér man da tvingas gé in i diagramremsorna

igen och géra en ny utsortering.



Intensitet Varaktighet Regnhojd Intensitet

1/s+-ha min mm mm [tim
20 70 .. 8,4 7,2
20 65 7,8 7,2

- 20 80 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 g, 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

(101/s +ha = 61072 mm /min)

Tabell 1. Kriterier for utsortering av héftiga regn.

Totalt utsorterades 1668 regn ur 156 stationsidr. Senare har dven
regnen fran aren 1926 - 29 tagits med i undersdkningen. (171 regn
fran 20 stationsdr, ) Detta f6r att man skall kunna géra en jamforelse
mellan den bearbetningsmetod som anviénds idag och den som anvéin-
des vid bearbetningen av tidsperioden 1926 ~ 1935, Utsorteringen
har utférts av personal fran Géteborgs VA-verk och institutionen

fér Vattenbyggnad, CTH,

Stansning av rddata

P& grund av den stora mingden data har det bedémts som liampligt
att féra 6ver materialet pad en form som medger datorbehandling.
Detta innebédr att man relativt enkelt kan goéra ytterligare bearbet-

ningar av mitmaterialet.

Diagramremsorna har med hjdlp av en s.k. kurvftljare digitaliserats
och dverforts pd koordinatform. Dirvid har vi valt tidsdifferensen si

tatt som &r mojligt utan att férlora {6r mycket i noggrannhet. Punk-
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terna ir stansade med ca 1 mm mellanrum pa tidsaxeln, vilket med-
{6r en tidsupplédsning av ca 2 min, pa de flesta diagramremsorna,
Efter kontroll och korrigeringar fér eventuella fel lagras sd materialet

pa magnetband.

Stansningen har utférts av Allméinna Ingenjérsbyrdn AB i Stockholm
pa bekostnad av VA-verket, Goteborg. Datorprogram har framtagits
vid institutionen fér Vattenbyggnad, CTH. Arbete pdgdr med uppligg-

ning av materialet p4 magnetband.

Statistisk utvdrdering

Den bearbetning som utférdes av Géteborgs VA-verk (davarande Gatu-
kontoret) &r 1938 fér tidsperioden 1926 - 35 &r utférd fér hand med
framtagning av nederbdrdsmiéngden under olika varaktigheter, Dir-
efter har medelintensiteter framriknats och plottats i diagram. Ut-
jdmnade medelintensitetskurvor {6r olika adterkomstintervall dr sedan

uppritade.

Arbetet med den pégdende bearbetningen kommer att ske genom att
man later datorn séka max nederbérd f6r olika varaktigheter samt
dérefter berdknar medelintensiteten, Diarefter sorterar datorn

materialet i storleksordning och berdknar dterkomstintervall,

En viktig del vid bearbetning av tidsserier dr den statistiska homo-
genitetskontrollen, Speciellt giller detta gammalt material dir man
inte har haft kontroll dver méatningarnas utférande, I detta fall kommer
homogenitetskonirollen att utféras genom studier av 8rsnederbdrdens
férandring. Huruvida detta &r relevant fér de hiftiga regnen dr svart
att sdga men man kan knappast hitta ndgon annan parameter alt stude-

ra, .

Tidplan

Den foérsta bearbetningen beradknas vara klar i september 1973 och
omfatta intensitets - varaktighetskurvor f6r olika dterkomstintervall,
Arbetet kommer senare att fortsétta med studier av nederbdrdsinten-

sitetens variation med tiden, totala méngder m.m.
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Bilaga 1.2

KRITERIER FOR UTPLACERING AV NEDERBORDSMATARE

1. Vindskyddat och s& att stérande virvlar ej uppstdr, t.ex. en
plats didr man vet att sndtécket brukar vara jamnt.

2. [Ej férem&l nirmare 4n tvd gdnger foremdlets héjd.

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

4, Helst sa 18gt som 30 em.,

5. P& en plats dir m&taren kan f3 std under samma betingelser under
dverskadlig tid.

6. PA en plats ddr méataren ir s skyddad som mojligt fo6r méansklig
eller annan &verkan,

7. Marken bér vara gristickti eller grusad, ej hirda ytor av typ
betong (Vid 1ldgt placerade métare).

8. THelst placering s& att det finns mojlighet att dra fram elektricitet
f6r uppvéarmning av métaren,

Referenser:

(1)

(2)

Handbok f6r vaderleksobservatorer,
SMHI medd, Serie E nr 9,

Guide to meteorological instrument and observing practices.
WMO No 8 TP 3.
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Inst, for VA-teknik
Torsten Hedberg

LAGESRAPPORT DELPROJEKT 2

DAGVATTNETS SAMMANSATTNING OCH DESS VARIATION

1 syfte att i enlighet med malséttningen klargéra dagvatinets sam-
mansitining fréan olika miljétyper samt sammanséittningens varia-
tioner under olika avrinningsfaser har i férsta hand tre omraden
utvalts - tvd bostadsomraden och ett industriomrade. De tre om-
ridena ar Ostra Bergsjon, Akered och Hégsbo industriomréde
(bilaga 1.1.)

Omridesbeskrivning

Bergsjén ar ett~18 ha stort omréde, bebyggt med flerfamiljshus.
Omrédet &r relativt bergigt. Dagvattenflédet fran omradet kan

métas med en Overfallsdamm vid dagvattenledningens utlopp.

f\kered

Akered &r ett ca 78 ha stort omrdde med smihus med stor andel
eluppvidrmning. Halva omradet idr ett flackt leromride och andra
halvan &r kuperad bergsterring, Flodesmiétningen planeras hir
att utféras medelst sparamnesteknik,

- BT R S AL e B b = e S e S

Omradet &r ungefar 53 ha stort och bestdr av blandad industri,

Flédesmaétningen kan utféras med en overfallsdamm,



Undersdkningens omfattning under perioden 1/9 1972 — 1/3 1973
och dess fortsiittning under tiden 1/3 ~ 31/6 1973

/7

1972 1973
1/9 ll/l 1
. l ! | ! I I I |
Utveckling av
mét- och prov-
tagn.utrustning TR,

Bergsjon
Tillstindsansdkningar

Iordningsstidllande av
damm och mé&t- och
provtagn, utrustning ]

Métning och
provtagning

f&kered

Tillstdndsansékningar

Uppstédllning av
manskapsvagn,
montering av mét-
och provtagn, utrust-
ning

Métning och
provtagning
Hogsbo
Tillstdndsansékan Exmn
Iordningsstdllande av
damm, mit- och

provtagningn.utrust-
ning Iy

Méatning och

provtagning e




Hittills utfért arbete

B e

Automatisk provtagningsutrustning fér insamling av vattenprover

efter olika tider har utvecklats och konstruerats.

Provtagningsutrustningen bestir av i princip tre huvuddelar - en
pump med provtagare, styrutrustning f6r instédllning av provtag-
ningshastighet och en provsamlare med méjlighet fo6r 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 provtagningstédthet av 1 prov per minut resp. 1 prov
per 6 minuter. Provtagningsutrustningen startas med reglerbar
férdrdining i férhdllande till provtagningspumpen, d& vattenstdnds-
féréndringen i dagvattenledningen uppgar till ett pa férhand bestdmt

varde.

For flodesmétning inuti dagvattenledningar (fokkered) har anvéndning
av sparimnesteknik planerats. En utrustning som bygger p& anvind-
ning av salt har darfér konstruerats. Métningen sker genom att en
saltlosning med kédnd koncentration doseras med konstant kapacitet

i dagvattenflddet.

