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Detta examensarbete ar utfort pa Vagverket Kong(dtistad. Syftet med arbetet ar att
med nagra exempel undersoka hur val den berakrexdeapenta
grundvattensdnkningen éverensstammer med den gadgtundvattensdnkning som
gors vid byggen av vagportar. Arbetet utférdes geatt under 6 manader mata
grundvattennivaerna vid tre vagportar. De undesspkittarna ar en vag — jarnvagport i
Olme, en gang- och cykelvag — vagport i Lidkopih en vag — jarnvagport i Ulvaker.

| Olme framkom att den permanenta grundvattensaigleni har ett storre
influensomrade an den berdknade. Differensen uksgicn mest till 30m vilket
motsvarar en avvikelse pa ca 80 %.

| Lidk6ping 6verensstammer berékningen av influadsgrna val med de uppmatta,
medan grundvattennivan som berakningarna gjordeslifyger drygt en meter for lagt.

| Ulvaker ar den uppmatta avsankningen paverkagitess faktorer och darfor kan inga
slutsatser dras.

Vid grundvattensankningsberakningar ar det vilditjden opaverkade
grundvattennivan ar kand, att brunnsradien sditesttital mindre an 0,5 meter och att
bestamningen av konduktiviteten ar extra noga hites akvifer. Nar
grundvattennivaerna ska matas bor avstand och ivéjga grundvattenroéren
bestdmmas noga, matningarna utforas kontinuenideuen langre tid och eventuell
tillsats av frostskydd i grundvattenrdren tankasnigm.
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Abstract

Comparison between actual and calculated drawdownfdhe groundwater table at
road bridges.
Ida Franklin

Present master of science thesis has been cauted the Swedish Road
Administration consulting services (Vagverket Koljsin Karlstad. The purpose of the
study is to investigate how well the calculatedadtawn of the groundwater table
predicts the actual drawdown when the road and/asilgates at the studied sites are
built. For this purpose the groundwater levelatthree bridges were measured during
6 months. The bridges in question are two railwaggdes situated in Olme and Ulvaker
and one road bridge crossing a pedestrian andhgypath in Lidkdping.

In Olme the calculated area of influence was smé#ilen the measured one. It differed
up to 30 meters, i.e. 80 %.

In Lidkdping the calculated area of influence agreell with the measured one, but the
groundwater level that the calculations were madm fwas more than one meter too
low.

In Ulvaker the measured groundwater levels weleéniced by other factors and no
conclusions could be drawn.

When calculating how the groundwater level is adfddrom road and railway bridge
constructions it is important to make sure to meatiue groundwater level before the
construction is made so that the unaffected lesvkhown. Moreover the radius of the
well should be set to a value less than 0.5 metassalso important that the
conductivity is investigated thoroughly especiddly confined aquifers. When
measuring groundwater levels the examiner must reateeto plan the distances and
depths of the piezometer wells, when to perforrmtieasurements and how to protect
the water in the wells from freezing.
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1 INLEDNING

Vid korsning mellan vagar eller vag och jarnvagwvakstan alltid ett utférande med
planfri korsning av trafiksakerhets- och framkorhkgsskal. Aven i manga andra fall,
t ex vid korsande gang- och cykelvag, utfors plarkorsningar. Det ar ofta svart att
lyfta den dvre vagen, speciellt vid korsning methyég. Detta leder till att vagporten
och den undre vagen behover gravas ned vilkettusiresulterar i djupa permanenta
schakt.

Da grundvattenytan ofta ligger nara markytan innelesdjupa schakten i manga fall
att grundvattenytan behover sankas permanent. ikmisgy kan, t ex om grunden
utgors av lera, orsaka sattningar i marken kringpeéten och i den korsande
vagen/jarnvagen. En annan konsekvens kan blratlg brunnar i narheten paverkas.
Atgarder for att undvika detta &r ofta kostsamnia. &t kunna optimera atgarderna
gors berakningar pa hur stor avsankningen komnétiaich vilken utbredning
avsankningstratten far. Berakningarna utférs mednh ekvationer (Carlsson &
Gustafsons, 1991) och Turners ekvation for maxinfalensradie (Thurner, 1967).

Det ar dock svart att veta noggrannheten i ber@amima da man ar tvungen att géra
flera antaganden.

Syftet med det har examensarbetet ar att jamf&tadiskningen av den beraknade
avsankningen med den verkliga permanenta grunasditdningen, samt att forsoka
dra slutsatser om var osakerheter i berdkninggetigch hur berakningarna ska goras
for att erhalla rimliga resultat.

Undersokningarna gors vid tre portar som &ar prejekie av Vagverket Konsult i
Karlstad. Tva av portarna ar vag som korsar jarmgigden tredje ar gang- och
cykelvdg som korsar vag. Portarna ar byggda uneiéogien 1994-2001, vilket
betyder att de varit i bruk nagra ar och darmeddeandvattensankningen ses som
permanent.






2 BAKGRUND

For att astadkomma planfri korsning mellan vagker ehellan vag och jarnvag, byggs
ofta vagportar. Nar det inte gar att lyfta den twéigen maste vagporten och den undre
vagen gravas ner, vilket resulterar i djupa schakér schaktningen under
grundvattenytans niva kravs vanligen att grundeatsdnks innan byggandet startar.
Portens djupa lage leder darfor i manga fall tillgrundvattenytan maste sankas
permanent. Hur stort omrade som kommer paverkassiankningen beror pa de
omgivande jordlagrens uppbyggnad, vattenledandedga och tillférsel av
grundvatten.

2.1 JORDTYPER

Med avseende pa jordens hallfasthetsegenskapetekekiassificeras i tre grupper, se
Figur 2.1. Jordar i samma grupp har liknade eggreskach upptrader darfor pa ett
likartat satt da de utsatts for yttre paverkanjdfile tre huvudgrupper finns:

Kohesionsjord
Kohesionsjordar utgoérs av den finkorniga mineralgten lera och
de organiska jordarterna gyttja, dy och torv. Désmaag
permeabilitet och en skjuvhallfasthet som forutanirétion aven
byggs upp av kohesion mellan partiklarna. Kohesiane
mineraljorden byggs upp av sma partiklar (<0,06 reom attraheras
till varandra genom kornens elektriska ytaktivitaedan kohesionen i
de organiska jordarterna beror av de organiskabhdstielarna
(Svensson, 2001). Kohesionen ger jorden formagamda samman
utan ett omgivande tryck och da partiklar fasterwarandra bildas
aggregatstrukturer i marken.

Mellanjord
Mellanjordar utgors av fraktionen silt och de blkoahiga
jordarterna, vilka har en finjordshalt (partiklaDs06 mm) mellan 15
och 40 % (Karlsson & Hansbo, 1984). Hallfasthetasgaperna ar ett
mellanting mellan friktions- och kohesionsjordagrmeabiliteten ar
ofta lag och skjuvhallfastheten byggs upp av bé#tédn och
kohesion.

Friktionsjord
Friktionsjordar utgors av fraktionerna block, stgrys och sand.
De har htg genomslapplighet (permeabilitet) ocklguvhallfasthet
som enbart utgors av friktion mellan partiklarna.fiktionsjord har
darfor ingen formaga att halla samman utan ett vamgie tryck.
(Axelsson, 2000)



Kohesionsjord | Mellanjord Friktionsjord
-Lera - Silt - Block
- Gyttja - Blandkomiga - Sten
- Dy jordarter - Grus
- Torv - Sand

| Komstorlek >
| Permeabilitet >

Kapillaritet |

< Kompressibilitet |

Figur 2.1 Jord klassificeras i tre grupper med avseende lifasthetsegenskaper.
Pilarna beskriver de egenskaper som skiljer grugper

Beroende pa jordlagrens permeabilitet tar det déikg tid for grundvattennivan att
stabiliseras efter en grundvattensankning. Om nmalbkestar av friktionsmaterial med
hog permeabilitet gar det snabbt medan det karéteder innan nivan stabiliserats i
en kohesionsjord.

2.2 GRUNDVATTENSANKNING

Det finns olika metoder for att sdnka grundvatteanifor byggande i jord. Valet av
metod &r beroende av manga faktorer som till exempdange avsankningen ska

vara och hur stora vattenméangder som behdver pubggasSom namnts tidigare ar
aven jordlagrens uppbyggnad och permeabilitet argte faktorer.

Under byggtiden sker en tillfallig avsankning genathvatten pumpas bort, antingen
ur gropar under portens schaktbotten eller medlsergbr (wellpoints) som placeras
kring porten, se Figur 2.2

Figur 2.2 Wellpoints &r filterspetsar anslutna till en lednsom suger bort vatten.
Skiss ing. Owe Wramhed, Wellpoint Maskin AB.

Vilken metod som fungerar bast beror pa typen a¥, jordlagerfoljder och hur stor
grundvattensankning som ska astadkommas. Forrata sfiundvattennivan i



kohesionsmaterial och finkornigare friktionsmatebiaukar wellpoints vara att

foredra. Grovre friktionsmaterial brukar, pa grundsin hoga permeabilitet, ha sa stor
vattentillstromning att wellpoints inte racker ot ar det lampligt att dréanera vattnet
till en l&nsad pumpgrop. (Statens Geotekniskatlrist1 985)

Den permanenta grundvattensankningen utfors ejtggriadstidens slut och ar oftast
inte lika omfattande som den tillfélliga. Avsankgam goérs genom att utstrommande
grundvatten leds bort med draneringsledningar émeshill en brunn. Fran brunnen
transporteras vattnet antingen med sjalvfall g/llEmom pumpning. Dagvatten som
strommar in i porten leds bort pA samma satt oghdals darmed med grundvattnet.
(Hedberg, 2004)

Innan en grundvattensankning utfors i ett omrad@kolika forberedelser, annars kan
det uppsta stora skador pa mark och bebyggelsegadvattennivan sanks minskar
vattentrycket i marken vilket ger en belastningsigmpa 1 ton/rper avsankt meter
(Axelsson, 2000). Detta betyder att &ven sma saghnikan leda till sattningar i
marken. Sattningarnas storlek beror till stor detypen av jordart. | friktionsjordar
sker oftast ingen ndmnvard kompression medan kahgsrdar, som ofta har
porvattenhalt p& mer an 50 %, kan fa stora satamitignutsson & Morfeldt, 2002).
Det bor &ven goras en inventering och dokumentaonrunnar som riskerar
paverkan vid avsankningen. Pa grund av osakebiertikningarna ar det i detta lage
bra med Gverdriven forsiktighet sa att aven brunnanfér det beraknade
influensomradet kontrolleras (Hedberg, 2004).

Atgarder for att undvika skador vid grundvattenséng ar normalt mycket
kostsamma, samtidigt ar kostnaderna for att atggkddor som uppstatt &nnu storre.
Darfor ar det viktigt att i forvag kunna berékna ktor den verkliga avsankningen blir
sa att det varken uppstar skador eller atgardéaviconodan.

2.3 UNDERSOKTA PORTAR

De undersokta portarna ligger kring Vanern, i Vama och Vastergotland, se Figur
2.3.

Figur 2.3. Karta 6ver vagportarnas geografiska
placering. Fyrkanterna markerar var de tre
portarna ar belagna. Kartmaterial fran
lantmateriet, enligt licensavtal MF924931.

Markforhallandena pa platserna ar olika och har
undersokts med flera geotekniska metoder. En
;‘ oversiktlig bild av undergrunderna finns i
nedanstaende avsnitt. Dar markeras aven nivan
for grundvattenrdrens vattenintag.




2.3.1 Olme

| Olme, nordvast om Kristinehamn, byggdes unden 4894-1996 en vagport under
jarnvagen som gar mellan Karlstad-Laxa, se Figém 2ch b.
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Figur 2.4. (a)Rektangeln markerar laget for porte@lime, dar vag korsar jarnvag.
Kartmaterial fran lantmateriet, enligt licensaw4F924931.
Ekvidistans 5 meter.
(b) Vagporten i Olme ar 12 meter bred och 4,7 metgr Rotot ar taget
fran soder med riktning norr. Fotograf Alf Olsson.

Omradet ar flack jordbruksmark och strax nordostpmmen ligger en as av grus och
sand. Ett sandlager fran isalvsavlagringar finsna&t moranen som vilar pa berg.
Sanden 6verlagras av lera som avsattes nar onvadgtckt av vatten. Da vattenytan
sjonk svallade sand ut 6ver leran. Undergrundemaiten i Olme bestar darfor av ett
ovre sandlager som underlagras av lera, se FiguiT2ycknivan fér det underliggande
vattenforande lagret ligger kring 0,5 -1 meter undarkytan. Under leran finns som
omnamnt ett sandlager vilket underlagras av mocéirberg. (Hedberg, 1995a)

Markyta Olme
oam| | Sand | |

4-8m Lera

’ -

~1m * Sand och morin

Figur 2.5. Undergrunden i Olme utgérs av sand och lera somairar sand och
moran. Grundvattenytans ungefarliga lage markeranatreckad

linje. Grundvattenroren ar satta i det understeelagd 7-10 meters
djup.



