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SAMMANFATTNING

Grundvattensdnkningar med étféljande marksdttningar har
observerats inom flera bebyggda omraden. Orsakerna till
grundvattensdnkningarna kan vara flera varav de vanlig-
aste dr vatteninldckning i berganldggningar, djupa schak=-
ter och ledningsgravar, minskad grundvattenbildning ge-

nom foérédndrad markanvdndning samt vegetationens inverkan.

F6r att motverka grundvattensédnkningar och samtidigt
minska riskerna f£&r marksdttningar kan olika metoder
tillgripas varav djupinfiltration av vatten genom brun-
nar utgdr en. Andra metoder som med goda resultat utnytt-
jats dr bl a tdtning av berget genom f&rinjektion vid tun-

neldrivning kombinerat med en viss efterinjektion.

Inom Gunnaredsomrddet i Angered ca 10 km NNO om G&te-
borgs centrum har i samband med nya bostadsomraden tre
olika tunnlar drivits i berggrunden. Hd8rvid har grund-
vattensdnkningar i savdl jord som berg registrerats.
gsdttningarna har dock varit smd beroende av lerans Over-
konsolideringsgrad. Inom ndmnda omrade har djupinfiltra-
tion genom tva-tums stdlrdr genomfdrts inom tva& olika
delomraden. Goteborgs kommuns dricksvatten har utnytt-
jats som infiltrationsvatten. F&rsdken har genomfdrts
med konstant infiltrationskapacitet sd& l&nge detta va-
rit mé6jligt, dé&refter med konstant tryck, ca 2 m Over
markytan. Grundvattenytans fo0rdndring i det 0,1-1 m mdk-
tiga friktionslagret n8rmast bergytan samt i berget har
kontinuerligt registrerats i samband med infiltrationen
samt efter dess avslutning. Ocksd vattentryckfdrdnd-
ringarna i det ca 5-10 m 6verlagrande lerlagret har

registrerats liksom i infiltrationsbrunnen.

Genom att tryckfbrédndringarna i samband med infiltra-
tionsfbrsbken registrerats kontinuerligt har erh&llna
védrden kunnat utvidrderas enligt terorier for transienta
tryckfdrédndringsfdrlopp. Av f8rsBken har fdljande for-
hillanden kunnat faststdllas eller pdvisas:



- vattengenomsldpplighet och magasineringsfdrméaga
hos de grundvattenfdrande friktionslagren

- begrédnsningar av de gruhdvattenf6rande lagren

- storleken av vattenldckaget mellan friktions-
lager och berggrund

- l8get av ldckageplats mellan friktionslager och
berggrund

- vattengenomslidpplighet och magasineringsfdrmiga
hos tektoniska zoner i berggrunden

- lerlagrens vertikala hydrauliska diffusivitet

- igensdttning av infiltrationsbrunnar

- infiltrationens arella paverkan

De genomfdrda f&rsdken har sammantagit visat att djup=-
infiltration dr en méjlig metod att bibeh&lla eller hé&ja
en grundvattenyta. Stor omsorg bdr dock &dgnas val av
ldmplig infiltrationsplats, brunnsutfdrande, vattenkva-
litet samt driftkontroll.



SUMMARY

Lowering of piezometric head ahd land=subsidences have
been observed in many urban areas of Sweden. The causes
are several, but the most common are water leakage to
underground constructions in bedrock, to deep excavations,
or reduced groundwater recharge by a change in the land-
use and influence of vegetation.

Different methods can be used for preventing lowering of
piezometric head and at the same time for reducing the
risks of land-subsidences. One method is artificial re-
charge through wells. Other methods used with good re-

sults are pregrouting of tunnels commonly in combination
with postgrouting.

Three different tunnels have been driven in the bedrock

in a new suburban area called Angered, about 10 km northe-
northeast of the centre of G&teborg in southwestern Sweden.
Within that area lowering of the piezometric head was
observed in both soil and bedrock. Because of overcon=
solidation of the clay, very small land-subsidences were
obtained. Artificial recharge, using 2 inches steel-tubes,
was carried out in two places in the area. Drinking water
from the community was used as infiltration-water. The
experiments were carried out with constant recharge capa-
city during as long time as possible, after which a con-
stant infiltration pressure was kept, about 2 m above
ground=~level. The changes in the groundwater level in

the bedrock and in the 0.1-1 m thick layer of frictional
material on the bedrock surface were continuously measured
during and after the recharge periods. Also the changes

in plezometric head in the 5-10 m thick clay layer were
measured together with the changes within the recharge-
wells.

The obtained values were measured in such a way that
theories for transient changes of pressure could be

used in the evaluation. The following facts could be
estimated or just pointed out:



- permeability and storage capacity of the aquifer
in the friction layers

- hydraulic borders of the aquifers

- the leakage capacity between the frictional layers
and the bedrock

- the sites of leakage places between the friction
layers and the bedrock

- permeability and storage capacity of tectonic
zones in the bedrock

- vertical hydraulic diffusivity of the clay layers

- clogging of the recharge wells

- the areal influence of the recharge

In summary, the performed experiments showed that artifi-
cial recharge through wells is a possible method to keep
up or to restore a piezometric head. Careful attention
must be paid to the choice of rehcarge location, well-

design, water gquality, and maintenance.



1 INLEDNING

1.1 Problemstdllning och uppldggning av projektet

I samband med anl&ggningar i berg har sdnkning av grund-
vattentryck registrerats savdl i berg som i jord (Lind-
skoug och Nilsson, 1974, Broms et al, 1976). I omréden
med 18s ler har denna grundvattensdnkning medfdrt mark-
sdttning som i sin tur orsakat skador pé& byggnader, véa-
gar, ledningar etc. F&r att motverka eller reducera ska-
dor uppkomna pd detta sdtt kan olika atgdrder sédttas in.
Dessa kan vara i f&rebyggande eller kontrollerande syfte och
kan sammanfattas enligt )

A. Planering av byggande s&vdl ovan som under mark
sd att s&dttningskdnsliga omraden undviks.

B. Berganldggningarna utfdrs s& att ingen inl&dck-
ning av vatten tillats.

C. Vatten injekteras (infiltreras) i marken fO8r att
ersdtta det vatten som ldckt till berganldggning
och f6r att upprédtthdlla vattentrycket i marken.

D. Marksdttningar tillats men tas ut fbre byggande
pad marken.

E. Stabiliserande &tgdrder f6r den sdttningskdnsliga
marken.

Av de ndmnda metoderna eller a&tgdrderna har detta forsk-
ningsarbete behandlat méjligheterna att genom injektion
av vatten aterstdlla eller bibehdlla en grundvattenyta
inom ett vissa omrdde. Arbetet har omfattat fbljande
delmoment enligt f£8ljande

1. Teoretiska aspekter pé& vatteninjektion i olika

geologiska formationer.
2. Fadltforsdk inom omradden med intrdffade grund-

vattensdnkningar.

1.2 Allmdnna geohydrologiska f&rutsdttningar

De geologiska f&rhdllandena i Sverige dr prédglat av

geologiskt sett mycket unga avlagringar bildade under



och i samband med den senaste landisens avsmdltning

samt under den period da delar av landet ddrefter var
tickt av vatten. Dessa avlagringar utgdr vara jordarter
tickande en berggrund som till 95% bestar av kristallina
bergarter. Grundvattenfdrekomster inom denna berggrund
4r helt och h&llet fo6rknippade med sprickor, forkast-

ningar, krosszoner etc inom berggrunden.

Genom landisens eroderande inverkan har svaghetszoner i
berggrunden kommit att f£drdjupas och uteroderas och
bildar nu i flertalet fall dalgédngar och léagpartier i
vadrt landskap. Speciellt utprédglat &r detta f8r de svag-
hetszoner som har en riktning sammanfallande med land-
isens rdrelseriktning. Dalgdngarna &dr nu fyllda av kvar-
tdra avlagringar, Jjordarter, vilka bildar botten i de-
gsamma. I samband med och efter landisens avsmdltning

var stora delar av landet téckta:ay vatten. Mellansvenska
sdnkan fran Vdstkusten Over Hjdlmaren och upp till Ros-
lagen liksom vara kustzoner var tdckta av hav eller s3jo
(Ostersjon). Under denna tid avsattes finkorniga jord-
arter i form av leror eller siltjordar i de ndmnda om-
rddena. Dessa jordarter dr i dag konsoliderade med hdn-
syn till de hydrogeologiska fdrhdllanden som réder eller
rdtt fran tiden fb6r dess bildande och fram till nutid.
Sdledes dr lerorna i allmdnhet normalkonsoliderade eller
svagt Overkonsoliderade. Deras forkonsolideringstrychk

dr lagt och en belastning i form av exempelvis en vatten-
trycksdnkning kan resultera i att detta f&rkonsoliderings-

tryck Overskrids och en kompaktion av leran intrdffar.

En sektion genom en sedimentfylld dalgang illustreras
schematiskt i FIG. 1.2. De grovkornigare jordlagren ndr-
mast berggrunden kan i vissa omrdden ha direkt kontakt
med markytan men i andra omraden saknas denna kontakt.
Grundvattnet som fbrekommer i dessa pérmeabla lager har

i allm&nhet en tryckyta som ligger i nivd med, ndgot &ver
resp nadgot under, markytan. Signifikant &r dock att grund-
vattnet i friktionsjorden ndrmast berggrunden i naturligt

tillstdnd har en tryckyta som ligger &ver lagrets &vre
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FIG. 1.2. Schematisk sektion genom en sedimentfylld dalgdng.

begrdnsning gentemot leran. En sadan vattenfdrande for-

mation kallas sluten akvifer.

I en sluten akvifer gdller att smd vattenvolymsfdrind-
ringar orsakar stora vattentrycks- (vattenstands-) for-
dndringar. Den areella utbredningen av en vattentrycks-
£6rédndring orsakad av en lokal vattenvolymsfdrédndring
blir ocksd f&rh&llandevis stor, men storleken beror ock-
sa av det vattenfdrande lagrets mdktighet, kontinuitet
och permeabilitet.

