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Forord

Genom forskningsanslag frédn Statens rad fér byggnadsforskning
(BFR) har vid avdelningen fér vdag~ och vattenbyggnad vid Chalmers
Tekniska Hogskola en geohydrologisk forskningsgrupp organiserats
dir institutionerna for geologi, geoteknik med grundlidggning, vatten-
byggnad samt vattenférsérinings- och avloppsteknik ingdr.

Foreliggande arbete utgér ett f6rsok att utgiende frén avsinkningar

i savial ett slutet grundvattenmagasin som dverlagrande ldgpermeabla
lager i samband med provpumpning berdkna den hydrauliska diffusivi-
teten for ett ldgpermeabelt lager inom ett omréde vid Angered i Gote-
borg. Grundmaterial f6r berikningarna har vélvilligt stdllts till for-
fogande av ingenjérsfirma Bo Alte AB i Géteborg som pa uppdrag av

AB Goteborgshem genomfért ndmnda provpumpning.

Goéteborg i maj 1973

Leif Carlsson



Referat

Analys av hydrauliska diffusiviteten fér ldgpermeabelt lager utgdende
frdn avsinkningsmétningar i sivil en sluten akvifir som éverlagrande
ldgpermeabelt lager i samband med provpumpning har beskrivits av
Neuman och Witherspoon (1972) .Ndmnda analys har tillimpats pa av-
sankningsvirden erhallna i samband med provpumpning i Angered,
Goteborg utforda och vilvilligt stillda till f6rfogande av ingenjorsfirma
Bo Alte AB i Goteborg. Geologiskt uppbyggs provpumpningsomradet av
cirka 25 m skiktad lera overlagrande 0,5 m friktionsmaterial ndrmast
berg. Markytan #r beldgen cirka 60 m 6.h. Erhdlina virden pd hydrau-
liska diffusiviteten, i geotekniska sammanhang dven bendmnt cv-tal,

4

ar av storleksordningen 1 i Y mz/sek fér leran.

Abstract

Analysis of the hydraulic diffusivity of aquitards in connection with
pumping test of leaky aquifers has been described by Neuman and
Witherspoon (1972) . This analysis has been applied to measurements
from Angered, Gothenburg where pumping test has been carried out
by the consulting firm Bo Alte Ltd, Gothenburg. This area is
geologically built up by about 25 meters of layered quaternary clay
above 0, 5 meters of sand and silt overlaying the bedrock. Ground
surface is situated about 60 meters above sea-level. Values of

= -4 2
1004 7- 10 m /sec. have been calculated for the clay.



Inledning

Avsidnkning av grundvattenytan eller grundvatimets tryckyta i samband
med provpumpningar ger upplysning om den grundvattenférande forma-
tionens (akvifirens ) geohydrologiska parametrar, transmissivitet

och magasinskoefficient, ( Betrdffande geohydrologisk nomenklatur
hénvisas till Pfannkuch 1969, ) Vid provpumpning av slutna akvifdrer,
dvs. grundvattenférande formationer som saknar fri grundvattenyta er-
halles férutom en avsinkning av grundvatinets tryckyta i akvifiren #ven
en porvattentryckssidnkning i de dver-~ eller underlagrande ldgpermeabla
lagren. Storleken av den sisinimnda avsénkningen bestams férutom av
lage i forhillande till pumpbrunn och akvifir dven av dessa lagers
hydrauliska diffusivitet, dvs. férhidllandet mellan den vertikala perme-
abiliteten och den specifika magasinskoefficienten hos det ldgpermeabla
lagret. Genom analys av porvattentrycks forindringar i ldgpermeabla
lagren samt grundvattenstandssénkning i samband med provpumpning
ar det mojligt att berdkna den hydrauliska diffusiviteten fér de 1&gper-
meabla lagren.

Orientering

Analys av grundvattenavsénkning i samband med provpumpning f6r att
bestdmma det provpumpade grundvattenmagasinets transmissivitet och
magasinskoefficient utgdr fran det av Theis (1935) angivna sambandet
mellan tid, avstand, avsidnkning och provpumpningskapacitet., Metoden
innebidr superponering av erhdllen sambandskurva mellan avsinkning
och tid efter pumpstart mot sambandet mellan u och W(u) enligt

T .-u
W(u) = S = du (1)
uou
2
dér u=I. D
4 Tt
S = grundvattenmagasinets magasinskoefficient
T = grundvattenmagasinets transmissivitet
r = avstind mellan pumpbrunn och observerad grundvattenniva
t = tid efter pumpstart



5.

