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FORORD

Forskningsprojektet "Lokalt omhdndertagande av dagvatten"
startades ar 1976 inom ramen fo6r Geohydrologiska forsk-
ningsgruppens vid CTH verksamhet. Projektet inriktades
framst mot att klarldgga forutsdttningar £Or och plane-
ring av LOD. Samtidigt inleddes ocksa uppféljningen av
anldggningar i drift. De mest omfattande studierna av

detta slag genomfdrdes i Bratthammar, Géteborg.

Foreliggande rapport sammanfattar och utvdrderar under-
s8kningarna i Bratthammar. Det insamlade observations-—
materialet dr mycket omfattande, varfdr redovisningen

har sovrats och kortats ned. M8tningar, mdtresultat och
tolkningarna av dessa har samlats i bilagor medan rappor-
tens huvudtext har karaktidren av kommentarer och samman-

fattningar.

Bilagorna har 1 huvudsak sammanstdllts av Bo Lind, Per
Lindvall och Lars-Ove SOrman. FOr den slutliga bearbet-
ningen och utformningen av bilagorna samt utformningen

av huvudtexten svarar Olov Holmstrand.

Forskningsarbetet har bedrivits med anslag fran Statens
r&d fér byggnadsforskning (BFR). Bratthammarundersdkning-
arna har dessutom erhdllit avsevdrda anslag fran Gote-
borgs VA-verk, GOteborgs Stads Egnahems AB samt BPA-
Riksbyggen.

Goteborg i oktober 1980.

Olov Holmstrand
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1. PRESENTATION AV PROJEKTET

1.1 LOD-projektet

I bbdrjan av 1970-talet borjade man bli alltmera medveten
om att den "konventionella" dagvattenhanteringen medfdr

problem. Savidl &dldre kombinerade avloppssystem som senare
utforda duplikatsystem har nackdelar bade vad gdller mil-
joeffekter och kostnader. Detta gjorde att man i stdllet
bb6rjade prova olika typer av lokalt omh&ndertagande av

dagvatten (LOD). Huvudsyftet dr d& att i stbrsta mojliga
utstrdckning lokalt hé&lla inne och infiltrera dagvattnet
i marken. P3 s& sitt kan man uppnd bade ekonomiska och

miljbmdssiga vinster genom att stbrningarna av den natur-

liga vattenbalansen minskas.

Forskningsprojektet "Lokalt omhdndertagande av dagvatten"
vid Geohydrologiska forskningsgruppen, CTH, startades &r
1976. Projektet syftade huvudsakligen till att klarl8gga
forutsdttningarna for och effekterna av LOD. Inom ramen
for projektet har en rad delundersdkningar med skilda
ksyften genomfodrts. Dessa har i allm@&nhet redovisats 1
separata rapporter. Under projektets genomfdrande fram-
stdlldes dven tva oOversiktliga l&gesrapporter (Ericsson,
1977 och Holmstrand, 1978). Resultaten har sammanfattats
dels i en slutrapport (Holmstrand, 1980), dels i1 en bru-

karinriktad rapport (Holmstrand och Lindvall, 1979).

1.2 Bratthammarprojektets bakgrund

Gbteborgstrakten erbjuder kraftigt varierande grundfdrut-
sdttningar f£dr bebyggelsen. I stort kan tva extrema for-
hallanden sdgas dominera, dels branta bergryggar, dels
dalgdngar fyllda med 16s och médktig lera. Den redan genom-
fdrda utbyggnaden av G&teborg och kringliggande samh&dllen
har gjort att de fran bebyggelsesynpunkt ldmpligaste om-
raddena i stort sett dr iansprdktagna. Detta fdrh&llande
gbr att dven sdmre omrdden blivit attraktiva for nyexploa-

tering.

De lerfyllda dalgangarna medfdr manga svarigheter vid



byggande, vilket g&r kostnaderna hoga. Vid ddliga grund-
forhdllanden utgdr vanligen grundldggningskostnaden for
flervédningshus en mindre andel av totalkostnaden &n f&r
smdhus. Flervaningshusen kan ddrfdr ldttare bidra kostna-
derna fOr exempelvis st&dpdlning i 16s och mdktig lera.
Smdhus dr vid goda grundvattenfdrhallanden normalt billiga
att grundldgga genom sin ringa tyngd, men dr leran till-
rdckligt 16s fordras &dven hdr palning, vilket blir en

dryg kostnad. Bland de problem som méste Overvidgas for-
utom markens bdrighet, ndr man skall vdlija grundldggnings-—
metod, dr bland annat risken f8r grundvattensinkning med

padfdljande sdttningar.

Sydvadstra GOteborg med stadsdelarna Tynnered och Ndset
utgdr attraktiva omraden fo6r smdhusbebyggelse. Dalgangar-
na upptas emellertid av 18s och s&ttningskdnslig lera.
Under senare delen av 1960-talet byggdes hdr smahus inom
omradet Akered. Manga av husen grundlades p& lera utan
palning. S& smaning uppkom sdttningar inom omrédet, var-
vid atskilliga hus skadades, nagra si& svart att &garna
médste kompenseras med inl&sen av husen. Sdttningarna an-
togs huvudsakligen ha berott pé& relativt ytlig uttork-
ning av leran genom bortledning av regnvatten samt ut-
drdnering till djupt liggande kulvertar. Ddremot hade
ingen djupdrénering dgt rum £ill tunnlar eller andra un-

dermarksanldggningar.

N&r Bratthammaromrddet (omradets l&dge, se figur 1) i ndr-
heten av Akered och med likartade grundfdrhdllanden skulle
bebyggas, Overvidgdes olika m&jligheter att forhindra satt-
ningsskador. Under 1970-talets forsta &r hade man bdrjat
tilldmpa dagvatteninfiltration i stdrre skala, se exempel-
vis Paus, Andersson och Carlstedt (1974). Ett av syftena
med sddan infiltration var att fdrhindra sittningar i ler-
omraden. Bratthammar ansdgs vara ett l&mpligt omrdde att

- prova dagvatteninfiltration som metod mot sdttningar. Sam-
tidigt berdknades perkolationsmagasinen ge en avsevird
flddesutjédmning dven om endast smé& vattenmdngder skulle

gd ut i marken.
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Figur 1.  Bratthammaromrddets lége 1 sydvistra Gdteborg.

Dagvatteninfiltration som metod var emellertid sa ny nér
Bratthammaromrddet projekterades att det ansags sdkrast
att dels stodpéla under byggnaderna, dels ansluta omra-
det till ett konventionellt dimensionerat yttre dagvat-
tensystem. Dagvatteninfiltrationen i Bratthammar kan d8r-
f6r sdgas vara en i full skala utbyggd fdrsdksanldggning.
Omradets forutsdttningar och perkolationsanldggningens
principiella uppbyggnad redovisades kortfattat redan 1973
(Goteborgs Stads Egnahems AB och Svenska Riksbyggen, 1973).



1.3 Bratthammarprojektet

Geohydrologiska forskningsgruppen vid CTH utarbetade ar
1975 ett ramprogram for forskningsverksamheten under
perioden 1976-79. Gruppen uppmanades hdrvid av anslags-
givaren, Byggforskningsrddet, att ta sig an &dmnesomradet
lokalt omhd&ndertagande av dagvatten. Samtidigt kontakta-
des gruppen av intressenterna i Bratthammaromradet med

en forfrdgan om gruppen kunde ata sig att studera perkola-
tionsanldggningarnas funktion i omradet. Resultatet blev
att gruppens projekt "Lokalt omhdndertagande av dagvatten"
(LOD) fick som ett vdsentligt delmoment uppfdljning av
perkolationsanldggningarna i Bratthammar. Denna delunder-
sbkning fick ocksa sdrskilda anslag fran de lokala in-
tressenterna GOteborgs Stads Egnahems AB, GOteborgs VA-
verk och BPA-Riksbyggen.

FOor LOD-projektet i sin helhet har funnits en referens-
grupp, vilken tillsattes p& uppdrag av Byggforskningsrd-
det. I referensgruppen fanns representanter f£&r bl a
Statens Naturvardsverk, Sveriges Geologiska Undersdkning
och stérre konsultféretag. Bratthammarprojektet har dis-
kuterats vid referensgruppens sammantrdden. Planering och
genomfdrande av forskningsarbetet i Bratthammar har dis-
kuterats mera ingdende vid ett antal sammantridden med
representanter for forskningsgruppen och 6vriga intressen-
ter. F6ljande personer har ddrvid deltagit fran de externa

intressenterna:

EHAB: Rolf Kling, Conny Jonsson
VA-verket: Ake Mattsson, Jan Adamsson, Jarl L&nn

BPA-Riksbyggen: Hans Berggren, S6ren Eriksson

Projektledare f6r Geohydrologiska forskningsgruppens ar-
bete var fdrst Klas Cederwall, Institutionen f&r vatten-
byggnad och Per Wedel, Geologiska institutionen, sedan

Anders Sijdberg, Institutionen f&r vattenbyggnad och Olov
Holmstrand, Geologiska institutionen. Dirutdver har fol-
jande personer fran forskningsgruppen varit engagerade i

vidsentlig omfattning:



Geologiska institutionen: Lars Ericsson
Stig Hard
Bo Lind
Lars-Ove SOrman
Institutionen f£6r vattenbyggnad: Per Lindvall
Examensarbete i1 geologi: Bo Suneson
Bengt Thorén
Examensarbete 1 vattenbyggnad: Ake von Schantz

Anders Wimby

1.4 Problemstdllning och malsdttning

Lokalt omhdndertagande av dagvatten som metod till&mpas
for att motverka de negativa effekterna av "konventionell"
bortledning av dagvatten fran hardgjorda ytor i bebyggda
omraden. Vanligen brukar LOD motiveras med en eller fle-

ra av fodljande punkter:

® Motverka grundvattensdnkning, vilken kan medfoéra

sdttnings—- och vegetationsskador.

® Ge billigare ledningssystem och ddrmed l&gre inves-

teringskostnader.

® Undvika skador l&ngre ned 1 ledningssystemen, t ex
kdllardversvadmningar, Overbelastning av reningsverk

och skador i recipienter.

Bratthammaromraddet &r ett ganska renodlat exempel pa dag-
vatteninfiltration motiverad med den fdrsta punkten. Om-

réddet har dirfdr beddmts vara mycket ldmpligt £6r studier
i vilken man dagvatteninfiltration verkligen kan motverka

sdattningar.

En Overgripande problemstdllning for forskningsarbetet
-1 Bratthammar har sjdlvfallet varit frégan hur anldgg-
ningen fungerar. Denna fraga kan delas upp pd i forsta
~hand de tva& huvudmomenten anldggningens tekniska funk-
tion och anldggningens inverkan pd omrddets vattenbalans.
For att problemstdllningarna skall kunna belysas fordras
dels allmédn information om forutsdttningarna, dels mit-

data som belyser olika aspekter av funktionen. Slutligen



fordras en sammanstdllning och analys av samtliga in-

samlade fakta.

Malsdttningen £6r projektet kan ldmpligen uppdelas péa
foljande huvudpunkter:

® Sammanstdllning av fdrutsdttningar. I fO8rsta hand av-
ses med detta omradets allmd@nna geologiska och geo-
hydrologiska forutsdttningar. Hirtill kommer de tek-
niska forutsdttningarna i form av bebyggelsens ut-
formning och va-systemets utformning, fridmst did givet-

vis anldggningarna f£0r dagvattenhantering.

@ Undersdkning av dagvattensystemets funktion. FOr att
denna skall kunna klarldggas fordras mdtningar av séa-
vdl inkommande wvatten (nederbdrd), avrinnande wvatten

som vattnets upptrddande i magasinen.

@ Dagvatteninfiltrationens konsekvenser f&6r vattenba-
lansen. Beddmning av vattenbalansen i omradet fordrar
bestdmning av en rad olika parametrar. Dessutom ford-
ras helst referensvdrden fran omradet f&re exploate-
ringen och ddrefter parallella mdtningar i ett lik-

artat, opaverkat omrade.

@ Allmé&ngiltiga slutsatser betr&ffande dagvatteninfilt-
ration. Resultaten fran arbetet i Bratthammaromradet
bdr kunna utnyttjas inom LOD-projektet £6r att dra

allmdngiltiga slutsatser om dagvatteninfiltration.

2. BESKRIVNING AV BRATTHAMMAROMRADET

2.1 Topografi och ursprunglig vegetation

Den del av Bratthammaromradet (se fiqur 2) som omfattats
av fdreliggande undersdkningar utgdr en vdl avgrédnsad
sdnka eller dalgang. Dalgangen, som har sin l&ngdutstrédck-
ning i nord-syd, &r ca 350 m bred och 500 m lang r&knat
vid dalbottnens anslutning till dalsidorna. Dalsidorna
bestar i 6ster och vdster av nord-sydliga bergryggar. I

norr och sdder avgrdnsas dalbottnen av mera isolerade






bergkullar. Mellan dessa och de nord-sydliga ryggarna
stdr dalgédngen i fdrbindelse med angridnsande sidnkor via
relativt smala pass. Dalgangens botten ligger strax under

15 m & h. Bergryggarna nar upp till 25-40 m &6 h.

Dalbottnen upptogs fb&re exploateringen av forsumpad betes-
mark. Vissa delar var sa bléta att de uppenbarligen ej
hade odlats och var bevuxna med buskar och bladvass. I

den centrala delen, strax utanfdr Ostra dalsidan, fanns
stenmurar och vegetation som tydde pa& att nagon eller
ndgra byggnader (troligen enkla fritidshus) legat dir.

Den ursprungliga vegetationen pd bergshéjderna utgjordes
av busk- och trddvegetation, huvudsakligen enbuskar och
16vtrdd. Omradets utseende omedelbart innan byggnadsar-

beten inleddes framgédr av figur 3.

2.2 Grundfdrhdllanden

Bratthammaromrddets geologiska uppbyggnad har tidigare ut-
retts och sammanstdllts inom ramen for ett examensarbete
i geologi vid CTH (Suneson och Thorén, 1977). Till grund
fér sammanstdllningen lag dels geotekniska undersdkningar
genomfdrda av Bo Alte AB, dels fadltkartering i samband
med examensarbetet. Den ingenjbrsgeologiska kartan med
tillhdrande sektioner som hdr redovisas i bilaga 1 har

h&mtats frédn examensarbetet.

Berggrunden, vilken bestdr av gnejsig granit (s k Frdlunda-
granit), gar i dagen inom hdjdomr&dena runt dalgdngen.
Tunna jofdlager i form av svallgrus och svallsand finns
emellertid i sdnkor och sprickor, vilket ger fdrutsdtt-
ningar f£8r den delvis ganska tdta vegetationen. Det kala
berget beror dels pad ett ursprungligen tunt jordtécke
sedan inlandsisen smdlte bort, dels pé& havets senare
svallning. H8gsta kustlinijen, dvs den hdgsta niva havet
naddde -efter isens avsmdltning, ligger hdr strax under
100 m & h. Detta innebdr att hela omradet varit tdckt av
relativt djupt vatten. Genom svallningen har &dven anri-
kats en smal bédrd av friktionsmaterial ldngs foten av

bergssluttningarna.
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Jorddjupet i1 dalgdngen dr maximalt ca 30 m. Ndrmast berg-
grunden finns ett tunt men troligen ganska sammanhdngande
lager av friktionsmaterial. En grov redovisning av mik-
tigheten grundad pé& utfdrda trycksonderingar finns pa
kartan, bilaga 1. Det framgdr att mdktigheten understiger
0,5 m inom relativt stora omraden. Sdkrare upplysningar
dn trycksonderingarna har de tre rdrdrivningarna givit
(se bilaga 7). I samband med dessa har sand och grovmo
konstaterats med mdktigheten 0,25 m i r&r 25, 1T m i rdr
16 och 2,5 m i r6r 19. Till stdrsta delen bestdr jordlag-
ren av homogen lera. Av trycksonderingsdiagrammen fram-
gdr att skikt av grdvre material i allmd&nhet saknas. Sa-
dana kan emellertid normalt forvintas forekomma ndrmast
dalsidorna. De 6versta delarna av lerlagren &r gyttjiga,
speciellt i dalgangens centrala del.

Fran geoteknisk synpunkt dr leran inom omradet normal-
konsoliderad, dvs den t&l endast smd laster i form av
uppfyllnader eller grundvattensdnkning innan sdttningar
bdrjar upptrdda. Inom den centrala delen av omradet finns
i ytan ett upp till 5 m m8ktigt lager av gyttjehaltig
lera. Denna &dr speciellt kompressibel, och kan ddrfdr ge
upphov till svara sdttningar. Leran har vidare en ganska
h6g sensitivitet, dvs kdnslighet f&r omrdrning. Sensiti-
vitetsvdrden pad 20-70 har uppmitts. Lerans torrskorpa,
dvs det ytskikt som varit utsatt £6r uttorkning och and-

ra markprocesser, har en m8ktighet p& 0,7-2,2 m. Tunnast

dr torrskorpan inom de l8gst liggande, centrala partierna

av dalgdngen, mdktigast ldngs dalsidorna.

2.3 Bebyggelse

Bebyggelsen i Bratthammaromradet, se figur 4, bestdr av

en och enhalvplans gruppbyggda radhus. Husen dr av tre
typer med ytan 118 m? 179 m? respektive 195 m?. Grundl&dgg-
ningen utgdrs av betongplatta pd mark och stddpalning

till berggrunden under leran. Husen saknar kdllare. Bygg-
nadsmaterialet i vdggarna &dr regelstommar av trd med ut-
vandig lockpanel. Taken &dr tdckta med betongpannor. Husen

varms med direktverkande elvirme.
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Figur 4. Bebyggelsen i Bratthammardalgdngen under uppforande
hésten 1976.
Foto: Olov Holmstrand

Till en del av husen hdr friliggande forradsbodar. Dessa

har grundlagts pa enkla plintar direkt i leran.

Inom omrddet finns fdrutom hustomterna asfalterade entré-
gator, asfalterade parkeringsplatser med anslutande se-
parata garagebyggnader samt lekplatser och nagra gemen-

samma grasytor.

2.4 Dagvattenhantering

Dagvattnet fran tak och asfaltytor inom omradet avleds
till makadamfyllda magasin, som utfdrts i lerans torr-
skorpa. Magasinen ligger 1 plan sa att vattnet skall kunna
fordelas vdl inom omradet som framgar av figur 5. Maga-
sinen ar f8rsedda med brdddningsanordningar, vilka &dr an-

slutna till ett dagvattensystem med reducerade dimensio-
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Figur 5.  Del av Bratthammaromrddet som visar férdelningen

av byggnader och magasin.

ner inom det bebyggda omradet. Detta interna dagvatten-
nat ansluter i tre punkter till kommunens dagvattenkul-
vert, vilken dr dragen i omradets gridns mot norr, vidster

och sbtder och med avledning mot sdder, se figur 6.

Perkoiationsanléggningens avsedda funktion dr att fran
magasinen leda ut och fdrdela vattnet i torrskorpelerans
spricksystem och ddrigenom motverka ytterligare uttork-
ning och torrskorpebildning. Forutom anlidggandet av maga-
sinen har stor vikt lagts vid att forhindra ldckage till

ledningssystemen i omr&det. Alla rdrgravar har silunda
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Huvudkulvertsystem for avledning av dagvatten fran
omrddet. De grova pilarna anger anslutningspunkter
for omrddets interna dagvattenndt.

aterfyllts med ursprungligt lermaterial, som packats och

ddrigenom gjorts sa tdtt som mdjligt. Ledningarna har

ockséd gjorts s& tdta som m&jligt. ROren, av PVC-plast,

har gummiringfogats och betongbrunnarna fdrsetts med in-

gjutna 6vergangsdelar for plastror.
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Kommunens dagvattenkulvert genom omradet &r konventionellt
dimensionerad fdr reducerat tvaarsregn. Nagon dimensions-—
minskning har sdlunda inte gjorts med hdnsyn till dag-
vattensystemet inom omrddet. Detta 1ldr ha berott pad att
man vid tidpunkten f&r utfdrandet inte hade nagon erfaren-
het av perkolationsanldggningar och ddrfdr inte ansidg sig
kunna minska dimensionerna. Dagvattenkulverten, som ligger
ganska djupt utgdr en risk for utdrdnering med pafdljande
sdttningar. Speciellt gdller detta ett avsnitt i omradets
sydvastra hdérn, dar kulveften gar i bergskdrning. Lednings-
graven har hdr stdngts av med en betongskdrm. Uppstrdms
skd&rmen, dvs norrut, tillfdrs ledningsgraven vatten via

en drdneringsledning som lagts i grovt material och an-

slutits med vattenléds till en nedstigningsbrunn.

3. PROJEKTETS GENOMFORANDE

3.1 Understkningar

Med utgéangspunkt fran projektets allmdnna malsdttning,
som den redovisats i avsnitt 1.4, har de praktiska under-
s6kningarna inom Bratthammaromradet inriktats pa féljande

huvudmoment:

att belysa omradets forutsdttningar
att undersdtka dagvattensystemets funktion
att undersodka inverkan av dagvatteninfiltrationen

pé& omradets vattenbalans.

De viktigaste delmomenten i unders&kningarna framgdr av

foljande punkter:

e Sammanstdllning och dokumentation av omrddets geolo-
giska uppbyggnad och geotekniska egenskaper.

@ Nederbdrdsmdtning med registrerande nederb&rdsmitare.

e Matning av vattennivder i magasin med registrerande
mdtare.

& Mdtning av vattentemperaturen i magasin.
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® Mdtning av fléde frén magasin med registrerande

métare.

@ Mdtning av fldde i tvad av omrddets tre huvudavlopp

till kulverten frd&n omrédet.

® Mdtning av vattennivan i torrskorpans spricksystem

(sprickvattenmagasinet).
® Mdtning av markvattenhalten i de 6versta jordlagren.

@ M3tning av portryck i leran samt avvidgning av sdtt-

ningspeglar.

® Mitning av grundvattennivdn i grundvattenmagasinet i

friktionsmaterial under leran.

Dessutom gjordes under projektets genomftrande allmédnna

observationer av dagvattnets upptrddande i omradet.

Omradet bebyggdes och fdrdigstdlldes successivt medan
forskningsprojektet pagick. GenomfSrandet av olika under-
sGkningsmoment fick ddrfdr i1 hodg grad anpassas efter till-
gdngligheten inom skilda delar av omrddet. Vissa delunder-
sbkningar kom pa& detta sdtt att omfatta relativt korta
perioder. Generaliserat kan sdgas att understkningarna
ndgorlunda v&dl belyser omradets funktion vid en tidpunkt,
medan mera langsiktiga processer och fdridndringar knap-
past hunnit belysas. I na&gra fall kan antydningar till
ladngsiktiga trender sparas. En oversiktlig redovisning

av genomfdrda understkningsmoment finns i figur 7.

Bratthammaromrddet madste anses vara tdmligen vdl under-

skt 1 flera olika avseenden. Utgangsldget &dr ddrfdr gott
vad gdller fortsatta undersdkningar for att f£6lja eventu-
ella langsiktiga fordndringar. For att f& full utdelning
p&d hittills gjorda undersdkningsinsatser &r det angelédget

att genomfdra langtidsobservationer i omradet. Genomfd-

randet av sadana undersdkningar Overvidgs nidrmare i av-
snitt 5.
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Registrerande nederbordsmitare
Temperatur i magasin och mark R =

Magasin M1, nivd

Magasin M2, niva

Magasin M3, nivi
flode

Magasin M4, nivi
flode

Norra huvudservis, flgde

Sodra huvudservis, flode =

Sprickvattennivd

Markvattenhalt

Portryck, BAT-mitare

D:o referensstation o Y

Sattningsmitare

Grundvattennivé

i 1o ,;, VR R ,'/, e 1jr 1o

1976 i 197 ; 1978

yr W

Figur 7. Dragram over tidsperioder fér genomférande av
vdsentligare mdtningar i Bratthammar.

3.2 Rapportering

197

Inom ramen for projektet "Lokalt omhdndertagande av dag-

vatten" har successivt sammanstdllts ett stort antal rap-

porter. Dessa har antingen varit &vergripande l&dgesrappor-

ter eller behandlat avslutade delunders8kningar. Bratt-—

hammarundersdkningarna har belysts i ett flertal rappor-

ter, av vilka f6ljande innehdller mera omfattande avsnitt.

Ordningsfdljden dr i stort sett kronologisk:

® Cederwall K, Holmstrand O, 1975-11-19. PM betrdffande Geo-

hydrologiska forskningsgruppens vid CTH planerade forsk-

ning inom omr&dena lokalt omhd&ndertagande av dagvatten
och markvatten under perioden 1976-02-01--1978-06-30.

Bilaga till ans8&kan till BFR.
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Cederwall K, Ericsson L, Holmstrand O, 1976-01-16. Komp-

letteringar till ovan ndmnda ansdkan (3 st).

Cederwall K, Holmstrand O. Local infiltration of storm
water - presentation of a research project. NHK 1976,

Reykjavik.

Suneson B, Thorén B, 1977. Perkolationsmagasin i Bratt-
hammayr, G&teborgs kommun, férutsdttningar och driftser-
farenheter. Geologiska inst, CTH, publ B 95, examensar-—
bete.

Ericsson L (red), 1977. Lokalt omhdndertagande av dag-
vatten. Delrapport frin fdrsta verksamhetsdret 1976-02-01-
1977-01-31. Geohydrologiska forskningsgruppen, CTH, medde-

lande nr 25.