2.3.2 Lidkdping

Vid Lidkoping, pa var sida om Lidan, finns tva aititionsplatser. Den ostra byggdes
under aren 2001-2003 och i samband med detta andadgort vid den vastra
cirkulationsplatsen. Detta gjordes for att fa plalrsad mellan en gang- och cykelvag
och Mellbygatan som gar norrut ur cirkulationenFggur 2.6a och b.

Figur 2.6 (a)Karta 6ver porten i Lidkoping dar gang- och cykel@rsar vag.
Rektangeln visar portens lage. Kartmaterial framntgiteriet, enligt
licensavtal MF924931.

(b) Porten i Lidkoping &r 4 meter bred och 2,7 metag. H-otot ar taget
fran Nordvast mot Lidan. Fotograf Ida Franklin.

Undergrunden pa platsen bestar av ett maktigtgerlaom overlagras av ett drygt 4 m
maktigt lager med mellansand, se Figur 2.7. Djapdast botten &r omkring 30 meter
och grundvattennivan pa platsen ligger ca 1,5 matder markytan.

(Hedberg & Josefson, 2001)

~30m Lera

Figur 2.7. Undergrunden i Lidkdping utgdrs av sand och I€mundvattenytans
ungefarliga lage markeras av en streckad linjen@vattenroren ar
satta i sandlagret pa ca 3 meters djup.



2.3.3 Ulvaker

Ulvaker &r en ort ca 15 km norr om Skovde. Genomdsr vag 936 vilken korsas av
Vastra Stambanan. For att fa en planskild korsmetian vag och jarnvag byggdes
mellan ar 1994 och 1996 en véagport, se Figur 2cBabo
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Figur 2.8 (a)Rektangeln visar laget for porten i Ulvaker, dag karsar jarnvag.
Kartmaterial fran lantmateriet, enligt licensaw##924931.

(b) Porten i Ulvaker ar 4,9 meter hog och 11 meted biiebade kor-
och gangbana réaknas in. Fotot ar taget fran vasterriktning oster.
Fotograf Ida Franklin.

Faltundersokningar visade att undergrunden bestdard ner till ca 2,5 m djup.
Darefter foljer ett kring 3 meter maktigt lager meatvig lera innehallande skikt av silt
och sand. Leran underlagras av ett ca 1 meter gtd&ger med friktionsjord och
moran som vilar pa berget. Undergrunden beskrikersatiskt i Figur 2.9.
Grundvattennivan aterfinns normalt drygt 2 metedarrmarkytan i vergangen mellan
sand- och lerlagret. (Hedberg, 1995b)

2.4 m Varvig lera

<

o m{Frik‘[ionSjord\ Vigport
och morin

Berggrund

Figur 2.9. Undergrunden i Ulvaker utgdrs av sand och vaesig som éverlagrar

en streckad linje. Grundvattenroren ar satta udere lagret pa 5-6
meters djup.



3 GRUNDVATTENSTROMNING

Grundvatten finns i all terrang, men djupet tiligdvattenytan varierar beroende pa
geologi, klimat och topografi. | Sverige, dar desolpgiska undergrunden till storsta
del bestar av moran och ett humitt klimat radegéir grundvattenytan ofta nara
markytan och foljer topografin. Nivaskillnader dstergang fran hojd till dal leder till
en skillnad i totalpotential vilket gor att grundtreet strommar fran hogre till 1agre
liggande omraden. Detta gor att hogre liggande dew®ftast fungerar som
instromningsomraden medan dalar och ytvattendiiagjlbltstromningsomraden, se
Figur 3.1.

Instromningsomrade  Utstromningsomride

~—

S -
- T / T ws

Figur 3.1. Grundvatten strommar fran hogre till lagre ligdaromraden.

Vid sadnkning av grundvattnet bildas en avsanknnagfstdet vill sdga ett lokalt
lagomrade som fungerar som ett utstromningsoms&iEigur 3.2.
Avsankningstrattens geometri (djup och lutning)ob@d grundvattennivans
ursprungliga lage, det vattenférande lagrets kotiditdt och maktigheten samt den
volym vatten som pumpas bort per tidsenhet. Dadyaitenstandet fluktuerar med
arstiderna kommer aven avsankningstrattens utstiigloch geometri att variera.

Bortpumpning av vatten
Markyta

o —————

~

Avsinkt
grundvattenniva™.

s
Avsidnkningstratt

Figur 3.2. Avsankning av grundvattenytan leder till ett lokadittformat
utstromningsomrade.



3.1 AKVIFERER OCH GRUNDVATTENMAGASIN

En akvifer ar en geologisk bildning sa genomslapatt grundvatten kan utvinnas ur
den. Ar akviferen dessutom begransad till en hylélaenhet kallas det
grundvattenmagasin (Knutsson & Morfeldt, 2002). #dner (och
grundvattenmagasin) delas in i tre olika grupper:

Oppen akvifer
En Oppen akvifer har en fri grundvattenyta dar atiduaskt tryck
rader. Bildningen av grundvatten sker genom atewatom inte
avdunstar vid markytan eller tas upp av vaxter gleriar ner till
grundvattenytan. Vid en grundvattensankning addsfvre
vattenforande delarna av akviferen som draneraaghfn vatten
som avges kan vara stor och bestdms av vattenawvgstalet.
(Carlsson & Gustafson, 1991)

Sluten akvifer
En sluten akvifer ar vattenforande lager som ogeasiav 1ag- eller
impermeabla skikt och trycknivan (grundvattennivsidy over
akviferens Ovre gransyta. Om trycknivan ligger Gwerkytan kallas
grundvattnet artesiskt. En grundvattensankningagfGakviferen
komprimeras samtidigt som vattnet kan expanderatr@garisson &
Gustafson, 1991). Detta betyder att ett litet vatteag kan leda till en
stor avsankning.

Lackande akvifer
En lackande akvifer dverlagras och/eller underlaigralagpermeabla
skikt som gor att vatten kan tillforas eller [ammagasinet. Att
magasinet ar lackande visar sig oftast da gruneivaittan sanks
eftersom det da kan bli nédvandigt att pumpa koérres mangder
vatten.

Ofta forekommer flera typer av akviferer i sammiljagerfoljd. Det kan till exempel
vara nar svallat grus 6verlagrar en tat lera (6etifer) som i sin tur 6verlagrar en
isalvsmoran (sluten akvifer). (Knutsson & Morfeldg02)

3.2 HYDRAULISKA PARAMETRAR

For att beskriva ett grundvattenmagasins egenslkap&nds hydrauliska parametrar.
Parametrarna beréknas olika for de olika akvifextgp, men de beskriver samma
egenskaper och kan darfor jamféras. De vanligagteanliska parametrarna ar:

K — Hydraulisk konduktivitdim/s]
Beskriver akviferens formaga att leda vatten. Defas aven av
Darcys lag se ekvation 3.1.

T — Transmissivitdim?/s]
Visar akviferens ledningsformaga per breddenhemndmissiviteten
beraknas ur hydrauliska konduktivitetdf) och akviferens maktighet

b
(b) enligt T = j K (2)dz. Dar z ar vertikalaxeln.
0
S — MagasinskoefficiefH

Den vattenvolym som akviferen avger per kvadratmade
grundvattenytan sénks 1 meter.
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S — Specifik magasinskoefficigni™]
Den vattenvolym som avges per kubikmeter av akeifeta
grundvattenytan sanks en meter.

S — Vattenavgivningstgt]
Vattenavgivningstalet anger andelen jordvolymseld@rsem draneras
vid s&nkning av grundvattenytan. Den &r den doraim#e delen av
magasinskoefficienten for en dppen akvifer.

Med dessa parametrar kan akviferens egenskapstttifita delen beskrivas och
darigenom erhalls en god uppfattning om grundvéitédllandena i omradet.
(Carlsson & Gustafson, 1991)

3.2.1 Darcys lag

Ar 1856 upptackte Henri Darcy, genom att utférérmsmingsforsok i en sandkolonn,
att vattenféringen &ar proportionell mot gradientéydraulisk potential, tvarsnittsarean
och konduktiviteten. Detta kallas Darcys lag odinygks enligt sambandet 3.1.

Q=-K mgg_:j (3.1)

Q = vattenforing [nVs]
K = hydraulisk konduktivitet [m/s]
A = tvarsnittsarea [fh

Iz gradienten i hydraulisk potential [-]

Darcys lag géller dock bara vid laminar stromnidet, vill sdga nar all rorelse sker i
skikt i stromriktningen. D& grundvatten strommaeig och jord ar hastigheten
vanligtvis |ag och stromningen laminar men i viksgen, till exempel vid
provpumpning och i akviferer som utgérs av spriakdeerg, kan vattenhastigheten bli
sa stor att flodet blir turbulent. Dessa tillfallandock inte sa& vanliga, vilket gor att
antaganden om laminar strémning oftast ar relevaciteDarcys lag kan anvandas.
(Strack, 1988)

3.2.2 Tre vattenhastigheter

Det finns tre typer av vattenhastigheter (Grip &dRe, 1985) som samtliga har
enheten [m/s]:

v — Darcyhastigheten
Darcyhastigheten kallas &ven bruttohastigheterdoch
grundvattenflodet per tvarsnittsarea. Darcyhasteghér egentligen
ingen hastighet utan ett fléde per kvadratmetétevkan beraknas
med ekvation (3.1).

vp — Partikelhastigheten
Partikelhastigheten definieras som den hastighetdyattnet
transporterar en vattenpartikel och kallas &vetohastigheten. Den

uttrycks somv, =— darn star for porositeten vilket ar kvoten mellan

n
porvolym och total volym.

11



v; — Tryckfortplantningshastigheten
Tryckfortplantningshastigheten ar mycket storrdbade Darcy- och
partikelhastigheten. Den bestdmmer t ex den tidadeten
vattenmattad jord innan det vid grundvattenytanksatt det regnar
vid markytan.

Da dessa tre hastigheter beskriver olika sakeddarcksa olika anvandningsomraden.
Vid analys av grundvattensankningar behover uttagettten kunna beskrivas och da
ar Darcyhastigheten den mest tillampbara. (Carl€sGustafson, 1991)

3.2.3 Flodesekvationen i en homogen, isotrop tvadimensieti akvifer

For att ta fram ett matematiskt uttryck for vatsnstromningar kravs férenklingar och
antaganden som kan resultera i fel. Darfor folgardn beskrivning av hur de
ekvationer som anvands i berdkningarna tas fralhaftibdrja med observeras ett
volymselement med sidorme, Ay ochAz och hastigheten pa det vatten som
strommar genom respektive sida (se Figur 3.3).

H Vzut

Az
:(_/ >
me / VyUt qut
Ay

Ax

Figur 3.3. Volymselement med beskrivning av sidlangder odtewhastigheter.

Med hjélp av detta kan vattenstromningen beskrardigit ekvation (3.2) dar
volymskillnaden mellan ut- och instrommande vatienen paverkan pa totala
vattenvolymen.

(V' =V )AYAZ+ (v =y )AXAZ +(v;' =V )AXDy = — % E—Iddir:“ (3.2)

Under stationara forhallanden, dvs. nar ingen fidriaig sker over tiden, kan
stromningarna beskrivas pa samma satt men medladgenoll eftersom den totala
volymen instrommande vatten ar lika stor som utagattenvolymen. (Strack, 1988)
Genom att derivera Darcys lag, ekvation (3.1), meskende pa strackan kan
hastighetsandringen i varje punkt genom hela voiyemsentet beskrivas. Detta gar att
gora for alla tre huvudriktningar och i ekvation3Bvisas uppstallningen i x-led.

%:_i(@K*J (3.3)
0x ox\ ox

Skillnaden mellan in- och utstrommande vatten kad kvation (3.3) utvecklas till
ekvation (3.4). Aven denna uppstallning ar mojbg lla tre huvudriktningar, men har
visas endast x-led.
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v -y =+ Ny px -V = Ny px = —i(@ KX]AX (3.4)
ox ox ox\ 0x

Genom att kombinera ekvation (3.2) och (3.4) odleftiér anta att en andring i
vattenvolym @V, ) orsakad av en férandring av grundvattennigdf)(ar proportionell

mot den andrade volymen med den specifika magassfisdienten som
proportionalitetskonstant (Carlsson & Gustafsor§1)@®rhalls ekvation (3.5).

1(,@}1 « on +3[K2@j y =%, _oh g o (35)
ox ox) oy dy ) o0z 0z ot oh ot

Till denna ekvation finns ett antal I6sningar, soirexempel kan anvandas vid analys
av provpumpning, men da kravs forenklande antagar@@enom att géra nagra
generella antaganden gar ekvation (3.5) att foeentdn att bli allt for specialiserad
och darmed ej tillampbar. Till exempel ar akvifesernstrackning i plan oftast 10-100
ganger storre an utstrackningen i vertikalled, efilgor att det storsta forandringarna
sker i x, y-planet och darmed kan flodessituatioideanklas till tva dimensioner.
Déarefter antas att materialet i akviferen ar honmbgeh isotropt, vilket betyder att den
hydrauliska konduktiviteten ar lika i alla riktniag Dessa antaganden ger ekvation
(3.6) vilken kommer att forenklas ytterligare, nankravs en mer preciserad kunskap
om forutsattningarna pa plats. (Knutsson & MorfeRfi02)

ox\_ ox) oy\ oy) ot

13



14



4 BERAKNING AV AVSANKNINGENS UTBREDNING

4.1 FORENKLADE BERAKNINGAR

For att kunna berékna hur stort omrade som paveikasundvattenytan i portlaget
sanks till en viss niva maste forutsattningarnaniefas. Ett forsta steg ar att titta pa
hur lange omradet varit under paverkan samt vitgprav akvifer/magasin som finns
pa platsen. Detta gors for att forenkla berakningarch for att akviferer med ungeféar
samma uppbyggnad svarar pa ett liknande satt ndisdts for paverkan.