A Ledningsfdr wageciifferens Saltdosering

]
i

Dagvattnets ledningsférméga férindras vid regn och fér att ta hdnsyn
till denna férindring och motverka felaktigheter vid métningen miites
differensen i ledningsférméga mellan ursprungligt och salttillsatt
dagvatten. Méitningen sker ett visst antal meter - beroende av led-
ningsdimension - nedstréms doseringspunkten. Erhillet matvirde

ar proportionellt mot vattenfldodet. For att ticka ett brett ledningsfér-
mageintervall anvindes en speciell mitvirdesomkopplare och en fler-
punktsskrivare vid registreringen. Avsikten dr att kontrollera meto-

den med andra typer av sparimnen,
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Provtagning har i Bergsjéomradet pigdtt ett par minader. Erhillna
prover har analyserats efter de tidigare erfarenheter som erhallits
fr&n undersékning inom ett trafikomrade (P. Lisper). Analyserna
har omfattat bestdmning av:

KMnO 4 ~-férbrukning

Suspenderat material

Avsittbart material

pH-virde

Ledningsférméga

Ovanstdende analyser utféres pa samtliga prov. Dessutom utféres
nedanstidende analyser pa ett begrinsat antal prov,
Jarn

Fosfor

Kvive

Suifat

Olja

Hardhet

Torrsubstanshalt

Glddgningsrest

Bly

Koppar

Zink

Temp.

Erhédllet material 4r &nnu mycket begrinsat, varfér inte ens ndgon

prelimin&r utvirdering kan goéras.

- = -—— am ma e =

Undersokningarna i Akered har blivit ndgot f6rdréjda p& grund av
tillstdndsfrdgor om uppsittning av manskapsvagnar fér provtagnings-
och doseringsutrustning, Métningarna beréknas dock kunna starta

i mitten av mars manad.

Som framgdr av tidsplanen beriknas métning och provtagning starta

under maj méanad.



Inst, for geologi
Per Wedel

LAGESRAFPORT DELPROJEKT 3

GRUNDVATTENBALANS - GRUNDVATTENBILDNING

Malsédttning

Den planerade forskningsuppgiftens mal ar att beskriva grundvattnets
bildning, strémning samt dess samspel i jord och berg och att pa
basis av funna resultat st¢ka fastligga de geohydrologiska parametrar,
som kan behévas vid utredning av de byggnadsgeologiska forutsatt-

ningarna inom ett omréde.

Omfatining
Forskningsuppgiften &r planerad att omfatta;

1. Utredning av olika tektoniska zoners och berggrundenheters

———y

permeabilitet och grundvattenkapacitet.

2. Utredning av olika jordlagers permeabilitet och grundvatten-
kapacitet.

3. Utredning av de olika férutsédtiningarna f6r grundvattenkommuni-

kation jord - berg.

4, Sammanstillning av de fakiorer, som reglerar grundvattenbalan-

sen i grunden,

i

5. Paverkande faktorer och den areella utbredningen av grundvatten-
tryckfall i 16sa avlagringar orsakat av drénering av berggrund-
vattnet. Ex. omkring en tunnel,

Nulédget

Arbetet med forskningsuppgiften har bedrivits sedan 1 oktober 1972, In-
fér sammanstillningen av denna ldgesrapport kan endast resultat av genom-
féorda delutredningar redovisas., Forsdksomradels topografi och geologi
har givits en kortfattad presentation., Med ledning av méitdata och in-
samlade uppgifter fran de fortsatta undersdkningsborrningarna kommer
férnyade analyser att géras vid upprepade tillfdllen, Malsidttningen med

de inledande undersdékningarna var att forsékra sig om att ett lampligt



forsdksomréide kan upprittas. Detta har ocksé visat sig vara fallet i
forssksomrade B (se karta nr 1) vidster om Gunnareds gﬁrd._EfEr-_
som berggrunden hir 4r genomdragen av tunnlar kan sprickmodnstret
_fgljas upp péd d;upet varigendnﬁ; en avsevirt sikrare information er-

hilles &n om den endast erholls genom borrning.

Geologi och topografi

Gunnaredsomradet utgdres av en lerslitt, ungefdr 60 - 70 m &ver
havet, som ansluter till ett antal bergknallar och mindre bergryggar.
I delomrade B till vilket intresset nu koncentreras ansluter lerslit-

ten till sydsidan av ett sddant bergomrade.

Berggrunden (se SIB 1.6.1970) utgéres dels av grd, basisk gnejs,

dels grardd, intermedidr - sur gnejs (se karta nr 4). Det dominerande
bergartsledet utgdres av den grd medelkorniga, basiska gnejsen, som
stundtals 6vergar i helt amfibolitiska typer. I hela bergartsmassan
dterfinnes smala strdkvis inlagrade, intermedisira och saliska led.

Bergarterna ger mikroskopiskt ett relativt friskt intryck.

Huvuddragen av de tektoniska férhdllandena framglr av karta nr 5.
Denna strukturbild har uppkommit genom att deformationskrafterna
verkat under tva principiellt olika betingelser, ndmligen under en
férsta fas di berggrunden reagerat plastiskt och under en andra, da

den varit mer eller mindre rigid.

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

ter direkt till berggrunden. Denna lera underlagras delvis av friktions-
jordarter med en méktighet som kan uppgd till nigra meter. Lager-
féljden dr for nédrvarande féremal for férnyad analys och ytterligare
information kommer att vixa fram allteftersom projektet framskrider,
Redan nu kan emellertid konstateras att leran i detta omrade vanligen
ar hdgkonsoliderad och mérkt brungra till grd. Inom hela Angereds-
omradet tycks det i leran férekomma talrika moskikt av védxlande
tjocklek frén mindre &n en mm till ndgra cm. Invid bergklackarna
tycks emellertid stora skillnader féreligga i detta avseende mellan
olika delomraden. Férklaringen till detta torde vara att sedimenta-
tionsmiljdn invid bergklackarna varit hdgst olika, Det bor i detta sam-

manhang observeras att omradet d&r beldget p& en niva relativt néra



den hogsta niva till vilken havet har natt och att en del bergklackar i
omgivningen nétt éver denna, vilket har medfort ytterligare véxlingar

i sedimentationsmiljén.

Utférda undersékningar

Under oktober m&nad 1972 pidbérjades faltundersskningar for att
finna ett lampligt f6rscksomrdde inom den pd berggrundsindikatio-
ner tidigare angivna sektorn lings tunnlarna séder och &ster om
Krékekullen och séder om Titteridammen. Det forsta delomrédet
som undersdéktes dr beldget omedelbart séder och sydsyddst om
Gunnareds gadrd. Grundvattenférhillandena, berggrundstopografin
och jorddjupet utreddes hirvid s& langt STEGA:s material tillat, I
detta omradet genomférdes dven seismiska och geoelektriska under-
sbkningar, som ett led i undervisningen vid Géteborgs universitet,
for att stka bestdmma utbredningen av friktionsmaterial under ler-
lagret, Omrédet synes nu emellertid mindre vil dgnat f6r vart
&ndamadl och har tills vidare évergivits.

Ett andra delomrade, férscksomrade B, 200 - 500 m vidster om Gunna-
reds gird (se situationsplan, karta 1) underséktes dédrfoér under novem-
ber ménad 1973. Detta omride undersdktes preliminirt pd samma sitt
som det férsta men férundersékningen utvidgades hér till att omfatta
skruvborrningar och slagsondering (se karta 2 och ritning 2 - 4),

Med ledning av de sa funna preliminira resultaten genomférdes ett
program fér drivning av undersdkningsrér., Arbetet méste modifieras
nagot allt eftersom undersékningen framskred eftersom de funna
resultaten avvek ndgot frdn vad som férvintats med utgdngspunkt

frin insamlade utredningar om omradet,

Undersokningsborrning (rérdrivning) Ul - U7 har genomforts enligt
foljande: Nedtill 6ppna 2-tumsrdr med nedersta metrarna av mantel-
ytan perforerad har neddrivits med hejare. I réret intréngande jord-

arter har spolats upp och tillvaratagits om prover fran skruvborrning
p& samma plats och niva ej funnits. Infiltrationskapaciteten med silun-

da utformade roér har beddémts fér varje rérliangd (1,5 m),

Resultaten redovisas tillsammans med $vriga observationer vid rér-
drivningsarbetet pa ritning 5 ~ 8. Som avslutning av borrningsarbetet
har samtliga rérs funktion kontrollerats. Detta har tillgdtt s& att réret
blasts ur med tryckluft och dterhimtningen av vattennivén i réret har

mitts, Resultaten framgdr av diagram 1 - 4,



I de hdl som uppstitt efter skruvborrningen har i ndgra fall PVC-rér
nedforis for att pad s& sitt skapa ytterligare observationsméjligheter
betréffande grundvattenstdndet, Det har hdrvid varit vissa svarig-
heter att & ena sidan férsdkra sig om kommunikation med den grund-
vattenférande delen av jordlagerféljden och & andra sidan f6rsikra
sig om god titning mellan hllets viggar och rérets mantelyta. Mit-
virdena fran dessa grundvattenobservationsstillen redovisas darfdr

ej forrén sidkrare information féreligger.