I naturligt opdverkat tillstdnd tillf8rs vatten till
n&mnda friktionslager genom ldckage genom leran och berget
eller om lagret har kontakt med markytan genom direkt
infiltration-perkolation av nederbdrd. I det Overlagran-
de lerlagret dr i ordrt tillstédnd i allminhet porvatten-
trycket Overensstdmmande med vattentrycket i den slutna
akviferen. Vissa avvikelser f8religger dock, speciellt

i lerlagrets 6vre delar, eller i omradden didr skilda ak-

viferer f6rkommer. Generellt kan sdgas att porvatten-



trycket i leran bestdms av vattentillskottet och vatten-
trycket i torrskorpeleran samt av vattentrycket i den

slutna akviferen.

De svaghetszoner i berggrunden som ldper i den i FIG.
1.2. illustrerade dalgdngens botten &dr i allmdnhet vat-
tenfdrande. Vattentrycket i dessa Overstdmmer i natur-
ligt opaverkat tillstdnd med vattentrycket i den slutna
akviferen.

1.3 Stdrningar genom anldggningar i berg

svenskt urberg erbjuder i allmidnhet inga allvarliga prob-
lem betridffande stabilitet vid anldggningsverksamhet i det-
samma. Ett Skat utnyttjande av berget f&r anldggningsverk-
samhet, speciellt tunnlar for servicesystem samt bergrum

som lagringsturymmen kan forutses (Jansson och Wingvist,
1976) .

Tunnlar f8r service-—system i urbana omraéden f&rlidggs

i berg pd sadant djup att tillr&dcklig bergtdckning
finns dven dir tunnlarna passerar dalgdngar. Sprickor,
forkastningar etc utgdr de vattenfdrande zonerna i
berget och dessa har vanligen kommunikation med grund-
vattnet i friktionslager ndrmast bergytan. Detta inne-
bdr att tunnlar som korsar dessa vattenfdrande zoner
ocksd &stadkommer en dridnering av dem. I sin tur inne-

bdr detta att grundvattenfdrhdllandena i jordlagren pa-
verkas.

Avsdnkningen av grundvattentrycket i berg och friktions-
lager mellan berg och lera innebdr en fordndring av ett
av randvillkoren f&r vattentrycksfdrhdllanden i leran.
Torstensson (1976) har teoretiskt behandlat vattentrycks-
f&rdndringarna och darvid kopplad konsolidering i leran

vid fordndringar av ndmnda randvillkor.



2 TEORETISKA BETRAKTELSER
2.1 Allmidnt

Vatten som infiltreras i en akvifer orsakar en vatten-
trycksfdridndring, s, i akviferen pa ett avstand, r,

frdn infiltrationsbrunnenwvid tiden, t, efter infiltra-
tionsstart, FIG. 2.7.a. Genom att betrakta djupinfiltra-
tion av vatten genom brunnar som det motsatta f6rhall-
andet till bortpumpning av vatten via brunnar kan de
teorier som gdller fO6r provpumpning till&mpas. Med an-
tagande av att inga begrédnsningar av‘akviferen fére-
kommer i horisontell led, att inget vatten bortgdr via
ldckage till Over- eller underlagrande formationer samt
att de geohydrologiska parametrarna T och S i akviferen
(transmissivitet och magasinskoefficient) ej f&rindras
med tid eller avstand kan fOrdndringen av vattentrycket,
s, 1 akviferen vid konstant infiltrationskapacitet teck-
nas (Theis 1935, Ferris et al 1962,Kruseman och de Ridder
1970) . |

s = 7o - W(w) (1)

U = e (2)

W) = | &— - du (3)
u

Sambandet mellan W(u) och % (Theis kurva) framgar av
FIG. 2.1.b. Sambandet mellan tryckféréndringen s och
t £651 - a .

—+2 fOljer denna kurva. Genom superponering av kurvor
visande de bada ndmnda sambanden kan transmissiviteten

T och magasinskoefficienten S berdknas.
Ekv (1) kan uttryckas i en konvergent serie enligt

s = Z%f (=0,5722 = 1n u + u = ...) (4)
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For u<0,02 dvs sm& vdrden pd r och stora vdrden péd t kan
de sista termerna i serieutvecklingen f&rsummas och ekv
(4) tecknas (Jacob 1940).

C—

7

L
L
. X

k3

N

akvifer

FIG. 2.1.a. Trnyckfindndring, 5, pd avstdandet, n, grdn inglltrations-
brunn 4 en sluten akvifern vid kRonstant ingilirationskapacitet.
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FIG. 2.1.b. Sambandet mellan % och Wlu) och mellan u och Wiu).

Sambandet mellan vattentryckfdrédndringen, s, och tid
efter infiltrationsstart ger i lin-log papper en rdt-
linje enligt FIG. 2.1.c. Tryckfbrédndringen per tids-



dekad,as, och tiden, tO’ dvs vid tryckfdréd@ndringen s =

= 0 enligt den r&dta linjen ger fdljande ekvationer £&r
berdkning av T och S

T = 0,183 & (6)

S = 5 (7)

dér t, anges i min och Q i m®/s

11

Utnyttjas r som variabel i stdllet for t erhdlles f&ljande

uttryck £6r T och S

_ Q
T = 0,366 ;g (8)
135 « T « ¢
5 = r02 (9)

dér r, anger det avstdnd som enligt den r&tlinjiga sam-
bandet vid tien, t, har vattentrycksfdrdndringen noll
i akviferen, se FIG. 2.1.d. '

.
2 T
AS
]
0 . ‘{ .
01 1 10 100 1000 min

FIG. 2.1.c. Tryckfbrindriing som funktion av tid vid konstant in-
g Lationskapacitet enligt Jacobs metod.

m
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5 &\
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01 1 10 100 ° 1000 m

FIG. 2.1.d. Trnyckgbndndrning som fuiktion av avstdnd frdn Lngiltha-

tiomsbrunn vid konstant infiltrationskapacitet entigt Jacobs metod.
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Storleken av det omradde som péverkas av infiltrationen
vid olika tidpunkter efter infiltrationsstarten kan app-

roximativt enligt ekv (9) anges enligt f&ljande:

ry = 11,6 3 (10)

Approximativt gdller (10) under angivna antagande och
visar att storleken av omradet Okar med Okande trans-
missivitet och minskade magasinskoefficient. F&r Oppna
akviferer kan Oversiktligt magasinskoefficienten anges

€111 1072 = 2.107" medan £&r slutna akviferer motsvarande
vdrde kan anges till ca 10

3 - 107°. En akvifer med given
transmissivitet pdverkas sdledes inom étt 10-1.000 ganger
stdrre omradde under slutet &n under Sppet tillstand.
Motsvarande f&rhallande gdller &dven fbr paverkan vid

en avsdnkning. Sammanfattningsvis kan sdledes sigas

att vid fréanvaro av begrdnsning och lickage dr det pa-
verkade omradets storlek i fdrsta hand beroende av fdr-
hédllandet mellan akviferens transmissivitet och maga-
sinskoefficient (dvs dess hydrauliska diffusivitet) me-
dan tryckfdrédndringens storlek i f&rsta hand beror av
akviferens transmissivitet (ekv (5)). Dessutom inverkar

givetvis savdl infiltrationskapacitet som infiltrations-
tid.

2.2 Infiltrationens beroende av begridnsningar av

akviferen

Under idealiserade forh&llanden infiltreras vatten i
akviferen med odndlig utstrdckning. Naturliga forhall-
anden och speciellt fdrhdllanden i glacialskulpterade
omraden medfdr att forekommande akviferer har begrdns-
ningar i horisontell led (hydrauliska grédnser). Dessa
granser innebdr en radikal f8rédndring av akviferens
transmissivitet i horisontell led. Denna f&rdndring
kan vara mer eller mindre pataglig och betingas av an-
tingen f8rekomster av t8tande eller vattentillf&rande
grdnslager. I det fbrstndmnda fallet sdgs den hydrau-
liska grdnsen vara negativ i det senare fallet positiv.

Vid djupinfiltration i slutna akviferer i lera-bergomra-
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FIG. 2.2.a. Thyck§brindniing som funktion av tiden 4 en akuvifen
med negativ hydraulisk grhins och konstant infiltrationskapacitet.
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den dr det i fdrsta hand de negativa hydrauliska grédnserna

som inverkar pa tryckfdrédndringsfdrloppet i akviferen.

Teoretigkt kan effekter av hydrauliska grdnser behand-
las genom att imagindra spegelbrunnar infdrs pad samma
avstadnd fré&n den hydrauliska grédnsen som infiltrations-
brunnen. Detta £8r att randvillkoren vid grdnsen skall
uppfyllas. FIG. 2.2.a &terger i lin-log-diagram tryck-
férindringsférloppet i en akvifer vid n#rvaro av en
negativ hydraulisk grédns samt den spegelbrunn som in-
f6rs £6r att beskriva f8rloppet. Efter tiden‘t1 inver-
kar den hydrauliska grédnsen pa tryckfbréndringsfdrlop-
pet. Enligt ekv (6) och (7) erhalls fbljande'samband
mellan tryckfdridndringarna per log-dekad samt'mellan av-
stdnd till infiltrations- och spegelbrunnarna:

AS, = 2AsO . (11)

1
r, = r\’-
1 0 (12)

Vattentrycksfdrédndringen i akviferen kan vid ndrvaro av
en negativ hydraulisk grédns beksrivas enligt f&ljande
Stallman (1952):

s = oo [W(W) + W (82u)]= o W (u,8) (13)

Tq
dar ,5 = -E“” (14)

N
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r1 = observationsbrunnens avstadnd till den

imagindra spegelbunnen.

I FIG. 2.2.b. har sambandet Wy (uya) och % uppritats
f6r olika védrden pafé. Kurvorna har i princip samma
férlopp som Theis-kurvan men p& grund av den negativa

grédnsen fas en stdrre vattentrycksdkning &n utan grén-
sen.