Forutsitiningar for giltigheten av det av Theis beskrivna forfarings-
sdttet dr bland annat foljande:

1. Dupuit - Forchheimers antaganden gédller, dvs. grundvattnets
hastighet inom betraktad sektion dr direkt proportionell mot

tryckhdjdens gradient.

2. Grundvattenmagasinet &r homogent och isotropt samt har undre
begrinsande yta horisontell.

3. Grundvattenmagasinet har odndlig utstridckning i horisontell led.

4, Grundvattenmagasinet drédneras omedelbart, dvs. magasinskoeffi-
cienten S har ett konstant ej tidsberoende virde.

5. All grundvattenstromning mot uttagspunkten dr radiell.

6. Ursprunglig grundvattenyta (piezometrisk yta) 4r horisontell
( eller har mycket svag lutning)

T Brunn genom vilken grundvatten uttages genomtrénger hela grund-
vattenmagasinet.
8. Diametern pa uttagsbrunnen &r liten i jimférelse med andra

dimensioner inom betraktat grundvattensystem,

9 Grundvatien bortpumpas med konstant kapacitet,

10. Grundvattenmagasinet tillféres ej vatten genom drinering fran éver-
eller underlagrande material.

Néamnda férutsittningar ir under en provpumpning sédllan uppfyllda sam-
tidigt. Vid exempelvie en akvifir med fri grundvattenyta (Sppen akvifir)
dr férutsitining nr 4 ej uppfylld d& vid pumpningen den vattenférande sek-
tionen samtidigt minskas. Vidare fdrutsiiter hirledningen av Theis sam-
bandsekvation att akvifiren ej ar drénerande, dvs. att avsinkningen i
samband med provpumpningen ej medfdr att 6ver- eller underlagrande
material genom vertikal vatientransport dréneras till akvifdaren. Er-
héller akvifiren vattentillskott genom n#mnd drinering kallas den i lit-

teraturen for lickande akvifdr {leaky aquifer).



I.dckande akvifar

En sluten akvifdr uppbyggd exempelvis av sand och grus och &verlagrad
av silt eller lera kommer vid bortpumpning av vatten frdn densamma
att drinera overlagrande l8gpermeabelt material. Motsvarande kan ett
under akvifaren beliget ldgpermeabelt lager drineras.

Dréneringen av de lagpermeabla lagren, dvs. lidckaget till akvifidren
medfér avvikelse fran avsinkningsiérloppet enligt Theis typkurva (Theis
1935 L

s =2 W) (2)
47T
dar s = avsdnkningen i akviféren

Teori for matematisk behandling av ldckande akvifirer har presenterats
av Hantush och Jacob (1955). Enligt denna teori har draneringen av de
ldgpermeabla lagren antagits ej medfdra ndgon magasinsfériandring i
densamma. Fdljande uttryck for avsidnkningen erhdlles hirmed (Hantush
och Jacob 1959)

g2 w, L) (3)
4rT A
dir Q = provpumpningskapacitet
5= + by 1Y
kl

k

il

akvifirens permeabilitet (:’5[‘)

b = akvifarens méktighet
k'= ldgpermeabla lagrets vertikala permeabilitet
m* ljgpermeabla lagrets miktighet

Vid bestamning av T, S och Aanvindes superponering analogt med Theis
férfarande, varvid erhéllna samband mellan tid och avsinkning super-
poneras mot sambandet mellan u och W(u,; ) £6r olika virden pd para-

metern ’—:-‘ Funktionen W(u § Ykan harvid tecknas enligt féljande ( Han-
tush och Jacob 1955, Hantush 1964):
o
S 2
W)= J - exp (-y - —5 )dy (4)
A 4 4 "'y
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Tecrin betriflfande lickande akvifirer har modifierats av Hantush (1960,
1564) varvid dven den genom draneringen av det ldgpermeabla lagret
orsakade magasinsidrindringen i densamma medtagits. Enlig Hantush
(1964) kan hérvid tva fall urskiljas enligt fig. 1 . Det forsta fallet inne-
bar att grundvattenytan i den i fig. 1 markerade 6vre akvifiren ej paver-
kas av avsinkningen i den undre. I fall tv8 antages det 1l3gpermeabla lagret
vara dverlagrat. av impermeabelt lager, vilket ej medger nagon tillfor-
sel av vatten till densamma. 1 bida fallen antages grundvatinets tryck-
nivd i sluina akvifiren dverensstimma med trycknivin i det 1igperme-

abla Jagrets undre del.
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Fig, 1 Olika lickande ‘axvifarer enligt Hantush (1964)

Avsinkningsfdrloppet i akvifdren i de namnda fallen kan approximativt
tecknas enligl {6ljande { Hantush 1964) :