Eriksson A, Lindvall P, 1978. Lokalt omhd&ndertagande av
dagvatten. Resultatredovisning av enkdt rbrande drift
och konstruktion av perkolationsanldggningar. Geohydrolo-

giska forskningsgruppen, CTH, meddelande nr 27.

Holmstrand O (red), 1978. Lokalt omhindertagande av dag-
vatten. Delrapport nr 2 fran perioden 1977-02-01--1977-

11-30. Geohydrologiska forskningsgruppen, CTH, meddelan-
de nr 28.

Holmstrand O, 1978. Regnvatteninfiltration i stadsomr&-
den. Arsboken Ymer 1978.

PM betrdffande Geohydrologiska forskningsgruppens vid CTH
projekt Lokalt omhdndertagande av dagvatten under perio-

den 1978~07-01--1979-06-30. Bilaga till ansdkan till BFR

daterad 1978-01-31.

Under utarbetande:

@ von Schantz A, Wimby A, Examensarbete vid Institutionen

£6r vattenbyggnad.
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Bratthammarprojektet har anvénts som exempel vid ett fler-
tal fOrevisningar pa& platsen, kurser, konferenser m m. Slut-—
ligen kan ndmnas att perkolationsanldggningarna och forsk-

ningsprojektet flera ganger har uppmirksammats i pressen.

4. RESULTAT
4.1 Inledning

Undersokningarna inom Bratthammaromrddet har primdrt gi-
vit ett mycket stort observationsmaterial. Matningar, mit-
vdrden och bearbetningar har en sadan omfattning att en
total redovisning inte &r m6jlig av praktiska skdl. Trots
att bearbetningen ddrfdr gjorts ganska Sversiktlig och
sammanfattande har redovisningen i flera fall blivit sa
omfattande att placering i en lopande text inte skulle
vara l&mplig. I stdllet har detaljredovsningen av olika
slags mdtningar gjorts i form av bilagor. Innhdllet i bi-
lagorna har sedan sammanfattats och bearbetats i fdljande
avsnitt 4.2-4.4,

4.2 Omr&dets forutsdttningar

Bratthammaromrddets geologiska uppbyggnad &r okomplicerad
som framgdr av bilaga 1. Samtidigt &r omradet vdl repre-
sentativt fo6r lerfyllda dalgangar av den typ som fdrekom-
mer i Gb&teborgstrakten. Grundfdrutsdttningarna f£6r be-
byggelse &r ogynnsamma, eftersom leran dr 1l6s och s&tt-
ningsbendgen. Det senare beror pa att leran &4r normalkon-
soliderad, att de Oversta delarna av leran dr gjyttjiga
och att den naturliga grundvattennivéan lag ungefdr i

markytan.

Magasinsanlédggningen f0r dagvattnet bestdr av ett stort
antal makadamfyllda diken, grunt f8rlagda huvudsakligen
i lerans torrskorpa. Avsikten med anldggningen var 1

férsta hand att hdlla uppe portrycket i leran och pa sa

satt om m&jligt undvika sdttningar. Den fl&desutjdmning
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som ocksd blir foljden av perkolationsanldggningen har
inte utnyttjats utanfdr omradet, eftersom huvudkulverten
f6r dagvatten frdn omrddet dimensionerats pd konventio-
nellt sitt. Frdnsett vattnet fran vissa asfaltytor fors

allt dagvatten i omréddet till magasinen.

Ett stort antal parametrar som bertr vattenomsdttningen

har observerats i Bratthammaromrddet inom ramen f&ér forsk-

ningsprojektet. Genom den korta médtperioden, mellan ett
och tva ar, &dr det inte mdjligt att bedtma ndgra lang-
siktigé foréndringar i omrddet. Mdtningarna ricker i
stort sett bara till att bedtma vattenomsdttningen vid
tidpunkten strax efter omradets fdrdigstdllande. F&r att
bedtma mera langsiktiga skeenden krdvs uppskattningsvis

métserier pa 5-10 ar.

4.3 Perkolationsanldggningens funktion

I eller omedelbart intill magasinen har f£dljande m&t-

ningar genomfdrts:

- Vattennivad i magasinsfyllningen

- Avbbrdning fran magasinen

- Volymkalibrering

- Temperatur i magasin och omgivande mark

- Funktionsinventering

Utanfér magasinen har f&ljande mdtningar genomfbrts:

- Nederbdrd

- Avrinning fran stdrre omraden
- Sprickvattenniva

- Portryck

- Sattningar

- Grundvattennivd i undre grundvattenmagasinet

Magasinens utfdrande har Oversiktligt kontrollerats ge-
nom en inventering samt punktvis genom funktionskontrol-
ler av ndgra magasin. I stort sett verkar magasinen ha
utfdrts som planerat, men vissa avvikelser fdrekommer,

t ex verkar nagra brdddavloppsbrunnar saknas.
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Magasinen verkar i huvudsak fungera pa avsett sdtt. Gi-
vetvis finns en ganska vid spridning i funktionssdttet.
Vissa magasin toms salunda mycket snabbt till omgivande
marklager, medan andra uteslutande tycks fungera som ut-
jamningsmagasin. Intagsbrunnarna vid stuprdrens utkastare
har i vissa fall vid intensiva regn svammat Over. Detta
kan delvis bero pad dalig renhé&llning i brunnarna, dar

skrip samlats ovanpd makadammen. Aven brdddavloppen har

i vissa fall fungerat mindre v&dl beroende pa att avtapp-
ningshalen satts igen av skrdp. Ddremot har aldrig re-
gistrerats att sjdlva brdddavloppsrdret varit ur funk-

tion.

Magasinen verkar ha dimensionerats med god sdkerhets-
marginal. Till denna bidrar s&dkerligen det dokumenterade
férhallandet att vattnet fradn magasinen verkar sprida
sig val utanfdbr magasinen. Spridningen sker inte bara i
lerans torrskorpa utan ocksa i ledningsgravar, husdrine-

ringar m m, vilket i huvudsak bdr uppfattas som positivt.

Magasinens klimatberoende har inte detalijstuderats, men
vissa slutsatser gar &nda att dra. De tvad observerade
vintrarna 1976/77 och 1977/78 har varit t&mligen normala
for GoOteborgs forhdllanden. M&jligen kan sdgas att ovan=-
ligt langa, sammanhd@ngande perioder med temperatur under
0° fdrekommit och att sndmdngderna varit ovanligt stora.
Genomfdrda temperaturmdtningar tyder pé& att magasinen
inte har frusit. Allm&nna observationer har inte givit
ndgra exempel pd funktionsstédrningar exempelvis under
sndsmdltningen. Sammanfattningsvis tycks vinterférhdllan-

den inte paverka magasinsanldggningen negativt.

4.4 Vattenomsdttning

Huvudsyftet med perkolationsmagasinen i Bratthammar var
att motverka sdttningar till £61jd av skadlig uttorkning
av leran. Avsikten var sd&lunda att om m&jligt nagorlunda

bevara den naturliga vattenbalansen.
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Leran 8r i sig s& gott som ogenomslidpplig f£or vatten.
Detta gbr att man genom perkolationsmagasinen bara kan
pédverka den &vre grundvattennivan i lerans torrskorpa.
Under det midktiga lerlagret finns ndrmast berggrunden i
friktionsmaterial en undre grundvattenniva. Detta undre
grundvattenmagasin fdr sin vattentillfdrsel frén dalsidor-
na och eventeullt genom berggrunden fran kringliggande
bergryggar. Magasinsanldggningen bed&ms knappast kunna
pdverka den undre grundvattennivan, nagot som verkar be-
krdftas av genomfdrda grundvattenobservationer (se bilaga 7).
Av observationerna framgar eventuellt att grundvattenni-
van i det undre magasinet langsamt sjunker, nagot som &r
forklarligt med tanke pa att dalsidorna och angrdnsande
bergryggar i stor utstridckning paverkats av byggnadsverk-
samhet. P& l&ngre sikt kan en sé&dan grundvattensidnkning,

om den fortgdr, komma att fdrorsaka sdttningar i lerlagren.

Av genomférda mdtningar i och kring magasinen tycks fram-
g& att vattnet fordelas vil i omrddet och dirmed bidrar

till att hé&lla uppe nivén i det 6vre grundvattenmagasinet
(sprickvattenmagasinet). Magasinen fungerar samtidigt som
drdnering och forhindrar alltfdr hbga vattennivier, ndgot

som skulle kunna fororsaka forsumpningsproblem.

Ett fors8k har gjorts att berdkna vattenomsdttningen i
den del av omra&det som avvattnas till norra huvudservisen
pé& huvudkulverten genom omradet (se figur 8). For att fa
fram en fullstdndig bild av vattenomsédttningen krdvs

kdnnedom om foéljande faktorer:

- Nederbdrd

- Avdunstning

- Markvattenhalt

- Grundvattenniva (6vre magasin)
-  Ytavrinning

- Grundvattenbildning {(nedre magasin)

Vattenomsdttningen har berdknats f8r ett ar, perioden
1977-08-15 till 1978-08-15. NederbOrdsmingden var under



50

Figur 8.  Tillrinningsomrdde for norra huvudservisen 7
Bratthammaromrddet.

denna tid 680 mm. Skillnaden i magasinerad wvattenvolym

i magasinen inom omradet under perioden &dr fdrsumbar, el-
ler mindre &n 1T mm. Markvattenhaltens f&rdndring har be-
stdmts till 10 mm. Avrinningen har berdknats fran den kon-
tinuerliga mdtserien vid norra servisanslutningen till

235 mm. Grundvattenbildningen till undre magasinet antas

vara 0. Avdunstningen har ej uppmdtts och kan i stidllet
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berdknas som en restterm till 455 mm. H3r kan emellertid
ocksa ingad den ej kdnda vattenomsdttningen mellan det be-

traktade omradet och omgivningarna. Under f&rutsdttning

att detta utbyte &r 0 erhdlls den i figur 9 &skaddliggjorda

vattenbalansen.

Nederbord Avdunstning

w3
3
~F

TP777T7777777 7777777777777 777777 7777777777777
Ldckage o Teces M

Markvatten- Torrskorpe -
? <v-9-—/> magasin - 10 lera
b Lera
Avrinning { 235 i ol
~
Perkolation
Figur 9. Oversiktlig vattenbalans for tillrinningsomrddet

t111 norra huvudservisen <1 Bratthammaromrdidet.

Forhéllandet ytavrinning/nederbdrd blir f£6r den betrak-
tade perioden 0,35. Detta kan jdmfdras med generellt be-
rdknade vdrden f&r tdtorter 0,5 respektive naturmark 0,35
(frédn data givna av Bucht m f1, 1977). Det bdr emellertid

anmdrkas att dessa vdrden dr mycket osdkra.

Avdunstningen f6r Bratthammaromradet som salunda ej upp-
mdtts utan berdknats som en restterm, Overensstdmmer med
vad som kan f&rvdntas i ett naturligt, icke bebyggt om-
rade. Detta kan forklaras med att perkolationsmagasinen
ger rikligare vattentillforsel till de ytliga jordlagren.
Det hdga vdrdet kan emellertid ocksd innefatta l&dckage
ut fradn det betraktade omradet, t ex till schaktgraven

f6r huvudkulverten 1 vdster.

Omradets vattenbalans f&re bebyggandet dr tyvdrr inte
kdnd. Det gdr ddrfor inte att beddma vilka fordndringar
bebyggelsen fororsakat. Troligen har emellertid fdrédnd-

ringarna blivit mindre med perkolationsmagasin &n vad
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som annars skulle varit fallet. Samma slutsats kan dras
av mdtningarna av sprickvattenmagasin, portryck och sdtt-

ningar (se bilaga 4 och 6). Inga ndmnvdrda s&dttningar

verkar salunda ha upptrdtt inom omrédet under observa-
tionsperioden. Som ndmnts kan emellertid f8rdndringar i
det undre grundvattenmagasinet p& lidngre sikt tdnkas for-

orsaka s&ttningar.

5. FORTSATTA UNDERSOKNINGAR

I den ursprungliga malsdttningen f£6r Bratthammarprojektet
ingick att kontrollera perkolationsanlidggningarnas funk-
tion och inverkan pé& vattenbalansen i omrddet. Det senare
dr av speciellt intresse vad gdller m&jligheterna att ge-
nom perkolationsanliggningarna motverka sdttningar i ler-
lagren. Malsdttningen har kunnat uppfyllas tillfredsstdl-
lande sett péd kort sikt. Genomfdrda undersdkningar har
givit ett gott bedtmningsunderlag och en god "Ggonblicks-
bild" av férhdllandena i omradet. DEremot &dr ett till

tvad ars mdtningar omedelbart efter omréadets fdrdigstdl-
lande otillrdckligt f£6r att beddma vad som kan hénda

pa ldngre sikt.

Utgdngsldget f6r en lé&ngsiktig uppfdljning av perkola-
tionsanldggningarna i Bratthammar bedfms vara gott. Rela-
tivt stora resurser har satsats pad att 'skaffa bakgrunds-
information och instrumentera omraddet. Aven om registre-
rande nederb&rdsmidtare, flbdesregistrering osv tagits
bort finns atskilligt kvar som grundvattenrdr, portrycks-
mdtare och sdttningspeglar. Underléatenhet att fullfdlja
understkningarna med léngsiktiga observationer skulle in-
nebdra ett visst matt av resursfdrstdring bade vad avser

nedlagt arbete och kvarvarande installationer.

En léngsiktig uppfdlining av Bratthammaromradet skulle
sannolikt beh&va genomfdras under 5-10 ar. For att garan-

tera kontinuiteten krdvs en huvudansvarig som har lang-
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siktig verksamhet geografiskt och/eller inom dmnesomridet.
Tdnkbar ansvarig kan i sa fall vara exempelvis GO&teborgs

VA=-verk.

Vidsentliga punkter i en léangsiktig uppfélijning &r konti-
nuerliga observationer av portryck, grundvattennivaer,
sdttningspeglar osv. Dessutom krdvs aterkommande kontroll
av perkolationsmagasinens tillstand och funktion. En viss
grad av kontinuerlig bearbetning beh&vs ockséd fd8r att un-
derlédtta &terkommande utvdrdering och redovisning. Innan
eventuell langsiktig uppfdljning startas bor givetvis ett

detaljerat program upprdttas.
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BILAGA 1

INGENJORSGEOLOGISK KARTA

1. BESKRIVNING

Uppgifter om Bratthammaromrddets geologi sammanstdlldes
inom ramen for ett examensarbete vid Geologiska institu-
tionen, CTH (Suneson och Thorén, 1977). Resultatet redo-
visades i form av ingenijdrsgeologisk karta enligt den
metod som utarbetats av Holmstrand och Wedel (1977).
Kartan med tillhOrande sektioner &aterges hdr ndgot ned-
minskade jdmfort med ursprunglig skala i figur 1-1 till
1-5.

Kartan och sektionerna sammanstdlldes med utgéngspunkt
fran i fOrsta hand utfdrda geotekniska undersdkningar.
Dessutom genomfdrdes en kompletterande ytkartering for
att framfér allt bestdmma forhdllandena ldngs dalsidor-

nas bergskanter.

Bratthammaromrédets geologiska uppbyggnad dr som fram-
gadr av karta och sektioner okomplicerad. Under den m&k-
tiga, homogena leran finns ett tunt lager friktions-

material pad berggrunden. Friktionsmaterialet ndr delvis

upp 1 markytan l&ngs dalsidorna.
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1. SYFTE

Tvd av huvudsyftena med Bratthammarprojektet var studi-
um av perkolationsmagasinens funktion och studium av
perkolationsmagasinens inverkan p& vattenbalansen i om-
radet. I badda fallen fordras noggrann information om
nederbdrden. For studium av magasinsfunktionen krdvs
uppgifter om kortvariga nederbdrdsintensiteter och
-médngder, f£0r studium av vattenbalansen uppgifter om

nederbbrdsmidngder under lédngre perioder.

Nederbdrdens fordelning over ett omradde sker mycket o-
jdmnt. Sm& avstdnd som nagon kilometer &dr ofta tillrdck-
liga f£0r att ge avsevdrt skilda nederbdrdsmingder vid
samma tidpunkt. Speciellt gdller detta skurnederbdrd un-
der sommarhalvdret. For att uppfylla kraven pa informa-
tion om nederbdrden i Bratthammaromradet krédvdes darfor

speciella mdtningar i omradet.

2. MATSTATION
2.1 'Placering

Med'hénsyn till Bratthammaromrédets begrédnsade storlek
har m&tningar i en punkt bedbmts tillrdckliga. Neder-
bordsstationen upprédttades centralt i omradet. Ndr sta-
tionen skulle startas pégick byggnadsarbeten kring den
tillt&nkta platsen i omradet. Under byggnadsperioden
(juli 1976 = april 1977) var mdtaren darfdr provisoriskt
placerad pa en innergard med 1i-planshus pd ca 8 m av-
stadnd mot Oster och vdster samt 1-plans forradsbyggnader
pa 5 m avstand mot norr och sdder, se figur 2-1. Sta-

tionen inh&gnades som skydd mot skadegdrelse, se figur 2-2.

I april 1977 flyttades nederbdrdsstationen till en plan-
teringsyta 30 m nordvdst om tidigare placering. Den stod
ddr med 13i-planshus och 1-plans garagebyggnader p& 10-20 m

avstind.
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ONEDERBGRDSMATARE 770414-780905

760719-770k414

adet.

‘ng 1 Bratthammaromr

placert

Figur 2-1 Nederbdrdsstationens
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Figur 2-2 Nederbdrdsstationens provisoriska placering under
byggnadsperioden. Foto: Per Lindvall

2.2 Instrument

Registrering av nederbdrd har skett med en mdtare som
fungerar enligt flottdrprincipen, typ Hellman, se
figur 2-3.

Mitaren ir fdrsedd med en 200 mm?

uppsamlingstratt,

fran vilken nederb&rden tillférs ett flottdrhus. Niva-
fordndringen &verfdrs till ett ritstift som ger en kurva
Over ackumulerad nederbdrd som funktion av tiden regist-
rerad p& ett diagrampapper. Dessutom erhdlls den acku-
mulerade nederbdrdsméngden i ett uppsamlingskdrl till

vilket flottdrhuset tdms genom ett hidvertrdr.

Diagrampapperet medger registrering under tre veckor.
Normalt har mdtaren kontrollerats 1 gang i veckan. I sam-
band med pappersbyte noteras datum och exakt tidpunkt

samt kontrollmidts volymen i uppsamlingskérlet.
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Figur 2-3 Nederbordsmitare typ Hellman samt exempel pd neder-—
bordsdiagram (ur Arnell och Lyngfelt, 1975).

Framdrivningshastigheten for diagrampapperet dr 40 mm/tim
vilket mdjliggdr en avlidsningsnoggrannhet pd 2-3 min.
Nederbdrdsmidngden kan avldsas 1 tiondels millimeter.
Mdtaren uppvarms vintertid med en termostatstyrd virme-
lampa. Sndn smdlts och registreras som flytande neder-
bdrd (dock forknippat med felkdllor). Beroende pa olika
mdtfel kan denna typ av nederbbrdsmdtare ge ca 10% for
smd mdtvdrden speciellt vid mdtning av snd (Arnell och
Asp, 1979). vid jamforelse med madtdata fran nederbdrds-
stationer med annat instrument, vilket g8rs senare i

denna bilaga, &dr detta viktigt att beakta.
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2.3 Mdatperiod och ersdttningsstation

M&tstationen var i drift under perioden juli 1976 -
augusti 1978 med undantag av ett fatal driftavbrott. Foér
dessa perioder har data kunnat anvidndas fran en ersdtt-

ningsstation vid N&sets reningsverk (se figur 2-4, sta-

tion 101). Avstandet mellan de ba&da stationerna ir ca

3 km. Vid utnyttjande av data fran Ndset mdste avvikel-
ser som kan forekomma gentemot stationen i Bratthammar
beaktas. NederbOrdsmdtarna i Bratthammar och Ndset &dr av

samma typ (Hellman) .

3 BEARBETNING AV MATDATA

Nederbdrdsdata utnyttjas £0r analys av 6vriga i Bratt-
hammar undersdkta parametrar. Kraven pd tidsupplésning
varierar ddrvid frdn exempelvis ca 2 minuter vid avrin-
ningsstudier till manadsvdrden vid analys av grundvat-

tennivdvariationer.

Nederbdrdsmdtningarna pagick fran 30 juli 1976 till

5 september 1978. Stationen flyttades som ndmnts 14 april
1977. Under midtperioden saknas data fran foljande till-
fdllen:

1976 23/9-29/9

1977 27/4 15/8~17/8 1/10-3/10 6/10-11/10

1978 29/3-17/4

For ovan angivna perioder har mdtdata fran nederbdrds-
stationen vid Ndset anvdnts, (Goéteborgs VA-verk, 1977,
1978, 1979). Tillgdngligheten av mdtdata fran nederbdrds-

stationen i Bratthammar &r 95%.

Matdata erhalls fran nederbdrdsstationen i form av dia-
gramrullar som redovisar ackumulerad nederbdrd som funk-
tion av tiden f&r en treveckorsperiod. Utvdrderingen ut-

fors manuellt och med hjdlp av koordinatograf.
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Efter varje treveckorsperiod utvdrderas dygnsnederbdrd
samt fortldpande en summering av manadsnederbdrd och ars-—
nederbdrd. Sasom dygnsnederbdrd rdknas den nederbdrd som
faller mellan klockan 00 och klockan 24. I samband med
genomgang av diagramrullarna noteras dven nederbdrdsin-

tensiteter f£6r haftiga regn.

4. REDOVISNING OCH TOLKNING AV NEDERBORDSDATA

4.1 Intressanta nederbdrdssituationer

Nederbdrdssituationer med h&ga intensiteter skapar stora
dagvattenfldden. Fbr konventionell dagvattenhantering

dr sadana situationer bestdmmande vid ledningsdimensio-
nering. Normalt anvdnds som dimensionerande regn ett
blockregn med tva ars aterkomsttid och 10 minuters var-
aktighet. Detta reduceras till 70% vid utbyggnad av
duplikatsystem. D& dessa regn har kort varaktighet ska-
par de trots stor intensitet inte volymer som vid dag-

vatteninfiltration dr av dimensionerande betydelse.

Intressanta nederbdrdssituationer f&r dagvatteninfiltra-
tion dr i stdllet regn med varaktigheter pd storleksord-
ningen 1 dygn. Vid dimensionering av anldggningarna i
Bratthammar har som dimensionerande regn anvidnts ett

statistiskt 2-arsregn med ett dygns varaktighet.

For intags-= och brédddningsanordningar pa perkolations-
magasin gdller att, som vid konventionella system, regn-
intensiteten dr dimensionerande. Intagspunkten bdr rim-
ligen dimensioneras pé& konventionellt sdtt medan brddd-
ningsanordningen och ledningssystemet nedstrdms magasi-
net torde kunna bestdmmas fOr regn med ligre regninten-
siteter. Vilka dessa regn bor vara dr f£6r ndrvarande

inte ké&dnt.

4,2 Arsnederbdrd, mdnadsnederbdrd

Fo&r att kunna beddma mitvirden fré&n en nederbdrdsstation

krdvs en jamforelse med data av la@ngre eller kortare
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tidsserie frén en nidrliggande station. Beroende pa tids-
seriens ldngd varierar medelvidrdet och p& grund av kli-
matfbrdndringar kan man ej sdga att medelvdrdet f£or den
l&ngsta tidsserien ger det sdkraste jamforelsematerialet.
Data fran "Klimatdata for Sverige" (Taesler, 1972) an-
vidnds vanligen som referensmaterial. Som referensstation
anvdnds hdr station Gbteborg. Bratthammar &dr beldget
ndra kusten. Det kan d&rfdr vara av intresse att ménads-
medelvidrden fradn stationen Vinga avviker med hdgst

1 mm fré&n stationen Goteborg, forutom f&r oktober da

avvikelsen dr 4 mm.

Forutom SMHI:s station Goteborg anvdnds dven station
Niset som referensstation. Hir fdreligger medelvdrden
f6r perioden 1973-1977 (Arnell och Asp, 1979). Vvid
SMHI:s bearbetningar rdknas dygnet fran klockan 07 till
07 medan det fdr Bratthammar och N&dset rdknas mellan
klockan 00 och 24. Nederbdrdsstationernas geografiska
l4ge framgdr av figur 2-4. I figur 2-5 redovisas mé-

nads- samt arsnederbdrden f£&r mdtperioden.

——

LJE AN

(733) wirstanion men X
—/ MEDELARSNEDERBORD -
| MM UNDER PERIODEN MASET

1973 - W77

FOR KORTARE PERIOD
AN 19731977

& BRATTHAMMAR

Fiéur o-4 NederbérdééﬁatioﬁerwirGgg;borg. Isolingjerna avser
medelérsnederborden © mm (ur Arnell och Asp, 1979).



43

Av figur 2-5 framgdr att nederbdrdsmdngderna dr av samma
storleksordning vid de bdda stationerna i Bratthammar
och Ndset under den tid mdtningarna pagick 1976. Ars-
nederbbrden var liten, vid Ndset ungefdr 100 mm lagre

dn medelvidrdet £6r perioden 1973-77 vid samma station

och ca 170 mm l&gre dn f£8r G&teborg 1931-61.