Akviferer begridnsade av tva raka icke parallella grén-
ser kan i samband med djupinfiltration behandlas genom
att imagindra brunnar inférs. Vattentrycksfdréndringen

kan hdrvid skrivas som (Stallman 1952)
_ 9 2 . L2
s = qpp W) + Waju) + Wlau) + ... + wpmp ) (15)
r
dar /ﬁp = ;E (16)

rp dr avstandet mellan p:te imagindra brunnen
och observationspunkten

10% ;

il
! e L)
i /4,...» /,/\l(‘ e e

Lo T

and ! L.
i0 - — P
i ,;:ﬁ//\//’/ //,:r-:;fhe\b‘ 1

l
i %/

107 100 oo, 10

u

A

FI1G. 2.2.b. Sambandet mellan Wg (u,8) entigt Stallman §6n
olika vinden pd parametenn 4.
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Enligt Ferriset al (1962) erhdlls det enklaste brunns-
systemet ndr vinkeln © mellan grinserna dr j&4mn multi-

pel av 360°. Antalet imagindra brunnar blir i dessa
fall

360

p~“~§~—1 (17)

Tryckférdndringsfbrloppet i en akvifer med tva parallella
tdta begrédnsningar kan ocksd behandlas genom infdrande av
sgegelbrunnar. I detta fall blir dock antalet brunnar o-
dndlig (Kruseman och De Ridder 1970). Gustafson (1974)
har teoretiskt behandlat provpumpning i asakviferer med
tvd parallella negativa grdnser och visat att for av-
stédnd mellan observationsbrunn och infiltrationsbrunn
(provpumpningsbrunn) stérre &n det kortaste avstandet
mellan infiltrationsbrunnen och nagon av grédnserna kan

vattentrycksfdrloppet &dterges enligt f6ljande:

= 1 . O-x
5 = 5 ms D(w) (18)
_x%*-8
WoT ATt (19)
dér B = avstandet mellan de parallella grdnserna

x = avstand parallellt med grdnserna fran in-

filtrationsbrunn till observationsbrunn.

Dranfunktionen D(w} har enligt Gustafson (1974) £6173-
ande uttryck:

2

W
D(w):ew—n+2jexdx (20)
o

En akvifer med tre vinkelr&dta begrdnsningar kan behand-
las pa analogt sdtt som en akvifer med tva parallella

begrédnsningar. Vid ett avstidnd mellan observationspunkt
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och injektionsbrunn stdrre &n minsta avstédndet mellan
en av de parallella grédnserna och infiltrationsbrunnen

kan vattentrycksfdrdndringen beskrivas enligt foéljande:
/

_ Q-x - __0-x
s = E;?TTTE [D(w) + &D(6w) ] STTLR D (w,8) (21)
i 22
dar 6 = 3 (22)

X, = avstandet mellan observationspunkt och
imagindr brunn, parallellt med de tva

parallella grdnserna.

Dranfunktionen D(w,8) framgdr av FIG. 2.2.c. f£br olika

vidrden p& parametern 6.

102

AN

107! /
107
g 10° 10! 102 10° 10 10° 108

e
W

FI1G. 2.7.c. Dndnfunktion med olika virden pd parametern 6.

Den mest begrédnsade akviferen kan sidgas vara den cirku-
l4rt begrédnsade. Witherspoon et al (1967) har teoretiskt
angivit tryckfdrédndringsftrloppet i en sddan akvifer.
Avvikelsen fran Theis kurva £6r olika védrden pd for-
h&llandet mellan avstdndet fran infiltrationsbrunn till

gridns och avstandet fré&n infiltrationsbrunn till obser-
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FIG. 2.2.d. Sambandet mellan W(u, nD) och % §0n en akvifer med
tit cihuldn begrdnsning (egtern Witherspoon et al, 1967).

vationsbrunn framgdr av FIG. 2.2.d. Teoretiskt torde det
gnabbaste tryckfdrédndringsfbrloppet intrdffa i denna typ
av begridnsande akviferer. I geologiska omradden med mel-
lan berg begrédnsade lerbassédnger &dr denna typ av akvi-
ferer relativt vanlig. Speciellt inom Gbteborgsomradet

ddr &dven friktionslagret under leran ndrmast berget en-
dast dr sammanhdngande inom begrédnsade delar, torde dessa
starkt begrédnsade akviferer f&rekomma. Detta innebdr be-
grédnsad areell pdverkan vid infiltration med snabbt tryck-
f8rédndringsfdrlopp.

2.3 Infiltrationens inverkan p& vattentrycksfbr-

h&dllandena i 6ver= och underlagrande lagper-

meabla lager

Djupinfiltration av vatten i slutna akviferer dir av-
sikten &r att motverka s&ttningar i de &verlagrande
lerlagren innebdr att tryckfédrhdllandena i dessa se-
nare lager maste paverkas. Detta innebdr ett lickage

av vatten fran akviferen till lerlagren. Teorier f&r
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tryckférédndringsfdrloppet vid ldckage kan &versiktligt
beskrivas for akviferer med dels stort, dels litet l&ck-
age. For stora l&dckage har Jacob (1946) och senare Han-
tush (1960, 1964) behandlat tryckf&ré&ndringarnas foér-
lopp i akviferen, dels med dels utan hdnsynstagande

till magasinsfbrédndring i de lagpermeabla lagren. De

hdrvid erhdllna uttrycken framgdr av foljande ekvationer:

1 Utan hdnsyn till magasinsfdrédndring i de lag-
permeabla lagren

- 9 r
dér
r__ . |_x'
B k-m-m1
k1 = lagpermeabla lagrets vertikala permeabilitet
L. ldgpermeabla lagrets médktighet
2 Med hidnsyn till magasinfdré&ndring i de lagper-

meabla lagren

_ 9
s = gog BUp) (23)
dér

_ r k' m-g
s kem .S (24)

Neuman och Witherspoon (1969) har utvecklat teorier gdll-
ande vattentrycksftrédndringar i savdl akvifer som &ver-
lagrande lagpermeabla lager i samband med provpumpning.
Dessa arbeten berdr akviferer med savdl stort som litet
ldckage. I akviferer med litet l&ackage kommer l&ckagets
inverkan péa tryckfﬁréndfingsférloppet.i akviferen att
vara s& litet att detta endast med stor osdkerhet kan
observeras fré&n erhdllna sambandskurvor. Lickaget med-

for dock speciellt i lerlager forhdllandevis stora tryck-
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fo6rédndringar. I FIG. 2.3.a. har atergetts tryckfdrédnd-
ringsfdrloppet i sé&vdl akvifer som lagpermeabelt lager
under vissa givna virden pd ingdende geohydrologiska
parametrar. Neuman och Witherspoon (1972) har i dia-
gram visat fo&rhédllandet mellan observerade tryckf&r-
dndringar i akvifer s och 8verlagrande lerlager 51 som
funktion av tiden fO6r vdrden pa parametern t}), Med
kdnnedom om de geohy@rologiska parametrarna T och S

f6r akviferen samt %; och tid efter infiltrationsstart
kan salunda lerlagrets hydrauliska diffusivitet g% be~-
ridknas frén de av Witherspoon och Neuman (1972) i FIG.
2.3.b. angivna sambandskurvorna. F8ljande beteckningar

och samband utnyttijas hdrvid.

Tt

tp T 5or (25)
T1-t

'y T 73 (26)
S -z

akvifer 2 2
lagper— o <10
meabelt |
lager ,
fed

akvifer | -

¥

FIG. 2.3.a. Vattentrycks ondndrning £ ett tudrakuifersystem med givna
virnden pd de geohydrologiska parametrarna (eftern Neuman och Wither-
spoon, 1969).
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dar z = vertikala avstdndet mellan mdtpunkt i det

lagpermeabla lagret och akviferens &vre
begrédnsning

Analys av tryckfdrédndringarna i bade akvifer och de 1lag-
permeabla lagren ger salunda m&jligheter till bestdmning

av geohydrologiska parametrar &dven for de lagpermeabla
lagren.

10° =
tp ;‘J‘%Z%

wjn
\\
=

107 / /
i

1

ol

1072 107

, 100 10'
tD

f
FI1G. 2.3.b. Sambandet mellan % och i%) §0n olika vinden pd %

D
vid ett halvoindligt Ldgpermeabelt Lagern (Neuman och Withernspoon,

1972).
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3 DJUPINFILTRATION I ANGERED
3.1 Allmant

I Angeredsomradet, ca 10 km NNO om G&teborgs centrum
har under 1960-70-talet nya bostadsomr&den vuxit fram.
Huvuddistributionssystemet f&r vatten, avlopp, el och
vdrme har fbrlagts till tunnlar i berggrunden. I Ange-
redsomrédet har vid Gunnared registrerats grundvatten-
sdnkningar i savdl jord- som berggrunden. Inom dessa
omrdden har &dnnu ej ndgot markarbete p&bdrjats. Omri-
det dr planerat att utgdra affédrscentrum i Angereds
hela bebyggelseomrade.

Gunnaredsomréddet har kommit att utgéra ett stdrre for-
sbksomrdde f£6r att undersdka bl a samspelet mellan grund-
vattnet i jord och berg. Resultat av dessa undersdkningar
liksom geologisk beskrivning av hela Gunnaredsomradet &r
redovisat av Wedel (1975,1978). I ndra anslutning till
Gunnaredsomradet har ocksd genom kontrollerad grund-
vattensdnkning medelst pumpning f6rstk till bestdmning

av kompressionsegenskaper hos djupa lerlager genomfdrts
(Alte 1976). Dessa provpumpningar har bearbetats med
avseende p& att utifran hydrogeologiska berdknings-
metoder bedtma lerornas vattengenomsldppande fdrmaga
(Carlsson 1973).

De fdltfbrsdk som genomfdrts inom Gunnaredsomrddet har
f6r detaljerad redovisning i det f8ljande bendmnts om-
rdde A och B. Kartan i FIG. 3.1. visar dessa delomr&dens
bel&dgenhet.