4.1.1 Stationara och transienta forhallanden

Nar paverkan pa en akvifer inleds, exempelvis dagmning startar, rubbas jamvikten
och tillstandet for akviferen blir transient. Omvpékan ar konstant och fortgar under
en langre period intrader efter en tid ett statibtiistand. Stationara tillstand ar
betydligt enklare att rdkna med an transientarsdta ingen férandring sker dver
tiden, vilket dock ar mycket séllsynt i verklighetd rots detta ar de pseudostationara
tillstand som uppnas efter en tids provpumpnirgatikliga for att erhalla relevanta
resultat.

4.1.2 Thurners ekvation

For att, vid en permanent grundvattensankningnfgrev uppfattning om hur stor
radien for paverkan ar anvands Thurners empiriskbfagna formel (Rosén, 2005).

R=300033/K (4.1)

R = maximal influensradie [m]
s = avsénkning i centrum [m]
K = hydraulisk konduktivitet [m/s]

Bakgrunden till formeln &ar oklar, men den ger geremkla berakningar en hanvisning
om storleken pa den maximala influensradien (Tht8€7).

4.2 SLUTEN AKVIFER

For en sluten akvifer ar det majligt att integrbéale den hydrauliska konduktiviteten
(K) och specifika magasinskoefficientedy) (Over akviferens méktigheby, vilket ger
transmissivitetenT) och magasinskoefficiente®)((Carlsson & Gustafson, 1991).
Dessa antaganden gor att flodesekvationen fornattédimensionella stromning i en
sluten homogen isotrop akvifer (3.6) kan forenlkdels uttryckas enligt ekvation (4.2).

2 2
(" h+ﬂju<—ah[5 =S (4.2)

x> oy? ot ° ot b
Det finns flera satt att berakna den avsankning sppstar nar vatten pumpas ut ur en

sluten akvifer. Manga &r lésningar till denna ekwafast med olika yttre och inre
randvillkor.

4.2.1 Thiems brunnsekvation

Ur flodesekvationen for en sluten homogen isotidgiimensionell akvifer (4.2)
harledsThiems brunnsekvation som galler under stationdntaaflanden.
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(- in(/n)
5= a”(l In(%)j (“3)

Harledningen visas i bilaga A. Med Thiems brunnsgikwn beréknas avsankningei (
som skillnaden mellan den ursprungliga vattennifighoch vattennivan pa ett visst
avstandi(y) fran pumpbrunnern(). Detta gérs genom att anvanda gransvarden som
brunnsradier(,), avsankning i brunners,), ursprunglig grundvattennivéid) och
maximal influensradieR), vilka visas i Figur 4.1(Carlsson & Gustafson, 1991)

Figur 4.1. Horisontellt fléde kring en brunn och parametransamvands vid
berakningar.

4.3 OPPEN AKVIFER

For en 6ppen akvifer ar ett vanligt antagandergatkhojden pa varje niva ar lika med
avstandet till grundvattenytan. Detta kallas Dwpuitchheimers approximation och
praktiskt betyder det att allt grundvattenfloderskeorisontalled. Med detta antagande
kan ekvation (3.6) forenklas till det som brukall&saden icke-linjara
Boussinesgekvationen med formen

i[Kh@j+i Kh@ =@[&5y (4.4)
0Xx ox) oy gy ) ot

Den icke-linjara Boussinesgekvationen ar svariath Imed analytiska metoder. For att
linearisera ekvationen antas att de relativa vianatna iK-h &r s& sma ak-h kan

antas vara konstant. Detta ger ekvationen

2 2
o°h, 9°h _oh S,

Z T = 4.5
ox* ady* ot Kh (4-3)

vilken liknar ekvationen for sluten akvifer.
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4.3.1 Thiem-Dupuits ekvation

Genom att utveckla Boussinesqgekvationen under antigom stationéra
forhallanden, precis som for en sluten akvifer aishThiem-Dupuits ekvation.

In(r/r,)
s=s,|1- [ ——* 4.6
S‘”( | In(%)] o
Med samma beteckningar som i (4.3), se aven FiguEMKvationen tas fram ungefar

pa samma satt som Thiems ekvation for sluten akfeéh harledningen visas i bilaga
A.

4.4 BERAKNAD GRUNDVATTENSANKNING OCH PAVERKAT OMRADE

4.4.1 Markens vattenférande egenskaper

For att kunna berékna en grundvattensankningsdribre kring en vagport kravs
kannedom om undergrundens hydrauliska konduktiviten kan erhallas pa flera
olika satt, med olika sdkerhet och omkostnad. \édktuella portarna har totalt tre
metoder anvants for att uppskatta den hydrauliskalktiviteten.

Provpumpning
Genom att borra en brunn och sétta grundvatter&dmpliga
avstand kan ett kontrollerat vattenfléde pumpas bch
avsankningens form och utbredning som funktiondentregistreras
(Carlsson & Gustafson, 1991). Med denna kannedasetmojligt
att berakna de vattenférande lagrens hydrauliskas@per.
Slugforsok (enhalsforsok)
Finns det redan grundvattenror utplacerade i onii@dslugforsok en
enkel metod att anvanda. Da tillsatts vatten ind@& att nivan
overskrider den naturliga vattennivan med ca eremBiérefter mats
sjunkhastigheten och resultaten gér det mojligbatfikna den
vattenledande formagan (Svenska Geotekniska Fayemijr2004).
Analys med siktkurva
Med kdnnedom om jordlagrens kornstorleksfordelnifogm av en
siktkurva ar det mojligt att ta fram typvarden @nd/attenledande
formagan.

4.4.2 Olme
| Olme gjorde Statens Geotekniska Institut, SGlpevpumpning, men den
beraknade konduktiviteten blev s& IAgB8L10° m/s) att den inte kunde anses

representativ for den undersokta friktionsjordedr. &t konfirmera detta gjordes en
jamforelse med siktkurvor vilket gav att kondukt&ten minst borde ligga kring

3M0°m/s. D& det fanns tillgang till flera fungerandempvattenrér utférdes dven
slugtest pa sex stallen och resultatet blev en thedauktivitet pd 2410 m/s. Detta

anses vara representativt for fin sand vilket bondésvara det vattenférande lagret
mellan berg och lera, se Figur 2.5. (Rosén eta@5)L

Grundvattennivan ska i laget for porten avsankagd med berggrunden, vilket blir
en avsankning pa ca 5 meter. Berakningar med Thafoemel, se ekvation (4.1), ger
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en maximal influensradie pa ca 230 meter. Med enrsradie satt till 0,008 m, vilket
kan liknas vid radien pa halen i draneringsledningager Thiems brunnsekvation for
sluten akvifer, se ekvation (4.3), en radie paZa@ter dar avsankningen ar storre an
0,5 meter. En sammanstallning av berakningsparametrisas i Tabell 4.1. Mangden
vatten som maste avlagsnas for att halla dennanlanisiy uppskattas till

728010 m¥/s. (Rosén et al, 1995)

4.4.3 Lidkoping

Avsankningsberakningarna for porten i Lidkopingrdgs av Vagverket Konsult i
Karlstad. | porten kravs en avsankning pa ca 2 méenom att anvanda Turners
ekvation for maximal influensradie och typvardenkoénduktiviteten i mellansand
(K= 1010 m/s) beraknades att radien for paverkan uppg&aitheter. Radien for en
avsankning storre an 0,5 m hamnar pa ca 25 meligt baréakningar med Thiems
ekvation for sluten akvifer dar brunnsradien sdite$,5 meter. (Hedberg & Josefson,
2001; Josefson, 2004)

4.4.4 Ulvaker
Vid vagporten i Ulvaker har SGI genomfort en prowguning. Utifran denna

beréknades konduktiviteten till att ligga i intelfea1- 710 m/s, under antaganden
om stationara forhallanden och sluten akvifer.rtlaget ska avsankningen vara 5,5 m

vilket med en konduktivitet p&CL0™ m/s berdknas ge en paverkan pa flera hundra
meter fran avsankningens centrum. Pumpbrunnens satties till 0,0625 m och
resultatet av SGIs berdkning med Thurners och Téiekwationer for sluten akvifer
blev en maximal influensradie pa 285 meter ochaglierpa 132 meter dar
avsankningen ar 0,5 m. Berédkningsparametrarna éimes sammanstallda i Tabell
4.1. For att uppratthalla den permanenta avsanknibgraknas att det kravs lansning

med 33-50010° m*s. (Gunnarsson et al, 1995)

Tabell 4.1 Sammanstéllning av berékningsparametrar for wtéa vagportar.

Vagport Konduktivitet (k) Max avsankning (9  Brunnsradie ()

[m/s] [m] [m]
Olme 24010 S 0,008
Lidkdping 110* 2 1,5
Ulvaker 310™ 55 0,0625
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5 ATT MATA GRUNDVATTENYTANS NIVA

5.1 GEOTEKNISK UNDERSOKNING

For att géra en bedomning av hur grundvattenniéeett omrade kommer paverkas
av en vagport kravs kannedom om den ursprungligadyattennivan och
undergrunden. Detta kan erhéllas genom en geoteknidersokning. Da gors t ex
viktsondering och provtagning med kolv och detititigt att kablar i omradet markts
ut och att markagare har kontaktats. Om det vigaatsjorden bestar av flera tata
jordlager kan det forekomma flera grundvattenytdket betyder att grundvattnet
behover matas pa flera nivaer, se Figur 5.1. Rdrhélla meningsfulla
grundvattenmatningar bor matnivaerna bestammasaefteddets jordlagerfoljd.
(Vagverket, 1990)

Markyta
sogundvallenvla . —emeee
Oppen akvifer
L Tattlager j
Sluten akvifer
‘ Tatt lager e J

ggggg

Sluten akvifer

Figur 5.1. Olika typer av akviferer gor att grundvattentrgtkan behéva matas pa
flera nivaer.

5.2 OBSERVATIONER MED GRUNDVATTENROR

5.2.1 Inledning

For att erhalla en niva pa grundvattnet kan gruttdaedr anvandas. Grundprincipen
bygger pa att ett tatt ror med en oppen spets Eagd lamplig niva i akviferen. Roret
ar oppet upptill men skyddas fran nederbord melusm, se Figur 5.28/attnet fran
akviferen strommar in i roret, olika snabbt beraepd omgivande jordart, och stéller
sig pa nivan som motsvaras av grundvattennivaddtwattenforande jordlagret i
vilket spetsen har placerats. Om jordlagret hareext 1ag vattenledande formaga (till
exempel lerjord) kan det ta manader for ratt ni&téllas in, medan det for en
grovkornig jord kan racka med bara nagra timmar.

5.2.2 Metod for installation av grundvattenror

| denna undersokning anvands tva metoder att séggaindvattenrdr. Den ena ar att
borra ett hal med en borrbandvagn. | halet stigtsddan ner ett plastror med 16 mm
diameter. Plastroret ar utrustat med en 0,2 matey filterspets som slapper in vatten
utan att fyllas med sma partiklar, se Figur 5.2b.
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Figur 5.2 (a) Grundvattenroren stadgas med en stakkapp och skydda
nederbdrd med en huva. Har grundvattenror 80 vitepa Ulvaker.

(b) Grundvattenror med filterspets bredvid avvagniraysst(latta).

Den andra anvanda metoden bygger pa att halef@dnand. Da anvands
sonderingsstal med 22 mm diameter vilket utrustad spets och slagnacke och slas
ner i marken med slagga, se Figur 5.3a. Foruts@eemi for att denna metod ska
fungera ar att roren inte ska ner sa langt, atkemainte ar for hard och att halet inte
rasar igen. Sedan sticks samma typ av plastrésararvid forborrat hal.

For att slutligen se att de satta grundvattenréagerar, sa att exempelvis inte
spetsen satts igen av lera, pumpas vatten nedtitriis en sjalvsjunkande
grundvattenyta observerats.

5.2.3 Matning av vattennivan i grundvattenror

| den har undersokningen mats vattennivan i grutteivedren med hjalp av en
koaxialkabel som ger utslag nar anden pa ledarekofétakt med vattenytan och en
stromkrets sluts, se Figur 5.3b.
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Figur 5.3 (a) Sonderingsstal slas ned i marken med slagga. Rarsinbilden ar
Alf Olsson. Foto Ida Franklin.