Ar 1976 1977 1978 1931-1961 1973-1977
v BT wiser DS wiser DIREC wiser SOESION  wiser
jan 35.5 78.25 65.25 29.8 28.7 57.0 60.9
febr 19.6 42.75 31.9 14.8 12.0 39.0 25.8
mars 14.2 65.5 56.6 91.6 88.0 31.0 25.7
april 12.4 88.8 » 78.5 9.45 11.8 40.0 34.6
maj 43.3 36.9 36.9 13.8 12.7 39.0 34.9
juni 26.5 68.1 71.8 33.15 51.6 52.0 35.1
juli 36.6 38.6 72.95 69.2 35.1 41.5 84 55.6
aug 22.5 14.8 20.95 29.8 79.55 96.4 80 46.2
sept 83.8 92.5 89.6 86.1 125.2 80 97.3
okt 84.9 83.0 74.6 77.7 27.0 75 62.8
nov 87.15 88.2 114.0 113.2 69.7 66 91.3
dec 72.4 65.8 62.0 58.4 12.8 61 68.2
JAmE.

virde 387.35 382.9 307.25 342.7

acc.

drs-—

neder- 582.9 814.35 774.35 577 .4 704 638
b6rd

Figur 2-5 Ménads— och Grsnederbdrd i Bratthammar undeyr mdt-
pertoden 760701-780831. Motsvarande vdrden fér
Nédset under samma period. Medelvdrden for Goteboryg
1931-61.

i Bratthammar &n vid Ndset, ca 180 mm mer dn medelvirdet
for Nédset 1973-77 och 110 mm stdrre dn for Goteborg
1931-61. Fram till dess matningarna avslutades i Bratt-
hammar i september, var nederbdrden né&got mindre &n vid
Ndset (35 mm).

normal, vilket i siffror innebdr 60 mm och 120 mm mindre
dn medelvdrdena f0r Ndset 1973-77 respektive GOteborg
1931-61.
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malt, vid Ndset ungefdr lika med den f8r perioden
1973=-77. Motsvarande viarde for Go&teborg dr 70 mm stdrre.

Skillnaderna ligger inom marginalen for mdtfel.

Sett till nederbdrdsfdrdelningen Over aret kan sdgas att
vintern och varen 1976 liksom sommaren var nederbdrds-—
fattiga, cirka 50 till 60% j&mfdrt med Gbteborg 1931-61,
medan nederbdrdsmdngderna under hdstmaénaderna var nor-
mala. FOrsta halvaret 1977 var nederbdrdsrikt medan
sommaren och h&sten hade normala nederbdrdsmingder.
Slutligen var vinter- och varmanaderna 1978 nederbdrds-
fattiga, smé& mdngder i februari och april, dock mer &n
normalt 1 mars. Aven maj, juni och augusti hade &ar 1978

sma midngder.

4.3 Dygnsnederbdrd

Dygnsnederbdrden &r utrdknad mellan klockan 00 och 24
som tidigare ndmnts och redovisas f&r métperioden i
form av stapeldiagram, se figur 2-6. For de tillfdllen
mdtvdrden saknas i Bratthammar redovisas hdr mdtvirden
frédn N&dset. Diagrammen har forldngts till den 31/12-78
med nederbdrdsdata fran Ndset eftersom vissa mdtningar
pagick i Bratthammar fram till denna tidpunkt. Under
perioden har vid f6ljande tillfd@llen nederbdrden varit

stOrre an 30 mm.

Datum Nederbdrd (mm)
10/9-76 40.4
5/6-77 31.5
4/8-78 31.9

30 mm nederbdrd fdrdelat &ver 1 dygn &r den nederbdrds-
mangd for vilken perkolationsmagasinen i Bratthammar

dimensionerats.

Vid sammanlagt 4 nederbdrdstillfdllen har dygnsneder-
b6rden varit mellan 20-30 mm och vid 38 tillfdllen mel-
lan 10-20 mm.
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Under 2 dygn, den 23 och 24 december 1977 var samman-
lagda nederbdrden 34.4 mm och den 13-15 mars 1978 fo11
pa 3 dygn 38.7 mm nederbdrd.

4.4 Héftiga regn

Nederbdrdssituationer med hdftiga regn upptrdder normalt

under den varma arstiden och d& ofta i samband med vdrme-

dskvidder. Bratthammars ldge, cirka en kilometer fréan
havet, gdr att vdrmedskvdder manga ganger ej avger neder-
bdrd f8rrin det ndtt ldngre in i landet. Sommaren 1976
var nederbdrdsfattig och de nederbdrdssituationer som
registrerats under 1977 och 1978 hade normalt lidga in-
tensiteter. I figur 2-7 redovisas regntillf&llen med hog
regnintensitet. Den statistiska h&ndelsen dr bestd&md

med hijdlp av tabeller 6ver matematiskt framtagen neder-
bdrdsstatistik vid SMHI (Dahlstrdm, 1979).

NEDERBORD DELMANGD
DATUM total DELMANGD tid intensitet A&terkomsttid
(mm) {mm) (min) (1/s x ha) (m&n)

2/8-76 19.7 5.8 5 193 60
9.4 12 130 24
10/9~-76 19.7 4.5 5 142 : 3
20.8 120 29 24
5/6=77 31.5 9.8 60 27 6
10.2 120 14 3
23/6-78 15.3 4.5 5 150 12
6.8 10 113 12
9.1 60 25 6
4/8-78 31.9 3.4 5 113 3
4.9 10 81 3
12.7 60 35 12
20.4 120 28 24

Figur 2-7  Tabell bver regntillfillen med hdg regnintensitet.
Registrering vid nederbdrdsstationen i Bratthammar.

4.5 Vintersituation

Nederbdrdsmdtningarna strdcker O6ver tva vintrar. Under

b&dda vintrarna har det ratt vinterférhidllanden, dvs mi-
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nusgrader och sn&tdcke under f&r Gdoteborgsregionen
relativt léanga perioder. Nederbdrd som fallit som.
snd, smdlts och registreras som flytande nederbdrd,
vilket som tidigare angivits &dr f&rknippat med relativt

stora felkdllor.

Vintern 1976-77 kan anses ha inletts i mitten av de-
cember och varade sedan fram till 3 mars, dock med
ett kortare avbrott under senare delen av januari, da
det radde blidvédder.

Vintern 1977-78 upptrddde inte nagon l&ngre samman-
hidngande vintersituation £orrdn 1 bdrjan av februari.
Denna varade fram till 24 februari. Dessutom var det

under perioden 16-23 mars snotdcke och minusgrader.
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1. SYFTE

Avsikten med dagvattenhanteringen i Bratthammaromradet
dr dels att &stadkomma fl&desutjdmning vid nederbdrd,
dels att forhindra uttorkning och portryckssdnkning i
undergrundens lerlager. For att uppfylla dessa mdl har

ett ndtverk av perkolationsmagasin anlagts i omrédet.

Inom forskningsprojektet har en rad olika undersdkningar
genomforts i Bratthammaromradet. Dessa har dels syftat
till att klarlidgga omrddets fdrutsittningar i olika av-
seenden, dels till att bestdmma vattenomsdttningen och
effekterna av perkolationsanldggningen. Magasinens funk-
tion har avgdrande betydelse f6r att den allmdnna mal-
sdttningen med dagvattenhanteringen skall kunna uppfyl-
las. Understkningar av olika faktorer som belyser maga-
sinens funktion har ddrf8r haft central betydelse inom

Bratthammarprojektet.

I denna bilaga redovisas f&rst hur dagvattenhanteringen
fungerar i omradet. Ddrefter beskrivs m&dtanordningar
samt magasinens funktion med avseende p& hydrauliska
faktorer, lokala variationer i fOrutsdttningarna, kli-

matpaverkan m m.

Ett mycket stort antal mitdata har insamlats under pro-
jektets genomftrande. Redovisningen hdr kan av utrymmes-
skdl inte gbras fullstdndig, varfdr vissa resultat en-
dast redovisas i sammanfattad form.

2. ANLAGGNINGENS UPPBYGGNAD

2.1 Geologiska f8rutsdttningar

Bratthammaromrédets geologiska forhdllanden beskrivs

oversiktligt i huvudtextens avsnitt 2.2 samt i bilaga 1.
Sammanfattningsvis utgdrs omradet av en lerfylld dalgang
omgiven av kala bergspartier. Dalgadngen har sin l&ngdut-

strdckning i nord-syd och dalbottnen lutar svagt at sdder.
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Under matijorden finns gyttjehaltig torrskorpelera som
nedadt Overgadr i mera ren, styv. lera. Leran har en maxi=-
mal mdktighet av ca 30 m. Mellan leran och berggrunden
finns i allmdnhet ett ganska tunt lager av friktions-
material. Jordlagerfdrhallandena framgér ndrmare av den

ingenjodrsgeologiska kartan i bilaga 1.

Fore exploateringen hade dalgangen utnyttjats som betes-
mark. Den var da grdsbevuxen med inslag av buskar och
vass. Allmdnt kunde omradet karakteriseras som fdrsumpat
pa grund av dalig drédnering och hdg grundvattenniva.
Trycknivan £6r grundvattnet i friktionsmaterialet under
leran 1lag ndra markytan och sprickvattennivan i lerans

torrskorpa strax under markytan.

2.2 Vattenomsdttning

Vid bebyggande av ett omrade skapas hdrda, impermeabla
ytor som gator, parkeringsplatser, hustak osv. Detta
fordndrar vattenbalansen sa att den omedelbara avrin-
ningen vid regn Skar. En stdrre del av nederbdrdsvattnet
kommer dérfdr att ldmna omradet som ytavrinning om dag-
vattenavledningen gbrs pa konventionellt s&dtt. F&ljden

kan bland annat bli sd&nkt grundvattenniva.

For att motverka effekterna av hardgbrningen har man
bo6rjat forstka att adterfdra sad mycket vatten som mbjligt
till marken. Forutsdttningen dr att de koncentrerade
flddena vid regn kan utjdmnas eftersom markens infilt-
rationskapacitet i allmdnhet Hr begrinsad. Utjédmningen
kan antingen ske p& markytan och i de ytligaste jordlag-
ren inom vegetationsklddda omréaden (ytinfiltration)

eller i nedgrdvda magasin i marken (perkolationsmagasin).
I marken kommer vattnet antingen att perkolera nedat och
bilda grundvatten eller ater sugas upp och avdunsta via

viaxtligheten.

I omraden med hdgpermeabla jordarter dr markens infilt-
rationskapacitet i allmdnhet tillrdcklig f£6r allt wvatten
som tillfors. Bestdr marken ddremot av lagpermeabelt ma-

terial som lera, vilket dr fallet i Bratthammar, mdste
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ndgon form av draheringssystem utfdras. Drdneringssyste-
met kan bade vara avsett att fungera som nddavliopp vid
speciellt stora tillfl&den och att kontinuerligt tappa
av vatten ndr tillfdrseln dar stor under ld3ngre perioder.

Det senare dr oftast fallet i s k utstrOmningsomraden.

I Bratthammar bestdr jordlagren av mycket tdt lera. Dal-
gdngen var ursprungligen foérsumpad och kunde betraktas
som utstromningsomrade. Magasinen utformades d&rfdér kon-
sekvent med brdddanordningar f£Or att vid behov kunna
fungera drénerande. Huvudsyftet med perkolationsmagasin
dr emellertid att motverka uttorkning av leran genom att
tillfdra vatten till torrskorpan och halla en viss niva

pé& sprickvattenytan.

2.3 Magasinens utfdrande

Perkolationsmagasinen &dr utfdrda i lerans torrskorpa.

Tre typer av magasin med samma principiella uppbyggnad

forekommer:

® ROrgravsmagasin i1 entrégatorna

® Separata magasin i trddgardarna

® Separata magasin i1 parkeringsytorna

Magasinens uppbyggnad framgdr av figur 3-1. En langsmal

= e e A s e o o

a9 R TS
l‘Q'QOQ‘_ “q

L
I

P

Figur 3-1  Perkolationsmagasinens uppbyggnad.
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schakt med &terfyllnad av makadam 8-16 mm (se figur 3-2)
utgbr magasinsvolym. Schaktdjupet dr ca 80 cm eller lika
med rérgravsdijupet och bredden mellan 70 cm och 6 m be-
roende p& magasinstyp. Med avseende pé avtappningsfunk-
tionen kan magasinen sdgas bestd av tva delvolymer. D&
undre delvolymen dr fylld bbdrjar vatten brddda fran ma-
gasinet. Den Ovre delvolymen utnyttjas dd3rfdr framst vid

stbrre tillfldden och tdms genom brdddning till dag-

vattenndtet.
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Figur 3-2  Magasinsfyliningens kornstorleksfordelning.

Makadamens effektiva porositet utgdr tillsammans med
effektiva porositeten i ndrmast omgivande jordlager den
volym som kan utnyttjas for vattenmagasinering. P& maga-

sinsfyllningen ligger justeringsgrus och asfalt eller
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matjord. Magasinen dr ej avgrdnsade med fiberduk eller
annat filter mot omgivande mark. Vatten leds in i maga-
sinen genom makadamfyllda betongrdr som stdr i magasins-
fyllningen. Brunnarna dr placerade antingen under ut-
kastare invid husgrunder eller i asfaltytornas lagpunk-
ter. Som intag 1 parkeringsytorna fungerar makadam-
fyllda grdsarmeringsskivor lagda direkt p& och lédngs
hela magasinet. Skivorna fungerar samtidigt som gréns
mellan tva rader av parkeringsplatser. Utdver makadam

finns inget filter i intagen.

For att underldtta jadmn spridning av tillstrmmande vat-
ten ligger en fdrdelningsledning ca 10 cm fran magasins-
botten. Om magasinsfyllningen i ndgon sektion blir igen-
satt kan fordelningsledningen sdkerstdlla magasinets
funktion. Som f&rdelningsledning anvdnds Lubonyl 92/80
drédnledning.

Eftersom jordlagren bestdr av lera med liten vattengenom-
sldpplighet har magasinen fOrsetts med brdddavlopp an-
slutna till dagvattenndtet. Brdddningsanordningarna ut-
gdrs av vertikalt stdende pvc-rdr (@ 100 mm). Vattnet
kan, da& magasinet &dr helt vattenfyllt, brddda over rorets
overkant. Denna hdgsta brdddnivad ligger ca 35 cm under
markytan. Ddrunder sker en l&ngsam avtappning av magasi-
nerat vatten genom 3 stycken hal med 5 mm diameter pla-
cerade 5, 10 respektive 15 cm under r&rets Ovre kant.
Brdddavlioppsrdret dr placerat i en brunn av betongrdr

(¢ 400 mm) med t&t forskruvad betdckning (rensbrunnsbe-
tdckning) . Brunnen mdjliggdr inspektion och reng&ring

av brdddanordningen samt dven kontroll av magasinets
funktion. Den undre magasinsvolymen, under nedersta
brdddningshalet, kan endast avtappas till omgivande mark-
lager. Beroende pé& magasinets terrdngldge och ldge i
forhdllande till anslutande ledningsgravar m m varierar
denna "naturliga" avtappning. Under l&dngre torrperioder
toms ndgra magasin helt medan andra stdndigt tycks ha

kvar vatten i sina l&gsta delar.
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2.4 Avvikelser i magasinens utfdrande och funktion

Markarbeten for VA-anldggningar medfdr ofta avvikelser
fran det avsedda utférandet. I avsikt att rationalisera
arbetet anvidnds maskiner i stSrsta m&jliga utstridckning.
En £61jd kan bli att maskinen bestdmmer storleken av en
schakt och inte de installationer som skall utfdras. I
leromrdden efterstrdvas ofta tdt aterfyllnad, men detta

kan vara svart att uppna.

vid analys av perkolationsmagasins funktion maste hela
tiden foérhallanden av angivet slag beaktas. Magasinens

utfdrande kan avvika avsevirt fran det f8rutbestimda.

I Bratthammaromrddet har avvikelser identifierats pa de
studerade magasinen. I exempelvis gardsmagasinet M1 &r
magasinsvolymen under nedersta brdddningshalet ganska
liten men &kar sedan védsentligt ca 5 cm hbdgre upp. Detta
magasin har dessutom forbindelse med husdrdneringen,
vilket medfdr effektiv brdddning ca 4-5 cm under maga-
sinets hogsta avsedda bridddniva. Husdrdneringen dr an-
sluten direkt till dagvattenndtet.

Parkeringsmagasin M3 har vid uppfyllnadsforstk paverkat
det intilliggande gardsmagasinet M4. Sannolikt har vat-
ten fOrts Over genom "kanaler" uppkomna vid schakt- och
fyllnadsarbeten snarare dn genom torrskorpans naturliga
spricksystem. Vid uppfyllnadsforstk erhdlls visserligen
stbrre gradienter &n normalt, men minsta avstandet mel-

lan magasinen dr ca 20 m.

En inventering har genomfdrts £0r att kontrollera bl a
vattennivan i samtliga magasin. Vid inventeringen kon-
staterades att négra'bréddavloppsbrunnar ej kunde patraf-
fas. Detta kan antingen bero pé& &vertdckning med asfalt,
matjord, trddgadrdsplattor osv eller att brunnarna ej ut-

forts enligt ritningarna.

Bland de smdrre funktionsfel som observerats kan ndmnas

igensdttning av brdddningshalen med skrdp och &verspol-
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ning i utkastarbrunnarna vid h&ftiga regn. Det senare
kan motverkas dels med bdttre renh&llning i brunnarna,
dels genom att en del av makadamen i brunnen tas bort.

Pa sa sdtt undviks Overspolning genom sténk.

3. MATANORDNINGAR

3.1 Val av magasin f6r mdtningar

Observationerna av magasinens funktion koncentrerades
till fyra magasin bendmnda M2, M3 (parkeringsmagasin),

M1 och M4 (gardsmagasin), se figur 3-3. Observationerna

() = GARDSMAGASIN
(12) = PARKERINGSMAGASIN
3 =PARKERINGSMAGASIN
| @)= GARDSMAGASIN

S =SODRA AVR!NNINGSSTATIONEA
N =NORRA AVRINNINGSSTATIONEN

- = (
Lo
"+ :
37 0 100

[ z [

Figur 3-3  De observerade magasinens ligen i Bratthammaromrddet.
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i magasin M1 och M2 startades provisoriskt beroende av
att byggandet i omradet inte fortskridit som planerat.
M&tningarna genomfdrdes d&r med tdmligen enkel utrust-
ning. Magasin M3 och M4 valdes ursprungligen fo0r detalj-
studier av magasinsfunktion, men mdtningarna kunde inte

pébdrjas foOrrdn denna del av omriddet iordningstdllts.

Lokaliseringen av mdtningarna till magasinen M3 och M4
bestdmdes av de geologiska forutsdttningarna. Magasinen
ligger sé&lunda i den centrala delen av dalgéangen dé&ar
leran dr mdktigast och har tunnast torrskorpa. Det an-
sdgs ndamligen angeldget att understka hur magasinen
skulle fungera i den sdmst drédnerade delen av det som
helhet ganska vata Bratthammaromradet. Genom mdtningarna
i magasin M1 och M2 har dven forhallanden ndrmare dal-
sidan kunnat belysas. Ytterligare information om inver-
kan av variationerna ifr&ga om foérutsdttningar pad funk-
tionen har erhdllits genom Oversiktlig inventering av

samtliga magasin.
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Figur 3-4 Vattenstdindspegel

av SMEI-typ.
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3.2 Nivamdtning

Nivdmitningar avseende vattenytan i magasinen har genom-
forts med tva typer av midtare. I de tva norra magasinen
(M1 och M2) har anvints mekaniska vattensténdspeglar av
SMHI-typ, se figur 3-4. Pappersframmatningen pd peglar-
nas skrivare sker med en hastighet av 40 mm/dygn. Till-
syn av skrivarna har skett tva ganger per vecka. I sam-
band med tillsynen har gjorts manuella referensmdtningar
av vattennivédn i magasinen. Dessa vérden har senare no-

terats pad pegeldiagrammen f6r att underl&dtta tolkningen.

I de tvéd sbdra magasinen (M3 och M4) har vattennivan re-
gistrerats med mekaniska vattenstandspeglar av typ Ott,
se figur 3-5. Pappersframmatningen sker pd dessa skri-
vare med en hastighet av 480 mm/dygn. Tillsyn har skett

med ca en veckas intervall.

SKRIVARE

MOTVIKT U

FLOTTOR
ey Q:: T == =2 MAGASIN

Figur 3-5  Vattenstdndspegel av Ott-typ.
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Vid bearbetningen har nivaregistreringarna omarbetats
till lamplig skala f£6r tolkning av magasinens uppfyll-

nads— och avsdnkningsfunktioner.

3.3 Flodesmatning

Det interna dagvattensystemet i Bratthammar dr anslutet
i tre punkter till kommunens kulvert, vilken &dr dragen
utmed omradets grdns i norr, vidster och sdder och med

avledning mot sdder, se figur 3-6. Med hédnsyn till av-
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Figur 3-6  Dagvattensystemet 7 Bratthammaromrddet.
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rinningen delas omradet ddrigenom i tre delar. Med un-
dantag av nagra f& asfaltytor avvattnas samtliga hérd-
gjorda ytor till perkolationsmagasin som langsamt av-
tappas till dagvattensystemet via perforerade, vertikalt
stdende rdr i magasinen. Husens drdnering &dr ansluten
direkt till dagvattenndtet.

Flodesmdtningar har utforts i fyra punkter under f6r-
stksperioden, i huvudservisanslutningarna £0r norra och
sbdra delomradena samt i de lokala anslutningspunkterna
f6r magasinen M3 och M4. Mdtstationen i s&dra huvud-
servisen har pd grund av att omradet fdrdigstdllts sent

endast givit registreringar under en begrdnsad tid.

Vid magasinen M3 och M4 har forutom fl&de samtidigt
registrerats vattenniva, se avsnitt 3.2. Mdtutrustningen
har vid samtliga avrinningsstationer varit densamma, se

figur 3-7. Vattennivan vid m&tdverfallen registrerades
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Figur 3-7  Utrustning for flddesmitning.
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Figur 3-8  Mitstation M3-M4.

kontinuerligt med ekolod och signalerna Overfordes till

skrivare. Mdtsektioner har installerats i befintliga

nedstigningsbrunnar vid norra och s&dra avrinningsstatio-
nerna samt 1 speciellt tillverkade nedstigningsbrunnar
vid magasinen M3 och M4. Midtstationerna framgar av

figur 3-8 till 3-11.

Figur 3-9  Mdtstation M3-M4 under byggnad. Foto: Per Lindvall
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Figur 3-11  Mdtstation vid norra huvudservisen.

Foto:

Nedan anges nagra data for matutrustningen.

M&tsektioner: Norra stationen
Sodra stationen
Magasin M3

Magasin M4

Fkolod: Fabrikat Deber

vinkel

90°

90°

30°

30°

45

45

25

25

Per Lindvall

héjd

cm

cm

cm

cm

Nivainstrument med utsignal 0-1 mA

likstrom samt en ekoljudsgivare med

inbvggd temperaturkompensering. Mat—

noggrannhet 1% pa maximala mdthojden.

Ekolodet har utrustats med ett kalibreringsr&r och en

bottenventil £6r att f&renkla kalibreringsforfarandet.
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Skrivare: Fabrikat Linear

Enkanals potentiometerskrivare med
likstrdmsservo. 250 mm pappersbredd.
Hastighet: fullt m8tutslag mindre &n
0.5 sek.

Pappershastigheter: 6 cm/tim resp
1.5 cm/tim.

Till skrivaren har vissa perioder anslutits en tidbas-
generator som givit tidsmarkering med en timmes mellan-
rum pé& skrivarremsan. Denna utrustning har endast fun-
gerat tidvis. Forutom automatisk tidsmarkering har da-
tum och tid angivits vid varje servicetillfdlle, normalt
en gang i veckan. Instrument och skrivare har vid norra
och s&dra stationerna varit monterade i vintertid upp-

vdrmda mdtskap medan vid magasinen mdtutrustningen kun-

nat inrymmas i gaveldelen av en garagebyggnad, som nor-

malt fungerar som elcentral.

EKOLOD

>
ol S F-=MAX NIVA
\ /
\\ // es
Y / MATSEKTION
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X

VENTIL

Figur 3-12  Kalibreringsutrustning foér pegel.
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Flodesmdtarna har kalibrerats med jdmna intervall. Detta
sker genom att vattenspegeln bakom madtdverfallet anpas-
sas till Overfallsspetsen. For den da& erhdllna m8tsig-
nalen anpassas skrivarpennan till 0 pé& diagrampapperet.
Darefter stédngs bottenventilen pd& pegelrdret och vatten
fylls till brdddnivan (lika med maxnivan f£&r mdtsektio-
nen). Den nu erhdllna signalen anpassas till 100% m&t-
utslag £6r skrivarpennan. F&6rfarandet upprepas tills
bade 0 och 100% anpassats. Den erhdllna registreringen
visar fyllnadsh&jd Over Overfallsspetsen 1 procent av
madtsektionens h&jd och kan sedan omrdknas till flode.
Kalibreringsutrustningen for pegeln framgdr av figur
3-12.

3.4 Ovriga mdtningar i anslutning till magasin

Forutom de i avsnitt 3.2 och 3.3 beskrivna nivéa- och
flédesmétningarna har direkt i magasinen genomfSrts tem-
peraturmdtningar och bestdmningar av magasinsvolym.
Dessutom har i1 magasinens omgivningar genomfdrts andra

typer av mdtningar.

Undersdkningarna i Bratthammar strdckte sig Over tva
vinterperioder. Det £f811 sig ddrfdr naturligt att kon-
trollera vilken inverkan laga temperaturer hade pé& ma-
gasinen. Temperaturen mdttes med kvicksilvertermometer
dels i magasinen, dels i omgivande mark normalt 1 gang
per vecka i december-mars aren 1976-77 och 1977-78. I
magasinen bestdmdes temperaturen 5 cm under vattenytan
och i marken 40 cm under markytan i ett plastrdr i en

vegetationsyta.