Vissa delmoment av f&ltfdrsdken inom Gunnaredsomridet har
tidigare redovisats av Carlsson (1975) och Carlsson och
Kozerski (1976).
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GROUNDWATER LEVEL
location of ebservation-
wells

FIG. 3.1. Karta Guern Angered med delomiddena A och B samt tunnfar
£ bernggrunden. Grundvattenytans Lige L jorndlaghen eften Wedek,
(1975).

3.2 Geologiska och hydrogeologiska fOrhallanden

De geologiska och hydrogeologiska f&drhdllandena inom
Angeredsomréadet har beskrivits av Wedel (1975,197§)
och nedan l&mnas ddrfdr en kort summering baserad péa
ndmnda rapporter.

Omradet vid Gunnared utgdr ett leromrade beldget
60-70 m O6ver havet. Omrédet &r ca 1 km? och ansluter

till ett antal bergknallar och mindre bergryggar.

Berggrunden inom omradet bestdr huvudsakligen av gnej-
ser med varierande sammansdttning och utformning. Gang-

bergarter upptrdder i mindre omfattning. F&ljande berg-
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arter kan urskilijas: basisk-intermedidr gnejs, salisk

gneijs, Ogon gnejs, pegmatit och amfibolit.

Berggrunden har under geologiskt tidsperspektiv utsatts
f8r tryckpdkidnningar orsakade av spdnningstillstédnd i
jordskorpan. Genom dessa tryckpdkdnningar har den struk-
turbild, som berggrunden uppvisar i dag, utbildats. De-
formationskrafterna har verkat under tva principiellt
olika betingelser, dels under en f&rsta fas dd berg-
grunden reagerat plastiskt, dels under en andra da den

varit i stort sett rigid.

Under veckningsrdrelserna (plastisk reaktion) har £dr-
skiffringsplan utbildats d&r planparallella glidningar
intrdffat i bergartsmassan, medan stdnglighet anlagts
ddr rotationsrdrelser dominerat. Inom undersdknings-
omradet stryker forskiffringsplanen i norddstlig rikt-

ning och stupar 20-40° mot nista.

Efter veckningarna har berggrunden f8rkortats ytter-
ligare. Detta har orsakat 6verskjutningsrbrelser, var-

vid de olika bergartsleden skjutitis upp &ver varandra.

Nya spdnningstillstdnd i jordskorpan efter de plastiska
deformationerna har medfdrt att mbnster av kross- och
sprickzoner utbildats. Aldre f8rskiffrade &verskjut-
ningszoner har hdrvid verkat som svaghetslinjer, ldngs
vilka nya 8verskjutningar intrdffat. Brantstdende skjuv-

zoner uppstod i spetsig vinkel mot deformationsriktningen.

Berggrunden framstdr i dag som ett system av skollor
taktegelformigt tdckande varandra. Skollorna dr &tskilda
av vdstlig stupande &verskjutningszoner med riktningar
kring N 10°W och N20°E och uppdelade i blockenheter
genom vertikala skjuvsprickor. Skjuvsprickor och skjuv-
zoner fdrekommer i riktningarna N 70°W och N 45°E.

Sprickzoner som utbildats under tryck har i Angeredsom-
radet visat sig foéra svdllande lermineral mellan sprick-
planen. Detta gdller bade dverskjutningar och skjuvslag.
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Jordarterna i omrddet utgdres frimst av lera, som till
stor del ansluter direkt till berggrunden. Leran under=-
lagras stdllvis av friktionsjordarter med en m&ktighet -
som kan uppgd till ndgra meter. Leran i omraddet &dr van-
ligen &verkonsoliderad och mérkt brungra till grd. Inom
hela Angeredsomradet tycks det i leran fdrekomma tal-
rika moskikt av vixlande tjocklek fré&n mindre &n en mm
till ndgra cm. Invid bergklackarna tycks emellertid
stora skillnader foreligga i detta avseende mellan olika
delomraden. Forklaringen till detta torde vara att sedi-
mentationsmiljén invid bergklackarna varit hogst olika.
Det bdr i detta sammanhang observeras att omradet &r be-
ldget pé& en niva relativt ndra den hbsta nivad till vilken
havet har natt och att en del bergklackar i omgivningen
natt 6ver denna, vilken har medfdrt vdxlingar i sedimen-
tationsmiljodn.

Inom omradet finns 3 st tunnlar vilka helt &r fé6rlagda
i berg, se FIG. 3.1. Vatteninldckningen till tunnlarna
observerades i samband med drivningen av desamma. Resul-
tatet av dessa observationer &r redovisade av Lindskoug

och Nilsson (1974). Nedan l&mnas en kort sammanfattning
av dessa resultat.

Vatteninldckningen till tunnlarna har totalt sett varit
liten. FOrinjektering har inte anvidnts 1 samband med
tunnlarnas utsprangning. Berget har dock driftsfdrstédrkts
med betongsprutning inom avsnitt med fdrsdmrad samman-
hédllning. Efterinjektering av tak och viggar samt hela
tvdrsektionen har utfdrts efterhand som utsprédngningen
fortgatt. Aven efter sprédngningarnas slutfdrande har
injektering skett i relativt stor omfattning. De stdrsta
grundvattenldckagen har f6rekommit i samband med tek-
toniska zoner, speciellt inom omréadet f6r Angereds cent-
rum (Gunnaredsomrddet) samt vid Rannebergen. I &vrigt

har ldckagen varit fréan vattenfdrande smisprickor.
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3.3 Omrdde A
3.3.1 Lige

omrdde A dr beldget i den nordvistra delen av Gunnareds-
omr&det. Topografiskt utgdrs omradet av en bdckravin i
NNQO=-S8V-1lig riktning som mot NNV begrénsas av berg i
dagen och mot SSO av jordkldtt hdjdparti, se kartan FIG.
3.3.1.

FIG. 3.3.1. Kanta Gvern omrndde A med tunnbar och progillinger.

3.3.2 Geologiska f&rh&llanden

I FIG. 3.3.2-3.3.5 visas 1 sektioner genom omrade A,
dess generella geologiska uppbyggnad och topografi.
Genom undersdkningar av Wedel (1975) hagx inom omradet en
kontakt mellan £brkastning i berggrunden och det ndr-

mast berggrundsytan beldgna friktionslagret faststdllts,
illustrerat i FIG. 3.3.2. Ndmnda friktionslager torde

inom omradet vara kontinuerligt men &dr genom Sverlag-
rande lera avskuren frén direkt kontakt med markytan.

Md8ktigheten av friktionslagret varierar men &dr i medel-



tal ca 0,2-0,5 m m8ktigt. Mdktighet av 2,5 m har note-

rats vid en undersdkningsborrning inom omradet.

Forekommande lera inom omradet dr dverkonsoliderad och
har en maximal mdktighet av ca 12 m. Genom provtagning
har observerats att inslag av tunna siltskikt i leran

dr vanligt, speciellt i dess nedre delar.
3.3.3 Hydrogeologiska forh&llanden

De i FIG. 3.3.1 angivna tunnlarna inom Gunnaredsomri-

det har, som framgar av FIG. 3.3.2, korsat genom bl a

den forkastning som nar omrédde A. Via denna fdrkastning

har grundvattentrycket i friktionslagret under leran av-

sdnkts med upp till 10 m. Under dessa forhdllanden &r
tryckytan fOr grundvattnet i friktionslagret beldgen
i detta lager. I FIG. 3.3.6 och 3.3.7 visas bergytans
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FIG. 3.3.2. Progil A inom omndde A.
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FIG. 3.3.5. Profil D inom omndde A.

lige inom omr&de A samt grundvattenytans l&ge f&re
infiltration av vatten genom rdr ned i friktionslag-
ret. Kontinuiteten i friktionslagret samt den geolo-
giska uppbyggnaden av omrddet medf8r att grundvatten-
foérekomsten i friktionslagret kan karakteriseras som
en sluten akvifer, starkt begrdnsad i sidled och med
en areell utbredning av maximalt ca 7.000 m?. Under
icke péverkade fdrh&llanden torde en grundvattenrdr-
else i friktionslagret riktad mot sb6der fdrekomma.
Via berg och lerlagret tillfdrs den slutna akviferen

vatten.
4]
@
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FIG. 3.3.6. Nivdlinjen Gvern bergytans Lédge L m & h inom omidde
AC
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0 0m

FIG. 3.3.7. Nivdlinjern dvern grundvattenytans Lige {éne starnt av
inglthation Lnom omndde A.

Stdrningar i grundvattenfdrhdllandena genom tunnlar inom
omrdde har medfdrt att grundvatten strdmmar mot en
"ldckage-punkt" mellan f&rkastning och friktionslager
som torde vara beldgen inom omrdde A:s centrala delar.
En mer exakt l&dgesangivelse f&ljer ldngre fram i texten
i samband med beskrivningen av infiltrationsfdrsdken.
Vattenldckaget in i tunnlarna vid skdrningen med ndmnda
forkastning har uppskattats till 5-10 1/timma. Allt

detta vatten kommer givetvis inte endast fré&n omréde A.

3.3.4 Installationer f6r djupinfiltration och grund-
vattentryckmdtningar

Inom omrdde A har 12 st 2" stdlrdr neddrivits till fast
berg. ROren dr perforerade li#ingst den nedersta metern. De
har neddrivits med &ppen nedédnda medelst hejare. Materia-
let i r6ren har successivt spolats upp under neddrivningen.
Prov av jordmaterial har tagits och analyserats. Resul-

tat erhdllna fran rdrdrivningen har redovisats av Wedel
(1977) .

Lédget av observationsrdr inom omrd&de A framgdr av exem-
pelvis FIG. 3.3.6. RSr U7 utnyttjades som infiltrations-
ror £6r 4 st infiltrationsfdrsdk varav de tv& fdrsta kan

betraktas som en provinfiltration under endast 6 timmar
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f6r att kontrollera funktionen hos anléggningen. I FIG.
3.3.8 visas utseende av infiltrationsanldggningen. In-
filtrationsvatten erhdlls frdn G&teborgs kommuns vatten-—
ledningsnédt. Fore infiltration avluftades vattnet i en
ca 1 m® stor behdllare. Vattenytan i behdllaren h&lls
hela tiden p& en konstant niva (ca 2 m 8ver markytan).
Medelst sjdlvtryck passerade vattnet en ventil d&r in-
filtrationskapaciteten noggrant kunde instdllas. De ge-
nomfbrda och i det fdljande redovisade infiltrationsfdr-
sbken har genomfdrts med konstant infiltrationskapacitet.
Under infiltrationsf8rs&k nr III kunde ej kapaciteten
hdllas konstant under den senare delen av f8rsdket i och
med att trycket i infiltrationsr&ret kom att stiga upp

till vattenbehdllarens vattenyta.