(b) Vattennivaerna i grundvattenréren mats med en latieatbel som
ger utslag vid kontakt med vatten. Foto Ida Framkli

Darefter mats langden pa kabeln, vilket motsvekdinaden mellan rérets Gverkant
och grundvattenytan. For att erhalla ett varderpadyattennivan som gar att jamfora
med tidigare grundvattenmatningar gors en avvagaingnarkytan invid roret, se
Figur 5.4. De avvagda marknivaerna relaterasixifl punkter, i den har
undersokningen anvands avvagningsdubb pa portaérafter mats avstandet mellan
rorens dverkant och markytan och pa sa satt appmatta grundvattennivaerna
relaterade till omgivningen och gar att jamfora rtidijare matningar.

Avvagd niva

Referensniva

_ Markyta

Fixpunkt AvvEan
Brodubb FEVEINITES
instrument U

Figur 5.4. For att kunna jamfora nya grundvattennivaer medlgaetateras
markytan invid roren till brodubbar, vilka kan s&sn fixpunkter.

5.2.4 Mata grundvattennivaer vintertid

Da undersokningen inleddes pa hosten var det esss# att halla vattnet i
grundvattenroren flytande sa att matningar kundagytnder vintern. Detta gors
genom att tillsatta T-r6d direkt i réren. Problemetd hdga spritkoncentrationer ar att
det inte ger nagot utslag vid matningar med ko&ala¢l. Detta I6ses genom att
tillsatta nagra saltkorn i spriten eller en litevsdsaltlosning precis fore matning vilket
hojer konduktiviteten sa att utslaget vid kontaledchgrundvattenytan blir mycket
tydligt.
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5.3 UTPLACERING AV GRUNDVATTENROR

For att hitta lampliga placeringar av grundvatteendstuderades tidigare uppmatta
vattennivaer kring portarna. Dessa matningar hédmsiar till stérsta delen fran
provpumpningar och kontroller da den tillfalligaugdvattensénkningen gjordes.
Eftersom avsankningarna vid de tre portarna aadltkra blev avstanden som
grundvattenroren placerades pa ocksa olika.

For att fa en tydlig beskrivning av avsankningsénas form och utstrackning i
horisontalled sattes ett ror dar avsankningen ebégikningarna var 0,5 m, ett ror
narmare portens centrum for att kunna uppskattavsdnkningen var ca 1 m och ett
ror langre bort dar grundvattennivan kunde antas spaverkad. Anledningen till att
radien dar avsankningen ar 1 respektive 0,5 mtégssant beror pa att det innanfor
dessa omraden ar aktuellt med forstarkningsatgaviigtva av portarna gjordes
endast matningar langs en sida av porten, medéme Gjordes forsok att mata
grundvattennivan pa bada sidor langs jarnvageRige 5.5. De exakta matnivaerna
for varje grundvattenror visas i Bilaga B och grafeer resultaten aterfinns i avsrétt

5.3.1 Olme

Vid vagporten i Olme fanns ett kvarlamnat grundsatdr fran de uppféljande
matningar som gjordes 1997. Detta ror fungeradefidn borjan, men efter
urspolning med vatten erholls en sjalvsjunkandeenata vilket gjorde att réret ansags
fungera. Utbver detta rér, som kallas W115, sdjtesnya grundvattenrér med hjalp
av borrbandvagn. Samtliga ror visas i Figur 5.5.

Figur 5.5. Grundvattenrérens placerades langs bada sidor ai@npicOlme. Roren
betecknas med vaderstreck och avstand till avsagknis centrum.

Grundvattenroren sattes den 4 oktober 2004 oclitdéneéattes vattennivan under sex
manader. Tyvarr erholls orimligt hoga vattenniviién ror W115, och detta ror
atgardades genom att spetsen slogs ut med sonsjéringch ett nytt grundvattenror
med filterspets sattes i det gamla roret. Dettadgi® i borjan av februari och darmed
finns endast en rimlig métning fran detta ror.
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5.3.2 Lidkdping

Vid den undersokta vagporten i Lidképing fanns igganla grundvattenror kvar. Har
sattes tre nya ror inom 40 meters avstand frareppse Figur 5.6.

Figur 5.6. Grundvattenrdrens placering vid porten i Lidkopi@gundvattenréren
betecknas med avstandet till vagportens centrutém

Roren sattes den 11 november 2004 och grundvarmméattes en gang i manaden
under fem manader. Tyvarr vandaliserades roretligmar 40 meter fran portens
centrum efter forsta matningen och blev inte méatdaran i januari 2005. Darfor
finns det farre matningar fran detta ror.

5.3.3 Ulvaker

Aven vid porten i Ulvaker var alla gamla grundvatti borttagna. Har sattes tre nya
ror inom 140 meter fran porten, se Figur 5.7. R&attes 29 november, 2004 och
matningarna skedde en gang per manad under fyradaan

Figur 5.7 Grundvattenrtrens placering vid porten i Ulvakem@lvattenroren
betecknas med avstandet till porten i meter.
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5.4 UPPMATTA GRUNDVATTENNIVAER

Fran de uppmatta vardena for varje grundvatternikpdes den hégsta och lagsta
grundvattennivan ut for att fa en uppfattning omnmvilket intervall grundvatten-
nivan fluktuerar. Fran det hogsta och lagsta uptanétrdet beraknades aven ett
medelvarde for varje grundvattenror, vilket ger elaiva pa grundvattennivan i
omradet. For att fA en trovardig uppskattning andwattenytans utseende mellan
matpunkterna tillampades dels en linjeanpassnitighiand” och dels en
linjaranpassning med minsta kvadratmetoden.

Vid linjeanpassning for hand prickas de hdgstalaghkta grundvattennivaerna in pa
ett millimeterpapper dar avstandet till portcentravsétts utefter x-axeln och
grundvattennivan ar y-axel, se ex Figur 6.2. Avertgns torrlaggningsniva ritas in,
och som origo séatts torrlaggningsnivan i portemgroen. Darefter skissas den
kontinuerliga grundvattenytan som en linje med pleroatta vardena som hallpunkter.

Teoretiskt avtar en grundvattensankning i en slatenfer med den naturliga
logaritmen pa avstandet till brunnens centrum ksatéon 4.3. Om avstandet
logaritmeras erhalls darfor ett ratlinjigt sambanellan avstand och grundvattenniva.
De observerade vardena prickades in i ett diag@nea réat linje, skriven pa formen
y=kx+m, anpassades till medelvardesnivan. | fornnednisvaras y av den uppmatta
grundvattennivan och x av det logaritmerade avsttitidraneringsroren plus 1,
In(rg:ant1). Talet 1 adderas till avstandet pa grund av amdyattennivan pa
avstandet noll fran draneringsroren ar kand mest tadll gar inte att logaritmera, en
addition av talet 1 ger ocksa en lamplig form pévkn.

En grundvattensénkning i en 6ppen akvifer har étitdika tydligt teoretiskt samband
som en avsankning i en sluten akvifer, men da &vségens form i en

tvadimensionell skarning liknar den naturliga latgaens kurva anpassades en linje till
de uppmatta grundvattennivaerna pa samma sattéore Slutna akvifererna.

5.5 BERAKNADE GRUNDVATTENNIVAER

De beraknade grundvattennivaerna erhalls enligatédv 4.3 och 4.6 i form av en
avsankning (s) och maste darfor dras bort franndemala grundvattenytangjHor att

fa det avsankta grundvattenstandeisthi, havsankieho-s. Den naturliga jorden kring
portarna &ar inte helt homogen vilket gor att deturiga grundvattenytan inte ar ett
slatt plan. Men da det efterfragade &r vilket orar&dm paverkas av avsankningen och
inte exakt hur avsankningen slar mot lokala inhoemitgter, blir beskrivningen
tydligast om den beraknas fran ett plan. Nivan |pagt, som harefter kallas den
opaverkade grundvattenytan, satts till portenséggningsniva plus nivan som enligt
berékningarna sanktes i portens centrum, se Taldell

Tabell 5.1Den opaverkade grundvattennivan ar torrlaggningsnplus avsénkta
nivan i porten. Hojdnivaerna ar angivna i lokalgdsgstem. Portradien
visar torrlaggningsnivans utstrackning i horisoietl

Avsankt Opéaverkad

Vagport Torrlaggningsniva niva i porten grundvattenniva Portradie
[m] [m]
__ [m] [m]
Olme +48,0 5 +53 6
Lidkdping +46,0 2 +48 3,75
Ulvaker +75,9 5,5 +81,4 7
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Da torrlaggningsnivan inte bara galler i vagporteastrum utan i hela det dréanerade
omradet i porten beraknades avsankningsnivan foéemqs ytterkant. Portarnas radier
visas i Tabell 5.1.

5.6 ATT JAMFORA UPPMATT GRUNDVATTENNIVA MED BERAKNAD

For att kunna jamfora ytorna som beskriver de higsh lagsta uppmatta nivaerna,
med ytan som visar avsankningen ritas dessa pa aamillimeterpapper. Da det ar
extra intressant att jamféra var avsankningenrésfpektive 0,5 meter markeras dessa
punkter. FOr att kunna gora detta kravs en uppsikatiav nivan for den opaverkade
grundvattenytan vid de hogsta och lagsta matidifé. Dessa sattes till nivan i
grundvattenroret som placerats langst bort fratepor

For att se skillnaden for de matematiskt anpasgadwlvattenytorna ritas bade

diagram med uppmatt grundvattenyta och beraknaagaitenyta inlagda och
diagram med skillnaden mellan dessa bada.

25



26



6 ANALYS AV UPPMATTA OCH BERAKNADE
GRUNDVATTENNIVAER.
Under nastan ett halvt ars tid gjordes matningkr itplacerade grundvattenroren.

Siffervarden pa de uppmatta nivaerna for varje dvattenror visas i Bilaga B. En
oversiktlig beskrivning av grundvattenytans vadagr vid portarna ges i detta kapitel.

6.1 OLME

6.1.1 Uppmatta varden

Grundvattennivaerna i Olme visade sig vara lagauhdsten, for att sedan stiga och
na sin kulmen i mitten av januari. Det gamla rérét,W115, ger orimligt hoga nivaer
och i mitten av februari repareras roret. Det ta$at ingen hansyn till de orimliga
grundvattennivaerna och darmed finns endast etirathart matvarde fran ror W115.
De uppmatta grundvattennivaerna visas i Figur 6.1.

55,5
55 - $
54,5
54
. 2004-10-04
E 53,5 e 2004-10-14
7% e | ¢ o 2004-10-24
E + 2004-12-01
§525 - i . * 2004-12-14
5 5o L ’ = 2005-01-12
5 R . +2005-02-02
51,5 1 : . - 2005-03-08
51
H]
5059 wi1s W60 Vagport E70 E100 E1
50 T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150 200

Avstand till centrum pa vagporten [m]
Figur 6.1 Uppmatta grundvattennivaer vid vagporten i Olment@um pa
vagporten befinner sig i noll pa x-axeln. Avstanga@rden véstra sidan
om porten representeras av negativa tal och dea &stpositiva tal.

For att kunna anpassa en linje delas matningaaémagiorten i Olme i den 6stra och den
vastra delen.
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6.1.2 Olme o6stra sidan

| Figur 6.2 visas de uppmatta och beraknade grattelmivaerna for den ostra delen
vid vagporten i Olme uppritade p& millimeterpapgeligt den metod som beskrivs i
avsnitt 5.4. De opaverkade grundvattennivaernaatss till nivan som mattes i
grundvattenroret langst bort fran porten, och ifil@ssa nivaer har radien dar
avsankningen ar 1 respektive 0,5 meter markerats.

[m] Olme 6stra sidan

E70 E100 E160

__ Markyta
53 3 Eoame: uosite

48_L5 a. Avsidnkningen dr Im.
b. Avsdnkningen &r 0,5m.
—— Beriéknad avsédnkning
- - - Ligsta och higsta uppmiitta grundvattenniva
Bb: e S0 e e F 00D e 1506 [m]

Figur 6.2 Beraknade och uppmatta grundvattennivaer for &stian av porten

Olme uppritade p& millimeterpapper. Linjerna melagtpunkterna har
anpassats for hand.

Jamfors pilarna i Figur 6.2 ses att den beraknadankningen generellt har en mindre
radie for paverkan an de uppmatta. Det galler lggdlesen dar avsankningen ar 1
meter (pil markerad med a) och gransen dar avsagé&niar 0,5 meter (pil markerad
med b). For numeriska varden se Tabell 6.1.