Magasinen M1 - M4 har kalibrerats med avseende pa maga-
sinsvolym. Dessa bestdmningar som genomfdrdes sommaren
1977 har utfdrts pa tva sdatt. Ej vattenfyllt magasin

har fyllts med vatten fran brandpost och fyllt magasin

har tomts genom pumpning. I bada fallen mdttes flédena
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med rotameter och vattennivan i magasinet med pegel. Ut=-

rustningen framgér av figur 3-13.

Flodesmatare
8

Rotameter Brandpost
=

Magasin - l 5 '

Figur 3-13  Utrustning fér pdfylinadsforssk i magasin.

Andra typer av mdtningar har genomfdrts i magasinens om-
givningar. Dessa mdtningar avseende nederbdrd, sprick-
vatten, markvatten, portryck, sdttningar samt grund-

vatten redovisas i bilagorna 2, 4, 5, 6 och 7.

4. RKALIBRERING AV MAGASIN

4.1 Volymkalibrering

For att bestd8mma volymen i de detaljstuderade magasinen
M1 - M4, volymfdrdndringen 1 magasinen som funktion av
vattennivan samt storleken av kontrollerad avtappning
respektive l&dckage till omgivningarna, genomfdrdes som-—
maren 1977 ett antal urpumpnings-ifyllnadsf&rsdk i
magasinen. Huvuddelen av dessa f0rstk genomfdrdes inom
ett examensarbete vid institutionen f8r wvattenbyggnad
(von Schantz och Vimby, under arbete). De praktiska ar-

rangemangen har kortfattat beskrivits i avsnitt 3.4.

Volymkalibreringen avsdg den undre verksamma delen av
magasinet, dvs nivderna mellan nedersta dridnhalet och
brdddningsnivan. Denna omfattar normalt 15 cm men &dr i
magasin M1 endast 10 cm beroende pa lédckage till hus-

drdneringen 5 cm under bridddningsnivan.
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Sammanlagda volymen i de olika magasinen framgdr av ne-

danstaende tabell.

Den uppmdtta volymen varierar ned

fyllnadstiden vilket beror pa att olika mdngder vatten

hinner l&cka ut i marklagren och genom drdneringshalen

under fyllnadstiden. Uppfyllnadsfunktionen vid olika

tillfldden framgar av figur 3-14.

. Braddnivs_
I/’/,
e
P
o\
(VI JRp——
M2
M3 ————
Mb o—e—
) o ) Tid
50 100 150 200 min
Figur 3-14  Uppfyllnadsfunktion fér magasin vid olika tillfloden.
Magasin Tillférd Fyllnads- Fldde x Avtapp- An-
vatten- tid fyllnads-ning till mark-
méngd tid mark och ning
ledning
nr 1/s min m? m?
M1 0,45 180 4,86 0,4 10 cm
M1 0,83 90 4,48 0 10 cm
M2 3,0 92 16,56 2,8
M2 4,0 66 15,84 2,0
M2 4,6 50 13,80 0
M3 3,0 74 13,32 1,2
M3 5,6 39 13,10 0,9
M3 5,9 36 12,74 0,6
M3 7,8 26 12,17 0
M4 1,0 45 2,70 0
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Med ledning av uppfyllnadsforstken har f6ljande analys

gjorts for funktionen hos magasinen M1-M4.

Magasin M1 (norra gardsmagasinet) visar ingen stdrre
férdndring med fyllnadstiden. Avtappningen genom hélen
uppgar for fyllnadstiden 90 minuter till 85 liter och
f8r 180 minuter till 180 liter. D& uppfyllnadsfdrsdken
utfdrdes under en ldngre torrperiod i maj manad beddms
en avtappning av samma storleksordning ha forekommit ut
till de omkringliggande marklagren fran magasinet da
nivan var i ndrheten av ldckagenivan till dré&nerings-
ledningen. Saledes bedbms magasin M1 ha en totalvolym

av 4,3 m® mellan nedersta och &versta dridneringshdlet.

Magasin M2 (norra parkeringsmagasinet) visar stor for-
dndring av volymen med fyllningstiden. Avtappningen ge-
nom héalen varierar fran 100-190 1 i f&rstken medan av-
tappningen till mark under det snabbaste uppfyllnings-
EbrsOket bedtms vara av storleksordningen 1,0 m?., S&-

ledes beddms magasinet ha en totalvolym av 12,7 m®.

Magasin M3 (stdra parkeringsmagasinet) visar en rela-
tivt stor foérdndring av volymen under fyllnadstiden.
Avtappningen genom hdlen varierar mellan 40 och 120 1
f8rsdken medan avtappningen till mark under det snabbas-
te uppfyllnadsfdrstket bedbms vara av storleksordningen

0,3 m®. S&ledes beddms magasinet ha en volym av 11,8 md.

Magasin M4 (sddra gardsmagasinet) beddms ha den uppmdtta
volymen 2,7 m® d& uppfyllnadstiden endast uppgdr till
45 minuter. Utldckage till mark forekommer endast ndr

nivan &dr ndra brdddnivan under torrperioder.

Av uppfyllnadskurvornas, figur 3-14, utseende framgar

att magasin M1 &ndrar volym vid nivan 9 cm under br&add-
nivan. Under denna niva &dr volymen 250 1/cm medan den
ovanfdr dr 750 1/cm. Den stora volymdkningen beror pa
att magasinet vid nivadn 9 cm far tillgéng till ett

stort magasin utanfdr sjélva gardsmagasinet.
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I magasin M2 kan en brytpunkt observeras vid nivén 8 cm
under brdddnivan. Utvdrdering av dessa kurvor visar att
volymen under 8 cm dr ca 800 1/cm medan den ovanfdr &r
ca 900 1/cm. Magasin M3 och M4 visar inga f6ridndringar
med nivan utan beddms ha volymen 790 1/cm respektive
180 1/cm.

4.2 Avbordningskalibrering

Avtappningen av vatten fran magasinen sker pd tre siatt:

@ Avtappning till omgivande mark ddr torrskorpans
spricksystem och lednings- och kabelgravar m&jlig-

godr en horisontell spridning.

& Langsam avtappning till dagvattenledningar genom

halen i1 br&dddningsroret.

@ Brdddning till dagvattenledningar via brdddnings-

rorets Overkant ndr magasinet dr fullt.

Dessa tre avbdrdningsfunktioner maste bestdmmas for att
magasinens verkningssdtt skall kunna analyseras. For
att bestdmma avtappningen till omgivande mark har av-
sdnkningsfdrloppet studerats dels med ‘briddrdret i
funktion, dels med hdlen i briddrdret blockerade, se

avsnitt 5.5.

M=1= 107 M=a=
ERRR g e

o

N

Figur 3-15  Brdddningsanordning for perkolationsmagasin.
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Fo6r att garantera en langsam avsdnkning av magasinen
har som nimnts bridddrdren forsetts med 3 hal med dia-

metern 5 mm, se figur 3-15. Avbdrdningen genom halen

kan bestdmmas med formeln:

Q = u<A-v¢ 2gh
dar Q = utflode
A = hélarea
1 = avbdrdningskoefficient
h = vattendjupet 6ver hdlets centrum

Viardet pa y varierar beroende pad hélets utseende. Med
u = 0,7 erhdlls for de tre hélen en avbdrdningsfunk-
tion som redovisas i figur 3-16. Genom att mdta avbord-
ningen genom hé&len kan denna funktion ocksd bestdmmas

empiriskt, se figur 3-16.

Hicm)
h
5 T > /s,
; 4
3 1,
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- ¢
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#z27 - 1 EMPIRISKT M1
10 T 5 4 / -_—— 7 M2
, !
R ' T3 e M3
7 A T M4
/,:;i/,/ —-— T TEORETISKT
5 -4
/]
Vi
V4
‘4
1,0 2,0 3,0 4.0 q(1/min)

Figur 3-16  Avbordningsfunktion for avtappningshdlen.
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Slutligen kan avbOrdningsfunktionen f£&r hela brdddav-
loppet bestdmmas med hijdlp av mdtningarna vid mitsver-
fallen nedstrdms magasinen. Med kdnd bestdmmande sek-

tion i madtdverfallen kan f£lddet berdknas enligt formeln:
8 5/2 ¢
Q = =x w2 - L

= flode

= vattendjup OSver mdtdverfallets spets

dar

= matoverfallets vinkel

= | 5 0
1

= avbdrdningskoefficient

Figur 3-17 visar avbdrdningsfunktionen f6r mdtsektio-

nerna vid magasinen M3 och M4 samt vid de norra och

sbdra avrinningsstationerna frén delomriden.

h METER h METER
06+ 0301
051 Wih 0251 w I"
047 0,207
034 - 0I5 MAGASIN
M3 OCH MY
02 NQRRA OCH oiol
SODRA ’
HUVUDSERVISER
Y 0,05
005 0i0 o5 g a9m% 0005 0010 0015 9 m¥

Figur 3-17  Avbordningsfunktion fér magasin M3 och M4 samt sddra
och norra huvudserviserna.
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5. ANALYS AV MAGASINSFUNKTION
5.1 Inledning

Magasinens totala f&rmdga att ta emot vatten varierar
under aret. Detta beror p& att magasinen kommunicerar
med omgivande marklager. Fdrutom av regnets intensitet
och varaktighet vid ett nederbdrdstillfille bestims
darfér nivadfordndringarna i magasinet av de omgivande

marklagrens tillstand. Markvattenmagasinet i ett ler-

omrade som Bratthammar beror av spricksystemen i torr-
skorpan. Dessa har stOrst volym under sommaren och
mindre under h&ésten, vintern och varen da sprickorna

delvis svdller igen.

Magasinens botten kan i allmdnhet anses vara tdt, vilket
framgar av att helt torrlagda magasin endast undantags-
vis har observerats sedan undersdkningarna i omradet
startade. Genomftrda infiltrometermdtningar (Suneson

och Thorén, 1977) visar ocksa mycket 1lag permeabilitet.

Analysen av magasinens funktion i fdljande avsnitt ba-
seras pa mdtningarna i magasinen M1-M4. De under mat-
perioden registrerade nivafdrdndringarna hidrrdr fréan
nederbdrdstillfdllen som genomgdende haft ldgre intensi-

tet och varaktighet &n det dimensionerande regnet.

5.2 Uppfyllnad vid verkliga regn

De faktorer som bestdmmer forloppet vid uppfyllnad av
ett magasin i samband med nederbdrd &dr:
) Vattennivadn i magasinet fOre nederbdrdstillfidllet

e Arstiden, eftersom infiltrationen i kringliggande
mark varierar (hogst under torra perioder, ldgst

under vata)

e Regnets karakteristik, intensitet och varaktighet

Exempelvis dr vattennivan i magasinen inte densamma vid

begynnelsen av varje regn. Orsaken till detta dr dels
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det varierande tidsavstandet till fOregdende regn, dels
den avsdnkningsfunktion som gdllt beroende av &arstiden.
Faktorerna kan inte separeras varfdr redovisningen

gdller den sammanlagda effekten.

Uppfyllnadsfunktionen &dr inte linij8r eftersom ingen av

de ovan angivna faktorerna &dr linjdr. Figur 3-18 till

3-21 visar uppmédtta samband mellan nederbdrd och niva-
dndring f6r magasin M1-M4 efter verkliga regn under ob-

servationsperioden.

Eftersom magasinens botten, som tidigare péapekats, Er
tdt sprids vattnet endast horisontellt ut fran magasi-
net vid péfyllning. Denna infiltration p&gér hela tiden
under ett regntillfdlle. Tillgdnglig sprickvattenvolym
i magasinens ndrhet kan uppskattas som skillnaden mel-

lan uppmdtt volym vid regn och kalibreringsvolymen

FORHOJNING
mim
A
150 -
100 - ’
50 - o
[ [ ] [
. : NEDERBORD
5 10 ' 15 20 mm

Figur 3-18 Uppfylinadsfunktion for magasin M1 vid verkliga regn.
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Figur 3-19  Uppfylinadsfunktion for magasin M2 vid verkliga regn.
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Figur 3-20  Uppfyllnadsfunktion fér magasin M3 vid verkliga regn.
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Figur 3-21  Uppfylinadsfunktion for magasin M4 vid verkliga regn.

(se avsnitt 4). I tabellen nedan jdmf&rs magasinsvoly-

men enligt diagrammen i figur 3-18 till 3-21 med kalibre-

ringsvolymen som erhdlls vid uppfyllnadsfdrsck.

Magasin RKalibre- Volym . Magasins-— Volym i
rings- enligt volym i marken
volym diagram marken per m? ver-

tikal yta
nr m? m?® m? m3
M1 4,3 6 1, ol
M2 12,7 21 8, 8
M3 11,8 19 ’ '
M4 2,7 7 / r2

I den sista kolumnen har berdknats magasinsvolym i om=-

givande mark per m? vertikal begridnsningsyta mellan ma-

gasin och

mark.
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Som framgdr av tabellen ger omgivande mark ett betydan-
de tillskott till den magasinsvolym som dr tillgédnglig
vid regn. Tillgdnglig volym rdknad per m? vertikal be-
grinsningsyta dr stdrre for parkeringsmagasinen, nagot
som beddms bero pad att leran under asfalten torkar ut

effektivare. Totalt dr emellertid tillskottet mera be-
tydande for gardsmagasinen berocende pé& att dessa har

ldngsmal form, ndgot som salunda dr oOnskvart.

Variationen i magasinsvolYm kunde ha varit stbrre &an
vad som framgdr av uppfyllnadsfdrstken. De intensivaste
regnen, oftast askskurar, upptrédder vanligen ndr maga-
sinen har stdrst mottagningskapacitet efter varma, tor-
ra hogtrycksperioder under sommaren. I diagrammen,

figur 3-18 till 3-21 ligger som regel punkter som represen-

terar regn under vatperioder hdgre &n dem som erhalls

under torrperioder. Detta &r mest uttalat i magasin M1,

M2 och M4 men gdller ocksa M3.

Av diagrammen i figur 3-18 till 3-21 framgar &dven att en

viss minsta nederbdrdsmdngd fordras f£6r att vatten-
nivadn i magasinen skall paverkas. Den forsta nederbdr-
den gdr at till att vdta ytorna och fylla smdrre ojdmn-
heter. Mdngden varierar givetvis beroende av ytans
struktur, lutning m m. Magasin M1 och M4 reagerar efter
ca 0,5 mm nederbdrd. Avrinningsytorna bestdr hdr av be-
tongtegel med 40% lutning. Magasin M2 och M3 reagerar
efter 0,5-2 mm nederbdrd frén avrinningsytor som utgdrs

av asfalt med ringa lutning.

Att en avsevidrd spridning av vatten fré&n magasin till
omgivande mark dger rum dr stdllt utom alla tvivel.
Detta kan konstateras pad flera olika s&tt. Exempelvis
kundelvid uppfyllnadsforsdk i magasin M3 en paverkan pa
nivan i magasin M4 registreras. Det dr emellertid svart
att exakt faststdlla hur spridningen sker och vilken

storlek den har i en viss punkt.
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Till £61jd av spridningen till omgivande mark &r maga-
sinsvolymen stdrre dn den teoretiska nettovolymen. Till-
skottet varierar emellertid kraftigt och kan vara mel-
lan 60 och 150%.

5.3 Avsdnkningsfdrlopp efter verkliga regn

Vattenytans avsa@nkningshastighet i parkeringsmagasinen

efter regn varierar under aret med ca 100%, se figur 3-22.

em A Nivd .
15 4 Braddnivd
%}\
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vl M2 =mm e
\\\ N
'\\ \ M 3 .......
\'\\. \\
10+ \\ \‘ \\
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\i \, \
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N
5 4 Ay ~, RN
~§\ ., S
Sy ~o Var/host
AN ~,
.\:\\ \'\
\.\.\ ‘ . \\\\
. \\ \‘\_ \\\
§ommur2 \'\. ~o \\,\\. S~
SN, e e
A \_\ '--..2_‘\\
Sl ha e
0 : ot e
50 100 ' 150 200 tim
0 i 2 3 L 5 6 1 8 9 dygn

Figur 3-22  Avsdnkningsforlopp for parkeringsmagasinen.

Fo6r den delen av magasinet som ligger mellan understa
avtappningshédlet och brdddnivan (sammanlagt 15 cm i h&éjd)
tar avsdnkningen sdlunda 43 dygn under sommaren och 7-8
dygn under varen och h&sten. En ndrmare analys av av-
sdnkningsfdrloppet 1 magasin M2 visar att avsdnkningen
mellan brdddnivan och Oversta dridneringshalet tar ca 10
timmar under sommaren medan den tar ca 27 timmar under
vdr och senhdst. Nistfdljande avsnitt 5-10 cm under

bridddnivan tar som medelvirde ca 29 timmar att avsinka
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under sommaren och ca 48 timmar under var och senhdst.
Avsdnkning mellan 10-15 cm under brdddnivan tar under
sommaren ca 75 timmar och under var och senhdst ca 108
timmar. Avsdnkningen av nivan under nedersta drédnerings-
halet sker i samband med l&ngre torrperioder. Avsdnk-
ningen sker under sommaren med 0,5-1 cm/dygn och under
v&r och senhdst med 0,3-0,5 cm/dygn. For parkeringsma-

gasin M3 &dr forhdllandena likartade, se figur 3-22.

Vattenytans avsdnkningshastighet i gardsmagasinen vari-
erar ocksa kraftigt mellan sommar och var-senh&st, se

figur 3-23. Aven under sommarperioden &r variationen

stor mellan vata och torra perioder. Under var och hdst

dr avsdnkningsfdrloppet ofta knyckigt beroende p&d till-

forsel av vatten fré&n omgivande mark. Avsdnkningsfdrlop-
pet i magasin M1 redovisas i1 form av medelkurvor for

var och h6st respektive sommar (figur 3-23). Avsdnk-

M1

Figur 3-23  Avsdnkningsforlopp fér gdrdsmagasinen.

[V —
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ningen mellan brdddnivan och Oversta drd@neringshédlet

(5 cm) sker genom lickage till husdrénering och &r d&r-
£8r mycket snabb. Brdddning har av denna anledning en-
dast forekommit under mycket intensiva regn (t ex 10/9
1976) . Avsdnkningen 5-=10 cm under brdddnivan tar i me-
deltal 22 timmar under sommaren medan den tar ca 80 tim-
mar under var och host. Avsdnkningen 10-15 cm under
brdddnivan tar under sommaren 118 timmar medan den un-
der var och hést tar ca 200 timmar. Sa& langa torrperio-
der dr ovanliga under var och host vilket medfdr att
det &r ovanligt att vattennivan ndr ner till nedersta
halet under annan tid &n sommaren. Under langa torr=-
perioder pé& sommaren kan nivadn sjunka under nedersta
hélet med ca 0,5 cm/dyqn. Forloppet dr likartat i maga-
sin M4 med undantag av att avsdnkningen g&r snabbare be=-
roende p& att magasinets volym dr mycket mindre. Sale-
des tar avsdnkningen under sommaren mellan 2 och 3 dygn

(figur 3-23) medan det under var och hést &dr svart att

finna né&gon period d& avsdnkningen varit sd stor att

det gdr att avgdra hur la&ng tid en hel avsinkning tar.

5.4 Avsinkningsforlopp efter artificiell uppfyllnad

Uppfyllnadsforstk f£6r volymbestdmning m m av magasin har
gjorts bl a inom ramen f6r ett examensarbete (von Schantz
och Vimby, under arbete). Vid vissa av forsdken var drd-
neringshédlen tillproppade for att studera utldckaget
till mark. Fdrsoken utfdrdes under sommarmanaderna i
samband med lingre torrperioder vilket medfdr att det
tillgdngliga markvattenmagasinet var stort. Da dessutom
ett magasin i taget fylldes medfdr detta att markvatten-
magasinet enbart fylldes via detta magasin till skillnad
fran vid regntillfillen d& uppfyllning av markmagasinet
sker fran flera h&ll. Saledes konstaterades att vid den-
na typ av studie avsdnkningsforloppet blir for snabbt i
foérhdllande till naturlig uppfyllnad i samband med regn.

Detta framgdr av figur 3-24 vilken visar att avsdnkningen

dr ndstan lika snabb som normalt under sommaren trots

att drdneringshalen dr tillslutna.
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Braddnivd

M2 normal braddfunktion
M2 —— -— avstangt briddavioppsror
M3 — — === normal braddfunktion
M3 -——-—.— avstangt braddavloppsror
. . Tid
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Figur 3-24  Avsdnkningsforlopp vid artificiell uppfylining med
och utan brdddaviopp 7 funktion.

Med utgangspunkt fran volymkalibreringen enligt av-
snitt 4 kan utflddet fran magasin till mark vid uppfyll-
nadsfdrsdk bestdmmas for olika nivder i magasinet. I

figur 3-25 redovisas sadana bestdmningar fOr magasin M2

och M3. Det nedédt minskande fldédet beror dels pa att
vattennivan sjunker och ddrmed en mindre sprickarea blir
tillgdnglig for utfléde, dels pa att torksprickorna i
leran efterhand svdller igen p& grund av vattentillfor-

seln.
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Figur 3-25  Utflode frdn magasin som funktion av vattennivd.

5.5 Magasinens funktion vid bradddning

Perkolationsmagasinen bestdr som tidigare beskrivits i
avsnitt 2.3 av tva delar, sett till deras funktion. N&r
den undre delen dr fylld avtappas magasinet genom br&dd-
avloppsroret samtidigt som den Ovre delen fylls. Vatten
avleds da till det normala ledningssystemet f£6r dag-
vatten. Bada delvolymerna i magasinet deltar vid ett
dimensionerande regn. Den berdknade volymen, erforderlig
f6r att undre magasinsdelen skall fyllas, dr dock va-
sentligt mindre &n den som i praktiken erfordras, se av-
snitt 4.1. Detta far till £&61jd att den berdknade bradd-
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ningsfrekvensen ej uppnéds. Vid ett brdddningstillfdlle
dr regnintensiteten avgdrande f&r flddesintensiteten
for de bradddade vattenvolymerna och ddrmed lednings-
dimensionerna, medan det for sjdlva magasinsuppfyll-

ningen dr regnvolymerna som dr bestdmmande.

Med ledning av avrinnings- och nederb&rdsmidtningar har
forhdllandet mellan maximal nederbdrdsintensitet och
maximal avrinningsintensitet berdknats for magasinen

M3 och M4. Hirvid erhdlls en "brdddningskoefficient"
som dr en form av avrinningskoefficient. Braddnings-
koefficienten kan inte direkt jadmforas med avrinnings-
koefficient fOr konventionell dimensionering, men den
ger en uppfattning om magasinens fl&desutijdmnande funk-

tion.

I de tva tabellerna nedan redovisas uppmdtta f£loden
och nederbdrdsintensiteter samt ber&dknade brdddnings-
koefficienter. For magasin M4 har tva koefficienter be-
rdknats. Detta beror pd att savdl takytor som vegeta-
tionsytor avvattnas till magasinet. Vegetationsytorna

kan mestadels inte forvidntas ge nagra tillskott till

fl6dena.
Magasin_ M3
Datum Uppmdtta Tillflode Braddnings-
magasins= fran koefficient
flbden asfaltyta
1/s 1/s
5/6 ~77 2,0 10,2 0,2
23/6 =77 1,1 13,2 0,08
23/6 =77 1,6 11,7 0,14
24 /7 =77 1,0 5,8 0,17
4/8 -78 1,8 10,7 0,17
5/10 =77 1,1 0,97 0,11
24/12 -77 0,5 0,7 0,7
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Datum Uppmdtta Tillfl6de Tillfldéde Br&dddnings-
magasins- fran tak- fran tak- koefficient
floden yta och grisyta

1/s 1/s 1/s
5/6 =717 0,4

14/6 =77 0,3 3,1 0,1

17/6 =77 0,8 1,2 0,66

23/7 =717 1,1 6,9 0,27

2477 =177 1,9 3,4 0,56

4/8 =78 4,8 5,6 0,85

4/8 =78 10,7 6,5 18,4 1,6 0,58%*
18/3 =717 1,4 0,9 2,7 1,55 0,51%
28/3 =717 0,6 0,3 0,8 1,8 0,75%
6/9 =717 1,1 1,0 2,8 1,1 0,39%
12/9 =77 1,55 1,8 5,2 0,86 0,3 *
5/10=77 1,85 5,1 14,4 0,36 0,13*
23/10-77 1,5 2,3 6,5 0,65 0,23%
3/11-177 0,5 0,3 1,0 1,6 0,5 *
8/11=717 1.8 2,0 5,6 0,9 0,32%

14/11=77 0,5 0,9 2,5 0,55 0,2 *

19/11~77 1,1 0,97 2,7 1,1 0,4 *

24/12=77 1,1 0,3 1,0 3,7 1,1 *

*) Brdaddningskoefficienter utrdknade for totala till-

rinningsytan.

Parkeringsmagasinet M3 ligger under en asfaltyta och till-
£fb6rs vatten endast fran denna. Bradddningskoefficienterna
dr laga och varierar relativt litet. Troligen kan maga-
sinet under langa vatperioder tillforas drdneringsvatten
fran omgivande mark vilket kan forklara de hdgre virdena
pé& koefficienten. Gardsmagasinet M4 som tillfbrs vatten
badde fré&n hustak och vegetationsytor har en négot annor-
lunda funktion. Under vegetationsperioder och vid kor-
tare regn kommer stdrre delen av de nederbdrdsvolymer

som faller Over grédsytan inte att avledas till magasinet,

dtminstone inte medan nederbdrden faller. Under den kalla
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arstiden och vid lé&nga regn visar didremot erhdllna ko-
efficienter p& en klar paverkan fran vegetationsytorna.
De berdknade koefficienterna dr l&ga fO&r parkerings-
magasinet och under torra perioder &dven fO6r gardsmaga-
sinet. Paverkan fran grdsytan och dven fran drdnerings-
vatten frén stdrre omrdden ger betydligt hdgre vdrden
under den kalla arstiden. Regnintensiteten dr emellertid

vanligen 1&g vid dessa tillfdllen.

