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FORORD

Foreliggande publikation har tillkommit inom den verksam-
het som bedrivits av forskningsprojektet "Markvattenfdr-
hdllanden i urbana omraden".Detta projekt dr ett delprojekt

i det mer Overgripande forskningsprojektet "Lokalt omhdnder-
tagande av dagvatten" som ingdr i Geohydrologiska forsknings-

gruppens arbete vid Chalmers tekniska hogskola.

I forskningsprojektet har bl.a. vattnets rdrelse i den
omdttade zonen studerats liksom de m&tmetoder som anvidnds.
Vid anldggning av perkolationsmagasin &r den hydrauliska
konduktiviteten eller permeabiliteten f6r omgivande jordart
en svarbestdmd parameter.Denna skrift presenterar rent teo-
retiskt tvad metoder som kan anvindas f6r att bestdmma ett
£f8r jordarten representativt K-vdrde.De erhdllna K-vdrdena
kan sedan ligga till grund £0r en dimensionering av perko-

lationsmagasin.

Alla storheter som beskrivs i publikationen f&rutsédtts

ingd i SI-systemet.

Goteborg i februari,1978

Lars O Ericsson

Denna rapport hdnfér sig till forskningsanslag 750148-4
frédn Statens rd8d f6r byggnadsforskning till Geologiska

institutionen,Chalmers tekniska hogskola.
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iii
SAMMANFATTNING

Vissa fdaltundersdkningar har visat goda resultat att bestdmma
en jordarts hvdrauliska konduktivitet eller permeabilitet i
en vdl definierad provgrop.Genom att studera avsd@nkningen av
en till provgropen tillfdrd vattenmdngd kan,under vissa an-

taganden,ett lokalt representativt K-vdrde erhallas.

I denna publikation beskrivs tva alternativa metoder fdr K-
vidrdesbestdmning.Metoderna bygger pa den sk."Auger hole method"
(Kessler & Oosterbaan,1974) .Metod I (sid 2) forutsdtter en
kdnd grundvattenyta,medan metod II (sid 5) ej tar hdnsyn till
grundvattenytans l&dge.Fdltkapaciteten i omgivande jordart skall
vara uppnddd,dvs. K varierar ej med vattenhalten.Vidare for-
utsdtts att jordens porositet utgbr ett odndligt magasin och
att en forh6jning av grundvattenytan under en provgrop ej
paverkar den hydrauliska gradienten som styr utflddet.Permea-
biliteten i horisontell respektive vertikal riktning antas

vara lika.

Utifradn ett erhdllet K-vdrde och ovan beskrivna villkor kan .
dédrefter ett perkolationsmagasin dimensioneras.I denna skrift
redogdrs enbart kortfattat f£6r hur en dimensionering kan

utfdras med ett dimensionerande blockregn. (Se sid 6).

Den geometriska utformningen av provgropar och perkolations-
magasin dr,pga den teoretiska uppldggningen,starkt férenk-
lad.De geometriska villkoren bdr modifieras med hidnsyn till

erforderliga slintlutningar.

De inledande fb&rsdken megéteorierna har varit sa lovande att
det nu &r av stor vikt att ytterligare prdva metodernas till-
forlitlighet i f&81t.Ddarflr ges ett fdrslag till undersdknings-
program i kapitel 5.



1 INLEDNING

P& senare &r har flera dimensioneringsmetoder f&r perkola-
tionsmagasin presenterats. En central, svarbestdmd dimen-
sioneringsparameter dr den hydrauliska konduktiviteten eller
permeabiliteten f8r omgivande jordart. Permeabilitetsbe-
stdmningar med hijdlp av provpumpningar eller enhalsfdrsok
ger ej nagot representativt vdrde eftersom perkolations-
magasinen placeras i markens vattenom8ttade zon. Vidare

kan de gdngse permeabilitetsbest8@mningarna enligt labora-
toriefdrfarande ej anses vara representativa eftersom man
dd ej har nagon jamfdrbar packningsgrad. Vid dimensione-
ringarna har ofta anvants den av Hazen empiriskt uppstédllda

formeln fOr permeabilitet, vilken kr&8ver en mekanisk ana-

lys.