FIG. 3.3.8. Ingiltrnationsanliggningen Lnom omrdde A.



3.3.5 Observerade vattentrycksfdbradndringar orsaka-

de av infiltration.

De under infiltrationsfdrsdk II och III registrerade
vattentrycksfdrédndringarna i befintliga observations-
rér &dr redovisade i FIG. 3.3.9-3.3.17. Vattentrycks-
foérdndringarna efter infiltrationernas avslutande &r
ocksd redovisade i ndmnda figurer. Den areella inver-
kan av infiltrationen under f6rstk nr III kan utldsas
av kartorna i FIG. 3.3.7 och 3.3.18. Sektionerna i fi-
gurerna A33-36 visar ocksé vattentrycket i den slutna
akviferen under infiltrationsfdrstk III.
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FIG. 3.3.18. Nivdlinjern Gvern grundvattenytans Lége vid Lngiltrations-
stopp inom omndde A.



3.3.6 Utvdrdering av observerade vattentrycksfor-

dndringar

Den modell av grundvattenmagasinet i friktionslagren
inom omrade A som beddmts utgtra det bdsta underlaget
for utvdrdering av observerande vattentrycksfdrdndringen
framgdr av FIG. 3.3.19. vVid analys av tryckfdrdndrings-
f&rloppet efter infiltrationens avslutande enligt Theis
%2 - metod erh8lls en bdttre Sverensstimmelse med andra
avstand dn de frdn infiltrationsplatsen. I FIG. 3.3.19
har markerats de hdrav berdknade l&dget av lidckagepunk-

ten mellan berg och akvifer.

Fran de badda infiltrationsfdrsbken II och III samt vat-

tentryckens atergadng efter infiltrationsfdrsdkens upp-

36

horande har den l&dckande vattenkapaciteten mellan akvifer

och berg kunnat uppskattats. Figur A34 visar schematiskt
vattentrycksfdrédndringen i observationsrdr U18 som funk-

tion av tiden vid s8vidl infiltration som efter infiltra-

el el
/ w3 w2 \
ﬁ:A image well (iwl\?\

§7e

L 5 G13
(g S 14\l8
w5 = 8 TLO:&:@.A point

_laﬂ ‘ '!wo?/

FIG. 3.3.19. Modelt av grundvattenmagasinet inom omrdde A.
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tionsstopp. Efter stopp erh8lls ett i stort sett samma

tryckfdrédndringsfbérlopp vid fOrs&k II och III, beldgen
mellan tryckfdrandringsfdrloppet vid infiltrationerna.

Enligt lagen om superposition har hdrvid den l&ckande

vattenkapaciteten under de badda infiltrationsfdrsdken

beddmts vara ca 3 1/min eller 5.10

3 m?®/sek. Under in-

filtrationsfdrsdk III observerades ocks& i tunnlarna en
Okning i inlé&ckande vattenmdngd till ca 35-40 1l/timma.

Under infiltrationen paverkas vattentrycksfdrdndrings-

férloppet av savdl ldckaget till berggrunden som av ak-

viferens begrdnsningar.
av transmissivitetsfdr&ndringar i1 horisontellt led orsa-

Dessa begrdnsningar utgdrs dels

kade av topografiska och geologiska faktorer, dels av

den

p& grund av avsédnkningen skapade kraftiga tryck-

gradienten in mot ldckagepunkten. Dessa senare begrdns-
ningar kommer under infiltrationen att successivt flyt-

tas allt ldngre fran infiltrationsplatsen. I FIG. 3.3.19

angiven modell £6r grundvattenmagasinet tar ej h&nsyn

till dessa "r6rliga grdnser" utan modellen &r helt ba-

serad pa geologiska och topografiska faktorer.
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FIG. 3.3.20. Vattentrycksgordndriingarna £ observationsnén U18 vid
46786k 11 och T11, sdvdl unden Aingiltration som efter Aingiltrations-
ingllinationskapacitet, Qn = Qdckagekapacitet, Qa = den
kapacitet som dstadkommern en tryckgérdndriing.

[)/topp. Q,(" =
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Berdkning av transmissivitet och magasinskoefficient
har utgdtt frédn den i FIG. 3.3.19 angivna modellen.

FOr observationsrbren 11, 12, i3, 14, I5, 87, U18 och
U25 har s k typkurvor upprdttats med hdnsyn till hydrau-
liska grédnser (topografiska och geologiska) samt till
férhallandet infiltrationskapacitet - l&dckage (endast
f6r infiltrationen i fO8rs6k III). Dessa typkurvor redo-
visas i FIG. 3.3.21 och 3.3.22. Resultaten av dessa be-
rdkningar framgdr av TAB. 3.3. ’

Wlug] Uzs 13

10 -

Injection test

TYPE CURVES
ANGERED A - area

2 borders

FIG. 3.3.21. Teoretiskt upprdttade typkurvor §6n olika observa-
tlonsrnin under ingiltnationsskedet (111) L den £ FIG. 3.3.19 angiv-
na modellen.
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FIG. 3.3.22. Teoretiskt upprdtiade typkurovh §6n olika observa-
tionsnbn unden skedet eften infiltrationsstopp (111} L den L FIG.
3.3.19 angtvna modellen.

TAB. 3.3. Berdknade vdrden pd transmissivitet och magasinskoefpi-
clent fndn ingiltrations firnsiken inom omidde A.

0BS-  Avstand Avstand Transmissi-  Magasins- Anmarkning
rér till in- till vitet koefficient
filtra- lackage- -6 -
tionsbrunn  punkt <10 -10
Nr m m mz/sek
11 8,0 13,0 9 - dterh3mtning
12 11,9 13,2 10 L dterhdmtning
13 4,9 5,1 L - 10 2 - 4 infiltration
adterh3mtning
I b 0,5 L,3 dterhdmtning
15 1,4 L, 2 dterhdmtning
S7 21,5 19,0 9 - 10 L -9 infiltration
dterhdmtning
ut8 3,5 Lo 6 - 10 2 -9 infiltration
dterh3mtning
u2s 10,5 6,6 8 -9 3 -7 infiltration

adterh8mtning
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3.4 Omréde B
3.4.1 Lige

Oomrade B dr beldget i centrala delen av Gunnaredsomra-
det. Topografiskt utgbrs omrddet av en sluttning mot
Oster och sydost. I vdster begrdnsas omrddet av en berg-
kulle, se kartan FIG. 3.4.1.

3.4.2 Geologiska f&rh&llanden

I FIG. 3.4.2 och 3.4.3 visas sektioner genom omrdde B.
Unders8kningar i samband med infiltrationen visar att
berggrundsytan inom omr&det har en kraftig lutning mot
dster och nadr djup av ca 15 m under markytan. Ndrmast
berggrundstyan f&rekommer ett friktionslager av varie-

rande mdktighet. Lagret har observerats vid samtliga rOr-

2
0 10,25
untERs

FIG. 3.4.1. Karta Gvern omndde B med tunnlarn och profillinger.
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drivningar inom omrddet, men dess kontinuitet mdste
dock ifrdgasdttas. Dess mdktighet varierar mellan 5 cm
till 3 m. I medeltal kan lagreté mé&ktighet bedbmas vara
0,2 - 0,5 m. Friktionslagret har f&rbindelse med mark-
ytan utefter bergkullen i védster. I &vrigt &verlagras
friktionslagret av lera som inom omradet dr Overkonso-

liderad. Inslag av tunn siltskikt 8r vanlig speciellt
i lerans nedre delar.

PROFIL A
i12 17 115
a7
s 223
e \
A |
ol ™ - "
‘ v 77 v
\
\
A
\
%
X \
\
\
\
\
\\ grundvattenyta
A\\ \ _+ under inf
65 Xy < —><—tfbre inf
P .
—— \ z /
——— N //
Y
60
o 10 20 m

FIG. 3.4.2. Prnol A 4inom omdde B.

3.4.3 Hydrogeologiska f6rhdllanden

Norr och s8der om omrdde B gdr tvad tunnlar i berg an-
givna i FIG. 3.4.1. I norddst - sydvidstlig:riktning 16-
per en 6verskjutningszon i berggrunden med stupning
mot vdster och nordvdst (Wedel, 1975). De nidmnda tunn-
larna korsar denna Overskjutningszon. Grundvatt-

nets tryckyta i berg och friktionslager har i samband
med tunnelbyggandet avs&dnkts inom omr&det med upp till
10 m. Detta har bland annat medfdrt en f6rindrad grund-
vattenstrdmbild s& att grundvattnet strmmar in mot en

avsdnkningstratt med centrum i omrd&det kring observa-
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PROFIL B
o 110 111
m.o.h ui2 18
17 W
4
75
A
ueo
. a
70 v
A
A
grundvattenyta
~<-ynder Inf
65 tore Inf
80
0 10  20m r\j\tb\T’ﬂ/

FIG. 3.4.3. Profil B Ainom omrdde B.

tionsrdr U15. Vidare har friktionslagret inom B-omra-
dets védstra del "torrlagts" p& grundvatten, med undan-
tag av sm& topografiskt betingade sidnkor i berggrunden.
Profilerna i FIG. 3.4.2 och 3.4.3 visar grundvattenytans

ldge fOre och under infiltration.

Grundvattenfdrekomsten i friktionslagret under leran kan
efter tillkomst av drédnerande tunnlar och under infiltra-
tionen karakteriseras som en sluten akvifer delvis icke
Vattenméftad i de vdstra hdgst beldgna delarna. Akviferen
dr begrédnsad i sidled &t vdster, en begrdnsning som be-
roende av grundvattenytans lige kan variera i sidled.