5.6 Utfldde fré&n magasin till mark

Nd&r magasinens volymer och avrinningen genom drédnerings-
halen &dr k&nda kan utflddet till marklagren ("infilt-
rationen") berdknas. Utflddet bestar av infiltration i
lerans torrskorpa kring magasinen, inldckage i omgivan-
de ledningsgravar, drdneringar m m samt kapilldr uppsug-

ning och avdunstning.

Utflddet till mark kan &skadliggbdras pé& det sidtt som

exemplifieras i figur 3-26. I figuren redovisas utfldde

till mark och ledningssystem under sommar respektive
var-hdst £0r magasin M2. De redovisade flddesvirdena re-
presenterar medelutflédet ndr vattennivan befinner sig
mellan angivna nivaer 0-5, 5-10 respektive 10-15 cm un-
der briddnivén. Sjdlvfallet innebdr detta inte utfldde
endast inom de angivna nivaintervallen utan frdn hela
magasinsvolymen under vattenytan, ndr denna befinner

sig inom angivet nivaintervall.

SOMMAR VINTER

325 I/tim & J:’ 0-5cm 50 L/tim <=3 | | 0-5cm
P B S A s o O RIS ——

Yy Lftim & Ll g-ioem 38 I/tim &2 5-10cm
————f O e — — — = — ———— O - - — -

Ys I/tim <= L 1o-15cm 28 L/tim <= 10-15 cm
——— el O B e e — — — ————f O — — — — —

10-30 1/tim &= §-201/tim &= i

0-5 &2 107 1/tim 0-5 &2 107 Lftim
5-10 &7 51 Ljkim b 5-10 & 51 Ljtim| %=
10-15 &= 17 L/t 10-15 &= 11 Lftim

m

Figur 3-26  Utflode till mark och ledningssystem frdn magasin M2
under avsdnkning.
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Med utgangspunkt fré&n de i avsnitt 4 beriknade volymerna
och dréneringen genom hdlen samt de framtagna avsdnk-
ningsfdrloppen i magasinen enligt avsnitt 5.3 har ut-
flédet till mark och ledningssystem beriknats foér maga-
sinen M1-M4 enligt nedanstdende tabell. Ddrefter kom-
menteras de fyra magasinen med avseende p& utflddet till

omgivande mark.

Magasin Arstid Niva Volym Utflode Utflode
halen mark

cm m? m? 2 m?® 2
M1 sommar 5-15 4,30 3,30 76 1,00 24
M1 var-hést 5-15 4,30 8,80 - -4,50 -
M2 sommar 0-18 15,25 2,95 20 12,30 80
M2 var-hdst 0-16 13,55 6,10 45 7,45 55
M3 sommar 0-15 11,80 5,50 47 6,30 53
M3 var-hést 0-15 11,80 8,70 74 3,10 26
M4 sommar 0-15 2,70 2,70 100 0,00 -
M4 var-host 0-11 2,00 5,90 - -3,90 -

Magasinets 6versta 5 cm dr ej verksamma pé& grund av lidckage
till husdrédnering. Under sommaren ger magasinet ett till-
skott till marklagren medan det under var och hoést ver-

kar drédnerande pa& de omkringliggande marklagren och ddr-
ifran far tillskott av en vattenvolym lika stor som
magasinsvolymen. Det &r huvudsakligen vid nivén 5-10 cm
under bridddnivan som magasinet under sommaren avger vat-
ten till omgivande mark. Fran 10 cm &r magasinet vanligen
drédnerande. Under exempelvis den torra varen och sommaren
1976 skedde dock utfléde till marklagren &nda till 17 cm

under braddnivan.

Ett utfldde frén magasinet till marklagren sker alltid
under den tdta asfaltytan. Detta utfldde dr under somma-

ren 80% av den tillfdrda volymen medan det under var och
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hést dr 55%. Nir nivan under sommaren &r i ndrheten av
brdddning sker ett utfldde till mark pa ca 20 1/min. Ut-
floédet avtar sedan allt eftersom vattennivan sjunker

och uppgédr ndr nivan dr vid sista drdnhalet till 0,6 l/min.
Under var och hdst dr hégsta vdrdet vid bridddnivan en-
dast ca 1,3 1/min medan l&dgsta vidrdet fortfarande &r

0,4 1/min. Forhdllandena 1 magasin M2 framgdr &ven av
figur 3.26.

Magasinet har under sommaren ett utfldde till mark som

ir ndgot stdrre dn avbdrdningen genom drdnhdlen, medan
avbdrdningen till 74% sker genom drdnhdlen under var

och h&st. Under sommaren sker ett utfldde av 5,4 1/tim
vid briddnivain medan det vid sista drdnhdlet &r 0,4 l/min.
Under var och hdst dr toppvirdet vid bridddniva 1,9 1/min
medan det vid sista drdnhédlet minskat till endast

0,1 1/min. Skillnaden mellan de bada parkeringsmagasinen
dr som synes stor. Mycket av skillnaden kan bero pa det
olika terridngldget. Magasin M3 ligger i dalgangens ldgsta
del och kan forvdntas ta emot mera vatten fran omgiv=

ningarna &n M2 som ligger ndrmare dalgéngskanten.

Magasinet dr beldget i dalgdngens lagpunkt. Utfldde frén
magasinet sker under sommaren ndr nivan &dr ndra bradd-
nivan. Motsvarande vattenvolym som tillforts marklagren
drédneras emellertid tillbaka till magasinet n&dr nivan

i magasinet sjunker varfdr det inte sker nagot nettout-
f18de till marklagren utan hela den tillfdrda magasins-
volymen avbdrdas via drdnhdlen till ledningssystemet.
Under var och host drdnerar magasinet de omkringliggande
marklagren till ca 11 cm under br&dddnivan. Att nagon
ytterligare avsdnkning inte sker beror pa att utflddet
genom hé&len vid denna niva &r i balans med instrSmningen
till magasinet fran de omkringliggande marklagren. Sa-
ledes avbOrdar halen 3 ganger magasinsvolymen under en
avsdnkning av dessa 11 cm. FOr att denna avsdnkning

skall ske krdvs i genomsnitt en torrperiod av ca 3 dygn.
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6. MAGASINENS KLIMATBEROENDE

Erfarenheter fran perkolationsanldggningar under hardare
vinterforhdllanden tyder pa att magasinen i stort sett
bibehdller sin infiltrationskapacitet dven om de &r
tjédlade. Detta visar en uppfélining som genomfdrts i
Skellefted (Andersson, Carlstedt och Paus, 1978). Fort-

farande dr dock kunskaperna fo6r sma f6r att man skall

kunna dra generella slutsatser. Vinterfdrhdllandena har
i GObteborgsregionen under den senaste 10-&rsperioden

varit milda med flera barmarksar. De tva vinterperioder-
na 1976—77 och 1977-78, som innefattas av undersdkning-

arna i Bratthammar hade emellertid ld&ngre sammanhdngande

perioder med ba&de minusgrader och sndtdcke, se figur

27 och 28.

Under de tva vintersdsongerna har temperaturmdtningar
utférts i1 tva magasin (M3 och M4). Februari och mars
manader 1978 uppmdttes dven temperaturen i omgivande
mark. Temperaturmdtningarna utfdrdes normalt en gang

per vecka. Resultaten av mdtningarna redovisas i figur
3-29. Angivna temperaturer for magasinet avser vatten-
temperaturer. Uppgifter om lufttemperatur &r hdmtade

frédn SMHI:s station vid S&ve pa Hisingen och avser dygns-
medeltemperatur. Temperaturbestdmningarna i magasin och
mark dr utfbrda med en vanlig kvicksilvertermometer. M&t-
ningarna i Bratthammar visar att vattentemperaturen i
perkolationsmaqasinen sjunker mycket langsamt och att

den i gardsmagasinet aldrig ndrmat sig 0°C. Intressant

dr att vid de tillfdllen det finns samtidiga mdtningar
frédn bada magasinen registreras genomgaende 1°¢ hogre
vattentemperatur i gardsmagasinen &n i parkeringsmagasi-
nen. Vidrmefdrluster fran byggnaderna till omgivande mark

kan vara en av orsakerna till denna skillnad.

Ndr temperaturen i parkeringsmagasinet sj&nk till 0°c
vilket endast intrdffade vid ett tillfdlle, var vatten-

nivan 22 cm under brdddnivan, det vill sdga gott och vadl
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Figur 3-27  Vinterbild frdn Bratthammaromrddet. Foto: Per Lindvall

.

Figur 3-28  Sndupplag pé parkeringsplats. Avsmiltningen vdllade
inte ndgon speciell oldgenhet. Foto: Per Lindvall
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hela magasinsvolymen fanns tillgdnglig f&r kommande till-
fl6de. De mdtningar som utfdrts i omgivande mark visar,
liksom mdtningar utfodrda i Skellefted visar, att tempe-
raturerna sjunker fortare i1 magasinen dn i omgivande ‘

mark.

Sammanfattningsvis visar resultaten av temperaturmdtning-
arna att perkolationsmagasinen 1 Bratthammar fungerar
vdl under fOr Goteborgstrakten normala vinterfdrhallan-

den.

7. MAGASINSINVENTERING

Den 22/6 1978 gjordes en inventering av brédddavlopps-
brunnarna 1 perkolationsmagasinen inom den del av Bratt-
hammaromrédet som omfattats av forskningsprojektet. In-
venteringens syfte var att kontrollera magasinens och

brdddavloppens funktion.

Enligt ritning over omréadet (nr M:254A) skulle det fin-
nas 42 bridddavloppsbrunnar. Dessa numrerades 1-42 med
b6rjan i omrédets sydbstra horn, se figur 3-30. Av de

42 brunnarna kunde 9 ej aterfinnas, ndmligen nr 7, 10,
13, 15, 18, 28, 30, 32 och 42.vSondering till 0,2 m dijup
gjordes pa de platser ddr det var mojligt men gav inget
resultat. Brunn nr 10 kan mojligen vara tédckt av platt-
sdttning och brunn nr 32 ersatt med anslutning till det
magasin som téms genom brunn 21. Ej patrdffade brunnar

har markerats speciellt pad kartan, figur 3-30.

Vid inventeringen saknades forlédngningsrdret till brddd-
anordningen 1 tv& brunnar (nr 9 och 17). I 6 brunnar
fanns ingen fri vattenyta. I 11 brunnar lag vattenytan
mera &n 5 cm under nedersta halet i brdddavloppsréret.

I 3 brunnar var nedersta hédlet igensatt. I 10 brunnar

var vattennivan i jdmnhdjd med nedersta héalet, eller
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I 4 brunnar 1lag

ndr detta var igensatt mellersta héalet.

I 3 brun-

vattenytan mindre &n 5 cm under nedersta hélet.

nar lag vattenytan i jdmnh&jd med mellersta hdlet och

i 2 brunnar (nr 9 och 17, vilka saknade fdrlidngningsror)

vid rdrets Overkant.

g
l/”/,/,x\m,//// \/ -

<<=

Karta utvisande brdddavioppsbrunnarnas ligen, dverfort

fran ritning M:2544, Svenska Riksbyggen.

Figur 3-30
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Inventeringen visar sdlunda att magasinen fungerar olika
frdn nidstan "tdta" magasin ddr vattenytan ligger kvar
vid understa drédneringsnivan till sadana som helt toms
till omgivande marklager. F&ljande ungefdrliga indelning

kan goras:

15% av magasinen drédneras snabbt, ingen vattenyta

synlig.

25% av magasinen drdneras langsamt, vattenyta mera

dn 5 cm under nedersta drdneringshélet.

10% av magasinen drdneras mycket langsamt, vatten-
yta mindre &n 5 cm under nedersta dradnerings-
halet.

30% av magasinen dr sa gott som t&dta, vattenyta i

nivad med understa drdnering.

20% av brunnarna kunde ej patrdffas.

Indelningen har gjorts med hdnsyn till magasinens dimen-
sionering och nederbdrden under perioden fdre invente-
ringen. Magasinen har dimensionerats f&r att tO&mmas ge-
nom avtappning till underkant pa nedersta héalet i &6ver-
fallet under 4 dygn. Under perioden 8-22 juni 1978 upp-
midttes totalt 16,1 mm nederbdrd i.Bratthammar. Fordel-

ningen i tiden framgar av figur 3-31. Under de sista 5

dagarna av perioden f6ll inget regn. Utgadende fran di-
mensioneringsférutsédttningarna skulle sdlunda magasinen
vara témda till understa avtappningsnivan vid invente-

ringen den 22 juni.

Drédneringen fré&n magasinen utdver reglerad avtappning

kan ha flera orsaker:

a) Liéckage i rorfogar
b) Lickage vid rdrgenomfdringar
c)  Lickage vid t&tklackar
d) Kapilldr uppsugning och avdunstning
. e) Uppsugning och avdunstning genom vidxtligheten
f) Sidospridning i lerans torrskorpa

g) Vertikal perkolation
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Figur 3-31  Uppmitt nederbérd i Bratthammar och Goteborg-Sive
under perioden 8-22 gjunt 1978.

I figur 3-32 har markerats de omrdden ddr en avsdnkning

stbérre &n 5 cm under nedersta avtappningshéalet noterades.
Dessa omraden finns dels i anslutning till bergsh&jderna
i norra delen, dels l&dngs vdstra kanten. Att avsankningen
sker snabbt i anslutning till bergshéijderna dr naturligt,
~eftersom torrskorpan dr djupare ddr och en viss mark-
lutning underldttar avrinningen. Avsdnkningen i magasin
lings vistra kanten beror troligan pa drdnering till den

huvudkulvert som avgrdnsar omradet dé&r.
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Karta utvisande omrdden ddr perkolationsmagasinen upp-
visar ndmnvdrd avsdnkning under avtappningsnivdn.

Figur 3-32
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En sammanstdllning av observationerna i bridddavlopps-

brunnarna har gjorts i nedanstaende tabell.

Brunn Vattenniva Anm Brunn Vattennivad Anm
under under
brdddniva brdddniva
nr cm nr cm
1 - ingen vy 21 15,0
synlig 22 21,0
2 26,8 23 - ingen vy
3 15,0 synlig
4 20,6 24 19,5
5 34,0 25 38,2
6 14,7 26 . 9,7 3:e halet
7 - saknas tgensatt
8 10,5 3:e hélet 21 27,6
igensatt 28 - saknas
9 - Ooverfall 29 - ingen vy
saknas synlig
30 - saknas
10 - saknas
(ev tidckt 31 36,7
av platt- 32 - saknas
sdttning) 33 17,6
11 14,5 34 17,0
12 19,0 35 - ingen vy
13 - saknas synlig
14 22,1 36 20,3
15 - saknas 37 - ingen vy
16 15,0 synlig
17 - del av 38 39,0
overfall 39 - ingen vy
saknas (se synlig
brunn 3) 40 12,9 3:e hilet
18 - saknas igensatt
19 20,0 delvis
20 9,0 obs endast 15,0
2 h&l i 42 - saknas

overfallety
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- 8. SAMMANFATTNING

Perkolationsmagasinen dr den véasentligaste delen av dag-
vattenanldggningen i Bratthammar. Unders&kningar och ana-
lys av magasinens funktion hade ddrfdr central betydelse

i forskningsprojektet.

De geologiska forutsdttningarna i Bratthammar dr renod-
lade och "extrema". Dalgangen dr fylld med 16s, mdktig
lera, ursprunglig grundvattenniva 1lag ungefdr i markytan

och risken f&r sdttningar vid bebyggelse var stor.

Magasinen utfdrdes som langstrdckta, makadamfyllda diken
i lerans torrskorpa. I vissa fall utf&rdes magasin i
ledningsgravar. Vatten tillfdrs magasinen fran savdl tak-
ytor som asfalterade gangvdgar och parkeringsplatser.‘
Magasinens funktion &dr huvudsakligen flddesutjamnande.

En viktig avsikt med magasinsanlidggningarna &dr dessutom
att hé&lla de ytliga lerlagren fuktade och ddrmed undvika

sdttningar.

Magasinen har i stort sett utfdrts som planerat, men vissa
avvikelser fdrekommer. I nagra fall har sd&lunda briddav-
loppsbrunnarna inte kunnat aterfinnas. Vattnet frdn maga-
sinen tycks i flera fall inte bara gd ut i lerans torr-
skorpa. Overstrdmning till ledningsgravar och husdrine-

ringar forekommer.

M&tningarna i1 magasinen har omfattat:

- Vattenniva
- Avbbrdning
- Volymkalibrering
- Temperatur

- Funktionsinventering

Dessutom har andra mdtningar genomf&rts i magasinens om-

givningar. I &vriga bilagor redovisas sdlunda:

- Nederbdrd
- Avrinning fran stdrre omraden

- Sprickvattenniva
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- Portryck
- Sdttningar

- Grundvattenniva

De genomférda mdtningarna har bland annat utnyttijats £or
att analysera utfldde fran magasinen under olika forhdl-
landen, magasinens funktion samt magasinens klimatbero-

ende.

Sammanfattningsvis fungerar magasinen i huvudsak pa avsett
sdtt. Magasinen tycks ge en god fordelning av vatten i
omradet. FOrutom sjdlva magasinen ger lerans torrskorpa
och andra schakter i omré&det avsevdrd magasineringsfor-
maga. Detta gor att sdkerhetsmarginalerna vid extrema
tillflodden &dr stbrre &n de teoretiskt berdknade for en-

bart magasinen.
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1 SYFTE

Vattenbalansen i ett omrade beror i hdg grad av fbér-
héllandena i markens vattenomdttade zon. Nederbérds¥
vattnet infiltrerar genom markytan och magasineras

tempordrt i det ytliga s k markvattenmagasinet. Stu-
dier av infiltrationens storlek och markvattenmagasi-
neringen har tidigare bedrivits inom Geohydrologiska
forskningsgruppen, CTH (Holmstrand och Wedel, 1976,

Ericsson och H&rd, 1978).

I leromrdden sammanfaller markvattenmagasinet ofta
med lerans torrskorpa. Dar finns ett mer eller mindre
vdlutvecklat spricksystem i vilket upptrédder s k
sprickvatten. I Bratthammar har leran en pataglig .
torrskorpa med mdktigheten i allmdnhet mellan 1 och

2 meter. Sprickvattenmagasinet antogs d&rfdr ha stor

betydelse fOr perkolationsmagasinens funktion.

FOr att undersdka sprickvattennivéns variationer in-
stallerades speciella mdtrdr. Resultatet av dessa
nivamdtningar redovisas i fdreliggande bilaga. Mit-
ningar av vattenhaltens variationer i de &versta jord-
lagren genomfordes dessutom med radiometrisk sond och

redovisas i bilaga 5.

2 MATNINGSANORDNINGAR

Inom undersdkningsomrddet har 19 filterspetsar ut-
placerats. Filterspetsarna bestdr av ett perforerat
metallhdlje som innehdller ett filter av en pords
sand-epoxiblandning. Till filtret &dr en 4 mm plast-
slang ansluten. Den lilla volymen gbr, att vatten-
sﬁéndsvariationer i kohesionsjordar kan uppmdtas.

I torrskorpelera och leriga jordarter fungerar

filterspetsen 1 princip som en Oppen portryckmdtare.
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Filterspetsarnas placering framgdr av figur 4-1 till

4-3. Av filterspetsarna har 16 st placerats i anslut-
ning till tvad skilda gidrdsmagasin beldgna centralt
inom omrddets byggnadsetapp 2 respektive 3. Filter-
spetsarna nr G 4-11 har utplacerats i tva rader med
vardera 4 spetsar, vinkelrdtt mot magasinets ldngd-
riktning. Det inbdrdes avsténdet mellan spetsarna &r
ca 2 m. Spetsarna nr G 2 och G 3 har placerats i en
plantering vid portrycksstationen P och spets nr G 1
mellan portrycksstationen P och portrycksstationen M,
som dr beldgen centralt inom parkeringsplatsen (se
figur 4-3). Samtliga filterspetsar har placerats pa
nivédn 0,83 m under markytan (filtermitt), dvs strax

under magasinens normala bottenniva.

Filterspetsarna nr G 12-19 &dr placerade i anslutning
till ett perkolationsmagasin i nord&stra delen av om-
radet. Spetsarna &r utplacerade i tva rader om 5 res-
pektive 3 spetsar vinkelrdtt ut fran magasinet (se
figur 4-2). Det inbdrdes avstéandet mellan spetsarna
dr 1,5=-2 m. I likhet med Ovriga filterspetsar har
dven dessa satts p& nivan 0,83 m under markytan (fil-
termitt) .

SKALA
0 5 10 m
|

Figur 4-2  Situationsplan dver filterspetsar vid ett gdrdsmagasin
1 Bratthammar. Omrddets lége framgdr av figur 4-1.
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Figur 4-3  Situationsplan dver filterspetsar vid tvd perkolations-—
magasin 1 Bratthammar. Omrddets ldge framgdr av figur
4-1. I figuren anger U6 och Ul9 grundvattenror,
Br 1-5 portrycksmitare vid station M samt Br 6-9 por-
trycksmitare vid station P.



104

3 MATNINGARNAS GENOMFORANDE

3.1 Filterspetsarna G 1-11

Avldsning av filterspetsarna pébdrjades 77-07-25, en
vecka efter installationen. Fr om 77-07-25 t om
77-10-02 gjordes avlisningar en gang per vecka. Under
tidsperioden 77-10-02 - 78-01-11 utfdrdes endast en
matning (77-11-21 - filterspetsar G 4-7). Avbrottet 1
mdtserien orsakades av fel pa avlédsningsinstrumentet
under oktober och november. Under december mdnad kunde
mitningarna ej genomfdras pad grund av frysning och
isbildning 1 métspetsarna. Fr o m 78-01-11 t om
78-04-28 genomf8rdes mitningar ca tvd gdnger per mdnad
och fr o m 78-05-09 ca en gé&ng per vecka. Avldsning av
filterspetsarna G 4-7 avbr&ts tillfdlligt mellan
78-05-22 och 78=07-02 pa grund av markarbeten.

Av filterspetsarna G 1-3 har G 2 och G 3 tidvis varit

torra, medan G 1 under vinterhalvdret vid flera till-

fdllen varit frusen.

3.2 Filterspetsarna G 12-19

Filterspetsarna G 12=-19 installerades under sommaren
1978. Avlisningarna pabSrjades 78-08-14, 28 dagar efter
installationen. Ndsta avldsning skedde 78-09-11 och
ddrefter varannan vecka fram +till 78-11-20, totalt 7

avldsningstillfdllen.
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4 RESULTAT

4.1 Bearbetning av mdtdata

Samtliga mdtdata finns arkiverade i tabellform. Niv&-
midtningarna fO6r filterspetsarna redovisas i diagram-
form. Nivédn f6r varje filterspets har uppritats mot

tiden, figur 4-4 och 4-5. FOr spetsgrupperna i an-

slutning till magasin har sektioner uppritats for
varje mdttillfdlle, figur 4-6 till 4-8. F&rutom fil-

terspetsarnas niv& har dven gdrdsmagasinens vattenniva

lagts in fbr respektive mdttillfdlle.

4.2 Filterspetsarna G 1-11

4.2.1 Médtningarnas_tillférlitlidghet

s o e G WS G S G o G G G e e o G G S G G S oo B e e e

Nivan i m8tare G 3-11 minskar successivt under ca 5
veckor. Detta orsakas av att mdtarna vid sdttning
fylls med vatten. Om vattennivan i torrskorpeleran
frdn bdrjan stér lagt infiltrerar vatten fran filter-
spetsen till dess j@mvikt utbildats.

Under observationsperioden uppvisar G 4-11 god sam~
variation med avseende pa nivéférandringar.'ﬁven G 1
uppvisar liknande nivédvariationer jamfért med por-
tryckspets Br 10 som sitter pd parkeringsplatsen ca
10 m l&ngre at Oster. Detta indikerar att funktionen

ar god hos samtliga m&tspetsar.

4.2.2 Kommentarer till filterspetsarnas nivékurvor,

figur_ 4-4
Nivdkurvorna uppvisar, som tidigare ndmnts, en marke-
rad nedgang efter sdttningen. Denna nivaminskning har
troligen fOrstdrkts genom att stora nederbdrdsmingder
f611 i slutet av juli madnad i samband med sdttningen.

Frén den 18:e till den 27:e juli £611 hela 60 mm regn.
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Figur 4-4  Fluktuationsdiagram for vattennivdn i filterspetsarna
G1-G11. Som jémférelse har dven portrycksmitare Br 10 N
ritats in. Magasinets brdddnivd har marvkerats med ett .
streck till vidnster om respektive kurva. Lingst ned
anges uppmdtt dygnsnederbdrd. Mitarnas placering fram—
gdr av figur 4-1 och 4-3. Hijderna dr angivna < Gote-
borgs hdjdsystem.
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Figur 4-5  Fluktuationsdiagram for vattennivin i filterspetsarna
G12-G19. Som jdmférelse har ocksd nivan 1 intilliggande
magasin (M) ritats in. Lingst ned anges uppmditt dygns-
nederbdrd. Mitarnas placering framgdr av figur 4-1 och
4-2. Hbjderna dr angivna © Gdteborgs hojdsystem.