En stor fordel vore om en, f&r den omdttade zonen, repre-
sentativ K-vdrdesbestdmning kunde gdras i £&dlt. I denna
uppsats présenteras tva fbrslag till hur eventuellt en
sddan bestdmning skulle kunna g&ras i en vdl definierad
provgrop. Vissa grova antaganden har ddrvid mast gbras men
metoderna kan anses ge en god representativ bild av per-
kolationsfOrloppet samtidigt som ett lokalt K-vdrde er-
hdlls. Utifré&n dessa K-vdrden och vissa antaganden pre-

senteras ddrefter principen f£6r en dimensionering av ett

perkolationsmagasin.Avsikten dr att presentera en enkel
modell dir utflddet frdn perkolationsmagasinet,ej &dr kons-
tant utan,beror pa magasinets fyllnadsgrad.Denha modell
har en mindre sidkerhetsmarginal &n vad Paus,Andersson,
Carlstedt (1974) rekommenderar.Den dr likvdl intressant
eftersom den bygger pa ett "in situ"-bestdmt K-vidrde.
Metoderna dr &dven av speciellt intresse vid tilldmpning

av den sk regnenvelop-metoden (Cederwall & Eriksson,1977)
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PERMEABILITET IN SITU

Nedanstdende metodbeskrivningar av hur permeabiliteten K
kan bestdmmas i f&lt bygger pa principen f6r den s k
"Auger hole method" (Kessler & Oosterbaan, 1974). Meto-
den frutsitter att en vdl definierad provgrop féreligger.
Fidltkapaciteten i omgivande jordart skall vara uppnadd,
dvs K varierar ej med vattenhalten. Vidare f&rutsdtts att
jordartens porositet utgdr ett odndligt magasin.Vid
berdkningarna paverkar en f£6rhdjning av grundvattenytan
ej den hydrauliska gradienten som styr'utflédet fran
’provgroéeﬁ.Permeabiliteten i horisontell respektive
vertikal riktning antas vara lika..

2.1 Metod I ~
MARKYTA
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FIGUR 1

Vatten antas fdrsvinna fran provgropen savdl genom vdggarna som

genom botten. Vidare antas avstandet till den ursprungiiga grund-
vattennivan vara kd&nd. Den i figur 1 streckade jordvolymen mellan
grundvattenytan och magasinsbotten fOrutsdtts vara helt vatten-

mdattad. Det innebdr att utflddet genom magasinsbotten kommer att
paverkas av den aktuella hydrauliska gradienten som rdder. Vatt-
net som infiltrerar genom vdggarna antas perkolera med en hydrau-

lisk gradient = 1, dvs fdltkapacitet rader.



sido — 2a'(h-d) + 2b:«(h-d) = (2a+2b)-(h-d) (1)

dar Asido = totala genomstrdmningsarean genom vilken

vatten infiltrerar i sidled

i

gropens ldngd

Il

gropens bredd
h6jd 6ver GVY

o - T
il

avstand mellan GVY och provgropens botten

Darcy's lag ger:

qut,sido = K - Asido 1 = K« (2a+2b)-(h-4d) (2)

Bottenspridning

Bpotten - 2P (3)
h

Den hydrauliska gradienten I dr enligt ovan starkt f&renklad.
Olika antaganden f&rekommer i litteraturen. Sichardt anger t ex
att max gradienten hdgst kan vara lika med I=é1/15VE (5). Detta
antagande gdller ursprungligen egentligen £6r instr&mning till
en brunn och hypotesen leder till att om I = 1 maste K=4,45-
'10“3 m/s. Det &r angeldget att utreda om Sichardts pastaen-

de gédller vid tillé&mpning pa perkolationsmagasin.

Darcy's lag ger:



A = 2a'(h-d) + 2b:«(h-d) = (2a+2b)-(h-4d) (1)

sido

dar Asido = totala genomstrdmningsarean genom vilken

vatten infiltrerar i sidled

I

gropens langd

il

gropens bredd
h&éd 6ver GVY

il

& 5 T
Ii

avstand mellan GVY och provgropens botten

Darcy's lag ger:

Qe sido = ¥ " Pgigo © 1 = K « (2a+2b)-(h-d) (2)

Bottenspridning

Apotten ~ 2P (3)
h

=12 (4)

Den hydrauliska gradienten I &r enligt ovan starkt f&renklad.
Olika antaganden fbrekommer i litteraturen. Sichardt anger t ex
att max gradienten h&gst kan vara lika med I=é1/15VE-(5). Detta
antagande gdller ursprungligen egentligen f£6r instrmning till
en brunn och hypotesen leder till att om I = 1 maste K=4,45.
-10-3 m/s. Det &r angeldget att utreda om Sichardts pastden-

de gdller vid till&mpning pd perkolationsmagasin.