Grundvattenstdndet har mitts varje vecka i undersékningsréren (se

diagram 5 - 10)., Mé4tningarna visar frimst att det inom vissa delar
av f8rstksomradet finns en grundvattennivd dver bergytan. En nirma-
re analys av grundvattenstindsfluktuationerna har ej ansetts befogad

pa grundval av den korta mitserie som stdtt till buds.

Litteraturundersdkning. Syftet med litteratursékningen var att klargoéra

hur nedanstdende hydrogeologiska férhillanden i ett omrade med lager-
féljden; lera - eventuellt etl tunt lager friktionsjord - berg, av sprickig
kristallintyp hade behandlats i litteraturen.

De férhallanden som skulle studeras var:

a) vattenutbytet mellan det 6verlagrande lerlagret och den underliggan-

de friktionsjorden, speciellt d& artesiska férhdllanden réder,
b) vattenutbytet mellan jordlagren och underliggande berg,

¢) vattnets upptriddande i berg,
Foérhoppningsvis skulle resultatet av litteratursékningen bli en kart-
laggning av vad som gjorts férut och vilka som sysslat med liknande

eller nirliggande problem, d.v.s. "léackning' mellan mer eller mindre

tita jordlager samt hur vatten upptirédder i berg av kristallin typ.

Referatorganen Science Citation Index och Engineering Index befanns

técka det aktuella dmnesomradet bast. Nyckelbegrepp som beskriver

delar av den ursprungliga frégestiliningen 4r:

- '""lickande akvifiarer'" (leaky aquifers, Jacob 1946)

- "akvitarder" (aquitards, De Wiest 1965), d.v.s. semipermeabla
lager som begrénsar akvifdrer

- parametrar som beskriver akvifirer (sisom permeabilitet, hydrau-
lisk konduktivitet, magasinskoefficient m,fl. ) samt hur dessa kan

utvirderas



- brunnar i jord och berg
inlickningsférhallanden i tunnlar

vattenfléden i berg i allménhet

modeller f6r grundvattenfldden

sttningar orsakade av grundvattensénkningar

-instrument fér matning av trycknivier hos grundvatten.

Litteraturen om 'lickande akvifirer" och "akvitarder' har kunnat
kartliggas relativt fullstindigt, medan litteraturen pd évriga om-
raden endast har f6ljts under dren 1969 - 1972,

Som resultat av litteratursékningen framkom att man idag i USA, Tysk-

land och kanske Sovjet 4r sysselsatt med forskning pd omraden som
ligger néra eller utgér en del av det problemkomplex, som skisserats

i malsitiningen for var forskningsuppgift.

Det som finns behandlat 4r matematiska ldsningar av hur vattenutbytet
sker mellan lager med olika permeabilitet och magasinskoefficient.
Dessa lésningar har sedan tilldmpats pa olika jordlagerféljder.

For grundvatinets upptréddande i berg har ekvationer och berédknings-
férfaranden presenterats for olika typer av bergmaterial. Dessa be-
ridkningar bygger dock delvis pd data om sprickornas utseende, s& som
sprickbredd, sprickans utstridckning i ett plan samt ett antal k&nda,
klart definierade sprickplan.

Det &r alltsa m&jligt att m.h, a, ovan nimnda forskningsresultat fa

en viss uppfatining om vilka parametrar som bestdimmer grundvattnets
strémning i jord och i berg. Det integrerade problemet, d.v.s. vad
som hinder i éverlagrande jordlager dd grundvatten pumpas bort frén
berget, tycks emellertid ej ha behandlats.

Pigdende utredningsarbete

Utdver uppféljning av métningarna i redan utférda grundvattensténds-

observationsrdr genomféres f6r ndrvarande f6ljande:

Utredning betriffande berggrundens tektonik och ldmplig placering av

bergborrhil inom det delomride som kommer att intensivundersokas.



Utredning betriffande lémplig placering av kompletterande grundvat-

tenstidndsrér i jord.
Fordjupat studium av litteratur,

Forberedelse {6r radiometriska bestdmningar av porositet och vatten-
halt i jordlagren mellan markytan och den aktuella grundvattenytan.

Uppfoljning av undersékningarna av férséksomrddet vid Ostra Sjukhuset.

Planerat utredningsarbete

Fram till budgetdrsskiftet kommer ovanstdende utredningar att slut-
foras., De forberedande undersdkningarna kommer att f6ljas av borr-
ningsarbete i jord och berg samt borrhilsloggning. Under bérjan av

det nya budgetdret (73/74) kan de férsta provpumpningarna och spér-
imnesférsdken genomféras, Med ledning av resultaten hdrifran kom-

mer borrprogrammet att kompletteras i sdvil jord som berg,

Diskussion

Genomférandet av forskningsuppgiften ' Grundvattenbildning -~ Grund-
vattenbalans'' omfattar i férsta hand utredning betrdffande samspelet
berg - jord. Delprojektet ansluter siledes nira till den 6vergripande
malsittningen "att kunna utvidrdera och kontrollera grundvattenrubb-
ningar i tdtortsomrdaden' som &r syftet med det forskningsomrade
geohydrologiska gruppen vid Chalmers Tekniska Hégskola, sektion V
tagit upp.

I en sddan utvirdering av grundvattenbalansen inrymmes flera osdkra
faktorer, som tydligen ej beaktats s linge grundvattenproblemen
studerats med utgdngspunkt fran méjligheter till grundvattenférsorj-

ning.

Betrédffande vatinets upptrddande i berggrunden &ar véra kunskaper ej

sd detaljerade som betriffande dess upptriddande i friktionsjordarter.
Det avgérande for stora och snabba grundvattensidnkningar &ar fore-
komsten av markerade sprickzoner. Betriffande vattenbalansen méste
sannolikt d&ven stor betydelse tillmétas mindre sprickiga berggrunds-
enheter, som ej ger sig tillkdnna genom dramatiska kaskader av vatten,
i tunnlar och skérningar,



1 berggrund préglad av olika tektoniska férhdllanden blir méjligheten
till strémning helt olika. Tva ytterlighetsfall med en rad ténkbara

dvergingar kan féreligga vid en avsénkning av grundvattenytan.

a). Berggrundvattnet sidnks av mot den drénerande tunneln varvid avsink-

. ningen omfattar hela det ovan liggande berget.

b) Bergplintarna och sprickzonerna utgér frén varandra skilda system.
Detta tycks i viss man vara fallet i Angeredsomradet. I ett sddant
fall kan spricksystemet i bergplintens 6vre del vara vattenfyllt, trois
att grundvattenytan sénkts av kraftigt i berggrunden under intilliggan-
de dal, I ett fall p& Hisingen har det genom borrning konstaterats att
det mellan den évre vattenférande horisonten och den undre férekom

sprickigt men torrti berg.

Spricksystemens olika utformning medfér sdledes att vattenbalansen i
ett omrdde padverkas hégst olika vid ett ingrepp pad bergplintarna. Méjlig-
heten fér utstrémning av bergvatten fran plintarna till intilliggande sedi-

ment dr pd samma s#it hogst olika,

Betriffande de lerfyllda dalarna dr férhallandena ocksd osdkra med av-
seende pd de hydrologiska parametrar som kan gilla fér lagren. Det 4r
ej mojligt att utan vidare goéra jamférelser med exempelvis Stockholms-
omradet, dir sedimentationsférhillandena har varit annorlunda i de
flesta backen, Dalgdngarna &r tréngre och bergknallarna ndr ofta ovan

hégsta kustlinjen i Géteborgsomradet.