Vattennivan i torrskorpeleran var sdledes hdg, ndr
mdtningarna pabdrjades. Perioden 28:e juli t o m

24 augusti var mycket nederbdrdsfattig, totalt f&l1ll
endast 7 mm regn. Detta aterspeglas i nivdkurvorna
som en nedgdng t o m slutet av augusti. En hdjning
av filterspetsarnas nivder erh&lls under de regnrika

médnaderna september, oktober och november 1977.

Under januari 1978 uppvisade filterspetsarna en jamn
nivd medan en sidnkning av nivadn intriffade under
februari. Under de tvad fOrsta manaderna 1978 f£611

13 mm nederbdrd. Under snbsmdltningen i mars steg
nivan f8r samtliga filterspetsar. Fr o m bdrjan av
april till slutet av maj sjdnk nivdn &nyo. I slutet
av maj och bdrjan av juni skedde en markant uppging
for spetsarna G 8-11. Denna uppgdng motsvaras inte
av nagon nederbSrdstopp utan kan istdllet bero pé

" bevattning.
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4.2.3 Kommentarer till sektionerna G_4-7, figur 4-6
Av figuren framgdr att tryckgradienten fbr sektionen
G 4-7 &r riktad fré&n magasinet under tiden 77-08-21 -
77=-11-21. vid avldsningen 77-01-11 finns en svag gra-
dient utbildad fran torrskorpan mot magasinet. Under
februari mdnad dr vattennivadn i magasinet och Jjorden
lika. Under mars manads inledning finns en svag tryck-
gradient utbildad fran magasinet, medan avldsningen
78=03-18 visar likartade tryckfbrhé&llanden i magasin
och omgivande jordart. 78-04-07 &dr vattennivdn i ma-
gasinet l8gre dn i omgivande jordart. Fr o m 78-=04-28
dr tryckgradienten riktad frén magasinet mot omgivande
jordart.

4.2.4 Kommentarer till sektion G 8-11, figur 4-7

Mitningarna fré&n station G 8-11 visar, att en tryck-
gradient finns utbildad fradn leran mot magasinet vid

samtliga mattillfdllen. Vvid j&mfdrelse med filter-
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grupp G 4-7 framgar, att denna har en genomsnittlig
tryckhddd ca 0,1-0,2 m l&8gre 8n G 8~11. Detta or-
sakas sannolikt av att leran vid filtergrupp G 4-7
drdnerar via de kabelgravar och nedstigningsbrunnar
gom ligger i anslutning till gatan norr om filter-

spetsgruppen.

4.3 Filterspetsarna G 12-19

Filterspetsarnas samvariation inbOrdes och med maga-
sinet dr i huvudsak god. Detta indikerar god funktion

hos samtliga spetsar.

FOrsta mdtvdrdet fO8r filterspets G 14 kan vara fel-
avldst. FoOrutom detta och G 12 uppvisar filterspetsarna
sjunkande nivéder under mdtperioden. Vid den sista av-
ldsningen kan dock en tendens till utplanande eller
svagt stigande nivad ses i spetsarna G 13, 14, 15, 16
och 18.

Mdtare G 12 uppvisar kraftiga fluktuationer tydligt
korrelerade till nederbBrden. De &vriga midtarna upp-
visar huvudsakligen mycket svaga tendenser att korres-—

pondera med nederbdrden.

4.3.2 Kommentarer till filterspetsarnas nivakurvor,

Manga nivadkurvor uppvisar som tidigare ndmnts i stort

en nedgdng under mdtperioden. Detta trots att en hel

del nederbdrd fallit. En del av nedgédngen kan i bdrjan
bero pa att midtarna vid installationen fylldes med
vatten och att infiltration ut i torrskorpan skett.
Mitningarna pabdrjades ca 4 veckor efter installationen
och mdtningarna fran filterspetsgruppen G 1 - G 11 visar

att infiltrationen fran spetsarna kan pdgd i ca 5 veckor.



I mitten av oktober kan en stigning av nivan ses i

G 12, 15 och 1l6. I ovrigt strdcker sig nedgéngen

eller stagnationen i kurvorna frin m8tperiodens b&rjan
O6ver den regnrika septembermanaden fram till mitten
pad oktober. Ddr planar de sjunkande kurvorna ut medan
de plana stiger nagot. Frén slutet av oktober sjunker
nivédn anyo till mitten av november, n8r en stignings-

tendens kan ses till £61jd av nederb&rd.

Sektionerna uppvisar inte ndgon Jjdmn tryckgradient.
Vdrdet f6r G 14 den 14 augusti dr troligen felavldst.
Med undantag av den f8rsta mdtningen dr tryckgradienten
utbildad mycket lika vid alla méttillfdllen. Tryck-
gradienten dr i huvudsak riktad in mot magasinet.

Spets G 13 har en nivd som varierar fran ndgot Over
till strax under magasinsnivan medan de 8vriga spet-

sarna har nivder omkring 0,2 m &ver magasinets.

4.3.4 RKommentarer till sektionerna G 17-19, figur 4-8

Tryckgradienten &r mycket likartat utbildad vid alla
mattillfdllen och riktad in mot magasinet med 0,3-0,4 m
ho6gre vattenyta i omgivande jord dn i magasinet. Vid
jdmforelse med sektion G 12-16 framgdr, att denna i
genomsnitt har en tryckniva 0,1 m under sektionen

G 17-19. Detta kan orsakas av att leran vid G 12-16

drédneras via framf&r allt kabelgravar.
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5 UTVARDERING OCH SAMMANFATTNING

Genomfdrda midtningar visar att det i lerans upp¥
spruckna ytskikt, torrskorpan, i allmdnhet finns

ett sprickvattenmagasin. Sprickmdnstret tycks i
vissa delar vara Oppet mot ytan och sprickvatten-
nivén korresponderar vil med nederbdrden (G 4-11).

I andra delar av leromrddet uppvisar dock sprick-
vattenmdtarnas nivadkurvor en pataglig efterslidpning
av fluktuationerna gentemot nederb8rden. Detta indi-
kerar ett mindre Oppet och vdlutbildat spricksystem
(G 17-19).

De genomfdrda matningarna i sektion G 4-7 visar, att
en tryckgradient finns utbildad fran magasinet till
den omgivande leran under den tid, d& vattennivdn stér
ldgt i den omgivande jordarten, dvs under sommaren
och forh&sten samt efter snbsmidltningen. Detta indi-
kerar en vattentransport frén magasinet till leran
under denna tid. Under den vata perioden visar mit-
ningarna i sektion G 4-7, att en svag tryckgradient
finns utbildad antingen frédn eller till magasinet
eller ocksd fbreligger lika tryckhdijd i magasinet
och den omgivande jordarten. Detta innebdr, att en
svag drédnering av leran sker vid vissa tillf&llen
under den vata perioden, senhSsten till och med snd-

smdltningen under varen.

M&tningarna i sektion G 8-11 visar, att en tryck-
gradient finns utbildad fré&n leran mot magasinet

vid samtliga mdttillf&llen. Detta indikerar, att

den omgivande leran under hela aret dridneras av maga-
sinet. Aven sektionerna G 12-16 och G 17-19 indikerar
att leran drédneras av magasinen under den vata hoést-

perioden nd8r sprickvattennivan &r hdg.

Ndr det gdller magasinens niva i fodrhé&llande till

vattennivan i den omgivande torrskorpeleran kan man



tdnka sig att magasinen vid hdftiga regn fylls upp
och avleder vatten ut i torrskorpan. Torrskorpan kan
d& f& en forhtjd sprickvattennivd i ndrheten av ma-
gasinet. Denna fo6rh&jda sprickvattennivé ger en gra-
dient in mot magasinet ndr detta bridddar och avsédnks,
gse figur 4-9. Orsaken till detta forlopp skulle kunna
vara att torrskorpans permeabilitet dr vidsentligt
stdrre i de Ovre delarna jadmfoért med de lédgre. Ut~
strémningen av vatten till torrskorpan vid hdga vat-
tennivder gdr d& mycket snabbare &n aterstrdmningen

till magasinet vid ldgre nivaer.

T E = == == === == == TTE

Figur 4-9  Hypotes om samspelet mellan vattennivin i magasinet och
omgtvande torrskorpa. HSg vattennivd i magasinet (1) ger
forhéjd sprickvattennivd < de ndrmaste omgivningarna.

Vid avsdnkning av nivdn i magasinet (2) kan en fordrégning
av sprickvattennivins sjunkning orsaka en tryckgradient
in mot magasinet.

Nagot av det beskrivna fbrloppet kan ses i sektion

G 4-7 vid m&ttillfillena 78-03-09 - 78-03-18 och

G 8-11 vid m&dttillf&llena 77-09-29 - 77-10-02. Effek-

ten tycks upptrdda inom en tidsrymd av en vecka och
strédcker sig inte mer &n ndgon meter ut fr&n magasinen.
M&dtresultaten tolkas sa att effekter f&rekommer men
endast i liten skala och pédverkar inte drineringsmdnstret

kring magasinen &ver l&ngre perioder.

Generellt tycks mitningarna visa, att magasinen or-
sakar en drédnering av sprickvattenmagasinets 8vre del
huvudsakligen under &rets nederbdrdsrika perioder, nir
sprickvattennivédn &r hdg. Under torrare perioder minskar
den drdnerande effekten och kan bytas mot en tryckgra-
dient som ger avledning av vatten frén magasinen till

torrskorpeleran.



Sprickvattnets nivd i torrskorpan fSljer i stort
porvattentryckets variationer. Nagon tendens till
allmén fordndring av sprickvattennividn kan inte kon-
stateras under midtperioden. Perkolationsmagasinen

kan med utgédngspunkt frén genomfdrda mitningar endast
konstateras ha lokala pévisbara effekter pa sprick-
vattennivadn. Detta utesluter emellertid inte, att
magasinen kan ha en allmdnt hdjande effekt pd sprick-
vattennivan inom omradet i Jjidmfdrelse med om inga
magasin hade utfdrts och regnvattnet avletts pd kon-

ventionellt s&tt.
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1 SYFTE

Vattenbalansen i ett omrdde beror i hdg grad av fdrhal-
landena i markens vattenom&ttade zon. Nederbdrdsvattnet
infiltrerar genom markytan och magasineras tempordrt i det
ytliga s k markvattenmagasinet. Studier av infiltratio-
nens storlek och markvattenmagasineringen har tidigare be-
drivits inom Geohvydrologiska forskningsgruppen, CTH (Holm=-
strand & Wedel, 1976, Ericsson & Hard, 1978).

I leromraden dr markvattenmagasinet i stort sett knutet till
torrskorpans spricksystem. Ddr finns ofta utbildat ett se-
parat s k sprickvattensystem. UndersSkningarna har visat

att det i Bratthammar finns en vidlutbildad torrskorpa med

médktigheten i allmdnhet mellan 1 och 2 meter.

Mdtningar av sprickvattennivans variationer redovisas i bi-
laga 4. H&r redovisade undersﬁkningar'avser direkt bestdm-
ning av vattenhaltens variationer i de 8versta jordlagren

med hjdlp av radiometrisk sond. Genom besté&mning av varia-
tionen i markvattenhalt beddmdes det vara mdjligt att upp-

skatta markvattenmagasinets betydelse f6r omrddets vatten-

balans.
2 MATANORDNINGAR
2.1 Tidigare undersSkningar

Undersdkningar av markvattenfdrhdllanden var ursprungligen
tidskrdvande och besvdrliga med insamling av jordprov och
efterf8ljande laboratoriearbete. Genom tillkomsten av radio-
metrisk midtteknik har understkningsmetodiken f&renklats
htgst vdsentligt. Insamlandet av data i tillridcklig mdngd
under begrdnsad tid erbjuder numera inga stora problem.
Ndgot tillspetsat kan problemet sigas ha férskjutits fran
insamlandet av mdtdata till tolkningen och behandlingen av

dessa.



Tillgéng till radiometrisk mdtutrustning och erfarenhet av
mitningar fanns sedan tidigare inom Geohydrologiska forsk-
ningsgruppen. Mdtningar har t ex bedrivits i1 Bergsjon. I
rapporten frén dessa understkningar (Holmstrand & Wedel,
1976) ingdr dven utfbrliga metodbeskrivningar och referat
av markvattenundersdkningar som genomfdrts pad andra stdllen

i Sverige.

2.2 MEtutrustning

FOr midtningarna har anvédnts en radiometrisk djupsond av NEA:s
fabrikat (BASC Depth Moisture/Density Probe). Sonden bestdr
~av en neutronkdlla (30 m Ci Am—Be241), en gammakdlla (1 m Ci
Cs137) samt en scintillationsdetektor (litiumglaskristall) med
fotomultiplikator. Som registreringsinstrument har anvdnts

NEA:s BASC, Portable Battery Scaler.

En radiometrisk dijupsond &r ett instrument som anvdnds £6r
att undersdka jordlagren kring ett i marken nedslaget r&r.
Sonden kan vara kalibrerad f8r midtningar i r&r av olika
material sasom Jjdrn och aluminium. Denna apparat dr frdmst
avsedd fOr mdtning av vattenhaltens variaticner i den omidt-
tade zonen. P3& grund av randeffekter vid markytan kan i all-
mdnhet ej det Oversta 20-25 cm m8ktiga marklagret kontrol-
leras utan speciell kalibrering. Apparaturens principiella
uppbyggnad framgdr av figur 5-1. De béda stralningsk&dllorna
och detektorn sitter i en cylinderformad mdtkropp, som kan

sdnkas ned i matrdren. Under transport dr mdtkroppen inne-

sluten i ett skyddsh®dlije. Av naturlica skdl kan endast
dterspridningsm8tning (strdlningen fran strdlningskdllan

ndr detektorn efter reflektion i marklagren) utfdras.

Vid den praktiska mdtningen sdnks sonden ner i matrdret.
Djupet kan avldsas pad ett rdkneverk som dr kopplat till en
rulle, vilken l8per mot den kabel sonden hdnger i. Utan
speciella atgdrder kan métning ej utfdras hdgre dn 20 a

25 cm under markytan. Beroende pd vilken noggrannhet som
erfordras kan olika midttider vdlijas. Noggrannheten blir
hogre med langa mdttider. I detta fall har genomgdende an-

vants tiden 30 sek.
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Figur 5-1 Principskiss over radiometrisk djupsond.

Madtvdrdena omrdknas till densitet respektive vattenhalt
med hijdlp av kalibreringskurvor, vilka framst&dlls indivi-
duellt £8r varje instrument. Enligt NEA &r sonden kalib-
rerad fdr dansk "genomsnittsmordn"” vilken far antas huvud-
sakligen bestd av silikat~ och karbonatmineral. I denna
jordart antas den vdsentliga neutronabsorbatorn vara védte
i form av vatten. Speciellt vad gdller vattenhaltsmdtning
kan avvikande kemisk sammansdttning i marken fdrorsaka
fel. Detta gdller sdrskilt vid h8g halt av klor (Cl) bor
(B) och jdrn (Fe). H6g halt av organiskt material (inne-

hdllande kolviten) innebir ocksd en felkilla.

Densiteten méste bestdmmas f&rst eftersom kalibreringskur-
vorna f&r vattenhalt d&r n&got beroende av variationer i
densitet. Vid mdtningar i samma punkt, som syftar till att

f6lja vattenhaltens variationer ridcker det att bestdmma
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densiteten en ging och ddrefter endast mdta vattenhalt.
For att underlidtta utvdrderingen av de rutinmdssiga vat-
tenhaltsmdtningarna har kalibreringskurvorna f£0r uppmidtta
dengiteter dverfdrts till ett enkelt dataprogram avsett

att kdras pad en minidator av typ HP 98.

Erh&llna densitets= och vattenhaltsvdrden representerar en
sfdr kring sonden. Denna sfdr varierar nagot i storlek be-
roende p& forutsdttningarna. I allmdnhet kan dock sfiren
sdgas ha en radie av 15 & 20 cm. Det dr s&lunda svart att
f4 exakt utslag £6r tunna skikt i jorden och distinkta
grinser kommer att framstd som mera diffusa Overgangar.
Man kan & andra sidan troligen hidvda att det dr fdrdelak-
tigt med en viss utjdmning av smaskaliga inhomogeniteter

i de urbant tilskapade lagerfdljder som det oftast &r

fraga om i detta fall.

Principerna fOr radiometrisk mdtning redovisas i f&ljande
avsnitt OSversiktligt £f6r att ge en allmdn bakgrund till
metoden. FOr mera ingdende teoretiska beskrivningar hdn-
visas exempelvis till "Isotopteknik inom markfysik och
geoﬁydrologi" (1963) varifrén beskrivningarna till stor
del har h&mtats.

2.3 Densitetsbestdmning

For best8mning av ett materials densitet (volymvikt) kan
genomstrdlning med gammastrdlar utnyttjas, gammastralningen
utgbrs av en elektromagnetisk vagrdrelse av mycket kort
vagldngd och dr av samma karaktdr som rdntgenstradlning
eller ljusstrdlning. Vid passage genom materia undergar
stridlningen en intensitetsminskning, en absorbtion, var-
igenom den uttriddande intensiteten blir l&8gre &n den in-
fallande. Inom vissa grinser fo&r strdlningens energi och
den genomstrdlade materiens atomnummer dr intensitets-
nedsdttningen proportionell mot absorbatormaterialets den-
gsitet och gdngvdgen i absorbatorn. Detta &r bakgrunden till
att gammastrédlning kan utnyttjas bade for tjockleksmitning
pd enhetliga material och densitetsbestdmning ndr tjock-

leken dr konstant.
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En gammastrdlkdlla (exempelvis Cogy eller Csq34) som &r
innesluten i ett medium kommer att omges, fdrutom av den
egna primdrstrélningen, av sekunddr stralning som uppstatt
genom s k Compton-spridning i materialet. Hdrpa grundar
sig anvdndningen av gammadterspridningsmidtning f8r densi-
tetsbestdmning. Den sekunddra strdlningen utsdnds ndmligen
i alla riktningar och en viss del kommer dven att &tervidnda
mot strdlningens utgéngspunkt. Intensiteten hos denna
dterspridda strdlning beror av densiteten och atomnumret
hos det omgivande mediet. F&r de Jjdmfdrelsevis enhetliga
material, som Jjordlager utgdr med avseende p& atomnummer-
variationen, kan man i allmdnhet fOrsumma beroendet av
atomnumret och anse den aterspridda stralningens intensi-

tet vara en funktion enbart av densiteten.

Som detektor kan antingen anvindas Geiger-Miller-ror ellerxr
scintillationsdetektor. Den fdrstndmnda &r enkel och pdlit-
lig men dess verkningsgrad f6r gammastrdlning dr 1lag, var-
f6r den dr mindre ldmplig. Scintillationsdetektorn ddremot
har hdg verkningsgrad for gammastrdlning. Det strdlnings-
kdnsliga mediet i detektorn &r en kristall, scintillatorn,
vanligtvis av natriumijodid, som fluorescerar under den
radioaktiva stralningens inverkan. For att fOrstidrka ljus-
nivdn, som dr mycket 1&g, fordras en'kraftig f8rstdrkning

i en s k fotomultiplikator, vilken enklast kan beskrivas

som en fotocell med inbyggd f&rstdrkning.

2.4 Vattenhaltsbestdmning

For bestdmning av ett materials wvattenhalt kan bestr&lning
med snabba neutroner anvidndas. Sddan strdlning utldses genom
en kd8rnreaktion om ett alfastrdlande (alfastrédlar = helium-
kdrnor) dmne blandas med grunddmnet beryllium. Neutronerna
utsdnds med hdga energier. I ett material, som omger det
neutronstralande preparatet kommer neutronerna s& smdningom
att bromsas genom elastiska stdtar med materialets atom-
kdrnor. Olika grund&mnen har olika stor f&rmadga att bromsa
neutroner. Enligt mekanikens lagar f&rdelas en neutrons r&-

relseenergi vid elastisk stot mot en atomkdrna omvdnt pro-
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portionellt mot deras respektive massor. Vdtekdrnan (pro-
tonen) har ndstan exakt samma massa som neutronen, varfor
kollision med en vidtekdrna medfdr en halvering av rbrelse-
energin hos neutronen. Vdte dr ddrfdr den effektivaste brom-
sen eller moderatorn, som existerar. Efter drygt 20 stdtar
har energin reducerats till s& laga vdrden att neutronen
befinner sig i termisk j&mvikt med omgivningen, dvs har
samma genomsnittliga hastighet som atomerna 1 omgivande ma-
terial. S&dana neutroner dr till skillnad frén energirika
neutroner mycket bendgna att initiera kdrnreaktioner,

och kan exempelvis pavisas med scintillationsdetektor

(se ovan).

Till vdtets gynnsamma egenskaper som neutronbroms bidrar
dven den omstdndigheten att vdte endast har en svag ten-
dens att absorbera neutroner. Intensiteten av termiska

neutroner kommer dadrfdr att bli hég kring en neutronkdlla

nedsidnkt i1 ett material med h&g vdtehalt.

De i naturliga svenska Jjordar, och dad i synnerhet grus- och
sandjordar, fdrekommande moderatorerna utgdrs s& gott som
uteslutande av vdte. I oorganiska Jjordarter fbrekommer viate
bundet som vatten, varfdr markens vattenhalt dr bestidmmande
fO0r intensiteten av termiska neutroner kring en nedsidnkt
neutronkdlla. En hdg vattenhalt medfdr s&dlunda hog intensi-
tet av termiska neutroner och tvdrt om. Liksom vid den-
sitetsmdtningen gdller att midtvdrdet blir ett medelvirde,
som representerar sondens ndrmaste omgivning. En 30 cm Ci

neutronkdlla miter sdlunda inom en sfidr med en radie av

cirkaz
10 em i vatten
15 em i vattenmidttad sand
20 cm i luft
40 cm 1 torr sand
2.5 Observationsndt

Inom Bratthammaromradet har markvattenmitning genomfdrts

péd fyra mdtplatser, vilkas ldge framgdr av fiqur 5-2. P&
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Figur 5-2 Karta bver Bratthammaromrddet med markvattenobserva-
tionsrdrens placering.

tre platser har 2" Jj&8rnrdr med sluten spets slagits ned
ca 2,5 m under markytan. ROren dr totalt tre meter langa.
Den fjdrde mdtplatsen utgbrs av grundvattenrdr 23, vilket

likaledes dr ett 2" j&rnrdr.

Matror 1

Mitrbret 4r placerat nidra dagvattenkulverten fran omradet.

RBret utgbres av grundvattenrdr 23. P& grund av kulverten



125

dr grundvattennivén i friktionsmaterialet under leran hir
avsdnkt till mera 8n 2 m under markytan, vilket dr fdrut-

gsdttningen f£6r rérets utnyttjande £6r markvattenmdtningar.

Roret nar 2,8 m under markytan. Fran markytan till ca

20 cm utgdrs jordprofilen av en lérig matjord. D&runder
f6ljer ca 50 cm torrskorpelera varunder foljer den opé-
verkade leran. Underst beddms leran ha inslag av frik-
tionsmaterial.

Matror 2

Mdtr8ret dr placerat i en mindre plantering centralt bland
husen och &dr d&rigenom omgdrdat av flera perkolationsma-~
gasin. Planteringen utnyttjades &ven fb6r placering av
annan midtutrustning sasom nederbdrdsmdtare, portrycks-
métare, filterspetsar och sittningsmitare. Fran markytan
till ca 20 cm utgdbres jordlagren av matjord. DErunder £&1-

jer ca 50 em fyllning varunder f8ljer lera.

Matror 3

s o e e e e s e

Matrdret dr placerat i en stbrre grdsmatta centralt inom
den norra delen av omradet. MdtrSret ligger endast 7-8
meter fran huvudkulverten. Jordlagren utgdrs 6verst av
ca 10 cm matjord varunder f8ljer ca 30 cm fyllning be-
stdende av byggavfall och sprédngsten. Ddrunder fdljer

den opaverkade leran.

Matrdret dr placerat vid den vdstra dalsidan i anslutning
till tomtmark. RBret placerades i den frilagda leran se=-
dan matjorden avbanats. P& leran har d8refter pdfdrts
fyllning med sand och matjord. Jordlagren utg8rs siledes
av 20 cm matjord och 30 cm sand varefter fdljer den ur-
sprungliga leran.
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3 MATNINGARNAS GENOMFORANDE

Sedan r8ren 2-4 satts ut i juni 1977 pabdrjades mdtningarna.
Inledningsvis genomfdrdes mdtning av densitet och vatten—-
halt i varje rd8r. Vad betrdffar densiteten visade det sig
att fel p& registreringsenheten orsakade felaktiga vir-
den varfdr ny densitetsmidtning med atfdljande omrikning
av vattenhaltsvdrdena fick fOretas under juni 1978. Vat-
tenhaltsmdtningarna genomfdrdes regelbundet i alla rdren
en gdng i ménaden fram till september 1978. M&tpunkterna
f6r sonden ligger i varije ror pd var 10:e cm ner till ett
djup av 130-160 cm under markytan. Den Oversta mdtpunkten
ligger pa varierande djup 20-30 cm under markytan. Vid
mdtningen har huven eller den Oversta r&rldngden avmon-
terats varefter en platta f6r den radiometriska sonden

skruvats pd rdridnden.