Darcy's lag ger:



= . ap-B
9ut,botten K ab-3 (6)
Det totala utflddet fran provgropen, ¢ ar:
qut - qut,sido + gut,botten = K ¢ (2a+2b) (h-d) + (7

+ K °ab~g

Om vattenytan i gropen under tidsintervallet dt sdnks med

avstandet dh infiltrerar f&ljande fldde fran provgropen:

due = -a-b-dh/dt (8)

Ekvationerna (6) och (7) ger:

-ab-dh/dt = K ¢« (2a+2b):(h-d) + K -a-b-h/d (9)

Qe = -ab.dh/dt = %-[ (2ad+2bd+ab)h-2d% (a+b) ] (10)

Integration mellan grdnserna

t =0 P h = h och
max
t =t ' h =nh ger
K-t _1 ~B4+A-h) - + —~B4A -
“25d - & In (-B+A-h) x 1n (-B+A hmax) (11)
dar A = (2ad+2bd+ab) och B = 242 (a+b)

Permeabiliteten K blir d& lika med:



_ abd . -~ - “he
K = At {ln (A hmax B) In (A-h B)J (12)

Om ekvation (12) skrivs om fran naturliga logaritmer till

10-logaritmer erhélls:

2,30 [10109 (A hax =B _ 10504 an - B)] (13)

K =
2 2
s 4+ £ 4 t

1
-

Om (A-h - B) plottas mot t i ett semilogaritmisk diagram er-

haller man en rdt linje med tan® = (1Olog (A'hmax - B) -
10log (Ah - B))/t
K= 230 o _
24,21
a b d
log
(Ah—B) 4

.

TID sek
FIGUR 2

2.2 Metod IT

Om avstandet till grundvattenytan ej &r kd&nt och om man
antar att den hydrauliska gradienten som styr f£l&det i om-
givande jordart &r lika med 1 erhalles f&ljande vdrde pa

permeabiliteten K. (se figur 3)



MARKYTA
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hiax 4
h =
dh- Asido
k
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FIGUR 3

10 _10
log((2a+2b)hmax+ab)

t

K = (15)

1.15 -é-b log ( (2a+2b)h+ab)
(a+b)

Limpligtvis plottas ((2a+2b) h + ab) mot t i ett semiloga-
ritmisk diagram. D& erhdlles tanfX= [1Olog ((2a + 2b) hma +

10 x
+ ab) - log ((2a + 2b) h+abﬂ/t

— 1,15 'ab
K = 235 tan X (16)
3 INFILTRATIONSFORLOPPET VID PERKOLATIONSMAGASIN

Ndr permeabiliteten bestdmts i en provgrop ddr man td&nkt an-
ldgga ett perkolationsmagasin kan infiltrationsfdrloppet be-
skrivas med hjdlp av vissa ekvationer. Ekvationerna bygger
pa de f6rutsdttningar som tidigare beskrivits. Antag att
perkolationsmagasinet innehaller makadam med effektiva
porositeten n. Situationen med k&nd grundvattenyta

antages vidare gdlla.
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FIGUR &

Pad motsvarande s&dtt som vid provgropen kan det totala ut-

fl6det fran perkolationsmagasinet formuleras (jfr ekv. 10)

4, = -ab.n-dh/dt = % [(2ad+2bd+ab)h - 2d? (a+b)] (17)
_K |

dut~g ' (Ah - B) (18a)

dar A = (2ad+2bd+ab) och B = 2d? (a+b) (3£r ovan)

Om vi vdljer virden p& ldngd (a), bredd (b) och avstdnd till

grundvattenyta (d) erhdlls ett r&tlinjigt samband mellan e

och

h.(se fig. 5)
)
qut
Qut, k |
l
|
Ve | .
/’/ ' it
e d (hﬁ+hk-1)/2 Prnax h

FIGUR 5



Antag, att vi v8ljer ett dimensionerande regn som ger medel-
intensiteten P och har varaktigheten tvar‘ Under den tid som
perkolationsmagasinet fylls till max h&éid hmaX = hm rinner en
viss flBdesmdngd ut i omgivande jordart. Denna fl&desmingd mot-

svaras av summan av perkolationsvolymerna £&6r rﬁspektive maga-
=m

sinsniva hk. (hO = d ;Ah = konst = hk - hk~1 ;k§1 qut,k‘Atk =
perkolationsvolym), (Se fig.4,5)
h h
_Kk Lk + k=1 _ ’
dut,k ~ad B~z — "B (18 b)