Tabell 6.1.Influensradier for dstra sidan vid porten i Olmér Kolumn a &r
grundvattnet avsankt 1 meter, for kolumn b ar @stiakt 0,5 meter.

a[m] b [m]
beréknad, sluten akvifer 34 89
uppmatt, lagsta gv-niva 64 92
uppmatt, hogsta gv-niva 72 107

For att approximera en linje till de uppmatta gramttennivaerna anvands ytterligare
en metod. Avstandet till draneringsroreg,) adderas med talet ett, logaritmeras och
en rét linje anpassas enligt beskrivning i avénit Detta ger en matematisk
beskrivning av den uppmétta grundvattenytan, serldd@ och ekvation 6.1.
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54

+ Hogsta uppmatta grundvattenniva
2005-01-12

53 4

= | 4gsta uppmaétta grundvattenniva
2004-10-04

52 N
x Medelvarde

o
=

— Medelvarde Y =0.9254x +47.993
R?=0.9997

Grundvattenniva [m]
jo1)
o

I
©

48

47 T T T T T
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

In(r dran +1 )

Figur 6.3 Grundvattennivaer for 6stra sidan om vagporterm&)ldar avstandet
till draneringsroren logaritmerats. En rét linjpassas med minsta
kvadratmetoden till medelvardespunkterna.

hyoag = 0.92540N(r,,., +1) + 47,993 (6.1)
R?=0,9997

hekatad® Skattad grundvattenniva [m]
rara= @vstand till dréneringsror [m]

Linjen som anpassats till de uppmatta vardenairgasmma diagram som linjen for
den beraknade avsankningen. For att kontrollereadpassade linjen ritas
medelvardesnivan for vattnet i grundvattenrérerOlservera att avstandet till
draneringsroren inte logaritmerats i Figur 6.4.
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54

Ror E70 E100 E16

53 -

52 -

@
a

Grundvattenniva [m]
u
o

N
©

—— Beréknad for sluten akvifer

48 4
- —— Uppmatt medelniva p& grundvattnet

¢ Medel for grundvattenniva i ror

47 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Avstand till draneringsror [m]

Figur 6.4 Beraknad och uppmatt grundvattenyta som funktioavestand till
dranering. Medelvattennivan for grundvattenréremarkerade.

Kurvan som anpassats matematiskt till de uppmaéittadyattennivaerna har inte
planat vid grundvattenrér E160, som antagits v@averkad grundvattenniva. Nara
porten ligger den beraknade grundvattennivan nastaneter 6ver den uppmatta.
Skillnaden minskar da avstandet till porten 6kdr den opaverkade grundvattennivan
for de bada grundvattenytorna verkar vara samma.

Genom att subtrahera den uppmétta grundvattensarden beréaknade ges en
overblick dver hur skillnaden mellan ytorna varrese Figur 6.5.

2

E70 E100 E160

1,5

[N
L

— Beraknad grundvattenniva for sluten akvifer
minus Uppmaétt grundvattenyta

Awvikelse i grundvattenniva [m]
o
@

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-0,5

Avstand till draneringsror [m]

Figur 6.5 Skillnaden mellan berdknad och uppmétt grundvait@nitad for 6stra
sidan om porten i Olme.

Narmast porten ar den beréknade vattennivan hiikgt vesulterar i en avvikelse pa
over 1,5 meter. Darefter minskar skillnaden daaawdt till vagporten okar.
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6.1.3 Olme vastra sidan

For den vastra sidan i Olme finns tva grundvatterwérav det ena (rér W115) endast
har en rimlig grundvattenniva uppmatt. Den rimligatningen gjordes 2005-03-08
och ar uppritade pa millimeterpapper i Figur 6.6.dpaverkade grundvattennivaerna
antas ligga pa samma niva som for den ostra si@dme, och ifrdn denna niva
beraknas var avsankningen ar 1 respektive 0,5 meter

[m] Olme vistra sidan
55 W60 WI115
54
53
b 7
52 —a 5
; b X
51 a . x
S0Li 4
49
48k a. Avsdnkningen dr Im.
b. Avsdnkningen &r 0,5m.
4T Beriiknad grundvattenniva
{ . - - - Uppmiitt grundvattenniva
0 50 100 150 [m]

Figur 6.6 Uppmatta grundvattennivaer for den véastra sidarporten i Olme.
Linjerna mellan matpunkterna har anpassats for.hand

Nar pilarna i Figur 6.6 jamfors ses att influenseaddar avsankningen ar 0,5 meter
(pilar markerade med b) dverensstammer val, medarbdréknade influensradien dar
avsankningen ska vara 1 meter (pilar markeradeajy@dor liten. Numeriska varden
visas i Tabell 6.2 .

Tabell 6.2Influensradier for vastra sidan vid porten i OlfRér kolumn a ar
grundvattnet avsankt 1 meter, for kolumn b ar gstiakt 0,5 meter.

alm] b [m]
beréknad, sluten akvifer 34 89
uppmatt grundvattenniva 56 90

Ytterligare en linje anpassas genom att avstaitidtaneringsroren logaritmeras
enligt beskrivning i avsnitt 5.4. Detta ger en maagisk beskrivning av den uppmatta
grundvattenytan, se Figur 6.7 och ekvation 6.2.
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+ Uppmatt grundvattennivd 2005-03-08

51.5 *
n y =0,7206x + 47,981
— Anpassad linje R? = 0,0948
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Grundvattenniva [m]

N
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48 9
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In(r drén +1 )

Figur 6.7 Grundvattennivaer dér avstandet till draneringstdogaritmerats for
vastra sidan om porten i Olme. En rét linje anpagsad minsta
kvadratmetoden till de uppmatta punkterna.

hskattad = 017206|j]n(rd
R?=0,9948

+1) + 47,981 (6.2)

ran

hratad Skattad grundvattenniva [m]
rara= avstand till dréneringsror [m]

Den anpassade linjen ritas i samma diagram sonbeléknade, se Figur 6.8.

54

53

52

a
=

Grundvattenniva [m]
o
o

N
©

—— Beraknad for sluten akvifer

48 4
- —— Uppmaétt grundvattenniva

¢ Uppmatt niva i grundvattenror

47 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Avstand till draneringsror [m]

Figur 6.8 Beréknad och uppmatt grundvattenniva ritade sorktfon av avstand
till draneringsror. Den uppméatta medelvattenniv@rvarje ror ar
markerad med en punkt.
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Grundvattenytorna ser ut att ha ett konstant mellarpa drygt en meter. Detta visas
tydligare i Figur 6.9 dar skillnaden mellan ytomitas.

2,5

154

0,5 1
— Beréknad grundvattenniva for sluten akvifer
minus Uppmatt grundvattenyta

Avvikelse i grundvattenniva [m]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0,5
Avstand till draneringsror [m]

Figur 6.9 Skillnaden mellan den berédknade och den uppméttadgattennivan
for vastra sidan om porten i Olme.

Skillnaden mellan grundvattenytorna ar stérst natrparten och minskar da avstandet
till draneringsroren okar. Men skillnaden blir doadkirig noll utan stannar pa drygt 1
meter.

6.2 LIDKOPING
De grundvattennivaer som matts upp i grundvattemrot_idkoping visas i Figur 6.10.

50

295 ] ROr: 10 25 ‘
n
- | |
*
49 -
*
—_— ]
E. 485 4
o
= o = 2004-11-29
S 484
g 2004-12-14
£
S 4757 - 2005-01-12
15}
47 1 + 2005-02-03
46,5
46 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Avstand till centrum pa véagporten [m]

Figur 6.10 Uppmatta grundvattennivaer vid vagporten i LidkiapiVagportens
centrum befinner sig i noll pa x-axeln.
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Grundvattnet i Lidk6ping hade sin hégsta niva déningarna inleddes i slutet av
november. Darefter sjonk nivan for att na sitt taggirde i borjan av februari. Ror 40
vandaliserades efter forsta matomgangen och remi®inte forran i januari vilket
betyder att det finns fa matningar fran detta ror.

| Figur 6.11 ritas de uppmatta och berdaknade gratennivaerna pa millimeterpapper
och en linje anpassas for hand. De opaverkade gattetinivaerna har satts till nivan
som mattes i grundvattenroret langst bort frangrgroch ifran dessa nivaer har radien
dar avséankningen ar 1 respektive 0,5 meter maskerat

[m] Lidk6pin
Ror 40 p g
Rér 20

Ror 10
50
49 = X

L"* b x

a
ig T

b B

a. Avsdnkningen dr 1m.
b. Avsidnkningen dr 0,5m.

46-- - ——Beriknad avsénkning for 6ppen och sluten akvifer
- - - Ligsta och hdgsta uppmitta grundvattenniva.
0 20 40 60 [m]

Figur 6.11 Grundvattenytorna i Lidkdping uppritade pa millii@eapper. Linjerna
mellan matpunkterna har anpassats for hand. Derdgattenniva som
beraknats for sluten akvifer ligger under den igén beréaknats for
Oppen akvifer.

For porten i Lidkoping &r den opaverkade grundvaiited som anvands for
berékningarna nastan 2 meter lagre an den uppoytaerkade grundvattennivan.
Jamfors influensradierna, avstandet fran centrlimiliirna, syns att avsankningen
som beréknas for 6ppen akvifer ger en battre dgstammelse med de uppmatta
vardena. For numeriska varden pa influensradidabell 6.3

Tabell 6.3.Influensradier for porten i Lidképing. FOr kolumréagrundvattnet
avsankt 1 meter, for kolumn b ar det avsankt 0,keme

afm] b[m]
beraknad, 6ppen akvifer 8 16
beraknad, sluten akvifer 14 29
uppmatt, lagsta gv-niva 9 17
uppmatt, hdgsta gv-niva 8 10
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Ytterligare en linjeanpassning gjordes genom attéfinje anpassades med minsta
kvadratmetoden, se kap 5.4, till bade medelvargésnich den laga grundvattennivan
da avstandet till draneringsroren logaritmerats;igar 6.12.

50.5

a
S
L

N
©
3

I
©

N
®
5

IS
®

+ Hogsta grundvattenniva 2004-11-29

IS
N
o

= L&gsta grundvattenniva 2005-02-03

Grundvattenniva [m]

N
3

Medelvarde y =0.8874x + 46.226
R?=0.9414

N
o
5

2 Medelvarde | _ ) s66ax + 46.163

46 R?=0.9673
———Lagsta grundvattenniva

455 T T T T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
|n(rdran+1)
Figur 6.12 Grundvattennivaer for porten i Lidkdping, dar avstét till
draneringsroren logaritmerats. En rat linje anpagfialet uppmatta
grundvattnets medelvardesniva och laga niva.

Linjen som anpassats till grundvattnets medelvéanigésivan beskrivs i ekvation 6.3
och linjen som anpassats till de laga méatvardesesvii 6.4.

Ny aing = 0.88740N(r,.,, +1) + 46,226 (6.3)
R?=0,9414
g = 0.86630N(r,, +1) + 46163 (6.4)
R?=0,9673

hskatad® Skattad grundvattenniva [m]
rara avstand till draneringsror [m]

De bada anpassade linjerna ritas in i samma diagoamde beraknade
grundvattennivaerna, se Figur 6.13. For att kolgralanpassningarna ritas aven de
uppmatta grundvattennivaerna ut. Observera atéagst till draneringsréren inte ar
logaritmerade i detta diagram.
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—-—- Lagsta uppmatta grundvattenyta
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x  Medel for grundvattenniva i ror

- — - Medelniva fér uppmétt grundvattenyta

e Lagsta niva for grundvattenniva i ror

0 10 20 30 40 50 60 70
Avstand till draneringsror [m]

Figur 6.13 Linjen som anpassats till medelvardet av de up@matt

grundvattennivaerna ritas i samma diagram som dikbade

80

vattennivderna. Aven medelvardesnivan for grunéwaitren markers.

| Lidkoping ligger den uppmaétta grundvattennivateialls i samma intervall som den
beraknade, det skiljer nastan tva meter. De anpdedmjerna beskriver inte heller de

uppmatta nivaerna speciellt bra och planar intdéltickligt snabbt.

Genom att subtrahera de uppmaétta nivaerna fraeidémade erhalls en beskrivning
Over skillnaden mellan ytorna och det ar mojligtsat vilkken anpassning och

berakningsmetod som &r mest lika.
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Figur 6.14 Skillnaden mellan de berédknade och de uppméattadgaitennivaerna

ritas som funktion av avstandet till draneringsnire

36



Narmast porten 6verensstammer de berdknade ogbpdedtta grundvattennivaerna
relativt val for att langre bort fran avsankningemtrum skilja upp till tva meter. Detta
ar ett resultat av att de opaverkade grundvattengtigger pa sa olika niva.

6.3 ULVAKER

| borjan av mars hade grundvattennivan i rorervidldér sjunkit sa lagt att de tva
grundvattenréren narmast porten inte rackte tilhgvattenytan, darmed saknas
matvarden. Annars syns det i Figur 6.15 att gruttdaaivaerna ar vid sitt hdgsta lage
under december, for att sedan sjunka under denftdjaintermanaderna.
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80,00 +

X m
1 Xm

E
S 79,00 - = 2004-12-14
c
é X 2005-01-12
©
3 7800  2005-02-03
5 Ror: 30 80 14(
15} 2005-03-08
77,00 7 - Grundvattenrérens
botten
76,00 4
75,00 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Avstand till centrum p& vagporten [m]

Figur 6.15 De uppmatta grundvattennivaerna i Ulvaker.

| Figur 6.15 syns att de uppmatta grundvattennivaarte foljer den parabel som en
avsankning brukar. Det ar rér 80 som har ovandigalgrundvattennivaer. Pa grund av
detta gors dels en linjeanpassning till alla megéjpunkterna och dels en justerad
anpassning dar bara medelnivaerna for rér 30 obhdgits med.