Den princ¢ipiella gangen vid utvidrdering av mdtvdrden har
beskrivits i fdregdende avsnitt. Som ndmnts har ett enkelt
dataprogram avsett att kdras pad en minidator typ HP 98
anvidnts f8r att utvdrdera de rutinmdssiga vattenhaltsmét-
ningarna. Sedan siffervidrdena berdknats har en vatten-
haltsprofil ritats upp f£f8r varje rOr och varje m&ttill-
fdlle. Vattenhaltens variationer har askadliggjorts dels

i form av kurvor fOr vattenhaltsvidrden pd de olika m&t-
nivéderna vid samma midttillfdlle dels i form av kurvor

for vattenhaltens variation pd samma mdtnivd vid skilda

tidpunkter.

4 MATRESULTAT

Markvattenhalten har som f&rut beskrivits bestdmts pa
var 10:e cm i 4 mdtrdr en gdng i mdnaden under drygt
ett dr. P& detta sdtt har en avsevdrd informationsméngd
inskaffats. Vid beddmning av midtresultaten har uppmdtta
absolutvidrden inte utnyttjats eftersom de inte kan an-
ses helt tillforlitliga. Orsak hdrtill &r dels de in-

homogena fyllningsjordarna i de O6versta marklagren dels
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att sondens kalibrering inte dr exakt. Det senare har
unders8kts i ett opaverkat omrédde i Angered, G&teborg.
Jimfbrelse med virden erhd&llna med provtagning visar

att sondens virden avviker sdvil oregelbundet som i viss
mén systématiskt (Engdahl, 1975).

Uppmdtta variationer i markvattenhalten redovisas dels

som max- och minimitillf&llen i figur 5-3 till 5-6, dels

som variationer med tiden f8r de 8versta midtnivierna i
figur 5-7 till 5-10.

Goteborgs
héjdsystem Bh1
m +24.05
+241

Torrdensitet Markvattenhalt
10 12z l.f'. 16 18 g/cm3 !‘El_ 20 30 40 50 Vol °/s
—t

+23.35

‘ / Matjord

Torrskorpe -
+234 lera

]
H

1
1

180809 780227
i 1)

—

22 Lera

2105 |
&,

+214

Figur 5-3 Markprofil vid ror Bhl (grundvattenrér 23). Uppmitta
- vdrden for torrdensitet samt vattenhalt vid tvd
extrema tillfdllen.
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Goteborgs
hojdsystem
m
+ 24 Bh 2
+23.80
Torrdensitet Markvattenhalt
+23.30 06 06 10 12 16 1.6 18 g/cm3 10 20 30 40 50 60 Vol */e
\ ) i i A H A \ s . {, ; A h
Matjord 78080]9 780329
«234
Fylining
Torrskorpe -
tera
+224
Lera
+21
Figur 5-4 Markprofil vid rdr Bh2. Uppmitta virden for torr-
densitet samt vattenhalt vid tvd extrema tillfdllen.
Giteborgs
hojdsystem
m
+24
Bh 3
+23.70
Torrdensitet Markvattenhalt
+23.40 08 10 12 14 16 18g/em3 10 20 30 40 50 60 Vol *%
T h : h h .: h s
Matjord 780809 TN
223+ Fylining
+224 Lera
+214
Figur 5-5 Markprofil vid rér Bh3. Uppmidtta virden fér torr-—

densitet samt vattenhalt vid tvd extrema tillfédllen.
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Goteborgs
héjdsystern

m
¢ 24
Bh 4
+23.80 Torrdensitet Markvattenhatt
+23.60 10 12 14 18 18 20g/emd W 20 I 40 50 60 Vol %%
% A . \ A A ; e h ) h
Matjord ] }
780526 771012
Sand ! !
+234
Lera
+22
+ 214
\/
Figur 5-6 Markprofil vid rdr Bhd. Uppmitta vdrden fér torrdensitet

samt vattenhalt vid tvd extrema tillfédllen.

Deﬁ vidare bearbetningen av mdtdata har inriktats pd& att
f4 fram storleksordningen av markvattenmagasinets varia-
tion. De mittillf8llen d& jordprofilen f8r ett visst
mitrdr visat de genomgdende ligsta respektive hdgsta

vattenhalterna (se figur 5-3 till 5-6) har utvalts f&r

vidare ber&kningar. Denna urvalsmetod ger inte de abso-
luta minimi- eller maximivirdena f&r varje enskild nivé
under den betraktade perioden. Vid berdkningen tdnks
markprofilen skiktad i 10 cm tjocka skivor med en vta av
1 m?. Uppmdtta vattenhaltsvirden for var 10:e centimeter
representerar i berdkningarna vardera en s&dan skiva.
Som tidigare angivits representerar egentligen varje
médtvdrde en sfdr med radien 15 & 20 cm. Mitningar med
radiometrisk djupsond har ej utférts ndrmare markytan

dn 20 cm. DErfdr har vattenhalten i profilen mellan h&gsta
matpunkten och markytan i ber&dkningarna antagits ha sam-
ma varde som f£6r hdgsta mdtpunkten. Denna approximation
ger sannolikt ett for lagt vdrde pa stdrsta magasinsva-
riaﬁionen, eftersom de ytliga lagren f8rmodligen &dr va-

tare resp torrare vid extremfallen &n vad som framgdr av
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Vattenhalt
Vol %/ di 30 A
35 jup cm /
25 ~—
15

35 djup 40 cm /\\
25 ] \__/\—

30 djup 50 cm

20 \——/\—’———/‘\/

djuplm/__—\’
—_\/\/\/
B ,..\—_—

30

204

40 djup 70 cm

0] — ]

20

404+ djup 80 cm

30 4

20

1977 ' 1978

Juni "Juli " Aug."Sep. TOkt. " Nov.' Dec.|Jan. ' Feb.'Mars 'April' Maj ' Juni Juli ' Aug.' Sep.

Figur 5=7 Rér Bhl. Vattenhalt som funktion av tiden vid olika
djup under markytan.
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Vattenhalt
YUt | djup 20 em
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40 e T e e
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40+
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Lo =
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wl — R ——
30
50 djup 80 cm
o B B
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1877 o7

Figur 5-8

; ; T T T
Juni | Juli rAug.|Sep< Okt. Nov. Dec.

T T T T T
Jan. Feb. Mars April Maj Juni Juli ‘Aug.ISep.

RSy Bh2. Vattenhalt som funktion av tiden vid olika

djup under markytan.
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Vattenhalt
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Figur 5-9 Rbr Bh3. Vattenhalt som funktion av tiden vid olika

djup under markytan.
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Figur 5-10

Ror Bh4. Vattenhalt som funktion av tiden vid olika
djup under markytan.
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hé6gsta midtpunkten. Som undre begrinsning f£8r den berdk-
nade profilen har valts den nivad d&r variationen i vat-

tenhalt sijunkit till mindre &n 2%.

Matrdr 1 (figur 5-3 och 5-7)

I r8r Bh1 dr variationen i vattenhalt pa nivder djupare &n
100 cm mindre &n 2% vilket &dr att betrakta som metodens
mdtnoéggrannhet. Vid nivadn 30 cm under markytan dr skill-
naden i vattenhalt 20%. Vid 50 cm:s djup &r den 6% foOr

att vid 70 cm ha sjunkit till 3%. Variationerna foljer

den naturliga &rsvariationen som grunddrag. Okningen i
markvattenhalten tycks sl& igenom pé& hela den varierande
profilen med en mot djupet allt mindre amplitud. Nagon
noggrannare analys av fOrloppet kan av naturliga skdl inte
gbras med den anvdnda métningsintensiteten. En stbrre
intensitet i mdtningarna torde &dven ha visat en direkt

reaktion pd kraftiga nederbdrdstillfdllen.

Vattenhalten ndr sitt minimum under perioden augusti -
september. Direfter sker en langsam uppgang till en fdrsta
topp under senh&sten. Fran december sker en svag ned-

gang fram till mars ménad. I samband med sn&smdltningen
sker en kraftig uppgadng av vattenhalten. Efter sn&smdlt-
ningen avsinkning till i nirheten av miniminivan under
juni. Under sommarmdnaderna juni - augusti varierar vat=-
tenhalten ndgot kring miniminivdn troligen beroende pé

inverkan av kraftig nederbdrd.

Den f8r magasinsvariation ber&knade profilen nar fran
markytan till 120 centimeters djup. Frén markytan till
50 cm har markmagasinet varierat med 0,110 m®. Mellan
50 cm och 120 cm har variationen varit 0,015 m®. Totala
variationen uppgdr alltsd till 0,125 m* eller uttryckt

som nederbdrd 125 mm.

Mdtrdr 2 (figur 5-4 och 5-8)

I rO6r Bh2 &r variationen i vattenhalt mindre &n i de
Oovriga rdren. Variationer i vattenhalt har dock regist-

rerats djupare dn i r6r BhH1. Variationen dr £&r de Oversta
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70 centimetrarna 7-9%. Fran 80 cm till 130 cm sjunker
variationen fran 6% till 3% varfdr det &r troligt att

de fOrsvinner vid ca 150 cm:s djup. Variationerna f&ljer
den naturliga arscykeln mycket vdl med maxvdrden under
oktober - november och mars och minimum under sommaren.
Undantag utgdr den kraftiga uppgéngen vid junimdtningen
- 1978. Denna uppgéng &dr tydlig pd nivadn 20 cm och nivderna
70-90 cm men syns dven till 130 cm:s djup. Uppgdngen

kan mé&jligen forklaras med enbart nederbdrd d& det under
den fdregdende sjudagarsperioden foll ca 20 mm efter

en mycket nederbdrdsfattig var. Nagon sd kraftig uppgéng
f6r motsvarande nederbdrdsmidngd finns dock inte regist-
rerad vid andra tillfdllen .varfér mdtfel inte kan ute-.
slutas f£6r junimdtningen 1978. Uppgdngen finns dven re-
gistrerad i r&r Bh3 dir m8tning utfdrdes vid samma mdt-
tillfdlle 16/6 1978. En mindre uppgang finns registrerad
vid de tva andra r&rens mdtning 30/6 1978. Gemensamt f&r
dessa mitningar dr att gammakdllan dr pakopplad da den-

gsitetsmédtning utfdrdes under juni 1978.

Den f&r magasinsvariation ber8knade profilen ndr fré&n mark-
ytan till 70 centimeters djup. Variationen uppgdr totalt
till 0,037 m® eller uttryckt som nederbdrd 37 mm.

MEtrdr 3 (figur 5-5 och 5-9)

I r6r Bh3 &r variationen i vattenhalt mycket stor inom

de Bversta 60 centimetrarna f8r att vid 70 cm minska kraf-
tigt. vid nivéerna 20 och 30 c¢m uppgdr variationerna i
vattenhalt till 25% mellan maxvdrdet i oktober = novem-
ber 1977 och augustivdrdet 1978. Vid 40 cm:s nivan &r
variationen 20% f6r att sedan halveras fdr varje mitniva
s& att den vid 60 cm &r ca 5%. Mellan 60 cm och 110 cm

dr variationen kring 5%. Maxvdrdet upptrdder p& dessa
djup i september 1978 och minvdrdet i juni 1977. Frén

120 cm 8r variationen mindre &n 2% med undantag for nivéan
130 cm under markytan didr vattenhalten pldtsligt sjunker
med 10% ndgon gang under oktober - november 1977. Va-
riationerna f8ljer den naturliga arscykeln mycket v&l

med maxvdrden i oktober - november och vid sn&sméltningen

i mars. Minimivdrdet upptrdder i augusti. Att variatio-
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nerna dr sd stora i den 8versta halvmetern torde bero

pd hé&ligheter i fyllnadsmassorna.

Den for magasinsvariation berdknade profilen ndr frén
markytan till 70 centimeters djup. Variationen i vatten-
halt uppgér till 0,120 m® eller uttryckt som nederbdrd
120 mm.

R6r Bh4 &r det r8r som under mdtperioden varit utsatt
f6r stbrst pédverkan fran sjdlva byggandet. R8ret som stér
inom etapp 3 av Bratthammaromradets utbyggnad &r place-
rat inom ett omrade dir matjorden och troligen torrskor-
pan i leran tagits bort under varen 1977. Leran har av
denna anledning varierat mycket lite i vattenhalt da yt=-
sprickor inte hunnit utbildas till m&tdjupet under fOrsta
sommaren. Under hosten 1977 p&dfbrdes fyllning i form av
sand i omrddet kring rdret. Sanden har en naturlig poro-
sitet vilket medfdrde att vattenhalten bdrjade variera
som vid naturliga fdrhdllanden. I bd&rjan av juni 1978
pdfdrdes 20 cm matjord ovanpd sanden. Om detta paverkat
markvattenvariationen kan inte utldsas ur mitserien. Va-
riationen i matjorden och de &versta 10 centimetrarna av
sanden har antagits vara likartade som de f8ljande 20
centimetrarna. Vattenhalten i sanden varierar med 10%.
Maxvdrdet intrdffar under oktober 1977 och september
1978. Aven i mars 1978 ir vattenhalten hdg. Minimum in-
trdffar under december 1977 och juni 19%8. I grdns=-
skiktet sand-lera dr variationen likartad 10% med max-
vdrde oktober 1977 Ooch september 1978, minimum under
juni 1978. I leran dr variationerna sm& och uppgdr till
ca 5% ner till ett djup av 100 cm under markytan. Dju-
pare dn 100 cm &r variationerna mindre &n 2% med undan-
tag av nivédn 140 cm under markytan d&dr den uppmdtta vat-

tenhalten i ett slag sdnks med 5% under november 1977.

Den for magasinsvariation ber#knade profilen ndr frén
markytan till 60 centimeters djup. Variationen uppgar
till 0,050 m® eller uttryckt som nederbdrd 50 mm. Pa
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djupen 70-90 cm &dr variationen obetydlig, medan variatio=
nen pa djupen 100-150 cm motsvarar ca 10 mm nederb&rd.
Stora delar av dessa kan dock vara mitfel d& variatio-

nerna ligger kring 2%.

5 UTVARDERING OCH SAMMANFATTNING

Markvattenhaltsvariationerna har vid de fyra mdtplat-~
serna konstaterats huvudsakligen &ga rum inom den &versta
metern av markprofilen. Variationerna &dr stdrst ndra
markytan f£&r att sedan avta mot djupet. Huvuddelen av
variationerna sker i déen Oversta halvmetern. Under 1
meters djup dr vattenhalten tdmligen konstant. Detta

dr naturligt med hdnsyn till torrskorpans utbildning i

leran och paverkan av markarbeten inom omrédet.

Det finns patagliga skillnader i storleken av markvatten-
magasinets variationer mellan de olika r8ren. Variatio-
nerna dr sdlunda visentligt stbrre i r&r 1 och 3 &n i
rér 2 och 4. R8r 1 och 3 ligger léngt fré&n perkolations-
magasin men nidra dagvattenkulverten genom omrédet. ROr

1 ligger pa sluttningen mot dalbottnen i tdmligen ordrd
mark. RSr 3 ligger i dalgangens l&gpunkt med fyllning

pd lerans torrskorpa. ROr 2 och 4 ligger ndra perkola-
tionsmagasin och omgidrdas delvis av sddana. R8r 4 lig-
ger pa sluttningen mot dalbottnen. Torrskorpan har del-
vis schaktats bort och fyllning lagts pa. ROr 2 ligger

i dalgdngens l&gpunkt med fyllning pé& torrskorpan.

Fyra midtrdr dr givetvis alltfdr fd& f£6r att tillata nagra
generella slutsatser. Med hjdlp av erhdllna resultat
ligger det emellertid ndra till hands att anta att per-
kolationsmagasinen genom sin tillférsel av vatten till
markprofilen minskar variationerna i markvattenmagasinet.
Dagvattenkulverten ddremot verkar drdnerande och &kar

ddrigenom variationerna.
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1 SYFTE

Jordlagren i Bratthammar bestdr till stdrsta delen av
lera. Eftersom denna dr mdktig, delvis mera &n 20 m,

och mestadels normalkonsoliderad behbvs endast sma
stbrningar f6r att betydande sdttningar skall upptrdda.
Sdttningarna kan fdrorsakas av en lastSkning pd& leran.
S&ddan last8kning kan i sin tur ha flera orsaker, t ex
direkt belastning genom byggnader, utfyllnader osv,
eller sdnkning av grundvattennivén antingen i friktions-
materialet under leran eller i torrskorpan i lerans yt-
skikt.

Ett av de stdrsta problemen vid exploateringen av Bratt-
hammardalgangen var risken f8r sdttningar i lerlagren:
Till £81jd h8rav st8dpdlades husen och omrddet fdrsdgs
med perkolationsmagasin f6r dagvattnet. Dessa a&tgdrder
garanterade emellertid varken att sdttningar helt

skulle kunna undvikas eller att eventuella sidttningar
inte skulle f6rorsaka skador. Det var salunda angeldget
att kunna konstatera om och ndr sdttningar upptrddde i
omradet.

FOr att f6lja direkta rdrelser installerades sdttnings-—
peglar pé& nagra stdllen i omrddet. Tyngdpunkten lades
emellertid pd& portrycksmdtningar, eftersom dessa bade
kan ge en uppfattning om storleken av eventuella stdr-
ningar och orsaken. Sdttningsfdrlopp dr dessutom lang-
samma, medan fordndringar i portrycksfdrhallandena kan
registreras snabbt. Portrycksmdtningarna kan dessutom
anvidndas f&r beddmning av geohydrologiska férh&llanden
i omréddet, om de sdtts i relation till &vriga médtningar

exempelvis av grundvattennivd och sprickvattenniva.
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2 MATNINGSANORDNINGAR

2.1 Aldre portrycksmidtare

Sedan 1973 har porvattentrycket uppmdtts invid VA-ver-
kets huvudledning, som gdr centralt genom Bratthammar.
Porvattentrycket har uppmdtts vid 5 stycken m8tstatio-
ner pd 2,5 och 5 m djup under markytan. Mdtstationernas
ldge framgdr av figur 6-1. Mellan september 1973 och de-
cember 1976 uppmdttes portrycket med portryckspetsar av

s k svingande strdngtyp (Geotech). Mdtarna har tryckts

ned till &nskat md8tdjup och avldsning har sedan skett
efter ndgra dagar, ndr mitarna har forvidntats stabiliserat
sig. Efter avslutad mdtning har spetsarna &ater dragits
upp. Under hdsten 1976 ersattes portryckspetsarna av s k
svangande strdngtyp med station8ra filterspetsar. Filter-
spetsarna bestdr av sandepoxifyllda perforerade stalspet-
sar till vilka en 4 mm plastslang kopplats. Filterspetsar-
na fungerar pd samma sidtt som Oppna grundvattenrdr och

portrycket avldses som vattennivadn i plastslangen.

2.2 Portrycksmdtare typ BAT

I juni 1977 pabbrjades portrycksmdtningar inom.projektet
"Lokalt omhdndertagande av dagvatten". Instrumenteringen
omfattar 10 stycket portryckspetsar. Fem stycken spetsar
sattes som en portrycksprofil; station P, figur 6-1. Por-
tryckspetsarna nedfdrdes till djupen 1,5, 4, 7, 10 res-
pektive 13 m under markytan. Under parkeringsmagasinet
sattes 4 stycken portryckspetsar, station M, figur 6~1, pa
nivaderna 1,5, 2, 3 respektive 4 m under markytan. Ytter=-
ligare en mdtspets sattes 1,5 m under parkeringsplatsen

-mellan magasinsstationen (M) och portrycksprofilen (P}).

I april 1978 installerades ytterligare en portryckssta-
tion, station R, figur 6~1. Stationen dr beldgen i anslut-
ning till en lekplats utanfdr bebyggelseomradet. Avsikten

var att installera en referensstation fOr portrycksre-
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Figur 6-1 Portrycksstationernas ligen i Bratthammaromrddet.

gistrering utanfdér det direkta bebyggelseomradet. Statio-
nen utgbrs av 4 portryckspetsar pad djupen 1,5, 3,5, 6,5

respektive 10,5 m under markytan.

Midtutrustningen f£6r portrycksregistreringen bestdr av
stationdra filterspetsar, sond med elektrisk tryck-
givare samt en digital m8tenhet. Filterspetsarna, som

dr 0,20 m ladnga, dr fistade i 1" jidrnrdr. Vid mitning
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f8res sonden ned genom r&ret till portryckspetsen. Por-

trycket fortplantas via ett keramiskt filter och kanaler
till den nedsidnkta sonden, dir portrycket upptas av den

elektriska tryckgivaren. Signalen gdr via kabel till

instrumentet, dir mitvdrdet avlises.

D

Figur 6-2 Sattningsmitarnas Ligen 1 Bratthammaromrddet.

2.3 Sdttningsmdtare

I maj ménad 1978 installerades 5 stycken sdttningsmdtare
i undersdkningsomradet, figur 6-2. Sdttningsmdtarna dr av

mekanisk typ och bestdr i princip av en jdrnstang med
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skruv i sin nedre dnde. Tva sdttningsmdtare, nr 1 och 2,
har satts under parkeringsmagasinet. De sitter pa& djupen
1,5 respektive 4,5 m under markytan. Ovriga sdttnings-

mdtare dr alla nedfdrda till 1,5 m under markytan. Fdr
att skydda mdtarna har de fdrsetts med h&ljen av 2" roér,

figur 6-3.

-

wswswaM}_ﬂwfwfwswf
7 T

gﬁ
Figur 6-3 Principskiss av sdttningsmitare. Skruven dr nedford

till 1,5 m respektive 4,5 m under markytan. Sdtt-
ningsmidtarens dverdel skyddas av ett 2" jarnror.

A A N 4

3 MATNINGARNAS GENOMFORANDE

3.1 Aldre portrycksmétare

De dldre portrycksmdtningarna har utfdrts av Gatukontoret
i Gdteborg pa uppdrag av VA-verket. Mellan september 1973
och december 1976 uppmdttes portrycket med portryckspetsar
av s k svidngande strdngtyp. Nivamdtningarna i stationdra
filterspetsar har pagatt under tiden december 1976 - sep-
tember 1977. Mitningarna har gjorts en gdng per manad och

mitvdrdena har uppritats i tidsvariationsdiagram.

3.2 Portrycksmdtare typ BAT

Portrycksmdtningarna pdbdrjades £8r portrycksprofilen,

station P, den 3 juni 1977, f£8r magasinstationen, sta-
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tion M, den 20 juni 1977 och f8r referensstationen, sta-
tion R, den 25 april 1978. Avldsningsfrekvensen dr en
gédng varannan respektive varje vecka. Samtliga mdtvdrden
inplottas pd tidsdiagram. I tidsdiagrammen inritas ocksa
ndrstdende grundvattenobservationsrdr, liksom nederbdrden.
Portrycksprofiler har uppritats f6r olika mattillfdllen.
vid uppréttandet av tryckprofilerna markeras den hydro-
statiska trycklinjen utgdende fran ndrmaste grundvatten-

observationsr&r.

Portrycksmdtningarna avbrdts i november 1978, samtidigt

for alla BAT-spetsar.

3.3 Sdttningsmdtare

Sdattningsmdtarna har avvédgts vid sex tillfdllen. Fbre av-
vagningarna har instrumentens noggrannhet kontrollerats.
Varje sdttningsmidtare har vdgts av frén tv& punkter med
‘kdnd héjd. Pa grund av sndhinder gjordes dock den senaste
avvdgningen av SM4 fré&n en annan punkt &n vid de fore-

géende mdtningarna. I 6vrigt har samma utg&ngspunkter an-

viants vid avvidgningarna.

4 RESULTAT

4.1 Aldre portrycksmdtare

Vissa av de tidigare portrycksmédtarna av s k svéngande
strdngtyp har inte fungerat tillfredsstéllande. Eftersom
métspetsarna ej varit stationdra och vissa mdtare funge-
rat mindre bra méste portrycksmdtningarna mellan 1973 och
1976 ses som osdkra. Under denna tid har portrycket for
samtliga stationer en allmé&nt sjunkande tendens, figur 6-4.
Amplituden &dr relativt stor, 2-3 m. Ndr ledningarbetet pé&-
gick intill portrycksmdtarna, sjonk som regel portrycket.
Vid ledningsarbetenas pébdrjande fluktuerade portrycken
omkring markytan men sj®dnk sedan till omkring 1 m under

markytan. Ledningens byggnadstid sammanfoll med ett ar,
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Figur 6-4 Porvattentrycknivder vid gatukontorets mdtstationer

Va 4-7 och Va 9 (se figur 6-1) i Bratthammar. Mitare
av Geotech—typ.
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dd nederbOrden var Over det normala. Efter ledningens f&r-

digstdllande f&ljde tvd ar med extremt 1&g nederbdrd.

Under ho&sten 1976 ersattes portryckspetsarna av Geotech-
typ med stationdra filterspetsar. Dessa spetsar har gett
resultat med storre tillfdrlitlighet, figur 6-5. Amplituden
dr fOr mdtperioden december 1976 till september 1977 rela-
tivt liten. Portrycket varierar i stort sett fré&n nigot
under markytan till ca 1,5 m under markytan. Korrelation
med tidigare métningar &r relativt god. M&tstation 5 och 6
uppvisar under hela mdtperioden h&gre portryck pa bdda ni-:
vderna dn de 8vriga stationerna. Ledningens inverkan pa por-
trycket tycks vara obetydlig vid station 5 och 6, medan

en viss avsédnkning fdreligger vid stationerna 4, 7 och 9.
Sékrare slutsatser &r dock svdra att dra pé& grund av att
portrycken fore ledningsarbetenas pabdrjande (1973) &r da-

ligt k&nda.
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Figur 6-5 Porvattentrycknivder vid gatukontorets mitstationer

Va 4-7 och Va 9 (se figur 6-1) < Bratthammar. Mitare
av filterspetstyp.
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4.2 Portrycksmdtare typ BAT

Samtliga portryckspetsar varierar med arstiden, dock pé&
olika sitt. I det fdljande kommenteras portrycksvariatio-

nerna f£8r stationerna P, M och R.