/ {
a. Ldsning med kort tid t 0,1 - _@EST__

s = —2_Hu, ) (5)
4r T



Irﬂ-\-u-.-a—u---'—-‘ﬁ-lss-
iy ¢ =T \/E_..:?__E_ (6)
4bVYk-S5S-m

S'= det 13gpermeabla lagrets magasinskoefficient

tad
b. L&sning med lang tid 13> 2 - -nlk-ﬁ-
Fall 1 s =2 Wilu, X) (7)
4aT
Fall2 s=2_ w (Oyu) (8)
47T
o FE e @
dar T —
3s (9)
- _s+s!
('2"'
5 (10)

Analogt med tidigare namnda forfaringsséatt med utvirdering medelst
sambandskurvor, erhilles virden pa de olika geohydrologiska para-
metrarna genom superponering av erhdllna samband mellan tid och
avsinkning mot exempelvis sambandet mellan u och H(u, 4) f6r olika

virden pd parametern ¥ .

Lickande akvifir med observationer av vattentrycksférdndring i det

ldgpermeabla lagret vid provpumpning

Vid utvdrdering av erhdllna samband mellan tid och avsénkning enligt
den av Hantush och Jacob (1955) framférda teorin erhalles ofta alltfdr
stora virden pa akvifirens permeabilitet och alltfér sma virden pd

det l8gpermeabla lagrets permeabilitet { Neuman och Witherspoon 1969b).
Enligt teori for ldckande akvifdrer av Neuman och Witherspoon (1969a)
dr avsinkningen i varje lager dvs. varje akvifir resp. ligpermeabelt
lager en funktion av dimensionslésa parametirar ‘Vi_ och .I}'.‘.} ij, vilka be-
ror av sdvil akvifirens som nimnda lagers hydrauliska karakteristika.
Detta medfér att fér bestamning av ¥och % bér avsénkningens storlek
och tidsfunktion vara kind icke endast i akvifiren utan &ven i de l3gper-
meabla lagren. Berikningar enligt Hantush (1960, 1964) med parame-
ter W (ekv. 5) 4r endast tillimpliga for sma tidsvirden.



Vidare tages hdr endast hinsyn till avsédnkningsférloppet i akvifiren,
vilket med hénsyn till superponeringsférfarandet ger stora mdéjlig-

heter till misstolkningar. Mdjligheten att i samband med avsinknings-
férloppet erhdlla virden pa de ldgpermeabla lagrens vertikala variation
betrﬁffande%—,t, dvs. betridffande dess hydrauliska diffusivitet féreligger
ej heller vid berdkningar enligt Hantush { 1960, 1964).

Vid bortpumpning av vatten frén en sluten akvifar éverlagrad av ett 13g-
permeabelt lager enligt fig 1 ( fall 2) kan som tidigare ndmnts avséinkningen
i akvifiren beskiivas enligt f6ljande asympiotiska ekvation f6r sma virden
pa t (Hantush 1960, 1964)

o .
Q e ¥ N
s(r,t)= X —— erfel——m——01 " )dy {11)
47T ‘[ ‘/y(4tDy -1}
4tD

I det ldgpermeabla lagret erhdlles féljande samband ( Neuman och With-

erspoon 1872)

Tz
o0 Y+ D
Q eV )
s(r,t) = erfc ( ————— )dy (12)
1

" VyCagy - 1)

47T
4ty
dir tD=k-tz___T'tZ
S 1 5E
s
' t
4w k-1% _I-t
D g g g2
s
Ss = akvifirens specifika magasinskoefficient
st = det 1dgpermeabla lagrets specifika magasinskoefficient
z = vertikala avstdndet mellan mitpunkt i akvitarden och
akvifdrens &vre begrinsning
T! = det ldgpermeabla lagrets transmissivitet
s = avsinkningen i akvifdren
g! = avsidnkningen i det ligpermeabla lagret
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Teoretiskt &r ekv. (11) och (12) begrénsade till

2
tD<——1-’-§—-t'—;— (13)
Vs

UL
dvs, t< 0,1 - _mmi. . Ur praktisk synvinkel kan dock tDvara storre
4in villkoret enligt ekv. (13). Speciellt giller detta nir avstindet mellan
miétpunkt.i 13 gpermeabla lagret och akvifiren &ar litet ( Neuman och

Witherspoon 1972).