De hogsta och lagsta uppmatta grundvattennivaéasagd ett millimeterpapper och

en linje anpassas for hand. Aven den beraknadakavisi@en ritas in pa pappret, se
Figur 6.16. De opaverkade grundvattennivaerna tkittévan som mattes i
grundvattenroret langst bort frAn porten, och ifléssa nivaer markeras var radien dar
avsankningen ar 1 respektive 0,5 meter ligger.
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Figur 6.16 Grundvattenytorna i Ulvaker uppritade pa millintppper, linjerna
mellan matpunkterna har anpassats for hand.

Avsankningen i Ulvaker foljer inte den forvantadenien och den opaverkade nivan
ar okand. Detta gor att det inte & mojligt attasét granser dar avsankningen ar 1
respektive 0,5 meter.

Ytterligare en linjeanpassning gors genom att astéitill draneringsroren
logaritmeras enligt avsnitt 5.4. Detta resulteran imatematisk beskrivning av
grundvattennivaerna, se Figur 6.17 samt ekvatibroéh 6.6.
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0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

In(rdrén +1)
Figur 6.17 Diagram 6ver hur grundvattennivan beror av deaiitgnerade

avstandet till draneringsréren i Ulvaker. Ratadimpar anpassats till
matvardena med minsta kvadratmetoden.
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Linjen som anpassats till grundvattenrorens medebsinivaer beskrivs i ekvation 6.5
och den justerade linjens ekvation beskrivs i 6.6.

hy g = 1,00570N(r,, +1) + 75972 (6.5)
R?=0,9652
hskattad = ]10781D]n(rdrén +1) + 75’962 (66)
R?=0,9967

hskaad® Skattad grundvattenniva [m]
rarar avstand till draneringsror [m]

For att jamfoéra kurvorna som anpassats efter denéfip vardena med den beraknade
kurvan ritas dessa i samma diagram, se Figur 681/8n medelnivan for varje
grundvattenrdr har ritats in i figuren, for att kanlera linjeanpassningarnas
overensstammelse. Observera att avstandet tiledrigsroren inte ar logaritmerat i
denna graf.
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Figur 6.18 Beraknade, uppmatta och justerade uppmatta gruledvataer ritas
som funktioner av avstandet till draneringsroreanDppmatta
medelvattennivan for varje grundvattenror &r maakeaned en punkt.

Figur 6.18 visar pa att den uppmatta linjen sora justerats ligger narmare det
beréknade vardet. For att tydliggora skillnademdensoks differensen mellan de
beraknade och de uppmatta vardena.
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Figur 6.19 Skillnaden mellan det beréaknade och det uppmanté da justerade
uppmaétta vardena ritas som funktion av avstantietréineringsréren.

Figur 6.19 visar att den anpassade uppmatta Isgemjusterats ger ett mindre fel néara

porten men ett storre fel efter ca 100 meter. & avstand fran porten uppgar felet
for den justerade linjen till drygt 0,5 meter, medgen ickejusterade linjens fel ar
betydligt mindre.
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7 ANALYS AV VARIATION | BERAKNINGSPARAMETRAR

For att undersoka kansligheten for variationer pdeametrar som anvands for
berékning av grundvattenséankningar undersoks hlienmrza for 1 meters avsankning
(r1), 0,5 meters avsankning § och maximala influensradien paverkas da en
berakningsparameter dndras. Analysen utgar ifrArdgport som har
originalparametrar som ligger nara de undersokitapmas; konduktiviteten (K) ar
10* m/s, avsankningen i portens centrug) & 5 m och brunnsradien,frar 0,008 m.
Analysen gors bade for 6ppen och sluten akviferafise om variationen slar olika.

7.1 VARIATION AV KONDUKTIVITET

For mellansand ligger konduktiviteten i intervall€t®- 10° m/s. D& samtliga
konduktiviteter som anvands for berakning vid ddearmsokta vagportarna ligger kring
10* undersoks hur influensradierna andras om konditdtian satts till extremvardena
for detta intervall, se Tabell 7.1.

Tabell 7.1 Maximal influensradie och radier for avsankning 6¢ch 1 m beraknade
for olika konduktiviteter. Berakningarna ar gjorda bade 6ppen och
sluten akvifer.

ry Rel. avvikelse ro5 Rel. avvikelse R Rel. avvikelse
[m] [%0] [m] [%0] [m] [%0]
Oppen akvifer 4,3 23,1 150
K=10°m/s 9,1 108,9 58,8 154,1 4743 216,2
K =10°m/s 2,1 -52,1 9,1 -60,6 47 .4 -68,4
Sluten akvifer 21 56,1 150
K=10°m/s 52,7 151,2 158 181,8 474 3 216,2
K=10°m/s 8,3 -60,2 19,9 -64,5 47,4 -68,4

| Tabell 7.1 ses att en hdgre konduktivitet ledestorre influensradier.
Konduktiviteten har en storre paverkan for beragaimsom utfors for sluten akvifer an
for berdkningar som gors for en 6ppen akvifer.

7.2 VARIATION AV MAXIMAL AVSANKNINGSNIVA

Da grundvattennivaerna varierar och de inledandedyattenmatningarna ar fa ar det
i manga fall svart att bedoma vad den maximalargusagsnivan ska sattas till. |
Tabell 7.2 visas vad utslaget blir dA den maxinaakinkningsnivan varieras med®
meter.
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Tabell 7.2 Maximal influensradie och radier for avsankning 6¢ch 1 m berdknade
for olika maximal avsankning. Berakningarna ar dgofor bade 6ppen
och sluten akvifer.

r Rel. avvikelse rg5 Rel. avvikelse R Rel. avvikelse
[m] [%0] [m] [%0] [m] [%0]
Oppen akvifer 4,3 23,1 150
S=3m 0,5 -88,4 5,2 -77,5 90 -40,0
S=7m 14,1 225,1 51,7 123,5 210 40,0
Sluten akvifer 21,0 56,1 150
S=3m 4,0 -80,8 19,0 -66,1 90 -40,0
S=7m 49,1 134,1 101,5 81,0 210 40,0

En stor avsankning ger storre influensradier. Bkttiva felet &r stérst for den 6ppna
akviferen men eftersom influensradierna ar stdreeh sluten akvifer an for en 6ppen,
blir avvikelsen i meter anda storre for den sluthwiferen.

7.3 VARIATION AV BRUNNSRADIE

Hur parametern brunnsradig)iska tolkas for en vagport ar oklart. Antingen &amis
radien pa halen i draneringsroren (0,008 m), ragéebrunnen som lansas (0,5 m)
eller radien pa vagporten (6 m). Hur influensraseindras da definitionen av
brunnsradien gors olika visas i Tabell 7.3.

Tabell 7.3Maximal influensradie och radier for avsankning 6¢ch 1 m beraknade
for olika definition av brunnsradien. Berékningaéragjorda for bade
Oppen och sluten akvifer.

r Rel. avvikelse rg5 Rel. avvikelse R Rel. avvikelse
[m] [%0] [m] [%0] [m] [%0]
Oppen akvifer 4,3 23,1 150
w=0,5m 19,2 343,1 50,8 119,4 150 0,0
=6 m 47,1 984,0 81,4 251,8 150 0,0
Sluten akvifer 21,0 56,1 150
w=0,5m 47,9 128,7 84,8 51,2 150 0,0
=6 m 78,8 275,8 108,7 93,9 150 0,0

Hur brunnsradien definieras har effekt pa radiel@aavsankningen ar 0,5 och 1 m
men inte pa maximala influensradien. Stora brurttisrayer en orealistisk form pa
avsankningskurvans utseende, och det bor darfiéagien begransning pa hur stor
brunnsradie som far anvandas.
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8 DISKUSSION

8.1 BERAKNA GRUNDVATTENSANKNING

Overlag ar det svart att rakna pa vattens rorejseden da forutsattningarna aldrig ar
homogena, vilket ofta &r ett grundlaggande antag&iidoerdkningarna. For att
minska risken for felaktigheter pa grund av inhoemitet kan de geotekniska
undersokningarna och inventeringen av brunnar okhla avsankningsomraden goras
noggrannare. Dock ar undersokningar bade kostsamamtidskravande och darfor

blir det n6dvandigt att gbra kompromisser i sékeftieatt spara pengar och tid.

Vid de undersokta vagportarna har en svarighet atirbestamma den normala
opaverkade grundvattennivan, som avsankningen hasdkan. Ett satt att komma till
ratta med problemet ar att gora inledande gruneratéitningar under ett ar innan
bygget startar. D& ar grundvattnets variationsuaiéredan kant och en
grundvattenyta som ligger mellan medelniva och higg kan anvandas i
berékningarna. Detta hade till exempel gjort skiflriiér berakningarna vid porten i
Lidkdping.

For att snabbt fa en uppfattning av den maximaleg@nsradien vid en
grundvattensankning anvands ofta Thurners formatgBunden till formeln ar dock
oklar och da parametrarna som anvands for berakmifigoch osakra bor det tas i
beaktande att den &r en grov uppskattning av detrkdde omradets storlek.

| Thiems formler for avsankningsberékningar anvgralemetern brunnsradig, och
vad en brunnsradie ar fér en vagport rader detléat@eningar om. Skillnaden ligger i
om man definierar brunnsradien som radien for iégporten, vilket normalt ligger
kring 6-7 meter, eller som radien pa draneringsrovéka ligger kring 8 mm. Efter
diskussioner med Bengt Rosén pa SGI drogs slutsatsparametern brunnsradie inte
gar att applicera pa en vagport. Kravet pa en béaurland annat att den skar hela det
vattenforande lagret med ett vattenintag pa ailaerivilket resulterar i att det endast
forekommer horisontell stromning. Detta ar inte férbart med horisontellt lagda
draneringsledningar som sanker grundvattennivBaertijta vilket resulterar i att
vertikal stromning forekommer under ytan. For &tdkningarna ska fungera boér
brunnsradien séttas till ett varde mindre &n 0,5 m.

Den hydrauliska konduktiviteten ar en parameter &osvar att uppskatta. Analysen
av variationen i beréakningsparametrarna visar pétetel i konduktiviteten ger ett
storre utslag i berékningarna fér en sluten akwafeberékningarna for en 6ppen. Det
ar darmed extra viktigt att vara noggrann i besiagen av konduktiviteten fér en
sluten akvifer.

8.2 MATA GRUNDVATTENYTAN

Nar grundvattenytan skulle matas var dilemmat péwavstand fran vagporten de tre
grundvattenroren skulle placeras for att pa béastage en uppskattning av
avsankningstrattens utseende. Det eftersokta vitked avstand fran vagporten som
avsankningen ar 1 respektive 0,5 meter. For athbena storleken pa avséankningen
maste aven den opaverkade grundvattennivan vach K&mna kan erhallas genom att
mata tillrackligt langt bort fran porten. Gors miaggarna for langt bort fran vagporten
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kan det dock vara en annan grundvattenniva anaferskulle ha varit vid porten utan
avsankning.

Det hade varit lampligt att satta fler grundvatterfor att fa fler kanda nivaer och
kunna gbra en béattre anpassning, speciellt hadeadébra att ha ett grundvattenrér
pa det avstand fran porten som enligt Thurners ébbaraknats till maximal
influensradie.

For att halla vattnet i roren flytande hela vintélisattes T-rod. Densiteten fér T-rod
och vatten skiljer s& att T-rod har en densiteta8,8 g/cmimedan vattens densitet &r
ca 1g/cm. I varje ror tillsattes 1 dl T-rod som d& vagergUilket motsvarar en hojd
pa ca 0,57 meter i grundvattenréren. Motsvarayagc vatten skulle ge en hojd pa
0,45 meter i grundvattenréren vilket resulterat fe pa upp till 12 cm. Men for att
kunna gora avlasningar med koaxialkabeln tillsaite=n en liten volym saltvatten.
Densiteten pa saltvattnet ar okand men hogre sitden pa rent vatten vilket borde
kunna ge en liten utjdmning av skillnaden i densrteDessutom tillsattes samma
volym T-réd i samtliga grundvattenror vilket got ftlet inte borde ge nagon storre
paverkan pa avsankningens utseende utan barahgjd@rundvattenniva.

Nivamatningarna i grundvattenréren pagick mellanoich sex manader, for de tre
vagportarna. Detta ar egentligen en for kort tiddt ar lampligt att géra matningar
under minst ett ar for att fa med grundvattnets hatiation. Darfor planeras
matningarna att fortsatta aven efter det att dettanensarbete har avslutats.

Ytterligare osékerheter ligger i den interpolatsmm gjordes mellan de uppmatta
nivaerna. Linjerna som anpassats med minsta kvadtatlen konvergerar inte
tillrackligt snabbt och de beskriver inte alltid depmatta nivaerna. Den
linjeanpassningen som gjordes for hand ar pa sansittillfredsstallande, men vid en
avvikelse (som i Ulvaker) blir det omdjligt att dnagra slutsatser.

8.3 JAMFORELSE MELLAN BERAKNAD OCH UPPMATT AVSANKNING

For att kunna jamféra den berédknade avsénkningehdae uppmaétta grundvattenytan
behdvde dessa skrivas om pa samma form. Den be@&lavaéankningen passades in
genom att den maximala avsankningsnivansattes till torrlaggningsnivan i porten.
Porten torrlaggningsniva ar nivan for draneringsnoiHojdnivan pa draneringsroren
varierar nagot eftersom réren lutar mot en brunen som torrlaggningsniva sattes
den lagsta nivan som fanns i portlaget.