4.2.1 sStation P: spets 1-5

Matarnas placering i plan och h&jd samt en markprofil fram-
gar av figur 6-6. Portrycksprofiler frdn tre skilda till-
fdllen framgédr av figur 6-7. Porvattentrycknivans variatio-
ner med tiden framgdr av figur 6-8.

Portryckskurvorna uppvisar under hela mdtperioden sma till
mattliga amplituder mellan +22,50 och 423,00 m (GOteborgs
héjdsystem) .

Kurvskaran har ca 0,50 m variation med &rstiden. De hdgsta

nivaerna infaller frén mitten av juni till mitten av septem-

ber, medan de ldgsta nivaderna har registrerats under janu-

ari och februari. De registrerade portrycken dr nagot l&agre
under 1978 &an 1979.

Kurvskaran ligger vdl samlad i b&rjan av médtserien. I slu-
tet av mdtserien glesar dock portryckkurvorna isdr nigot,
framfdr allt till £81jd av ldgre portryck vid den djupast
satta spetsen, Br 1. Man b®6r notera att grundvattennivéan
under sommar— och hdstperioderna dr ldgre dn portrycket.

Man kan tolka diagrammet s& att en svag paverkan av det
ldgre grundvattentrycket kan registreras i den allra unders-
ta delen av lerlagret och representeras av nedgadngen av

Br 1 1 slutet av mdtperioden.

Under sommar- och h&stmanaderna &dr portrycken i ytligare
lager hogre dn intilliggande parkeringsmagasins brdddniva.
Det allmidnna forhallandet att portrycket hélis védl uppe
(f6rutom i lerlagrets underkant) tyder pé& god markinfflt—
ration i lerans ytskikt. Det bedtms inte som uteslutet att
en portrycksh&djande effekt fran parkeringsmagasinet kan na
ut till stationen (P) under perioder med magasinsnivéer

over portrycksnivén.



Station P

skilda tillfdllen.

- - J— -— = 0 & 2326 10 15 2m  G23k Magasin
T U‘G ] T B 5 “,‘i’ - " B dd . @
. 9 S r L raddniva
- F-qr-d s 20 so| B0} o
] F— b —d S holadl Bri ~— - Makadam (25¢cm)
L Fail s -~ Jer_9:8:7:
e pSMILIsM2 ] 1Br-9:8:7:6
- ;,:—_—s . Ll
o o EAE Bré-9, - - - 415 &5 a
Br 1-5 ] S | e -
2 6_ —— - F—— - —-——- Br2 .
° F-q4 - L
3 - i .
° L F=ar- . & 10 Bri 10 Er [
-1 5
0 5 1om { ] U 16
Figur 6-6 Porvattentryckstation P, placering i plan, placering
7 hdjd samt markprofil vid grundvattenror Ul6. Par-—
keringsmagasinets brdddnivd har markerats.
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Figur 6-7 Porvattentryckstation P, portrycksprofiler vid tre
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78.03.09 78.08.36 78.10.18

Nb mm

Juni

i i LRE ;
Juli Aug. Sept. Okt Nov. Dec Jan. Feb. Mars April Maj
Spetsdjup u.my.
Br{ —— 13,09
Br 2 —o— 10,05
Br 3 —»— 6.90
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Br 4 —+— 4‘ 00
Br5 —o— 1, 51
U6 ———-
Figur 6-8 Porvattentryckstation P, portrycknivdns variationer

med tiden. Pilarna anger tidpunkt fér portrycksprofi-
lerna © figur 6-7. De tvd horisontella linjerna anger
parkeringsmagasinets brdddnivd och nivdn fér ligsta av-

tappningshdlet 1 brdddningsréret. Nederst har dygns-
nederbdrden markerats.
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I de tryckdiagram som uppritats fdljer portrycket mycket
vdl den hydrostatiska trycklinjen (grundvattenrdr 16) vil-
ket indikerar att i stort sett naturliga forhdllanden ra-

der i profilen.

4.2.2 Station M: spets_6-9

M&tarnas placering i plan framgar av figur 6-9. En mark-
profil, md8tarnas placering i héjd samt portrycksprofiler

fran tre skilda tillf&llen framgdr av figur 6-10. Porvatten-

trycknivans variationer med tiden framgdr av figur 6-11.

Portryckskurvorna £8r magasinsstationen (M) ligger mycket
vdl samlade under hela midtperioden. Under sommarmanaderna
med hdgt portryck ligger kurvorna i eller strax under
markytan men faller under vintern till omkring 0,7 m under
markytan. De h&gsta nivderna under 1978 ligger i medeltal
ca 0,20 m ldgre &n motsvarande topp 1977. Detta kan tyda
pé& en allmdnt sjunkande trend hos portrycket. Med arstids-
fluktuationer p& 0,70 m dr det dock inte mdjligt att dra
nadgra sdkra slutsatser pa grundval av endast en och en
halv &rscykel. Pa samma sdtt som station P &r grundvatten-
nivadn under stora delar av &ret (var - hdst) ldgre &n lerans
portryck i de Ovre lagren. I station M ses dock ingen ten-
dens till att nagon portrycksspets, ned till djupet 4,23 m,
paverkats av det ldgre grundvattenstandet. Denna station

har dock ingen spets i lerans underkant.

BAven station M uppvisar pafallande hdga portrycknivéer i
lerans 6vre delar. Detta g&8ller framfdr allt Br 10 som inte
ingdr i profilstationen utan &dr grunt satt vid sidan av

magasinet.

Portryckprofilerna visar, att portrycken ligger over den
hydrostatiska trycklinjen rdknat frén grundvattentrycket.
Observera dock att den grundaste spetsen, Br 10, &r beld-

gen en bit ifrdn de Ovriga.
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Figur 6-9

Porvattentryckstation M, placering i plan.

Magasin :
623.1& ZP 1.)0 GIO Bp 190 1?0 29 40 60 80 100 1?0 29 LP 6‘0 8‘0 IQO 1?0 1{.0 kPa
. Brio I Brdddniva A
¥ M [Makadam (25¢m) 78.06.05 78.08.14 78.10.02
. |Br-9:8:7:6
. L
w15 N
Lo
+ .
_Y__‘E_ Fr @
U116 uie U116 u1e
Figur 6-10  Porvattentryckstation M, mdtarnas placering i hojd,

markprofil vid grundvattenrdr Ul6 samt portrycks-

profiler vid tre skilda tillfédllen. Parkeringsmagasi-—
nets brdddnivd har markerats.
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Porvattentryckstation M, portrycksnivdns variationer
med tiden. Pilarna anger tidpunkt for portrycks-—
profilerna © figur 6-10. De tvad horisontella lingjerna
anger parkeringsmagasinets brdddnivd och nivdn for
ldgsta avtappningshdlet i brdddningsrdret. Nederst har
dygnsnederbdrden markerats.
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Mitresultaten tyder p& god infiltration i lerans ytskikt
vilket sannolikt bidrar till de hdga portrycken. Vidare kan
orsaken till det f6rhdjda portrycket vara dels perkolations-
magasinen dels effekten av bédrlagrets tyngd pa parkerings-
platsen. I det senare fallet kan man efter en tid ocksa
vianta sig sjunkande portryck, ndr porvattnet fdrdelas ut
till de omgivande jordlagren. I det fallet borde alltsa

pordvertrycket i stationen avta med tiden efterhand som

jamvikt intrdder vid den nya lasten. Négon sadan reducering

har dock ej kunnat konstateras. En orsak till detta kan vara
att &terhidmtningseffekten motverkas av infiltration i lerans
ytskikt. Sdttningsutvecklingen pekar ej heller pé& nagra

sjunkande portryck.

Under projektets gang har sjunkande grundvattentryck kon-
staterats, se bilaga 7. Portrycken reagerar med viss for-
drdjning p& denna grundvattensdnkning. Efterhand strévar

dock portrycken i de undre lerlagren att sjunka och bilda

jdmvikt vid det ldgre grundvattentrycket.

4.2.3 Referensstation R: spets 11-14

En markprofil, mdtarnas placering i h&jd samt portrycks-

profiler vid tre skilda tillfdllen framgdr av figur 6-12.

Porvattentrycknivans variationer med tiden framgdr av

_ figur 6-13.

Denna station uppvisar en nagot annorlunda bild &n de tva
dvriga. Portryckskurvorna dr till en bdrjan tdmligen se-
parerade men samlar sig tdtare ihop under september och
oktober ménader. Arstidsfluktuationen tycks uppgd till
omkring 0,60 m, vilket &dr i samma storleksordning som for
de bada andra stationerna. Inom referensstationen fluktu-
erar dock portrycket i fas med grundvattnet. Négon av-
sénkningstrend i portrycket kan inte ses under mitperioden
och allt tyder pd& att jordprofilen &r opdverkad, vilket
ocksd stdds av tryckdiagrammen.
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Ulz, mdtarnas placering < héjd samt portrycksprofiler
vid tre skilda tillfédllen.
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Figur 6-12  Porvattentryckstation R, markprofil vid grundvattenrdr
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Station R
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Figur 6-13  Porvattentryckstation R, portrycknivdns variationer
med tiden. Pilarna anger tidpunkt for portrycksprofi-
lerna 1 figur 6-12. Nederst har dygnsnederbdrden
markerats.

4.3 Sdttningsmdtare

De olika h®jdbestdmningarna av sdttningsmdtarna (i GOte-

borgs hdjdsystem) har sammanstdllts i tabellen.

Datum 78.06.01 78.06.19 78.07.25 78.07.27 78.09.06 79.03.08

SM 1 22,676 22,688 22,668 22,673 22,678 22,740
sM 2 22,700 22,701 22,693 22,698 22,703 22,708
SM 3 23,761 23,761 23,746 23,760 23,776 23,764
sM 4 23,039 23,038 23,038 - 23,038 23,114
SM 5 23,405 23,371 23,380 23,383 23,381 23,379
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5 UTVARDERING OCH SAMMANFATTNING

De utfdrda portrycksmdtningarna i Bratthammar ger vid
handen, att lerans portryck varierar med &rstidernas
nederbdrdsvariationer. Variationerna &r likartade £6r
samtliga spetsar inom respektive station, dvs frén ca
1,5 m under markytan till mera &n 10 m under markytan.

I ndgra fall (t ex station M september och oktober 1977)
kan man se portrycket reagera relativt momentant pa
kortare nederbdrdsperioder, i 6vrigt dominerar de stor-

skaligare 3drstidsfluktuationerna.

Portryckprofilerna visar, att portrycket vid stationerna P
och R i stort sett £8ljer den hydrostatiska trycklinjen.
vid station M har portryck Over den hydrostatiska tryck-
linjen registrerats i ytliga lager. Detta, gentemot grund-
vattentrycket, f£orh&jda portryck har flera orsaker. En
orsak kan vara effekten av bdrlagrets tyngd. I de understa
lerlagren kan en bidragande orsak ocksad vara det sjunkande
grundvattentryck, som registrerats under projektets géng.
Det beddms att dven perkolationsmagasinen har effekt pa
portrycket. Att leran under sa lang tid som mdtperioden
strédcker sig &ver kan bibehdlla ett porvattentryck over

tion i lerans ytskikt. De genomfdrda médtningarna anger att
magasinens mdtbara paverkan pa porvattentrycket endast
strdcker sig ndgra meter ut fran magasinssidorna. Det &r
dock inte uteslutet att perkolationsmagasinen under vissa
perioder kan ha stabiliserande effekt pa& portrycken flera

tiotal meter ut fran magasinen.

I stort sett har ligre portryck registrerats under 1978 &an
1977 i station P och M. Man kan tolka diagrammen sé& att
portryckssénkningen under métperioden uppgdr till ca 0,15 m
vid station P och ca 0,20 m vid station M. Det papekas dock
att trenderna &r mycket smd och med tanke pd den korta mit-
serien relativt osdkra. En orsak till den sjunkande trenden
kan vara l&ngsam dterhd&mtning efter pd&fdrd last (bdrlager -

- hus). Hela denna effekt dr idag inte mojlig att vdrdera
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eftersom forh&llandena fdre lastens pafbrande inte &r
kdnda. Effekten av den sjunkande grundvattenytan strédcker
sig dnnu endast en liten bit upp fran lerlagrets under-

kant och torde inte ha &stadkommit de sjunkande trenderna.

Om en avsdnkning av portrycken i ovanstéende storleks-
ordning har intr&dffat, motsvaras de av sd smd sdttningar
att de e]j dr mdrkbara utan kan ingd i markytans normala
fluktuation. Av de avvdgningar som gjorts av de utplace-
rade s&dttningsmdtarna kan inte ndgon tendens till s&dtt-

ningar utlésas.
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1 SYFTE

Grundvattenmagasinet 8r en av de betydelsefullaste fak-
torerna for vattenbalansen inom ett omrédde. Foridndring-
ar av grundvattenfdrhadllandena kan ge negativa effekter
som sdttningar i leromraden och skador pa& vegetationen.
Erfarenheter visar att urbanisering av naturmark ofta

leder till allmdn sdnkning av grundvattennivadn. Skador
till £61jd av detta har uppstdtt pa mdnga stdllen och

dr vdl kd&anda.

Ett av syftena med LOD dr att motverka grundvattensdnk-
ning vid byggande. I Bratthammar finns det viktigaste
grundvattenmagasinet i friktionsmaterial under leran i
dalgédngen. Dagvatteninfiltration fdrvidntas darfér inte'
ndmnvdrt kunna paverka grundvattenfdrhéllandena i detta

magasin.

Observationer av grundvattenférhallandena erfordrades
i Bratthammar av flera skdl. Viktigast var att f£&lja
eventuell inverkan av omrddets bebyggande. Det var gi-
vetvis ocksé& viasentligt att se om dagvatteninfiltra-

tion kunde £f& ndgon effekt pa grundvattenfdrhdllandena.

Med grundvatten avses i denna bilaga enbart vattnet i
friktionsmaterial under leran. Vattnet i lerans torr-

_skorpa behandlas i bilaga 4: Sprickvattenmdtningar.
2 OBSERVATIONSNAT

Grundvattennivan observeras inom Bratthammaromrd&det i
ett flertal observationsrdr, se fiqur 7-1. Dessa har ut-
foérts i flera omgéngar, med varierande metoder och med
varierande rbrtyper. Gemensamt fdr samtliga hdr beskriv-
na r6r dr emellertid att avsikten varit att driva rdren
till friktionsmaterialet under leran. Det &r dock svart
att i efterhand sdkert avgbra om rdren verkligen nar

ner i friktionsmaterialet.
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Figur 7-1 Karta over Bratthammaromrddet med grundvatten-—
observationsrdrens Ldgen.

De fOrsta observationsrdren 2, 4, 5, 6 och 7 sattes un~
der 1975 och 1976 av Bo Alte AB med hydraulisk utrust-
ning. R&ren dr 3/4" jdrnrdr med Oppen spets och utan
sil eller perforering i den nedre delen. R&ren har

pressats ned genom leran och sedan spolats ur.

I samband med att understkningarna inom LOD-projektet

startades kompletterades observationsnidtet med rdren
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11-15, 17, 18 och 20-24. Dessa rdr sattes hdsten 1976
av GOteborgs Gatukontor med hydraulisk utrustning. RO6-
ren dr av typ Geotech, 2" jidrnrdr med en 60 cm léng sil
perforerad med 3 mm hdl. Silen &r fylld med en sand-
plastmassa och fdrsedd med spets bestdende av en me-
tallkon. ROren drivs vattenfyllda £f6r att vattentryck-
et skall f6rhindra igensdttning av silen, t ex genom

intrdngning av lera.

Bratthammar, borrprotokoll 1876.10. 20.
Grundvattenobservationsror 16.

Goteborgs
hojdsystem .
sy Rorsjunkning v 23.01
em _slag /25 cm $ 23.15
o =TT By lining
Gy === +
-20
Lera med
skal
=15
lI 1
10 e 1 9.65 Moig sand
T T B
Slag /25 cm 100 50 A Berg eller
block

Figur 7-2 Rérdrivningsprotokoll, grundvattenrdr 16.

Réren 16, 19 och 25 har satts av Geohydrologiska forsk-
ningsgruppen med hjdlp av 60 kg frifallshejare. ROren
16 och 19 sattes i oktober 1976 for att noggrannare in-
formation om jordartsfdrhdllanden m m skulle erhéallas
vid de magasin som skulle specialstuderas. R6r 25 sat-
tes i april 1978 fOr att ersdtta ror 6 som bortfallit
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Goteborgs Bratthammar, borrprotokoll 1976.10.21-22 2384
hojdsystem Grundvattenobservationsror 19. Y 2
+m & 23.03
=TTE ==
G.V.Y. e [
20
~15
Lera med
skal
10
5
-0
-1~ Mellansandig
N ke Grovmo
18- Grusig, mellan-
%é‘é i e sandig grovmo
399 Mellansandig
T i —— , |5 3.03 grovmo
Slag /25 cm 100 50 > Berg eller block
Figur 7-3 Rérdrivningsprotokoll, grundvattenrdr 19.
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Bratthammar, borrprotokotll 1978. 04.10
Grundvattenobservationsror 25,

Goteborgs
hojdsystem
& 23.81
+m
& 2311
W=WEDE 5757/'75 f=
Gv.y. = -
-20
Lera, gré
mycket styv
15
-+ ; 4o 11.61 £ Sandigt grus
Slag /25cm 100 50 A Berg
10
Figur 7-4 Rérdrivningsprotokoll, grundvattenrdr 25.

genom byggnadsarbetena. ROren dr 2" s k rdda rdr med
Oppen spets och sil bestdende av perforering med 2,5
-mm h&l pa den nedersta metern. Under rO8rdrivningen har
jordmaterialet successivt spolats upp och jordprover
har tagits pad olika nivaer. Vidare har neddrivnings-
motstdndet observerats. Data erhdllna vid drivningen

av roren 16, 19 och 25 redovisas i figur 7-2, 7-3 och 7-4.

For att fbrbattra och kontrollera rdrens funktion
tryckspolades samtliga r8r i april 1978. Aterhdmtnings-
foérloppen efter pafyllning av vatten visar att samtliga
r&r utom 14 och 20 kommunicerar ndgorlunda vidl med ak-
viferen. ROr 14 uppvisar ett mycket langsamt reaktions-
forlopp. Efter spolningen krdvdes tva manader for ater-
hdmtning. ROret beddms dock ge en ndgorlunda bild av

grundvattennivdns trend O6ver ldngre tidsperioder. ROr
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20 diremot behdvde ndra fem manader for att stdlla in
sig p& ursprungsnivén efter spolning. Detta rdr har
ddrfdr ej beaktats vid utvidrderingen av grundvattenni-
vaobservationerna. Sammanfattningsvis verkar det som
om de av Geohydrologiska forskningsgruppen satta rb&ren
16, 19 och 25 fungerar bdst. Detta antyder att den
"primitiva" metoden att s&dtta Oppna rd8r med sil med
hjdlp av frifallshejare och urspolning med vatten ger
de tillfdrlitligaste observationspunkterna. Metoden &r

dock tdmligen arbetskridvande och langsam.
3 BEARBETNING AV OBSERVATIONSDATA

Grundvattenrdren avlistes kontinuerligt fré&n juni 1976.
Till en bdrjan gjordes avldsningar tva ganger per vecka.
Efter hand som observationsndtet gjorts tdtare har mat-
ningarna 6vergdtt till en gé&ng per vecka. De kontinuer-

liga avldsningarna avbrdts i november 1978.

Ett datorprogram som tidigare framtagits inom Geohydro-
logiska forskningsgruppen (Hellgren, 1974) har omarbe-
tats att gdlla £6r Bratthammar. Programmet dr skrivet

i BASIC och har kOrts i en minidator, HP93. Programmet
dr utformat sd, att man sldr in avlista vidrden och far
dd direkt ut grundvattennivader. Programmet kan ocksd ut-
féra strdmbildskartor och fluktuationsdiagram 8ver ett

o

ar.

Vid databearbetningen har fluktuationsdiagram uppritats
fO6r alla r8r 6ver hela midtperioden och strdmbildskartor

f6r 15 avldsningstillfdllen.
4 RESULTAT

Av den redovisade kurvskaran, figur 7-5, framgar att
grundvattnets trycknivd i stort sett har en sjunkande
tendens under mitperioden. Kurvorna kan tolkas sa att
grundvattentrycket i genomsnitt sjunkit med 0,6 =-0,7
m. Kraftigt avvikande kast i kurvornas f&rlopp hanfor

sig troligen till mdtfel.
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Figur 7-5

Fluktuationsdiagram fér samtliga grundﬁattenniv&—

observationer 7 Bratthammar. I stort sett kan en

sjunkande tendens konstateras under mitperioden.

991
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Grundvattnet uppvisar i stort sett normala arstidsva-
riationer med hdégre grundvattenstadnd pad senhdsten och
ett maximum i médnadsskiftet mars-april. Man kan se att
rOr beldgna centralt i dalgdngen uppvisar ett jdmnare
forlopp med mindre variationer &dn r&r beldgna ndrmare
dalsidorna. ROr ndrmare dalsidorna svarar i allmdnhet
vdl pd varje nederbdrdsperiod medan de centralt beldg-
na rbren huvudsakligen aterspeglar nederbdrdens 1lang-

siktigare arsvariationer.

Som exempel pa de bada typerna av reaktioner redovisas
rér nr 18 och 24 som representanter £0r dalsidornas ror
och nr 15 och 19 som representanter f6r de centrala

rbren, se figur 7-6 och 7-7.

Tva kartor 6ver grundvattnets strdmning redovisas, se

figur 7-8 och 7-9. Kartan 77.04.25 representerar ett

tillfdlle med hdg grundvattennivad och 78.09.20 visar
ett tillfdlle med mera normal grundvattenniva. Man ser
att grundvattnet vid bada tillfdllena strdmmar norri-
frédn och fran dalsidorna ner mot en lagpunkt vid rdr
23. Vidare framgdr att det vid h8gt grundvattenstand
utbildas en grundvattendelare i nordvistra hdrnet av
omradet. thattendelaren'ligger strax norr om kartbil-
den. Vid andra observationstillf8llen antyds att drdne-
ringen fran lagpunkten fortsidtter vidare &t sdder, ge-
nom dalgdngen. Denna vdg gick ocksd omrddets naturliga

vtavrinning via en béck.
5 UTVARDERING OCH SAMMANFATTNING

Under leran i Bratthammardalgdngen har pavisats en val-~
utbildad sluten akvifer i friktionsmaterial. Grundvatten-—
tryckytan i denna akvifer ligger i allmidnhet ndra mark-

ytan.

Grundvattnet strdmmar norrifrdn och frén dalsidorna mot
en lagpunkt vid rdr 23. ROret ligger ndra den kulvert

som hdr 10per i anslutning till vdgen. Troligen drédne-
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15 och 19. Rbren dr beldgna centralt i dalgdngen
och uppvisar ett utjamnat forlopp utan pdverkan

av kortare nederbdrdsperioder.
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Figur 7-6 Fluktuationsdiagram fér grundvattennivdn i rdren
18 och 24. Rbren dr beldgna ndra dalsidan och reagerar
tydligt vid varje nederbirdsperiod.
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Figur 7-7 Fluktuationsdiagram for grundvattennivdn i réren
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hammar 1977-04-25. Exempel pd férhdllandena vid hdg

Grundvattennivd och grundvattnets strdmning i Bratt-
grundvattennivd.

Figur 7-8
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Figur 7-9. Grundvattennivd och grundvattnets strémning i Bratt-
: hammar 1978-09~20. Exempel pd foérhdllandena vid
medelhdg grundvattennivd.
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ras grundvattnet delvis bort via kulverten och delvis

vidare genom dalgangen mot sydost.

Genomfdrda grundvattennivamdtningar visar att grundF
vattnets trycknivd i Bratthammar i medeltal sjunkit ca
0,6 m under perioden augusti 1976 till november 1978.
Inget i mitresultaten tyder pd att dagvatteninfiltra-
tionen i perkolationsmagasinen har pdverkat grundvat-
tennivan i friktionsmaterialet. Detta kan inte heller
forvantas eftersom magasinen ligger ovanpa miktiga ler-

lager.

I Gbteborgsomrddet finns tre referensomradden for grund-
vattennivéfluktuationet, det s k grundvattenkorset
(Lindskoug och Nilsson, 1974). Omréddena har valts ut

fOr att representera de jordartsgeologiska huvudtyper-
na 1 regionen. Den geologiska miljd som Bratthammar upp-
visar representeras av Harestadsomréddet, ca 17 km nord-
vdst om GOteborgs centrum. Varken i detta eller nagot
av de tva Ovriga referensomradena kan négon tendens

till grundvattensdnkning, liknande den i Bratthammar,
konstateras. Man kan dra den slutsatsen att ndgon re-

gional grundvattensdnkning inte skett under métperioden.

Nederbdrden har i Bratthammar huvudsakligen legat Over

den normala under médtperioden.

Infiltrationen till grundvattenmagasinet i friktionsma-
terialet under leran sker huvudsakligen frén dalsidorna.
Den naturliga infiltrationen har nu delvis skurits av ge-
nom byggande av hus, vdgar m m utmed dalsidorna. Grund-
vattensdnkningen f&r till huvuddelen tillskrivas denna
minskade infiltration genom blockering av infiltrations-—
zonerna i kombination med dré&nering via kulverten i s&d-

ra delen av omrddet.
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