Om otk P kan magasinets volym minskas eftersom fyll-
¥

nadshdjden ej blir hdgre &n hy .
Regnvolymen som ej rinner ut under sjdlva varaktigheten skall
magasineras. Den tid Atk under vilken "respektive" perkolations-

intensitet verkar fa&s genom:
PeAtyp=a-b-n-Ah + qut,k'Atk (19 a)

Om man betraktar magasinet med totala regnvolymen som skall

magasineras och perkolera under varaktigheten tV erhdlles:

ar’

P-t = a-ben- (b ~d) T Qut,k

LAty (19 b)
Ekvationen madste passningsrdknas sé& att magasinerad och perko-
lerad regnvolym blir tillrdcklig £6r den dimensionerande regn-
volymen.

Som en kontroll studeras om tvaré?Atk.Om sd ej dr fallet
mdste magasinets volym &8kas.

Viss sdkerhetsmarginal bdr ges med hdnsyn till inl&dckage

fran markvattenzonen.Vidare miste h&nsyn tas till tj&dldjup
och avstand till grundvattenyta.Om tillrinningen ej simule-
ras som kKonstant utan som en hydrograf &r det l&mpligare

att utgd frén en vald geometri och studera fl&des-och maga-

sinsfdrloppen under valda konstanta tidsstegq.

Ndr perkolationsmagasinets geometriska utseende bestdmts kan
den totala tOmningstiden berdknas. Integreras ekv (17) mellan
grdnserna t = 0, h = hmax och t = t, h = h erhdlls:

_ abdn . o o -
t = 3. K (In (A hmax B) In(A-h B)) (20)

Magasinsh8jden som funktion av t&mningstiden blir:

t-A.k
abdn + B (21)

_ 1 . -
h =4 {(A hhax B) e



I figur 6 kan man avldsa efter hur lang tid, tx’ som perkola-

tionsmagasinet, vid viss uppfyllnad hX, dr tomt.

Ekvationerna (18) och (21) ger:

A-K .,

(A-hmaX - B) e abdn

t (22)

!
(R

qut

Ekvation (22) anger hur stor perkélationen dr som funktion
av tiden, efter det att en viss uppfyllnadsgrad &gt rum i

perkolationsmagasinet. Se fig. 7.

max

FIGUR 7



Cederwall & Eriksson (1977) har presenterat en dimensione-
ringsmetod enligt den s k regnenvelop -modellen. Perkola-
tions- och f6rdrbijningsmagasin dimensioneras med hdnsyn till
blockregn, dvs regn med viss aterkomsttid, varaktighet och
volym. Infiltrationen antas i envelop -modellen vara kon-
stant med en gradient lika med ett. Med hjdlp av de tidi-
gare fdrda resonemangen skulle emellertid en ndgot modifi-

erade infiltrationsmodell kunna presenteras.

Den totala volymen som infiltrerar under regnets varaktig-
» ] X3 s . =m ®

het varierar fran 0 (regnets bdrjan) tlll kﬁ‘qut,k Aty

(regnets slut). Ddrefter har magasinet sin h&gsta uppfyll-

nad och tdmningen pabdrjas. Den ackumulerade volymen som

infiltrerar ut fran magasinet blir d&:

k=m
vinf,tot B Vinf,regn t Vinf.témn. k;lqut,k'Atk *
ttomt
—Ak (-3 t
+/ 8 an - B) e gt (23)
d max
var
- _ kEm . AL 4+ (A hmax B B)abn .
inf, tot k=lqut,k k A
_ AR _AK
¢ (e abdn var — e abdn tomt ) (24)
A

v Regnenvelop
inf,tot

Enbart perkolatlon

Magasinering+Perkolation

tvar ttomt t

A\

FIGUR 8



Perkolationsfdrloppet, vilket grafisktskildras i fig. 8,
torde bdttre kunna Overensstdmma med verkligheten &n det
forlopp som beskrivs av Cederwall & Eriksson (1977). Den
skisserade modellen skulle direkt kunna anvdndas vid dimen-

sioneriné enligt regnenvelop -modellen.

Om liknande fdrutsdttningar gdller som antogs for K-vdrdes-
bestdmning vid metod II, far man fbljande centrala ekva-

tioner for ett perkolationsmagasin. Se fig. 9.