Jamfors influensradierna, bade dar avsankning&rbameter och 1 meter, for de
uppmaétta och beraknade grundvattennivaerna vicedentersokta vagportarna ses en
tendens till att det ar svarare att bestamma aviidgén for en sluten akvifer an for en
oppen. Men det bor tas | beaktande att matningdapatre portar ar svart och osakert
att dra nagra generella slutsatser fran.

Genom att subtrahera den uppmétta grundvattensdarden berdknade avséankningen
ges en Overblick 6ver hur skillnaden mellan ytoragerar. For samtliga portar har
kurvan samma utseende, men skillnaden mellan deedde vattennivaerna gor att
den ibland ligger 6ver och ibland under x-axeln. &® konsult borde en skillnad som
ar storre an noll vara att féredra eftersom hohatdmarginalerna pa sin sida.
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9 SLUTSATSER
Berakning av grundvattensankning:

Mat grundvattennivaerna innan byggandet startdst(iader ett helt ar) sa att
nivan avsankningen berdknas fran ar nagorlundig rikt

Gors berékningarna for en sluten akvifer bér bestédgen av konduktiviteten
vara extra noggrann.

Parametern brunnsradig)igar inte att applicera pa en vagport utan maste
uppskattas. For att berakningarna ska bli trovardigy den sattas till ett tal
mindre an 0,5 m.

Mata grundvattenytans niva:

Tank efter vid utplaceringen av grundvattenroreiket antal, pa vilken
hojdniva och pa vilket avstand till porten ska déas.

Planera matningarna s att de utfors kontinueuhgter langre tid (garna ett
ar).

Var noga med vad som tillsatts i réren, olika diter kan ge fel i
hojdmatningarna.

Se alltid till att allt som tas med ut i falt furrge
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BILAGOR

A. HARLEDNING AV THIEM OCH THIEM-DUPUITS EKVATION
SLUTEN AKVIFER

Flodesekvationen for en sluten homogen isotropitv@dsionell akvifer visas i
ekvation A.1.

+2 0 k=25

2 2
oh,oh g 0N (A.1)
ox> oy ot ot b

Genom antagande om att stationara forhallandem,rsiier inga forandringar sker éver
tiden, vilket gor att alla tidsderivator kan sattidlsholl. Da berékningarna behandlar
provpumpning och darmed radiella grundvattenstrougem skrivs ekvationen aven om
till polara koordinater (ekvation A.2).

0%(hKb) , 0*(hKb) _ *(hKb) , 19(hKb) _ 0*(hT) , 19(hT)
ox* ay? or? roor o’ r or

=0 (A.2)

Genom att integrera ekvation A.2 ges sambandensesmekvation A.3 och A.4.

(hT)

=C A3
o 1 (A.3)
hT =C,Inr +C, (A.4)

Vidare kan en brunn och det radiella (horisontdltzet kring en brunn ses som en
cylinder dar hojdeny, ar vattennivan i cylinderns ytterkant och radierir avstandet
mellan brunncentrum och matpunkten (Figur A.1).t&fagtromningen genom cylindern
maste vara lika med mangden vatten som pump&s &tr att beskriva stromningen
genom cylindern anvands Darcys lag dar cylinderes,A, beskrivs son2zrb ochb ar
tjockleken for den slutna akviferen, se ekvatioB.ACarlsson & Gustafson, 1991)

@Q

Figur A.1 Horisontellt fldde kring en brunn och parametransmvénds vid
berakningar.




dh d(Kh) _,,d(Th)

= KA— =2mb A5
Q dr dr dr (A-5)

Genom att kombinera ekvation A.4 med Darcys lagdékn A.5) erhalls ett uttryck
dar vattennivan beror av akviferens transmissivitétngden vatten som pumpas ut och
avstandet till brunncentrum (ekvation A.6).

:&Inr +C (A.6)
27T

Genom att jamféra avsankningen (s) pa tva avst@mddumpbrunnen forsvinner
integrationskonstanten (C), se ekvation A.7.

—s=h-h=2in"
3-8 =h-h =i (A7)

| Figur A.1 visas att den ursprungliga grundvattean (hy) ligger pa avstandet R fran
pumpgropen och den avsankta nivan i pumpbrunngrfiims pa avstandef,rMed
dessa randvillkor kan avsankningep)(seréknas som skillnaden mellapdeh h,, se
ekvation A.8.

—h-h = 2R A8
Sw_hohm_ﬁnr_ (A.8)

w

Tas skillnaden i stallet mellan avséankningen etstvavstand fran brunncentrum (s) och
avsankningen i brunnenyjs se Figur A.1, kan ytterligare en ekvation pa senform
tas fram, se ekvation A.9.

sN—s:h—hN:%lan (A.9)

w

Genom att I6sa ut transmissiviteten (T) ur ekvatroa A.8 och A.9 kan dessa sattas
lika med varandra och forenklingar goras, se ekwaéi.10.

T :L]ni == Q |nL (AlO)
2n(s,) r, 2rs,-s) o,

Genom att I6sa ut avsankningen pa ett godtyckhitavstand fran brunnen (s) ur
ekvation A.10 sa erhalls Thiems ekvation pa demfsom anvéands for berakningar, se
ekvation A.11. Med denna ekvation ar det mojligtoarakna hur stor avsankning som
erhalls ett bestamt avstand fran brunncentrum.

_ o [1_In(r/r,)
s—sw[l |n(P¢rW)j (A.11)



OPPEN AKVIFER

Harledningen for Thiem-Dupuits ekvation for en Opadvifer ar mycket lik
harledningen for Thiems ekvation for en sluten sviDarfor ar denna harledning
nagot kortfattad. Med utgadngspunkt i den lineagdderBoussinesgekvationen

2 2
h o _oh S, A1)
x> ay*> ot Kh

antas att stationara forhallanden rader vilketeggation A.13. Samtidigt skrivs
ekvationen om till polara koordinater.

az(th)+ 92(h*K ) _ az(th)+}6(h2K) o (A13)
x> o> a2 r o '

Genom att integrera ekvation A.13 tva ganger esteldlation A.14 och A.15.

(b)
or
h’K =C,Inr +C, (A.15)

r =c, (A.14)

Genom att kombinera dessa bada ekvationer med ®kgyse ekvation A.5, erhalls ett
uttryck dar grundvattennivan ar en funktion av viogn vatten som pumpas bort,
konduktiviteten och avstandet till brunncentrumekeation A.16.

=2 nr+c (A.16)
27K

Vidare anvands samma randvillkor som vid héarledamagv Thiems brunnsekvation (se
ekvation A.7-A.10) och detta resulterar slutligezkvation A.17 som ar den form av
Thiem-Dupuits ekvation som tillampas vid grundvasi@&nknings berakningar.

_ o[y [InCr/r)
s—sw[l In(R/rW)} (A.17)






B. UPPMATTA GRUNDVATTENNIVAER

B.1 UPPMATTA GRUNDVATTENNIVAER | OLME
%Végverket

MATNING AV GRUNDVATTENNIVA

HOJDSYSTEM:lRH

o . — Faltuppaifter m
UPPDRAGSNR: R RORDIAMETER:|25 mm
UPPDRAG: Olme vagport my  TOT LANGD INKL SPETS:
VAG/REFLINJE: vag 580/ 302+405 V| == == RORLANGD OVER MY:|0,70
SEKT/SIDA: langs jarnvag 5 ow FILTERLANGD:
BORRHAL NR: 4, W115 RORTYP/MTRL (Ro,Rf,Pp):|Bl& plast
INST.DATUM: 04-10-04 OK ROR = OVERKANT ROR
OK ROR NIVA: 55,93 MY = MARKYTANS NIVA
MY NIVA: 55,23 ucrer D = AVLAST DJUP UNDER OK ROR
UK ROR NIVA: 55,93 GW = OK ROR - D
INSTALL. AV: A H. & I.F. Registr. av : UK ROR = UNDERKANT ROR(SPETS
DATUM AVLAST DJUP M GRUNDVATTEN- ANMARKNING |AVLAST
UNDER OK ROR NIVA + M AV
04-10-04 0,97 54,96 urspolat till 10,4 m [A.H&I.F
04-10-14 0,98 54,95 Tillsatt 1dl T-rod I.F.
04-10-24 0,81 55,12 I.F.
04-12-01 0,86 55,07 I.F
04-12-14 0,95 54,98 I.LF
05-01-12 0,84 55,09 I.F
05-02-02 0,90 55,03 I.F.
05-03-08 4,40 51,53 I.F.
05-02-09 Reparation A.O&I.F
T == ﬁ. S N
54,00
53,00 \ =
52,00 \\%
51,00 ; ; ; ; ;
3 3 3 8 8 8
\_ S é é 8 L g J




Konsulit

MATNING AV GRUNDVATTENNIVA
HOJDSYSTEM:IRH

Faltuppgifter m
UPPDRAGSNR: e RORDIAMETER:[16 mm
UPPDRAG: Olme véagport w<  TOT LANGD INKL SPETS:|10,65
VAG/REFLINJE: vag 580/ 302+405 V| A=\ == RORLANGD OVER MY:|1,00
SEKT/SIDA: langs jarnvag 5o FILTERLANGD:|0,25
BORRHAL NR: 5, W60 RORTYP/MTRL (R6,Rf,Pp):|El
INST.DATUM: 2004-10-04 OK ROR = OVERKANT ROR
OK ROR NIVA: 55,85 MY = MARKYTANS NIVA
MY NIVA: 54,85 ukror D = AVLAST DJUP UNDER OK ROR
UK ROR NIVA: 45,20 GW = OK ROR - D
INSTALL. AV: AH. &I.F. Registr. av : UK ROR = UNDERKANT ROR(SPETS
DATUM AVLAST DJUP M GRUNDVATTEN- ANMARKNING |AVLAST
UNDER OK ROR NIVA + M AV
2004-10-04 0,10 55,75 Ej stabil, ev pumpas | A.H&I.F
2004-10-14 1,39 54,46 Tillsatt ca 1dl T-rod I.F.
2004-10-15 4,57 51,28 Spolad AH&I.F
2004-10-24 5,16 50,69 I.F.
2004-12-01 5,27 50,58 Ej fryst! +~1dl Trod I.F.
2004-12-14 5,25 50,60 I.F.
2005-01-12 5,07 50,78 I.F.
2005-02-02 5,16 50,69 I.F.
2005-03-08 5,05 50,80
(57,00 g 5 I
56,00 g-\ E
55,00 -~ SN\ S
54,00 - \L
53,00 RS =R < 8 S
¢S & & 3 ) 3
5200 ; 73 g : g
51,00 | X S S i % E
50,00 : - : :
3 3 3 8 8 3
Y g g 8 g 8 g Y,

Vi



% Végverket

MATNING AV GRUNDVATTENNIVA

HOJDSYSTEM:'RH

———————— Féltuppaifter m
UPPDRAGSNR: e RORDIAMETER:{16 mm
UPPDRAG: Olme vagport wr TOT LANGD INKL SPETS:|6,25
VAG/REFLINJE: vag 580/ 302+405 V| == == RORLANGD OVER MY:|0,55
SEKT/SIDA: langs jarnvag . FILTERLANGD:|0,25
BORRHAL NR: 1, E70 RORTYP/MTRL (R6,Rf,Pp):|El
INST.DATUM: 04-10-04 OK ROR = OVERKANT ROR
OK ROR NIVA: 54,29 MY = MARKYTANS NIVA
MY NIVA: 53,74 ucrer D = AVLAST DJUP UNDER OK ROR
UK ROR NIVA: 48,04 GW = OK ROR - D
INSTALL. AV: AH. & I.F. Registr. av : UK ROR = UNDERKANT ROR(SPETS
DATUM AVLAST DJUP M GRUNDVATTEN- ANMARKNING |AVLAST
UNDER OK ROR NIVA + M AV
04-10-04 2,84 51,45 A.H&I.F
04-10-14 2,66 51,63 tillsatt ca 1dl T-rod I.F.
04-10-24 2,18 52,11 I.F.
04-12-01 2,19 52,10 gj fryst I.F.
04-12-14 2,19 52,10 I.F.
05-01-12 2,09 52,20 I.F.
05-02-02 2,15 52,14
05-03-08 2,56 51,73
5300 N
3 T : 2
: i i3 .
S 0. - . 5
g 3 .
3
51,00 ; ; ; ; ;
3 3 3 8 8 8
9 g 8 8 g 8 g )