Det framgar &ven av den internationella litteraturen att tilldmpningen
av kiinda berdkningsférfarande ger missvisande vdrden da lagerféljden

dr vixlande pa s& sitt som fallet &r flerstides inom Géteborgsomradet.

Sa linge den naturliga vattenbalansen rdder &r det sannolikt att vatten i
vissa fall rér sig fran de hégre beldgna delomradena, d.v.s. bergplin-
tarna ut i sedimenten, som kan karakteriseras som utstréomningsom-
rade. Vid en sinkning av grundvattentryckytan kan ddremot en infiltra-
tion av nederbérdsvatten komma till stdnd &ven i den lerfyllda dalgéngen.
Om sa blir fallet 4r i hdg grad beroende péd lagerféljden i sedimentations-
omradet och dess kanter. Det a4r darfor nédvindigt att 4ven inom ramen
fér detta delprojekt studera vattnets upptriddande i zonen mellan mark-
ytan och grundvattenytan.



Det har under de gangna fem ménaderna ocksé betriffande de &vriga
projekten visat sig att de olika forskningsuppgifter, som anfdrtrotts

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

till en enhet,



Forteckning dver kartor, ritningar och diagram

Kartor: Situationsplan karta nr 1
Borrplan " g
Berggrundstopografisk karta " "3
Bergartskarta & "4
Tektonisk dversikiskarta . 15

Ritningar: Tunnelprofil Gemensamhetstunnel ritning " 1
Skruvborrsektion S8 - S11 H " 2
Skruvborrprofiler S7, S12 B " 3-4
Undersékningsborrning profiler " "5-8

Diagram: Funktionskontroll U-rér diagram " 1-4
Grundvattenstand U-rér " " 5-10

Nederbérd, Tolered A "1l
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Inst, {6r geoteknik
LAGESRAPPORT DELPRQJEKT 4 med grundldggning

Sven IHansbo

Bengt-Arne Torsten

son
GRUNDVATTENSANKNINGENS FOLJDER OCH

MOTATGARDER; GEOTEKNISKT STUDIUM

Projektet startades den 1/1 1973. Inom projektets ram har sedan
nimnda datum Bengt-Arne Torstensson tjanstgjort péd heltid och

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

Det huvudsakliga arbetet har utgjorts av litteraturstudier och utred-
ningar avseende valet av ldmplig matutrustning till de planerade

faltforssken,

Projektet innefattar tre delprojekt som definieras av de rubriker

som féljer.

Utprovning av piezometermetod f6r bestdmning av variationen i

permeabilitet i en jordprofil

Utfort arbete

Det utforda arbetet omfattar dels en litleraturinventering, dels utred-

ningar som avser uppbyggnaden av fdltutrustiningen.

Ett rAmanus till en sammanstillning av de viktigaste resultaten frin

litteraturinventeringen framgar av bilaga 4:1.

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

skall anvindas vid de inledande faltforsdken.

Planerad verksamhet

Fram till budget8rsskiftet planeras den rubricerade métmetoden att ha

provats vid férsékfilten vid Ostra Sjukhuset och i Angered.

Studium av metoder foér infiltration av vatten i syfie ait bibehilla eller

&terstilla portrycksnivan i en jordprofil

Utfért arbete

Delprojektet bedrivs, som tidigare framgatt, i samarbete med institu-
tionen fér VA-~teknik, CTH.



Institutionen for VA-teknik har under den allra senaste tiden installerat

en infiltrationsanldggning vid Ostra Sjukhuset i Goteborg.

Inom férsdksomradet har genom var férsorg tidigare jordundersdkningar

kompletterats med trycksonderingar.

Planerad verksamhet

T

Foér att studera de ur geoteknisk synvinkel intressantaste effekterna av
infiltrationsférsoéket vid Ostra Sjukhuset skall vi instrumentera jorden
kring infiltrationsanldggningen med porirycksmaitare samt anordningar
for registrering av vertikalrdrelser. Dessa arbeten beriknas pdbérjas

i slutet av mars 1973.

Studium av portrycksféridndringar till f61jd av en sinkning av grund-

vattnets tryckyta

Med rubriken avses underférstatt de f6ljder som en grundvattensinkning/

/portrycksminskning har inom omréaden dar jorden utgérs av 16s lera.

Utfért arbete

- e = e o =

Betriaffande verksamheten inom detta delprojekt hinvisas till en artikel
som forfattats av Sven Hansbo., Artikeln kommer att publiceras i

Vég- och vattenbyggaren, nr 2, 1973.

[



Bilaga 4:1

LITTERATURSTUDIUM ANGAENDE
PIEZOMETRAR OCH DERAS ANVANDNING FOR
BESTAMNING AV JORDENS PERMEABILITET

IN SITU

AV
LARS G. ERIKSSON



INNEHALLSFORTECKNING

Piezometrars verkningssitt
Taktorer som paverkar piezometern
Négra olika typer av piezometrar
Time Lag

Bestamning av permeabilitet in situ

Litteraturférteckning

sid

12
17

24



PIEZOMETRARS VERKNINGSSATT

Foljande dr en sammanstdllning av ett litteraturstudium omfattande
beskriviing av piezometrar, deras olika verkningssétt samt bestam-
ning av permeabilitet med piezometer. De olika metoder som anvinds
for att in-situ bestdmma jordens permeabilitet 4r i princip samtliga
samma metod. Den bygger pd Darcy’s lag och ett kontinuitetssamband,
Det som skiljer metoderna &t 4r dimensionerna pad réret och filtrets

utformning samt principen for uppméitning av trycket inne i roret,

Fyra metoder f6r uppmétning av trycket anvénds:

1) Casagrandemetoden: oppet stigrér, trycket méts direkt i m.v.p.

Roret nedsiétts i ett foderrdr som antingen ldmnas kvar eller dras
upp. Metoden anvdnds med eller utan sandfilter omkring piezometer-

spetsen.

2) Hydraulisk metod: Btt slutet system bildas; Manometer - ror -

filter - porvatten, och férdndringar i trycket avlises direkt pd

manometern.

3) Pneumatisk metod: En tryckkénslig ventil 6ppnas eller stédngs nir

ett tryck motsvarande portrycket laggs pd, och detta tryck kan da

avlisas pd en manometer,

4) Elektrisk metod: Ett membran ligger innanfér filtret och pd elektrisk

vig omvandlas membranets utbéjning till ett virde motsvarande por-

trycket,

FAKTORER SOM PAVERKAR PIEZOMETERN

a) DPiezometrar med &ppna ror kriaver relativt stor vattenvolym fér

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

b) Filtrets ldngd har stor betydelse, ju lidngre filter desto kortare

measurement time lag.

¢} Filirets diameter, ju mindre diameter desto mindre installation

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

d) Piezometern bér konstrueras sa alt lackage av vatten lings réret
ned till spetsen foérhindras. Spetsarna konstrueras ofta med storre
diameter &n sjédlva piezometerroret, vilket ger problem med lings

ridret nedlickande vatten.



1)

g)

h)

i)

k)

n)

Materialet i filter och rér bdr ej kunna bilda gaser t.ex. pa
elektrolytisk vig. Mitningen bér inte heller utféras s& att

snabba tryckfall sker, dd i s& fall gas kan frigéras ur vatinet.

Skarvar mellan rér, slangar, manometer o. dyl. skall vara
helt téta och sléata, for att forhindra att gas samlas vid ojdmn-
heter, vilket kan foridndra det uppmitta trycket jAmfért med

det verkliga,

Man boér géra mitningen genom att 13ta trycket i piezometern

stiga, vilket minskar risken for att luft kommer in i filtret,

Rent vatten bor i férekommande fall fyllas pa i roret, detta for
att férhindra att susp. partiklar sétter igen filtret innifrdn,

vilket kan minska filtrets permeabilitet,

Sma tryckférindringar vid testet minskar risken fér erosion i
jorden och dirmed risken for antingen igensitining av filiret
utifrédn eller urspolning av det finaste materialet och dirmed

féréndring av permeabiliteten ndrmast filtret.