Mot 8ster d&r akviferens begrdnsning okdnd men ldckaget
till berggrunden astadkommer en s& kraftig gradient att
den infiltrerade vattenmidngden ej dr tillrdcklig £6r att

paverka de Ostra delarna av magasinet.

Lickaget mellan grundvatten i friktionslagret och berget
torde ske i ett flertal punkter av vilka den kraftigaste

dr beldgen vid obsr&r U15 och bestdmmer huvuddraget av
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avsdnkningstratten inom omrade B. Andra l&ckagepunkter
har faststdllts i samband med infiltrationsfbrsbket som

beskrivs l&dngre fram i texten.

3.4.4 Installationer f£0r djupinfiltration och grund-

vattentryckmdtningar

Inom omradde B har 13 st 2" stdlrOr neddrivits till fast
berg. RoOren dr liksom inom omrade A perforerade ldngst
den nedersta metern. De har neddrivits med O6ppen ned-
dnda medelst hejare och materialet har successivt spo-
lats upp vid neddrivningen. Jordprov har tagits och
analyserats. Resultat av rdrdrivning och analyser fram=-
gar av Wedel (1978).

Lidget av observationsrdr inom omrdde B framgdr av FIG.
3.4.17. RB6r U12 utnyttjas som infiltrationsrdr £6r 2 st
infiltrationsfbrsdk varav det f&rsta endast pagick under
nagon timma f&r testning av utrustning och installationer.
P4 samma sdtt som vid infiltrationsfbrsdken inom omrdde A
avluftades vattnet i behdllare (1 m®) ca 2 m &ver mark-
ytan. Alla &vriga anordningar var ocksé& samma som inom
omrade A. Under det redovisade infiltrationsfdrstket
h6lls konstant kapacitet endast under f&rsta delen.

Under den senare delen av f8rs&ket steg vattentrycket

i infiltrationsrdret till nivad med vattenbehdllarens

vattenyta varvid kapaciteten successivt minskade.

3.4.5 Observerade vattentrycksfdrédndringar orsakade

av infiltration

Registrerade vattentrycksfdrédndringar i befintliga obser-
vationsrdr redovisas i FIG. 3.4.4 - 3.4 10. I ndmnda figu-
rer dr ocksd redovisade vattentrycksfdrédndringarna efter
avslutad infiltration. Den areella inverkan av infiltra-
tionen kan utlisas av kartorna i FIG. 3.4.11 - 3.4.12. I
sektionerna, FIG. 3.4.2 - 3.4.3, visas vattentrycket i den

slutna akviferen under infiltrationen.
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FIG. 3.4.7. Thyckfbrindrnings firnloppet i observationsnbn 110 inom
omidde B vid ingiltnation (+) och efter ingiltrationsstopp (0).
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omidde B vid infiltration (+) och efter ingiltrationsstopp (0).
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FIG. 3.4.10. Tnyck§brindnings§érloppet i observationsnén U12 inom
omdde B vid ingiltrnation (+) och eftern ingiltrationsstopp (0).

FIG. 3.4.11. Nivdlinfer Gven grundvattenytans Lige §ire start av
inglthation inom omidde B.
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FIG. 3.4.12. Nivdlingen dvern grundvattenytans Lige vid Lnfilina-
tlonsstopp inom omradde B.

3.4.6 Utvdrdering av observerade vattentrycksfdr-

dndringar

Efter avslutad infiltration beror avsdnkningen av vat-
tentrycket av ldckaget mellan jord och berg. F8r att
bedbma hur detta l&ckage sker har antagits konstant
lédckagekapacitet samt samma transmissivitet och maga-
sinskoefficient &ver hela akviferen. Theis %2 - metod
resp %2 - metod har utnyttjats £0r berdkning av bdsta
overensstdmmelse vid punktformigt resp linjeformigt
l&ckage. Av FIG. 3.4.13 och 3.4.14 framgdr att punkt-

lédckaget ger bdttre samlad bild av tryckfdrédndringskur-

vorna dn linjel&ckaget. Ldget av ldckagepunkten fram-
gédr av FIG. 3.4.12. Genom j&dmfOrelser mellan tryckfdr-
dndringskurvorna vid infiltration och efter avslutad
infiltration har l&ckage - kapacitet under infiltra-
tionen beddmts vara 4 1/min (6,7-103'5 m?/sek) .
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FIG. 3.4.13. Trnyck§drdndiingskurvornas §6nlopp vid antagande av
Linfeldckage.
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FIG. 3.4.14. Tryckférindriingskurvornas §6rLopp vid antagande av
punkitlickage.

Vattentrycksfdrédndringarna har analyserats f&r att be-
rdkna grundvattemagasinets hydrauliska begrédnsningar.
Samma typer av begrinsningar som pdtalas f6r omrade A
gédller vid infiltrationen i omrdde B. Den modell som i
FIG. 3.4.15 angivits £0r grundvattenmagasinet har berdk-

nats fran sivdl tryckfdrédndringar efter som under infiltra-
tion.



Den angivna modellen i FIG. 3.4.15 har anvints £8r be-
rdkning av magasinskoefficient och transmissivitet hos
akviferen 1 friktionslagret. Fér observationsr&ren I7,
18, 19, 110, T11, 112, 113, U1, U16, U20 och U27 har
s k typkurvor upprdttats med hidnsyn till hydrauliska

grédnser samt till fdrh&llandet infiltrationskapacitet -

ldckage. Dessa typkurovr redovisas i FIG. 3.4.16. Re-

sultaten av berdkningarna framgdr av TAB. 3.4.

Ui
@
112
17
® ]
O Léckage - punkt
° U2 g
3 'Me
Ui
®
I U 20
] 10 20 m

FIG. 3.4.15. Modefl av ghundvattenmagasinet inom omrdde B.
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TAB. 3.4. Berdknade viiden pd thansmissivitet och magasinskoeffi-
cient frdn Angiltnations finsdket inom omidde B.

0BS-  Avstand Avstand Transﬁis- Magasinskoefficient
rér till in-  till ldck- sivitet

filtra~ agepunkt

tions- -6 -l

brunn 10 10 berdknad vid
Nr m m mz/sek infiltration &terhdmtning
17 10,6 6,5 5 -6 13 7
18 5,0 7,3 L -7 84 8
19 0,7 3,8 6 346 5
110 1,0 b1 6 8
(N 2,1 5,3 6 2
112 7,0 L, L 6 7
113 k,9 9,2 7 10
U1 L7 k6,5 200 204
u1é 69 65 . 900 228
u20 36 37 200 157
uz7 66 62,5 220 121
3.5 Berdkning av vattenbalans i samband med in-

filtration

Den mdngd vatten som infiltrerats till akviferen i om-
rdde A och B f&rdelas pd olika poster enligt diagrammet
i FIG. 3.5.
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infilcration

Magasins - "
foréndring Avrinning >

Léckage
till berg

FIG. 3.5. Flidesschema §orn ingilitrerad vattenmdngd.

Kapaciteten hos infiltration, avrinning och l&ckage
varierar med tiden liksom den tidsmdssiga magasinsfdr-
dndringen. I begreppet magasinsfdréndring ingdr &dven
den vattenmdngd som tillf8rs leran f6r att hdja por-
trycket.

Fr&n infiltrationsfbrsdken nr 3 i omrdde A och nr 2 i
omrdde B har f8rsdk till kvantifiering av den totala
infiltrerade vattenmdngdens fdrdelning enligt diagram-

met ovan gjorts. Resultatet framgdr av TAB. 3.5.

TAB. 3.5. Ingiltrerade vattenmingdesrnas firndelning pd aviinning,
Lickage och magasins§orindrning enligt FIG. 3.5,

Omrade | F&rs8k | Infiltra-| Totalt Vatten- | Ldckande | Avrinnande
tionens infilt- | mdngd vatten- vattenmdngd
1éngd rerad fér ma- | mdngd i akviferen

vatten- | gasins- | till berg
méngd férénd-
ring
nr min m3 m3 m3 m3
2 3,0-10“ 280 100 120 60
A 3 1,2.10° | 900 250 370 280
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Berdkningarna har genomfbrts under vissa generella an-
taganden baserade pa resultat framkomna vid analys av
tryckfSridndringsfdrloppen i olika observationsrdr vid
infiltration. Den totala infiltrerade vattenmdngden har
uppmdtts i samband med infiltrationen medan l&ckaget till
berg berdknats enligt antaganden om konstant l&dckande
kapacitet.

Av de berdkningar som redovisas i tabellen framgar att
den stdrsta delen av den infiltrerande vattenmidngden

( 40%) gér vidare som lickagevatten till berggrunden.
Den mdngd vatten som atgdr fOr magasinsfdrdndring beror
av topografiska och geologiska férutsidttningar och ut-
g8r 1 de hdr studerade fallen 30-35% av de totalt in-
filtrerade vattenmdngderna.

3.6 Portrycksmdtningar i leran i samband med in-

filtration

I samband med infiltrationsf&rsdk nr 2 vid omrade B
observerades portrycksférdndringarna i leran. I an-
slutning till observationsrdr I11 neddrevs 2 st piezo-
metrar (Geonor, svidngande strdng) till djupen 5,7 resp
9,7 m under markytan. Detta innebdr att piezometrarnas
ldge i fdrhallande till frktionslagrets Overyta var

4,6 m resp 1 m O6ver detsamma. Portrycken fére infiltra-
tionens start visade att vattentrycket i de ovan angivna
punkterna i stort sett var noll. Aven ett visst under-

tryck uppmédttes vid vissa tider.

Infiltrationen kom att pdverka portrycken férhdllande-

vis snabbt, s snabbt att en registrering under infiltra-
tionens inledande skede ej var m&jlig. En noggrannare
registrering genomf&rdes ddrfdr i samband med att in-
filtrationen avbrdts och vattentrycket i akviferen sjdnk.
De h&rvid erhédllna portrycken vid olika tidpunkter efter
infiltrationens upphtrande d4r redovisade i FIG. 3.6.