Vi




% Végverket

MATNING AV GRUNDVATTENNIVA

HOJDSYSTEM:'RH

———————— Féltuppaifter m
UPPDRAGSNR: e RORDIAMETER:{16 mm
UPPDRAG: Olme vagport wr TOT LANGD INKL SPETS:|7,55
VAG/REFLINJE: vag 580/ 302+405 V| == == RORLANGD OVER MY:|1,00
SEKT/SIDA: langs jarnvag . FILTERLANGD:|0,25
BORRHAL NR: 2, E100 RORTYP/MTRL (R6,Rf,Pp):| El
INST.DATUM: 04-10-04 OK ROR = OVERKANT ROR
OK ROR NIVA: 54,67 MY = MARKYTANS NIVA
MY NIVA: 53,67 wror D = AVLAST DJUP UNDER OK ROR
UK ROR NIVA: 47,12 GW = OK ROR - D
INSTALL. AV: AH. & I.F. Registr. av : UK ROR = UNDERKANT ROR(SPETS
DATUM AVLAST DJUP M GRUNDVATTEN- ANMARKNING |AVLAST
UNDER OK ROR NIVA + M AV
04-10-04 2,90 51,77 A.H&I.F
04-10-14 2,63 52,04 tillsatt ca 1dl T-rod I.F.
04-10-24 2,13 52,55 I.F.
04-12-01 2,15 52,52 Ej fryst. I.F.
04-12-14 2,15 52,52 I.F.
05-01-12 2,07 52,60 I.F.
05-02-02 2,21 52,46
05-03-08 2,49 52,18
/5500 N
54,00 | < . < o N
< 3 SR 2 g 3
530018 o 3 3 3 8 B &
52,00 { ©
51,00 |
50,00 | | | | |
3 3 3 8 8 8
\_ E g g 8 8 £ Y,

VIII




& vagverket MATNING AV GRUNDVATTENNIVA

HOJDSYSTEM:'RH

———————— Féltuppaifter m
UPPDRAGSNR: A RORDIAMETER:| 16 mm
UPPDRAG: Olme vagport . wr TOT LANGD INKL SPETS:|7,50
VAG/REFLINJE: vag 580/ 302+405 V| == == RORLANGD OVER MY:|1,00
SEKT/SIDA: langs jarnvag . FILTERLANGD:|0,25
BORRHAL NR: 3, E160 RORTYP/MTRL (R6,Rf,Pp):| El
INST.DATUM: 04-10-04 OK ROR = OVERKANT ROR
OK ROR NIVA: 54,67 MY = MARKYTANS NIVA
MY NIVA: 53,67 e ucrer D = AVLAST DJUP UNDER OK ROR
UK ROR NIVA: 47,17 L GW=0KROR-D
INSTALL. AV: AH. & I.F. Registr. av : UK ROR = UNDERKANT ROR(SPETS
DATUM AVLAST DJUP M GRUNDVATTEN- ANMARKNING |AVLAST
UNDER OK ROR NIVA + M AV
04-10-04 2,44 52,23 A.H&I.F
04-10-14 2,14 52,53 Tillsatt ca 1dl T-rod I.F.
04-10-24 1,47 53,20 I.F.
04-12-01 1,55 53,12 Ej fryst. I.F.
04-12-14 1,65 53,03 I.F.
05-01-12 1,49 53,18 I.F.
05-02-02 1,68 52,99
05-03-08 1,91 52,76
/5500 N
N 3 g o N
54,00 < S g & 3 X 3
g g 3 3 3 8 2 8
53,00 - 9;/%/'# w
3
52,00 |
51,00 |
50,00 | | | | |
3 3 3 8 8 8




B.2 UPPMATTA GRUNDVATTENNIVAER | LIDKOPING

& vigverket MATNING AV GRUNDVATTENNIVA
HOJDSYSTEM:E
o V. — Faltuppaifter m
UPPDRAGSNR: A RORDIAMETER:| 16 mm
UPPDRAG: GC-port under Mellbyg. . wr  TOT LANGD INKL SPETS:|3,17
VAG/REFLINJE: Mellbygatan v\ = == RORLANGD OVER MY:|0,11
SEKT/SIDA: 10,24 m fran brodubb P FILTERLANGD:|0,25
BORRHAL NR: 1 RORTYP/MTRL (R6,Rf,Pp):|El
INST.DATUM: 2004-11-11 OK ROR = OVERKANT ROR
OK ROR NIVA: 49,45 MY = MARKYTANS NIVA
MY NIVA: 49,34 . wror D = AVLAST DJUP UNDER OK ROR
UK ROR NIVA: 46,28 b GW = OK ROR - D
INSTALL. AV: I.F + B.Schroder Registr. av : UK ROR = UNDERKANT ROR(SPETS
DATUM AVLAST DJUP M GRUNDVATTEN- ANMARKNING |AVLAST
UNDER OK ROR NIVA + M AV
2004-11-11 0,57 48,88 I.F.
2004-11-29 0,74 48,71 I.F.
2004-12-14 0,87 48,58 I.F.
2005-01-12 0,93 48,52 I.F.
2005-01-12 0,93 48,52 I.F.
2005-02-03 1,21 48,24 I.F.
/50,00 - N
308 3 y
3 3 9 2 2
49,00 - N g g r &
‘\‘\:\ﬁ\uﬁ’
48,00 |
47,00 : : :
3 ) 3 8 8 8 8
L % g F 3 : >




& Vigverket MATNING AV GRUNDVATTENNIVA
HOJDSYSTEM:'RH

——— Féltuppaifter m
UPPDRAGSNR: A RORDIAMETER:| 16 mm
UPPDRAG: GC-port under Mellbyg. . wr  TOT LANGD INKL SPETS:|3,51
VAG/REFLINJE: Mellbygatan v\ = == RORLANGD OVER MY:|0,12
SEKT/SIDA: 25,60 m fran brodubb P FILTERLANGD:|0,25
BORRHAL NR: 2 RORTYP/MTRL (R6,Rf,Pp):|El
INST.DATUM: 2004-11-11 OK ROR = OVERKANT ROR
OK ROR NIVA: 50,09 MY = MARKYTANS NIVA
MY NIVA: 49,97 . wror D = AVLAST DJUP UNDER OK ROR
UK ROR NIVA: 46,58 b GW = OK ROR - D
INSTALL. AV: I.F. + B.Schroder Registr. av : UK ROR = UNDERKANT ROR(SPETS
DATUM AVLAST DJUP M GRUNDVATTEN- ANMARKNING |AVLAST
UNDER OK ROR NIVA + M AV
2004-11-11 1,30 48,79 I.F.
2004-11-29 0,93 49,16 I.F.
2004-12-14 1,03 49,06 I.F.
2005-01-12 0,91 49,18 I.F.
2005-01-12 0,91 49,18 I.F.
2005-02-03 1,24 48,85 I.F.
(50,00 & 3 3 N
3 3 o S 3
49,00 - M
48,00 |
47,00 : : :
3 3 3 8 8 8 8
Ny 3 é é 8 o E g Y,

Xl



& Vigverket MATNING AV GRUNDVATTENNIVA
HOJDSYSTEM:'RH

Faltuppaqifter m

UPPDRAGSNR: A RORDIAMETER:| 16 mm
UPPDRAG: GC-port under Mellbyg. . wr  TOT LANGD INKL SPETS:|2,50
VAG/REFLINJE: Mellbygatan | = = RORLANGD OVER MY:|0,11
SEKT/SIDA: 41,06 m fran brodubb [ FILTERLANGD:]0,25
BORRHAL NR: 3 RORTYP/MTRL (R6,Rf,Pp):|El
INST.DATUM: 2005-01-12 OK ROR = OVERKANT ROR
OK ROR NIVA: 50,20 MY = MARKYTANS NIVA
MY NIVA: 50,09 . uror D = AVLAST DJUP UNDER OK ROR
UK ROR NIVA: 47,70 b GW = OK ROR - D
INSTALL. AV: |.F. Registr. av : UK ROR = UNDERKANT ROR(SPETS
DATUM AVLAST DJUP M GRUNDVATTEN- ANMARKNING |AVLAST
UNDER OK ROR NIVA + M AV
2004-11-11 1,30 48,90 I.F.
2004-11-29 1,01 49,19 I.F.
2005-01-12 0,67 49,53 ej sjunkit fardigt I.F.
2005-02-03 1,10 49,10 I.F.
(50,00 - 3 S 8 N
o 3 8 S
Y 3 ]
49,00 1 g
48,00
47,00 ; ; ; ; ; ;
3 3 3 8 8 8 3
L g 5 £ : &)

XIl



B.3UPPMATTA GRUNDVATTENNIVAER | ULVAKER

& vigverket MATNING AV GRUNDVATTENNIVA
HOJDSYSTEM:E
o V. — Faltuppaifter m
UPPDRAGSNR: A RORDIAMETER:{16 mm
UPPDRAG: Vagport under jarnvag . wr  TOT LANGD INKL SPETS:|5,25
VAG/REFLINJE: Stora vagen v\ = == RORLANGD OVER MY:|1,35
SEKT/SIDA: 30 m fran vagkant P FILTERLANGD:|0,25
BORRHAL NR: 2 RORTYP/MTRL (R6,Rf,Pp):|El
INST.DATUM: 04-11-29 OK ROR = OVERKANT ROR
OK ROR NIVA: 84,55 MY = MARKYTANS NIVA
MY NIVA: 83,20 . wrer D = AVLAST DJUP UNDER OK ROR
UK ROR NIVA: 79,30 b GW = OK ROR - D
INSTALL. AV: |.LF+B.S+A.O Registr. av : UK ROR = UNDERKANT ROR(SPETS
DATUM AVLAST DJUP M GRUNDVATTEN- ANMARKNING |AVLAST
UNDER OK ROR NIVA + M AV
04-11-29 2,35 82,20 Ej stab. Tillsatt Trod I.F
04-12-14 4,73 79,82 tillsatt saltlosning I.F
05-01-12 5,02 79,53 OK I.F.
05-02-03 5,25 79,30 Svagt utslag I.F
05-03-08 5,25 79,30 Inget utslag, torrt I.F
83,00 E N
:'r|
82,00 1
81,00 1
N
80,00 2 E E
79,00 | | — -
3 3 8 8 8
N\ g g & & g Y

Xl



& vagverket MATNING AV GRUNDVATTENNIVA

HOJDSYSTEM:'RH

—— Faltuppaifter m
UPPDRAGSNR: Cow R RORDIAMETER:] 16 mm
UPPDRAG: Vagport under jarnvag . wr  TOT LANGD INKL SPETS:|5,25
VAG/REFLINJE: Stora vagen v\ = == RORLANGD OVER MY:|1,17
SEKT/SIDA: 80 m fran vagkant g sw FILTERLANGD:|0,25
BORRHAL NR: 2 RORTYP/MTRL (R6,Rf,Pp):|El
INST.DATUM: 04-11-29 OK ROR = OVERKANT ROR
OK ROR NIVA: 84,49 MY = MARKYTANS NIVA
MY NIVA: 83,32 . wror D = AVLAST DJUP UNDER OK ROR
UK ROR NIVA: 79,24 GW = OK ROR - D
INSTALL. AV: |.LF+B.S+A.O Registr. av : UK ROR = UNDERKANT ROR(SPETS
DATUM AVLAST DJUP M GRUNDVATTENS- ANMARKNING |AVLAST
UNDER OK ROR NIVA + M AV
04-11-29 2,66 81,83 Ej stab. Tillsatt Trod I.F.
04-12-14 4,44 80,05 tillsatt saltlosning I.F.
05-01-12 4,66 79,83 Plastpase borta I.F.
05-02-03 5,04 79,45
05-03-08 5,25 79,24 Inget utslag, torrt IF
(83,00 o N
N
:Iri
82,00 - e
81,00 | 3 ~
q i
3 5 3 "
g 3
(=)
79,00 T T T T
3 3 8 8 8
\ g g g 2 g Y,

XV



& Vigverket MATNING AV GRUNDVATTENNIVA
HOJDSYSTEM:'RH

—— Faltuppaifter m
UPPDRAGSNR: Cow R RORDIAMETER:]16 mm
UPPDRAG: Vagport under jarnvag . wr  TOT LANGD INKL SPETS:|5,44
VAG/REFLINJE: Stora vagen v\ = == RORLANGD OVER MY:|0,23
SEKT/SIDA: 140 m fran vagkant o e FILTERLANGD:|0,25
BORRHAL NR: 3 RORTYP/MTRL (R6,Rf,Pp):|El
INST.DATUM: 04-11-29 OK ROR = OVERKANT ROR
OK ROR NIVA: 83,38 MY = MARKYTANS NIVA
MY NIVA: 83,15 . wror D = AVLAST DJUP UNDER OK ROR
UK ROR NIVA: 77,94 GW = OK ROR - D
INSTALL. AV: |.F+B.S+A.O Registr. av : UK ROR = UNDERKANT ROR(SPETS
DATUM AVLAST DJUP M GRUNDVATTENS- ANMARKNING |AVLAST
UNDER OK ROR NIVA + M AV
04-11-29 2,56 80,82 Ej stab. Tillsatt Trod I.F.
04-12-14 1,80 81,58 tillsatt saltlosning I.F.
05-01-12 1,91 81,47 Stakk&pp avbruten I.F
05-02-03 2,71 80,67
05-03-08 3,81 79,57 I.F
(8200 3 9 N
g 3
8 ST 8 3
a &
81,00 5;/, E
3
(a2}
80,00 8
\§
79,00 T T T T
3 3 8 8 8
\ g g g 2 g Y,

XV