Neuman och Witherspoon (1968) har presenterat en teori f6r svagt lackande
akvifirer dir avsinkningen i det ldgpermeabla lagret kan tecknas enligt

P 1 2
in" ¥
' Q .2 D o2
s{r,z,t) = - " -EBEi(- 7y )eydy
arT 7 tp ( 4tby -« 1)
.. (14)
4tD

Avs#dnkningen s i akvifiren kan hirvid tecknas enligt Theis, se ekv. (2).
Genom att betrakta férhdllandet gl som funktion av ti) har Neuman och
Witherspoon (1972) visat att f6r praktiska virden pd t,, némnda for-
h3llande &r oberoende av Y nir denna parameter 4r mindre #n ett. D3
¥ ar direkt proportionell mot radiella avstdndet fran pumpbrunnen kan
storleken av densamma hadllas inom ndmnda grins genom att placera

observationspunkterna tillrickligt néira pumpbrunnen,

Némnda metod kan enligt Neuman och Witherspoon (1972) tilldmpas pa
lickande akvifirer med dver- eller underlagrande l8gpermeabla lager,
En serie kurvor utvisande sambandet mellan -:-' och t}':) fér olika virden
pa parametern tD har framstélits av Witherspoon och Neuman (1967) samt
av Neuman och Witherspoon (1972), se fig.2. Vid utvdrdering av det
13gpermeabla lagrets hydrauliska diffusivitet berdknas férhdllandet mel-
lan avsidnkningen s i akvifidren och vattetrycksdnkningen ¢ i ndmnda la-
ger pd samma avstdnd r frén pumpbrunnen och vid samma tidpunkt t

efter pumpstart. Berdknat férhdllande g' stdlls i relation till motsva-

rande virde p& t_. Som framgdr av fig. 2 erhdlles mindre variationer

D
i virdet av t; vid givet virde p& £ for ty >100. Berékning av tp forut-

sétter att virde pd T och S fér akvifiren 4r kdnda. Utvirdering av dessa
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vérden utfdéres genom superponering av.avsinkningsvirden for
akvifiaren enligt exempelvis Theis metod, se exempelvis Carlsson
(1973).

|
Fig. 2 Sambandet mellan 2 och tl') f6r olika virden pd tl'i) vid ett halv-

odndligt lﬁgpermea%elt lager ( Neuman och Witherspoon 1972)

sl 5
Kinnedom om =~ och motsvarande tD- virde ger ur fig. 2 viarde pa tD'
Utgdende frén detta senare virde kan den hydrauliska diffusiviteten
X ber#dknas enligt

2
SEN tr (15)
]
Neuman och Witherspoon (1972) har pdpekat att fﬁr—:—- < 0,1 ar virdet av
tb realtivt okénsligt vad betrédffar storleken av _g_l . Hydrauliska diffusi-
viteten O dr sdledes for korrekt utvardering i férsta hand beroende av
noggrann bestamning av t resp, z medan trycksédnkningen s! med till-
rdc klig noggrannhet torde kunna erhallas utgdende fran exempelvis

mitningar medelst 6ppna piezometrar ( Neuman och Witherspoon 1972).

Sm3a virden pd Y resp. ¥ medfor smé avvikelser frdn Theis typkurva.
Storleken av nimnda parametrar varierar med avstdndet frin pump-
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brunnen, dvs frin nira noll i ansluining till pumpbrunnen till stora
virden med Skande avstdnd r. M&jligheten att analysera akvifirers
geohydrologiska parametrar utgdende frdn Theis typkurva &r s8ledes
storst vid betraktelse av sambandet mellan tid och avsdnkning fér
smi virden pa r. Avstdndavsidnkningsanalyser baserade pd Theis
metoder kan hidrvid ej generellt appliceras och bér sdlunda undvikas
vid lickande akvifirer ( Neuman och Witherspoon 1972).

Data fran provpumpning i Angered av Bo Alte AB

Orientering

Ingenjorsfirma Bo Alte AB har pd uppdrag av AB Gdteborgshem genom-
fért en provpumpning inom ett ornrdde i Angered med avsikt att dstad-
komma en l8ngvarig grundvattenavsénkning. Material frdn denna prov-
pumpning har vilvilligt stdllts till forfogande av Bo Alte AB. Prov-
pumpningen och avsinkningsdata f6r densamma har tidigare beskrivits
av Bo Alte AB (1972). Analys av akvifidrens geohydrologitka data har
genomforts av Carlsson (1973).

Provpumpningsomradet uppbygges geologiskt av 20 - 35 m lera dver-
garande 0,2 - 1, 0 m friktionsmaterial. Enligt uppgift av Bo Alte AB
ar leran skiktad med f6rekomster av mindre tunna molager. Inom om-
radet har 4 st. pumpbrunnar installerats, Dessutom har grundvatten-
standsrér ned till friktionslager samt piezometrar fér porvattentryck-
maitningar pd olika nivder i leran installerats, Placering av n&mnda

brunnar, rér och piezometrar framgir av fig. 3.

e —— i, . M e s e Sy . e e e e e e e S T S i (e T S e i, e g ot e o e et e

Under ett inledande stadium i provpumpningen bortpumpades vatten ur
pumpbrunn P1, Resultat av grundvattenavsédnkningen i friktionslagret
liksom porvattentryckminskningen under denna period framgir av

Bo Alte AB (1972).