MARKYTA
HLE LSS IE S WE 1= = =0 =0/
h 1 ) %0 6 o
max ©oo0 06 00p00, % 009500 00 ¢4
Csbo © 00 o 6 6,506 06 GG o K
h e T T e = e =5 ==
00°52% 9 00 , 00°0 6665
N C)OO o] an—n% ‘OOODOO 60000
’}:épog 6066 000000000
b 4 00006 s MAGAS I NSBOTTEN
K
FIGUR 9

Infiltrationshastighet som funktion av fyllnadsh®jden:

= -a-b-n-dh/dt = K-[(2a+2b)h+ab] (25)
Jfr (18a)

Qut

Vid ett regntillfdlle magasineras respektive infiltrerar
vatten:
P-t = a-ben h + kim
var max k=lqut,k° Atk+ (26)
jfr (19b)

11
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T6mningstiden t fran en viss magasinsfyllnad hmax kan tecknas:

a bn _
t = Sxragpy [1n ((2a+2b)h . +ab) - 1n ((2a+2b)h +ab)]

ifr

Magasinshdjden h som funktion av tBmningstiden blir:

1 _ t-2K(atb)
h = m-[((2a+2b)hmax + ab)-e asben - ab_]
jfr
Ekvationerna (25) och (28) ger:
_ 2K(atb) "
e = K-{(2a+2b)hmax + ab]fe a-b°n
jfr

(27)
(20)

(28)
(21)

(29)

(22)

Den samlade volymen vatten som perkolerar vid ett nederbdrds-
tillfdlle skulle med detta betraktelsesdtt bli (jfr ekv 24)

a:b+n [(2a+2b)hmax+ab]

_ k=m :
Vinf,tot - k=1 Qug,k 2t * 5 (a+Db) .
_ 2K (a+b) . _ 2K(a+b)
e{e a*b-n var = e a*bn tomt)

(30)

Ndr den maximala perkolationsintensiteten bestidmts dr det

lémpligt att bestd@mma grundvattenytans f£8rh&jning under per-

kolationsmagasinet. Detta kan t ex gdras med t ex Hantush

metod (1967). (Walton, 1970).
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FORSLAG TILL UNDERSOKNINGSPROGRAM

Vd4lj en fOrstksplats i en sandig jordart ddr avstand till
-grundvattenytan_éf‘kénd.Denna grundvattenyta bdr ligga

ca 2-3 m under markyta. Placeringen kan med f&rdel té&nkas
gbras i en grustdkt. Tillgang till vatten £6r pafyllning

dr viktigt att komma ih&g.

S18 observationsr6r i anslutning till t#nkt perkolations-
magasin. ROren skall slds pa olika avstédnd fra&n magasinet.
S1a gdrna ett rdr med sluten spets ndra magasinet for att

mdta markvattenhalten.

Grédv en provgrop (ca 0,7 x 0,7 x 0,7 m). M3t in noga! GOr
K-vdrdesbestdmningar enligt metod I och metod II. Dvs.
plotta pa semilogaritmiskt papper. Upprepa bestdmningarna

ca 5 ggr.

Grédv ut en grop fo6r perkolationsmagasinet. Djup ca 0,5~

1,0 m &ver grundvattenytan. Area vdljes ca 1,5 x 2,5 m.

13



Tag jordprover pa olika djup. Kartera stratigrafi. Go&r
ringinfiltrometerfdrsdk i botten. Placera gipsblock under
magasinsbotten pa olika nivéer. Pegelobservationsrdr sidtts

i magasinet.
Fyll pd& makadam eller singel av k&dnd porositet. M&t natur-
lig vattenhalt. Hdnsyn till tj&ldjup tas ej eftersom fdr-

s8ken avses gbras under sommartid.

En X-vdrdesbestdmning liknande provgropen gdrs. Representa-

14

tiviteteni K mot olika utseende testas. G6r ca 5 pafyllningar

och mdt avsdnkningen. Jamfdr med ekv. 21 och 28. Mt grund-

vatten och markvatten. (Dvs fig. 6).

G6r en successiv padfyllning p& s& sitt att olika fasta fyll-
nadshjder astadkommes med olika pafyllnadsintensiteter.

Mdt grundvatten och markvatten. Jamfdr ekv. 18 och 25. (Dvs
5).

Vdlj lampligt blockregn (konst.intensitet och viss varaktig-
het). Registrera pegelfdrlopppet tills dess att magasinet

dr tomt. Jamfdr ekv. 24 och 30. (bvs fig. 8).

Uppskatta grundvattenfdrh8jningen med Hantush metod och

jamfor med mdtningar i f&lt.

Giller Sichardts formel?
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