Om annan vétska dn vatten anvinds i méitaren finnes risken fér
felaktiga vdrden genom olikheter i ytspdnning mellan aktuell

viatska och vatten vid kontakt i filtret,

Métare kan dven paverkas av lufttrycksvariationer, avdunstning,
kondensation, temperaturvariationer, dalig kontakt i elektiriska

instrument o, dyl. samt dalig funktion hos rérliga delar.

5. k. large air entry filter forhindrar att luft kommer in i

filtret och férandrar tryckbilden.

Om jorden ej dr vattenmittad kan man 1itt f4 missvisande virden,

En del av ovanst8ende faktorer + ytterligare nigra framgir av fig. 1.
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NAGRA OLIKA TYPER AV PIEZOMETRAR

1) Ndgra typer av Casagrande piezometrar framgar av fig. 2, 3

och 4,
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Trycket avlises genom att man avkiénner vattennivén i réren.

Fig. 2 visar en piezometer utvecklad vid University of Cambridge.
Den drivs ned utan foderrdr och kan anvéndas som en vanlig piezo-
meter av Casagrande typ. Den kan dven anvidndas som en elektrisk
piezometer, DA ansluts en elektrisk itryckomvandlare. Denna kan
sénkas ned genom réret och titar pd ndgot sitt detta. Den elektriska
omvandlaren kan sdledes tas upp och kalibreras om, eller fér ait

kontrollera ev. nollpunktsférskjutning.

2) Hydrauliska piezometrar, samma princip som Casagrande-piezo-

metern men réret anslutes till en manometer pa vilken trycket avli-
ses.. I vissa typer verkar trycket pd ett membran ovanfér vilket man
har olja i stillet f6r vatten. Pa detta sidtt undviker man problemet

med isbildning i systemet,

Fig. 5 visar en porirycksmitare av Gloetzl-typ.

9‘1 dr ett keramiskt filter
b membran
¢ iryckledning

d returledning

Filtret och utrymmet mellan detta och membranet vattenfylls nog-
grant. Trycket mits direfter genom att man med en pump ligger pa
ett tryck via tryckledningen tills membranet bdjer ut och oljan strém-
mar vidare genom returledningen. Det tryck man méter 4r summan

av portryck, oljepelarens tyngd och friktionsférluster i tryckledningen,
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Méitaren kan installeras i ett uppborrat eller uppspolat hal férsett
med foderrdr., IFoderréret dras upp och i samband med detta fylls
halet igen.
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g P Fig. 7 visar ''pick-upen' med gummi-
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Denna kan anslutas till samma spets
som 1 fig. 6.

g"m Fig. 8 visar nigra olika piezometerspet-
; sar,
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en kind fjidderkonstant, tryckmétare och regisireringsapparat., Roret
vattenfylls och en ventil i rérets 6vre dnda ha&lls éppen {6r evakue-
ring av luft, Vid métning trycks bélgen ihop och ventilen stings. Dir-
efter lossas bilgen och da den utvidgar sig uppstar en sugkraft och
vatten sugs in genom filtret, Tryckférandringen med tiden registreras
och permeabiliteten kan bersdknas. Nidrmare detaljer har ej gétt att

hitta i litteraturen,
fulf m'ugs vendif

6(3'19 medd [(CSHG’; fl‘ak der !(0175'/01’) /
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Fig. 9

Short cell appartus, fig, 10, anvinds for direkt mitning av permeabi-
liteten, TvA roér drivs ned till samma niva pd ett visst anvstand fréan
varandra. De ansluts till en manometer som miter tryckdifferensen
mellan dem. Genom det ena spolas vatten ut och tryckutjimningen

mellan dessa f6r studeras.

k{cm/s) = Q(gal/min) - 3 10"1 for cell med 2" diameter och

H({inch of water) lingden 18"
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Fig. 10 —Diagram of Short-Cell Permeability Test Equipment,

En hydraulisk och elektrisk piezometer visas i fig, 11. Portrycket
verkar pé den nedre bilgen sd att mikrokontakten startar en liten
motor. Med hjdlp av denna &ndras trycket i den &vre bidlgen tills
trycket i hela systemet blir detsamma som i den nedre bidlgen, d.v.s.

lika med porirycket.

Den &vre bidlgen har férbindelse med en skrivare i form av ett krokt

rér som registrerar trycket pd en roterande rulle.

. . (] _nccoznln PRESSVRE AAL.L{':A:_‘:\C_.I=.ADA'-‘.RS
3) Pneumatisk piezometer - « P& 1 S
- i - i j __UPPELX BELLOWD
Thorpiezometern, fig, 12, funge- 'L | s —
e B _
rar pa s& satt att luft pressas in r ‘/’“’“"“ o
= = - = ‘r:-..-. i
genom slang B fran en kontroll- pexwin “ﬁf\('__\%"-‘:‘ﬁ-“'hf“ _'..L? -
W - LEVER B
box. Samma tryck byggs upp i T—aﬂ:—r{:w Mg‘:& m{sm Ligiee
Vi MOYING WEIGHT
slang A. D& trycket motsvarar e
. 1 MICRO = SWITCH
portirycket, stédngs ventilen genom PORE PHESSUNE LoweR BELLOWS

teflonbellen och slang A har da Fig. 11 -Outline of Aucomatic Pore Pressure Meter.

samma tryck som porvattnet, obe-
roende av om trycket i slang B
dkar. D2 ventilen stings maste en
liten, men dock vattenvolym pres-
sas undan. For att den inte skall
pressas ut i jorden och férandra
trycket s evakueras vattnet genom

slang C som &r dppen och har atmos-

farstryck. Volymen <0,1 cm3,
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4) Elektriska piezometrar, svingande sirdng; en siridng som &r fist

i ett membran s#tts i svingning av en elktromagnet. Beroende pa
trycket mot membranet blir étré‘mgen mer eller mindre spénd. Den
frekvens med vilken strdngen svinger registreras, Méataren &dr i
forvig kalibrerad och ett visst antal svingningar per sek, motsvarar
ett visst tryck. Ev. kan registreringen ske genom ait tiden f6r en
svingning tas i stdllet for frekvensen. Ett par olika typer visas i
fig. 13 - 15.

Fig. 16 visar en elektropneumatisk pick-up av SGI-typ. Vattentrycket
verkar pad ett nedre membran vilket bdjs ut. Med hjidlp av ett palagt
luftiryck f&s ett 6vre membran att bdja ut tills kontakt f&s mellan det
6évre och det undre membranet, Genom att man vet det p&lagda luft-
tryckets storlek kdnner man till det 6vre membranets utbéjning. Da
man vet totala avstindet mellan membranen kan det undre membra-
nets utbdjning beriknas och dirmed det tryck som verkar pa detta.

"Pick-upen' anslutes till samma typ av spets som visas i fig. 6.
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Med hjilp av tradtdjningsgivare pd membranet,
fig. 17, kan trycket med hjilp av kalibrerings-

kurvor bhestidmmas,

Piezometern pa fig, 18 &r enligt uppgift mycket
kénslig ~0,5 cm vp. Den elektriska tryckom-
vandlaren ar ett resultat av det amerikanska
rymdprogrammet, Den kan kalibreras i falt

och Ar latt att installera. ) , S
Particular advantages of the systein
are:

1. Ropid ond essy iastailaiion

2. Radical reduzticn in recording time log be-
covse minute velume chunges oclivate the
transduzer

3. Reliobility, ctewrcey, ond confinuous re-
cording cf pore-pressure changes, if desied
through automatic systems

4. In-place flushing ond celibrating

5. Ease of recoverability

.
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Fig. 18 RBecoverable clecteic piezometer hos
been gov cloned for use in the fiedd, 1o provide

greuler uecuraty, casiar instaliation, and more
rapid respense.

Den cylindriska "gummisicken' fylls med vatten, vilket effektivt
tdtar installationshélet sé att ej vattensirémning ldngs méataren kan

pdverka mitviardena.,



12

TIME LAG

I samband med neddrivning av en piezometer stérs jorden och en
forandring av portrycket sker, Se fig, 19, Den tid som atgdr innan

trycket har stabiliserats igen kallas Installation time lag eller

Stress adjustment time lag,

Férsok gjorda av SGI antyder att denna tid i stort sett &r proportioner-
lig mot kvadraten pa rorets diameter,

START WITH INSIDE i ¥
INSIDE PRES-—4 | ABOVE TrlE MORMAL i
q  CGUTSISE FRESSURE

t)
:!
i
llli
]
i

i

QUTSIDE PRES.