Piezometrar {6r porvattentrycksmétningar 4r beléigna p& varierande

- -3 e . - s hae - 3
nivaer Sver friktionslagrets (akvifirens) éveryta. Nivderna framgar



13.
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Fig. 3 Plan éver pumprér ( P1 - P4), grundvattenstdndsrér (1, 4)
och piezometrar (piez) vid Bo Alte AB:s provpumpnings-
plats 1 Angered.

av tabell 1 ddr dven beriknade virden pa forhallandet -g-‘ ir angivna.
Av tabell 1 framgir vidare ber#knade virden pd ty, samt utgdende
fran erhdllna viarden pa t]') beriknade virden pad den hydrauliska
diffusiviteten ® . Vid berakningarna av th har antagits att akvifdren,
dvs friktionslagret, har en miktighet av 0, 5 m samt att dess
transmissivitet och magasinskoefficient ar 10_5m2/sek. resp. 10'"5

(Carlsson 1973}.

Som framgar av tabell 1 synes virdet pd hydrauliska diffusiviteten
minska med tiden. Huruvida denna minskning kan s&ttas i samband med
det forhallande att leran (det lgpermeabla lagret) under det tidiga av-
sankningsférloppet reagerar elastiskt, dvs dess magasinskoefficient,

dr mycket liten medan den under senare skedet har en irreversibel
-konsolidering innebirande ett storre virde pd magasinskoeffienten,

ar mycket svart att avgdra, Namnda férhillande betrdffande lerans
konsolidering pdverkar dven dess permeabilitet, dvs minskande permea-
bilitet med Okande belasining.
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olika tidpunkter efter pumpstart. Data fran Bo Alte AB (1972)

Piezometer
djup 24,7 m djup 22,0 m djup 19,0 m |djup 12,0 m
‘ z=1,Tm zZ=4,4m z=T7,4m z=14,4m
- ‘D |2, 02 m’ 5. 10 m? s, 102 m? 5. 102 m?
min 5 sek |8 sek 8 sek |S sek
>
85| 26 |18,8 |7-10
145 44,4|30,6 |7107%] 4,72 | 41074
205| 62,736,8 |6107%
265( 81,1[35.6 |5-10°%| 5,04 | 2.107% 1,98 }4107%|1,98 [14107%
3251 99,5419 |s5107%
3851117, 9147,7 |5-107%4] 7,28 | 2.10°% {3,62 [310°%| 1,82 | 9-107%
1165|367 15,61 |0, 7-10"% 4,68 |1-1077|1,56 3-10'4

Den hydrauliska diffusiviteten benimnes i geotekniska sammanhang &ven

cv—tal och bestidmningar av detsamma utféres laboratoriemissigt medelst

6dometeranalys. Jimférande undersokningar av Wolff och Papadopulos

{1972) visar att hydrauliska diffusiviteten bestimd utgdende fran pump-

férsék dr cirka 10 - 1000 gdnger stérre &n motsvarande virde bestiamt

medelst 6dometer. Motsidgande resultat har dock angivits vid Penrose

Conference 1971 ( Witherspoon och Freeze 1972).

Sammanfatining

Den mojlighet, som i samband med ‘proqumpning, av lickande akvifar

foreligger att bestimma ett 6ver- eller underlagrande 1ldgpermeabelt

lagers hydrauliska diffusivitet bor i hogsta grad beaktas., Genom relativt

enkla kompletterande piezometrar f6r portrycksmitningar i namnda

lager kan fdltmi#tningar av en dven fér geotekniska behov betydelsefull

parameter utféras. Den metod som beskrivits av Neuman och Witherspoon

( 1972) baseras pd miiningar under provpumpningens initialskede och

bersknade vérden pd den hydrauliska diffusiviteten som hirvid erhélles
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dterspeglar bestimningen i vilka #ven i det ldgpermeabla lagretfére-
kommande lager med avvikande permeabilitet ingdr. Erhdllna resultat
fradn provpumpningar av Bo Alte AB i Angered visar att den hydrauliska
diffusiviteten i ett 13gpermeabelt lager uppbyggt av skiktad lera torde
vara av storleksordningen 10™% - 7 - 107% mz/sek.
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