Som framgdr av figuren &r tryckfbrédndringsfdrloppet
mycket snabbt och portrycket &ven 4,6 m dver frik-
tionslagret (akviferen) reagerar snabbt pd trycksidnk-

ningen i akviferen.
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Den hydrauliska diffusiviteten (f&rhallandet mellan le-
rans vertikala permeabilitet och dess specifika magasins-
koefficient) har beridknats utifrdn den metod som angivits
i det teoretiska avsnittet. Erhdllna vdrden visar pa en
hydraulisk diffusivitet av 1,5 = 3,5 - 1074 samt 0,1 -
0,6 - 10_4 m? /sek pa 9,3 m resp 5,7 m:s djup under mark-
ytan. En motsvarande berdkning fran provpumpningen inom
Angeredsomradet genomfdrda av Alte (1976) visar pa mot-
svarande virden pd hydrauliska diffusiviteten (Carlsson
1973) . Detta senare omrade dr beldget ca 2 km sbder om ‘
Gunnaredsomré&det. De geologiska f&rhdllanden dr dock de
samma med en Overkonsoliderad lera. Som tidigare ndmnt
bendmns den hydrauliska diffusiviteten i geotekniska

sammanhang &ven cv=tal.

3.7 Vattentrycksfdrandringar i berggrunden

Den vattenmdngd som under infiltrationsfdrsbken beddmts
ldcka ut i berggrunden paverkar vattentrycksfdrh&llanden
i berget. I anslutning till f&rsdksomrdde A har vatten-
trycket i berget observerats i borrhdl B6, se FIG. 3.7.1
beldget ca 80 m fran infiltrationsplatsen. Detta borrhil
slar igenom den tektoniska zon som har sitt utgdende i
férsbksomrédde A, som framgdr av FIG. 3.3.2.



Vid forsbksomradde B har pd motsvarande s&dtt vattentryck-
fdrdndringarna i bergborrhdl B1, B2, B3, B4, B5, B7, B8
och B10 registrerats i samband’med infiltrationsfdrsdk
nr 2. Av dessa borrhdl sldr B2, B4 och B5 igenom den
tektoniska zon (&verskjutningszon) vars utgdende loka-
liserats till f6rsdksomrdde B som framgar av FIG. 3.4.3.
Infiltrationsfbrstket orsakade vattentrycksfdrh&jning i
borrhdlen B1, B3, B4 och B10, se FIG. 3.7.2. En

klar konnektion mellan grundvattnet i friktionslagren

och 6verskjutningszonen fdreligger sdledes i omréde B.

studium av grundvattenbilden i omrade B visar att av-
sdnkningen i friktionslagret ndrmast berggrunden nar
nivder ldgre dn dverskjutningszonens utgdende som pa-
pekats av Wedel (1975, 1978). En konnektion mellan &ver-
skjutningszonen och de djupast beldgna delarna i omra-
det maste sadledes foreligga. Infiltrationsfblrsdket vi-
sar att ett sddant samband existerar dd svavdl B1 som

B10 reagera£ pa infiltrationen.

Grundvattenf6rhdllandena i den nidmnda tektoniska zonen
inom fors8ksomrdde A har analyserats medelst finit-ele-
mentmetoden (GEOFEM-G). H&rvid har strmning l&ngs det
plan som zonen bildar analyserats. Tunnlarnas skdrning
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FIG. 3.7.2. Vattentrycksfondndiingarn L boanhdl B1, B3, B4 och BIO
vid Angilthations (6rsil L omadde B.

med zonen (niva +41,0 resp +25,5) antas utgdra lickage-
punkter d&r grundvattentrycket Sverensstdmmer med tunnel-
nivadn. Analys av tryckfdrindringsf8rloppen i friktions-
lagren inom f&rstksomrdde A efter avslutad infiltration
har som tidigare beskrivits givit virde p& ldckaget till

berget ldckagepunkt. Vidare har un-

samt l8get av denna

der infiltrationsfdrsdk III vattentrycksfbrindringen i den

tektoniska zonen registrerats i bergborrhdl B6. Under
detta infiltrationsfdrs8k uppndddes stationidra f8rhdll-

anden i B6 d& grundvattentrycket 1&g pd nivan +36,8,

Den modell som utnyttjats £8r berikning av den tektoniska

zonens transmissivitet vid stationdrt tillstdnd framgar

av FIG. 3.7.3. Hdrvid har den bidsta dverensstimmelsen

mellan berdknade och uppmdtta grundvattentryck i B6
och l&dckagepunkten mellan jord och berg erhdllits vid
en transmissivitet av 3,9-10~6 m? /sek hos den tektoniska
zonen.



vid berédkning av magasinskoefficienten S har det tran-

sienta fOrloppet analyserats. Hirvid har bortsetts fran
ldckaget mellan tunneln pa niva +41 och den tektoniska

58

zonen d& detta tidsmidssigt kommer in sent och d& det
annars i modellen skulle inverka som en infiltrations-
brunn pad fdrloppet under initialskedet. FIG. 3.7.4 visar
hdrvid berdknade av uppmdtt tryckfdrédndringsfdrlopp for

bergborrhdl B6. Bista Overensstidmmelse erhdlls vid S =
-5
= 510 7.
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FIG. 3.7.3. Elementindelning {irn modell av tektonisk zon inom omnd-
de A. Punkt 205 = Ldckagepunkt jord-beng, punkt 141 och 93 RLidckage-
punkt mellan berg-tunnel och punkt 87 = bergborrihdl Bé.
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3.8 Forh&dllanden vid infiltrationsbrunnarna

3.8.1 Observerade kapacitets- och tryckftré&ndringar

vid infiltrationsbrunnarna

I samband med infiltrationsfdrs&k IITI:A och II:B har
infiltrationskapaciteten kontinuerligt registrerats.
vid ba&da fdrsbken har en successiv nedgang i kapacitet
registrerats som framgdr av FIG. 3.8.1 och 3.8.2. Denna

nedgdng i kapacitet beror av tva faktorer

o . .
1 Okande vattentryck i marken
o . . e .
2”7 Igensdttning av infiltrationsbrunn och
akvifer.
11}
10
9
[’-\\-\\
1 S
8 >
¢ e
7 f e
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FIG. 3.8.1. Infiltrationskapacitetens f{ordndiing med tiden vid Ain-
gittnations §ornsck 111 4 omhdde A samt vattennivin L obsnin UTE.

Infiltrationsanldggningarnas utf&rande innebdr att
vatten under initialskedet tillf6rdes med konstant
kapacitet. Successivt som vattenytan i infiltrations-

réret steg minskade ocksa kapaciteten. Den teoretiskt
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FIG. 3.8.2. Infiltrationskapacitetens {onrdndriing med tiden och
vattennivin £ infiltrationsbrunnen vid ingltrations fonsik 1T L
omndde B.

minskande vattenkapaciteten orsakad av en tryckdkning
S5 i infiltrationsrdret kan tecknas enligt Jacob och
Lohman (1952) som

0 = zn.T.si.w(A) (27)

dar W (X)) = brunnsfunktionen f8r ett icke lickande
grundvattenmagasin med konstant avsdnk-

ning (tryckh&ining) S5

N Tt

A= .7 7 (28)
W
dar rw = infiltrationsbrunnens radie.

Den enligt ekv. (27) angivna kapacitetsminskningen har
berédknats med antagande av en snabb uppfyllning av in-
filtrationsbrunnen med vatten (si). Den h8refter note-
rade kapacitetsfdrédndringen har legat till grund £6r
berdkning av den teoretiska minskningen som markerats

i FIG. 3.8.1 och 3.8.2.
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Jadmforelse mellan teoretiska och uppmdtta kapacitets-
minskningar visar mycket god &6verensstdmmelse fbr fo6r-
s6k II:B men mindre god &6verensstdmnmelse for fOrsdk

IITI:A. Orsakerna till den bristande O6verensst@mmelsen
kan vara flera, sasom inverkan av grénser i akviferen,
igenséttniné av infiltrationsbrunnen, ldckage etc. Sam-
tidigt med infiltrationskapacitetens minskning har vid
fOrsdk III:A ocksa noterats en minskning i vattentryck
i observationsrdren inom omrade A. D& minskningen av

infiltrationskapaciteten inte dr fOrknippad med minsk-
ning av vattentrycket i infiltrationsbrunnen samtidigt
som vattentrycket i akviferen utanfdr minskar méste en

igensdttning av infiltrationsbrunnen eller akviferen

ndrmast denna &ga rum.

Vattentrycket i en infiltrationsbrunn kan generellt
tecknas (Gustafsson 1974)

s = B(t)o + cQ® + D(Q, t)

Termen B(t)Q betecknar vid konstant infiltrationskapa-
cietet f&6rhdjningen av vattentrycket omedelbart utan-
f6r infiltrationsbrunn, CQ2 det s& kallade instrém-—
ningsmotstandet, dvs skillnaden mellan vattenytan inne
och utanfdr brunnen d& ingen igensdttning flrekommer.
Termen D(Q, t) betecknar det motstdnd eller dkning i
vattentrycksskillnad mellan vattenytan inne och utan-

f6r brunn som orsakas av igensdttning.

Den successiva minskningen av infiltrationskapacietet
vid f£8rsbk III:A borde leda till en minskning av in-
stromningsmotstandet. Som ndmnt har den motsatta effek-
ten noterats varfdr detta tolkats som en dkning av mot-—

standet orsakad av igens&ttning.
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3.8.2 Igensdttningsfaktorer

Igensdttning av infiltrationsbrunn och/eller akviferen
utanfdr infiltrationsbrunnen kan orsakas av ett fler-
tal faktorer vilka kan sammanfattas i f&ljande grupper
(Andersson och Berntson, 1978).

1 Fastldggning av gas och partiklar som f£8ljer med in-
filtrationsvattnet.

2 Kemiska reaktioner mellan injektionsvatten, grund-
vatten och akvifer.
Bakteriell f&rorening och biokemiska reaktioner.

Mekanisk stdrning av akviferen.