=t poom

F] START WiTH INS10E
BELOW THE NORMAL
CUTSIDE PRESSUAE

CAUSE: CAUSES:
REMOVAL GF DISTURBANCE OF SO,
S501L FROM DISPLACEMENT OF 5O,
HORE HOLE COMPACTION OF FILTER. FLOW FAOM
SWELLING OF SEALING, 20HE OF
INCREASED
Y PORE WATER
a ¥ y
Ne A ™y >PRESSURE
£ 4 b N\ FLOW TO2ONE OF [ g
| 7Y doecazasco poue TR
% [-/,f‘ WATER PRESSURE ()
FAPEAN ™
SWELL NG CONSOLIBATION
A 8

Fig., 19 Initialdisturbance and stress changes

Den tid som atgar for att utjimna tryckdifferensen i samband med
métning, vid héjning eller sidnkning av trycknivan i piezometern,
eller i samband med en naturlig tryckfdrandring kallas Hydrostatic

time lag eller Measurement time lag,

Basic time lag definieras i fig., 20,
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crouno [7] suneace RATE OF INFLOW AT 1
rrew]  Frexmrrre e,
NS A /f‘o"i-.‘ /,‘\S;:,;':\_S
q=fkns=f-k{zy) (O
FREE OR PIEZOME TRIC
VATER LEVEL VOLUKE OF FLow it Ting o
oL = Ittt
q-d[ = A.-dy
23
s PIEZOMETER 2l
';" AREA S A d £
¥ A %
—_——— o —— &
* = Lt ©
1+ dt
~ | —
= .,3\ { TOTAL FLOW FOR EOUALIZA-
=4 TION OF PAESSURE BIFF. H
VEAH.
™
BASIC DAE LAG =T DEFINED
t=0 v A-H A
ot T e o 03
E G EkH - Fk ®
DIFFERENTIAL EQUATIGHN

INTAKE [ 1N COEFF.OF
SHAPE FEAMEA-
FACTOR |: 1 BILITY Ay, o AL @
FIT
F iL_n k

-

~Fig. 20 Basic definitions and eguations

Denna definition &r gjord under férutsittning att faktorerna 2 - 10

ifig., 1 féorsummas eller foérhindras.,

Fig. 21 och 22 sammanfattar bestdmningen av Basic time lag under

olika forutsétiningar,

Bestdmning av measurement time lag enl, Kallstenius & Wallgren 1956

Jorden antas vara vattenmaéttad, gasfri och ha portrycketu_. I samband

med métning visar méataren vid en viss tidpunkt virdet u..

us~ui=Au (3)

dir Au (g/cmB) sdledes &r avvikelsen fran det verkliga vardet u.

ug varierar vanligtvis med tiden ug = f(t) (4}

aau _af) Y% (5)

ot ot at

Differentiering m. a.p. tiden ger
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Vu (cm3/s) dr den volym som strommar in i méiaren per tidsenhet.
0ir en volymfaktor definierad enl, ;: Den volym i cm3 som ger for-
indring i utslag av ett g/cmz, har siledes dimensionen cm5/g.

8ui
Detta ger V, = — - (6)
ot

Stréomningen ger tryckférluster, vilket ger tryckgradienten i:

. _ 0Au

i Vu (7)
or

k-A
r

~ <

n

flodeshastighet (cm/s)
permeabilitetskoeff. cm4/g

B " <
]

I

avstandet frédn piezometerspetsen till ett visst jordelement (sz)

Ar = ytan av en sfdr med radien r,

Filterarean representeras av en sfir med ekvivalent radie ry
2
A = 47r

0
o Vu mdr

Ur ekv, (7) fas Au = — ( _— (8)

4rk r2

0
) Eiui
Ekv. (6} och (8) ger Au = . (9)
ok {7A 8t

Ekv. (5) och (9) ger 34y + 2k {TA Au = 2L (10)

a1 8 ot

8y
Ekv. (3), (5) och (9) ger: u_ =u, + . (10 a)
5 1 ok {7A ot
8ui
Vid max och min visar sdledes mitaren riktigt virde (8_ = 0).
t

Ekv, 10 16ses och ger:

: 2k {7A ok {7A

e ] e
Au = [ (Bu), g + f AL L e (11)
- ot J
0

Om u dr konstant, medan uy vid t = 0 avviker fran korrekt virde

med Au kan man nu berikna tiden motsvarande ett maximalt

0,
tilldtet fel, Au,p, tiden T = measurement time lag.
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) Auo
Ekv. {(11) ger d& T = - In (11 a)
2k V7A Aur,

du
Om man vill veta den maximalt till&tna &ndringen av —é—;? vid vilken

Au &r mindre an det tilldtna felet Au,, antar man ati porvattenflodet

Jk
éi;‘ konstant Au = AuT.

du, 8
Ekv. (11} ger: Au,, = —— °*

: (11 b)
' gt ok (7R

du
e bestdms vid métningen

%)
2 [7A

bestdms av méataren

k besféims-av jorden

T bestdms ur ekv, (11 a)

BESTAMNING AV PERMEABILITET IN SITU

Permeabiliteten kan bestdmmas med hjdlp av

1) "Constant head'' -metoden
2) "Rising'' - eller "Falling-head'-metoden; dessa definieras i
fig. 21 A och B.

1) Foér "Constant head" giller ekv, k = -2

¥F-H
&

k = permeabiliteten

q = den i piezometiern instrémmande (eller utstrémmande) vattenming-
den

Hc = konstant tryckskillnad

F 4r en faktor som hestiams av piezometerspetsens utseende.

Ex. pd olika F-virden framgir av fig. 23 dir
F = hogerledet/k- Il (efter Hvorslév 1951).
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2} Variable head. I—I1 och H2 motsvarar tryckdifferensen vid t = t1
resp. tz.
o Ho Hoo a1y . .
Ekv, t2 - tl = Tne—— - In—) = - In— f{ur fig. 21 B, sid. 14 ).
H H Fk H
2 1 2
Detta ger
H
k = = In ——1.
i (t2 - tl) H2

T. Edelman (1953) harleder en formel {6r beridkning av permeabiliteten,
dels utan hénsyn till jordens kompressibilitet, dels med hénsyn tagen
1ill denna. Han kommer fram till samma formel i bdda fallen:
RZ1n (20
Y
k=

s dar
4r T
R = rordiameter
¥ trycknivd (t = 0)
y = trycknivd 1.0
r = sfdrisk hdlighet i rérets nederidnda

T = tiden i6r tryckokningen Yo = F

Formeln motsvarar Hvorslevs fall 1, sid. 18,
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En direkt metod f6r bestidmning av permeabiliteten &r m.h.a. en

s.k. Short-Cell Apparatus. Metoden &r beskriven p& sid, 7.

Gibson (1963) har hidrlett formeln:

I Qyw
47+ an
w

, didr a ir radien hos en sfdrisk piezometerspets.

Denna formel anvédnds dven av Parry (1971), men dir motsvarar a
radien hos den sfidr som har samma area som en cylinders mantelyta,

U ir i bida fallen tryckdifferensen vid constant head-forssk.

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

2
k = (variable head)

S (tz-tl)

Fér en isotrop jord bestdms S av: $/D = f(d/D, w/D, $/D), vilket i
ett ofndligt medium blir S/D = f{w/D) f6r virden pd w/D mellan 0
och 8 anvinds fig. 26, D3 w/D> 8 anvénds den appr, formeln (enl,
Hvorslev) '

/D = 27 (w/D) ‘

In2w/D

e

€oil Surface
=swurykrsErR  pevypearaorerre L0 ; Y v T Y T T

Wader Tobls
F~ 7

9,
S -

i (4] I i 1 i X ] i
o { 2 3 5 6 9
wiD
meermea}:(g g Layer
 TTFE T (i el tpetf 1007 ;
. Fig. s 1T Fig. 26
" TFor en anisotrop jord:
2
- TR%In(y, /y,)
k -k = 1772 gur 5_/D =t [ -k Y2, w/D
v ! a h v
Sa(t2 - 11)
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Om w = 0 anvands S/D = 2,45 ur diagram (fig. 26) i stillet for Sa/D‘

1/2

En mitning med w = 0 ger darfér ett virde pa (kh - k)" /% Yiterligare

en mitning med w >0 ger Sa/D ur ekv,

1/2 N ﬂRzln{y]_/y‘z)

k, « k) dd dvriga storheter iar kiénda.
5"y S_(t,-t,)
a‘'2 1
r ’
z-koordinaten motsvaras avz = (kh/kv)l/zzi ett ekvivalent isotropt
system.