Vilken eller vilka av de ndmnda faktorerna som domine-
rar igensdttningen beror av akviferens, grundvattnets,
injektionsvattnets och injektionsbrunnens egenskaper.

I det féljahde skall endast kortfattat diskuteras nidmn-
da faktorers eventuella inverkan pa igensdttningsfdr-

loppet observerat vid injektionsf&rs8k III:A.

Goteborgs kommuns dricksvatten utnyttjades som infiltra-
tionsvatten. Detta vatten &dr framstdllt av Gota dlvs
vatten som vid reningsverket i Lackarebdck undergar

bl a kemisk fdllning med aluminiumsulfat samt en efter-
f&ljande snabbfiltfefing. Genom myéket prelimindra under-
sOGkningar vid CTH har det visat sig att dricksvattnet in-
nehdalller suspenderat material som kan utgdra sm& flockar
uppbyggda under transporten i ledningsnédtet samt rostpar-
tiklar, troligen lossryckta genom vattentransporten i led-
ningarna. Mdngden suspenderat material varierar beroende
av var pa ledningsndtet prov tas ut, ndr och vid vilken
kapacitet. Bestd@mningarna utf&rda vid CTH visade p& ming-
der varierande mellan 0,05 - 2 mg/l med membranfilter
0,45 m. (Andersson och Berntson, 1978).

Ett konsumtionsvatten (dricksvatten som framstills me-

delst l&ngsam filtrering torde ha avsevidrt mindre
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halt suspenderat material j8mfdrt med vatten, fram-
stdllt medelst kemisk f&dllning. Orsaken h&rtill ligger
frdmst i franvaron av en ev efterflockning i lednings-

ndtet.

Syre och kvdve kan i vissa midngder ldsas i vatten. Ming-
derna bestdms av tryck och temperatur. Vid vattenrenings-
verket i Lackarebdck sker f8re vattendistributionen ut
pa ledningsndtet,en inblandning av klor vid en s k sndacka.
Hirvid inblandas ocksd en avzevdrd midngd luft vilken se-
dan under transport i ledningsndtet har m&jlighet att
18sa sig i vattnet till den m&ngd som bestdms av radan=
de vattentryck. Detta innebdr att ledningsvattnet vid
minskning av vattentrycket till atmosfdrstryck kommer
att vara 6vermidttat pd gaser vilka da frigdrs. Vid in-
filtrationsplatserna i Angered tillfdrdes vattnet fran
ledningssystemet en ca 1 m® stor behdllare ddr vatten-
ytan hela tiden h86lls konstant. H&rvid kom ockséa &Sver-
skottet av gaser att bortgd ur vattnet. Under initial-
skedet var infiltrationskapaciteten vid f6rsdk III:A

sa hég att vattnet hade en mycket kort uppehallstid i
behdllaren att viss del av den i sm& gasblésor befint-
liga luften kunde félja med infiltrationsvattnet ned i
brunnen.Under detta skede var vattentrycket i akviferen
ocksd s& lagt att luften troligen ej &ter kunde 18sa i
vattnet. Successivt som trycket i akviferen stiger &r

detta dock m&jligt.

M8jlighet £6r luft att tillfbras injektionsvattnet fdre-
ldg dven i brunnen di vattnet under initialskedet hade

fritt fall ned i brunnen och hdrvid kunde dra med luft.

I det flesta akviferer med slutna fdrhallanden har grund-
vattnet naturligt 1&g oxygenhalt. I vissa fall kan syre-
fira eller reducerande f&rhallanden uppkomma i dessa akvi-
ferer. Infiltrationsvattnet som tillfdrs &dr som ndmnts
mdttat med oxygen vilket innebdr att kemiska reaktioner
(oxidationer) kan ske med igensidttning som resultat. HiHr-

vid torde jédrn vara den viktigaste parametern att beakta.



Genom en fordndring av jon-innehdllet i grundvatten i
samband med infiltration kan en dispergering av ler-
partiklar i marken &dga rum. En sadan dispergering med
atfbljande igensdttning dr méjlig ndr det s k SAR-vdr-
det dr stbrre dn 3. Detta vdrde definieras som
SAR = ria (29)
rCa + rM
S
2

gr for GOteborgs dricksvatten ca 0,9. Bokstaven r beteck-

nar koncentrationer i milliekv/liter.

Infiltrationsvattnet kan genom innehdllet i den ndmnda
beh&llaren f& ett visst bakterie-innehdll och en viss
aktivitet och igensdttning hdrav kan vara m6éjlig. Grund-

ldggande data hdrom saknas tyvéarr.

Mekanisk stdrning av akviferen ndrmast infiltrations-
brunnen, eller av ett ev grusfilter runt brunnen kan
uppkomma genom partikelvandring som mdjliggbrs av stora
vattenhastigheter. Andersson och Berntson (1978) har mer

ingdende diskuterat inverkan av denna faktor.

64
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4 SLUTSATSER

Djupinfiltrationsmetoden har i Angeredsomradet testats
med forhé&llandevis primitiva anordningar vad gdller
brunﬁsutférande. Uppfdljningen av effekterna av djupin-
filtrationen har dock genomfdrts under sa& kontrollerade
betingelser som mdjligt och med observationer i olika
grundvattenfdrande enheter. Dessutom har observationerna

utfdrts med tidsintervall som medgett utvdrdering med

hdnsyn till transienta f&rlopp.

Generellt kan faststdllas att byggande ovan eller under
mark bdr ske sa att naturliga hydrologiska fdrh&llanden

ej rubbas. Byggnadsverksamhet medf&r dock ingrepp i vat-
tenbalansen. Dessa ingrepp dr speciellt kdnsliga vad gdller
grundvattendelen av den hydrologiska cykeln i leromréden.
Ett fOrsta steg f6r att minimera byggandets effekter pé
grundvattenfdrhdllanden inom ett omradde dr en god plane-
ring med héhsyn till geologiska, hydrologiska och hydro-
geologiska f&rhallanden.

Ett djupt under markytan liggande ingrepp orsakar stdrre
effekter vad gdller grundvattenfdrhdllanden och marksdtt-
ningar &an ett markndra ingrepp. Trots att svensk kristal-
lin berggrund kan betraktas som mycket stabil och té&t,
forekommer vattenfdrande zoner med kontakt med overlag-
rande jordarter. Smd vattenldckage orsakar forhdllande-

" vis stora trycksdnkningar i grundvattenfdrekomster i
sand-gruslager under lera. Lidckage in i berganldggningar
maste sdledes minimeras genom tunneltdtning. Exempel pd

metodik har redovisats av Lysén och Palmgvist (1976).

Djupinfiltrationsmetoden f£6r att bibehdlla en grundvat-
tenyta som annars blivit eller blir avsédnkt av under-
marksbyggande far ej ses som en slutgiltig 18sning. Den
utgbr i stdllet en metod som med fordel kan tillgripas
i avvaktan pd exempelvis tdtning av tunnel och dir en
grundvattensdnkning registreras. Var metoden skall ut-
féras maste beddmas utifrdn de geologiska och hydrogeo-

logiska f&6rhdllandena som rdder inom omrddet med grund-
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vattensinkning. Djupinfiltration kan utféras sdvdl i jord
och i berg. Det senare visat av Bergman (1976) vid olika
anldggningar. Infiltrationstunnel i berg har ocksad ut-
nyttjats med mycket goda resultat (André&asson et al, 1977) .
Denna senare metod kan ocksd sidgas vara en mer slutgiltig

metod dven om driftkontroll etc maste ske.

De djupinfiltrationsftrsdk som genomfdrts i Angeredsomra-
det visar att metoden &dr fullt till&mpbar, &dven om vissa
faktorer kan vara mer eller mindre problematiska. Fdrutom
val av bidsta mSjliga lige med hidnsyn till geologi och

hydrogeologi méste f&ljande faktorer beaktas:

= brunnens utfdrande
- infiltrationsvattnets kvalitet

- driftskontroll och tillsyn

De grundvattenfdrande lagren nédrmast bergytan har, speciellt
i GOteborgsomradet vanligen ringa mdktighet. Sorteringen av
materialet dr ocksd vanligtvis d&lig. En bdttre brunnskon-
struktion &n enbart 2" stdlrdr med perforerad nedre del
fordras f8r att god effekt av infiltrationen skall kunna
uppnds. Inom vattenfdrsdrjningstekniken &r brunnskonstruk-
tion utvecklad och kan med f8rdel utnyttjas &dven vid kon-

struktion av brunnar for djupinfiltration.

Stora krav maste stdllas pd infiltrationsvattnet f8r att
igensdttning av brunnar skall undvidas. En fortsatt under-
s6kning inom detta omrdde méste gdras. Restflockar i
kemisk behandlat och snabbfiltrerat vatten orsakar
igensdttningsproblem. Jdrnhalten i vattnet och effek-

ten av densamma liksom l8sta gaser maste ocks& beaktas.

Det mdste vara mbjligt att kontinuerligt kontrollera funk-
tionen hos infiltrationsbrunnar. Igensdttning av brunnarna
skall kunna motveraks men om den intrdffar madste brunnen

pad nagot sédtt rensas. Hela den problematik som sammanh&nger

med igensdttningen méste bli foremdl f6r fortsatt forsknings-
och utvecklingsverksamhet.
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Djupinfiltrationsmetoden har, som f&rsOken i Angered
visar, givit mycket information om bl a permeabiliteten
och grédnser hos de vattenfbrande lagren, berggrundens
grundvattenférhallanden, l&dckage-punkter och kapaciteter
mellan jord och berg. All den information som framkommit
hade inte varit m&jlig att erhdlla genom konventionell
magasinsanalys grundad pad provpumpningsanalys under tran-
sienta fOrlopp. Orsaken till detta &r helt enkelt att
grundvatten saknades fOr provpumpningen da& detta redan
var avsdnkt. Genom att i stdllet tillfbra vatten och
registrerar f&radndringarna i tryck etc som uppkommer

kan dock motsvarande analyser under transienta f6rlopp
gbras. Djupinfiltration kan sdledes med fdrdel utnytt-

jas dven som en geohydrologisk undersdkningsmetod.
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