Véirdet pA S_/D f&s dé for w' /D; forhdllandet mellan w/D och w 'ID

bestims ur:

S/D = f(w/D) W /D W

S,/D = 1( k [k, w/D) w/D W

Bide produkt och kvot av kh och kv dr kiénda och kh och kv kan beriknas.

Azzouz & Raymond (1969) anger formeln:

== 0,6+0,204 _I];- f5r berikning av den sfirs radie som har lika

area som en cylinder med radien R och ldngden L.,

Virdet pa a, anvénds i Gibsons formel: k = Qrw
4ma_Ah
e
e § : g _ ey QY w
For inhomogena jordar berdknas km | kh kv ” —
m aeAh

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

. b -Fk
0 =1 -~ e vyw dar

Pg

P, = feli tryckniva vid t = 0

p = fel i tryckniva vid t = t

F = formfaktor for spetsen

V = volymfaktor (definierad pd sid, 16 dir kallad 9 ).
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Angivna virden pa F: F
Sfir med diameter d 2wd
Skiva med diameter d 2,75 d
Cylinder: diam. d, lédngd1l 27l

2,3logx +11+&)%)
d ° d
Forsok har visat att tiden fér utjdmning av trycket vil stdmde &verens
med den teoretiskl bestdmda tiden. Formeln avspeglade emellertid

daligt forhallandena under tiden fram till dess en tryckutjimning hade
skett,
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Leif Carlsson

LAGESRAPPORT DELPROQJEKT 5

METODSTUDIER FOR ATT ATERSTALLA ELLER BIBEHALLA.
GRUNDVATTENYTAN (GRUNDVATTNETS TRYCKYTA)

Forskningsuppgiftens omfattning

Forskningsarbetet omfattar féljande delmoment:

1. Genomgéang av litteratur och tidigare genomforda infiltrations-

forsok

2. Utvdrdering for valda undersdkningsomraden i Angered och vid
Ostra Sjukhuset av
a) Geologiska férhillanden och parametrar inom resp. infiltra-
tionsomrade
b) Geohydrologiska férhdllanden och parametrar inom resp. infilt-

rationsomrade

3. Upprattande av geohydrologiska berdkningsmodeller 6ver resp.

infiltrationsomrade

4, Fdrberedande infiltrationsférsék samt studium av vattenférhallandena

i anslutning hirtill,

5. Langtidsinfiltration med observation av
a) Infiltrationskapacitet
b) Grundvattenstindsférindringar i jord och berg
¢) Portrycksforindringar i kohesionsmaterial (genomféres inom
annan forskningsuppgift av institutionen f6r Geoteknik med

grundldggning, CTH)

6. Utvidrdering av resultat.

Engagerad personal

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

1972 &r féljande personer engagerade i forskningsuppgiften:
tekn,lic. Leif Carlsson, geohydrolog 2,25 méanader,

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

Genom projekisamordning finns dessutom tillglng till sekreterare och

ritpersonal.



Institutionen deltager i projektet genom universitetslektor Axel Bjork-

man,

projektledare, med en arbetsinsats motsvarande ca 1 ménad

undeyr 16pande period.

Forskningsuppgiftens nuvarande ldge (15 mars 1973)

Delmoment 1

Litteraturgenomgdng av teori fér infiltration samt tidigare

genomférda infiltrationsférsék pagir. Harvid har kontakter
tagits med olika konsultfirmor samt VA-verket i Géteborg,

vilka planerar att genomféra infiltrationsforsok. Loften och
tillstdnd att f& f6lja dylika f6rsok har erhdllits,

Delmoment 2

a.

Genomgang av tidigare utférda undersskningar betriffande
Ostra Sjukhuset, Goteborg samt sammanstillning av detta
material har utforts, se bifogad publikation C73:2, Hiarvid
har uppgifter om de geologiska férhdllandena liksom intréffade
grundvattensinkningar utvidrderats.

Berikningar av geohydrologiska férhallanden och parametrar
har genomforts fér del av Angeredsomradet utgdende frén
provpumpning utférda av Bo Alte AB, Go&teborg, Resultat av
dessa berakningar framgar av bifogad publikation B73:2,

Delmoment 3

Litteraturstudier betrédffande geohydrologiska berdkningsmodel-
ler utgdende fran pumpférsék (omvinda férhéllande till djupin-
filtration genom brunn) har utférts, varvid teorier betraffande
samspelet mellan artesisk akvifidr och 6verlagrande akvitard
(semipermeabelt lager har beaktats. Sammanfattning av dessa
modeller med utgdngspunkt frén akvifirens reaktion vid grund-

vattensinkning framglr av bifogad publikation B73:2 (Geohydrolo-
giska forskningsgruppen, Meddelande nr 2).

Delmoment 4

Efter sammanstillningsarbeten rérande Ostra Sjukhuset togs
kontakter med berdrda myndigheter, vilket resulterade i att

ett omrade inom Ostra Sjukhuset st#llts till forfogande for for-
beredande infiltrationsférsék. Inom detta omrade har en infiltra-
tionsanlidggning bestdende av 3 st 2" rér med inbérdes avstand av

2 m neddrivits. Réren har dppen nedénda samt &r perforerade i



sin nedre del, Roren har neddrivits till berg cirka 10,5 m
u.m,y. Dessa 3 rér kommer att sammankopplas med vatten-
behallare dver markytan varvid konstant vattenniva blir moj-
lig att uppritthdllia under férséksinfiltrationen. P& varierande
avstdnd och riktning frdn denna infiltrationsgrupp har 7 st 2"
obsroér neddrivits till berg., Roéren har perforerad del i frik-
tionslagret under leran ndrmast berget. Dessa ror utgdr
grundvatienstdndsrér for observation av grundvatinets tryck-
yteforiandring vid kommande infiltrationsforssk. Rordrivnings-
arbetet genomfdrdes under vecka 10 variér resultat fran driv-
ningen av resp. ror dr under utarbetande, Infilirationsférsdket
r samordnat med portrycksmiiningar i leran ingiende i insti-

tutionens f6r geoteknik projekt (se nedan).

Delmoment 5
Detta delmoment foljer som en naturlig fértsétining av delmoment
4, varvid dven institutionen for geoteknik med grundliggning kom-

mer att medverka medelst porirycksmitningar i akvitarden.

Delmoment 6
Négon utvirdering av erhdllna resultat kan pa nuvarande stadium
ej géras, Beridkningar betrédffande geohydrologiska parametrar
for akvifiren inom del av Angeredsomradet synes dock tyda pa
relativa laga virden pd s8vil magasinskoefficient, S, som

transmissivitet, T, vid en akvifdrmaéktighet av 0, 5 m.
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fnventering och sammanstd!ining av borrningar
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AB Jacobsson & Widmark, Goteborg, samt
beddmning av lampligt omradet for infiltration
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OSTRA SJUKHUSET, GOTEBORG

INVENTERING OCH SAMMANSTALLNING AV BORRNINGAR OCH
GRUNDVATTENUNDERS OKNINGAR UTFORDA AV AB JACOBSSON
& WIDMARK, GOTEBORG, SAMT BEDOMNING AV LAMPLIGT OM-
RADE FOR INFILTRATION

Orientering

Statens r&d for byggnadsforskning (BFR) har beviljat institutionen for VA-reknik
anslag for forskningsuppgiften "metodstudier fér att aterstdlla eller bibehalla
grundvattenytan (grundvattnets h‘yckyh‘:)({ Forskningsuppgiften avser att omfatta
studium av metoder for tillforsel av vatien, d.v.s. infiltration (savil yi= som
djupinfiltration} i jord och berg i syfte att aterstilla elter bibehélla en grund-
vattenyta (fryckyta). Understkningen forutsatter ett urbaniserat omréde ddr grund-
vattenférhélilandena fére exploatering och fram till undersskningstillfillei dr kiinda.
Dessa forutsdttningar har bedomis till stor del vara uppfyilda inom omrédet i och
omkring Ostra sjukhuset | Goteborg. | avsikt att erhalia underlagsmaterial for be-
dsmningar befriffande val av infiltrationsplats, infilirationsbrunnar, infiltrations-
vattenmingd, observationsrér efc. har en inventering och sammenstitlning av

* borrningar och grundvattenundersskningar utforda av AB Jacobsson & Widmark i

Goteborg utforts.

Underlagsmaterial

Till grund f&r inventeringen och sammanstillningen har anvints fsljande rapporter

och utredningar av AB Jacobsson & Widmark, Goéteborg:

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

Ostra sjukhuset, Goteborg. Avloppskulvert. 63 - G 62.

Ostra sjukhuset, Goteborg. Grundvattenforhallanden. 67 - G 320,

Osira sjukhuset, Goteborg. Rapport ang. grundvaitenforhallandena. 67 ~ G 320.
Ostra sjukhuset, Goteborg. Huvudsjukhus, &stra delen. 69 -~ G 400.

Ostra sjukhuset, Goteborg. Huvudsjukhus. 707481,

Ostra sjukhuset, Goteborg. Oversiktlig ritningssammanstdlining av slug-
forda byggnadstekniska aktiviteter. Huvuddel D, utg&va nr 3, 1972.

1
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Omrédets geologiska uppbyggnad

Omradet begrénsas i norr, tster och séder av cirka 15-20 m hga berg. Den vdstra
begrinsningen utgdres av en mot vaster sluttande dalgéng omgiven av berg i norr - .
och stder. | norddst finns en mot norr sluttande dalgéng kring Fréntorpsgatan omgi-
ven av berg i viister och ster. Jordarterna inom omrédet utgsres av lera med frik-
tionslager narmast omgivande berg. Storre miktigheter av dessa friktionslager finns
vtefter den norra bergbegrinsningens syddstra och &stra sluttning, liksom efier den
sédra begrdnsningens stra del. Lerans miktighet inom omradet torde vara max. cirka
20 m, i medeltal 10-15 m. Den underlagras av eft friktionslager vars maktighet maxi-
malt torde vara 1,5 m i omrddets centrala del. Maktigheten av friktionslagret har ut-
géende fran uiforda trycksonderingar inom omradet sammanstdllis i fig. 1. Av denna
figur framgéar att relativt stora delar av omradet har friktionsiager mindre dn 10 cm
under lagrande leran. Inom leran har vid frycksonderingarna, viltka utferts av
Jacobson & Widmark AB, patréffats skikt med formodade forekomster av friktions-
material. Dessa forekommer dels samlade och dels som enstaka skikt i leran. Néamnda
skikt liksom bergyta och p& bergytan befintligt friktionslager har inlagts i de Sver om=
radet upprétiade profilerna i fig., 2-6. Radande porvc:ffénfryck incm lerans undre

del i april 1971 har aven inlagts.

Fig. 7 utvisar nivakurvor dver fast botten upprittad av AB Jaccbsson & Widmaik,
Goteborg. Eftersom markytan inom omradet jamfort med bergytan &r relativt plan
kan fig. 7 tolkas s& att de storsta jordmaktigheterna finns i omradets nordsstra och

Bstra delar.

Grundvattenforhéllanden
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Den grundvattenbild som var rédande fore urboniseringen av omradet i och omkring
Ostra sjukhuset &r ej majlig att pa grundval av d& utforda observationer rekonstruera
da antalet observationspunkter @r for f& (5 matpunkter). Under antagande att por=
vattentrycket i lerlagrets Svre delar, d.v.s. cirka 2 m under markytan ej péverkats
av grundvattensankning dels i friktionslager under leran och dels i lertagrets undre
delar torde grundvattenférhallandena fore urbaniseringen av omrédet kunna jamforas

med grundvattenférhéllandena nu rédande 7 ferlagrets vre delar. Riktigheten av nimnde
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antagande torde till stor del verifieras genom de av Jacobsson & Widmark AB upp-
riattade sonderings- och vattentrycksdiagrammen for olika matpunkter inom Ostra
sjukhuset samt genom de kontinuerliga grundvatiensidndsobservationer som uiforts

p& olika djup under markytan i olika métpunkter av Jacobson & Widmark AB.

Den grundvattenbild som genom ovan ndmnt antagande torde Sverensstdémma med

den fore urbaniseringen framgér av fig.8. Av figuren framgdr att i omradets sddra

del forekommer frén berg i sdder en mot norr riktad gradient medan i omrédets norra
del en frén berg i norr mot séder riktad gradient forekommer. Gradientens storlek
inom dessa omraden varierar mellan 5 och 30%,, i medeltal cirtka 159, . Inom omré-
dets centrala del synes grundvattenytan (tryckytan) fore urbaniseringen varit beldgen
p& niva +50. Grundvatinets tryckyta sjunker mot sydviist och nordsst, indikerande
att grundvatten fore urbaniseringen kunnat drénerats at dessa hall. Némnda forhalian-
den tyder dven pé& forekomst av en grundvattendelare inom Ostra sjukhusets omréde,
en grundvattendelare som dven har sin motsvarighet i en ytvattendelare. Grund-
vatten har sélunda fore urbaniseringen dranerats dels mot norddst och norr via
dalgéngen vid Frintorpsgatan och dels mot sydvist och vist mellan bergspartier

ned mot Kvarndammen.

Grundvattenférhéllanden efter urbaniseringen
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Utgéende 'Fran 23 olika porvattentryckméitare inom omrédet pd nivéer mellan 30,7
" och 46,9 d.v.s. mellan 4,2 och 18,4 m under markytan, har en grundvattenbild
konstruerats for tidpunkien april 1971, Denna tidpunki motsvara cirka 6 ér efter
spriingning av révattentunneln frén Gora Alv till Lackarebdck inom omradet vid
Ostra sjukhuset. Den erh&llna strémbilden framgér av fig. 9. Fran savdl omradets
stdra som norra de! forekommer en mot omradets centrala delar rikiad giadient.
Storleken av denna gradient @r mellan 40 och 1209, , i medeltal cirka 75%, .
Strémbilden visar att en kraftig avstéinkning av porvattentrycket dgt rum inom de
cenirala delarna av omrédet i anslutning till och vister om Kvinnokliniken. Stor-

leken av avsankningen @r moximalt cirka 10-12 m.

Den enligt fig. 9 uppritade grundvattenbilden visar jamfort med kartan Sver fast
botten, fig. 7, att grundvatinets tryckyta inom sttrre omréden &r beltigen under
fasta bottnens niva. Detta férhallande &skédliggsres av fig. 10.

|
|



Bedmning av lampligt omréde inom Ostra sjukhuset for infiliration av vatten med

avsikt aft aterstilla eller bibehalla grundvattenytan (grundvatinets tryckyta)

For att medelst infiltration ha msjlighet att paverka en grundvattenyta (iryckyia)
inom ett omrade med en geologisk uppbyggnad av den typ som férekommer vid
Ostra sjukhuset bisr infiltrationen forlaggas till den del diir kontinuiteten i under-
lagrande friktionslager &r god. Enligt fig. 1 synes detta vara fallet inom det i
fig. 11 markerade delomradet. Vid vtval av detta omréde har dven hansyn tagits
till tryckytans avstinkning, d.v.s. avsinkningen &r hér ej s& stor att tryckytan
inom omré&det &r beldgen under fast botten. Avsdankningens storlek i april 1971

vor inom omradef cirka 4-6 m.

Goteborg den 15 januari 1973
Institutionen for VA-teknik

Chalmers Tekniska Hogskola

s r

xel Bjorkman Leif Carlsson
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