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Forord

Udarbejdelsen af denne vejledning blev igangsat efter oplagg fra KANmiljg og startet i
november 1999. Arbejdet er udfaert i samarbejde mellem K ANmilj@ og Instituttet for
Geologi og Geoteknik samt Instituttet for Bygningsfysik, Chalmers Tekniske Universitet,
Goteborg.

Miljastyrel sens styregruppe har bestaet af Martin Skriver og Bente Villumsen.
Styregruppens arbejde er afsluttet i marts 2000.

Arbejdet er naat forbundet med tidligere projekter vedregrende vandindvinding og
rastofgravning, som har vaaet udfert under Miljgstyrelsen i samarbejde med Skov- og
Naturstyrel sen.



Sammenfatning og konklusioner

Raéstofgravning under grundvandsspejlet giver anledning til grundvandssaankninger i den
opstéede rastofsg og i grundvandsmagasinet omkring graven. Det har vaaet saadvane at
ligestille rastofgravningen med en oppumpning af grundvand og anvende kendte metoder
fra prevepumpningspraksistil at beregne ssankninger hidregrende fra gravningen. Analogien
til pumpning er imidlertid ikke fysisk korrekt, idet en pumpning fjerner vand fragraven,
mens en rastofgravning flytter vand fra grundvandsmagasinet ind i graven pa grund af den
opstaede andring af magasintallet i graven fra den aktuelle effektive porgsitet til eksakt 1.
Det maforventes, at de virkelige seankninger derfor bliver mindre end de, der beregnes pa
den naevnte made. Dette er ogsa den erfaring, der er gjort ved konkrete rastofgrave, hvor
der vadgraves efter grus.

For at udvikle en metodetil at beregne konsekvenserne af en vadgravning er de
matematiske ligninger, der definerer problemet, opstillet og |@st analytisk. L gsningen er
testet mod et konkret eksempel fra Skane og viser god overensstemmel se med observerede
data. De resulterende formler involverer de matematiske funktioner som kendes fra
pravepumpningsteorien og er derfor relativt enkle at anvendei praksis. Den konkrete
lasning er foretaget i det radiaare tilfad de, idet det har vist sig at vaere praktisk
uigennemferligt med andre geometrier. Imidlertid er det radiaare tilfad de ogsa det mest
anvendelige, idet den fundne l@sning med god tilnaarmel se kan anvendes pa alle
rastofgrave, der har polygonform med nogenlunde ens kantlaengder.

L gsningen viser det overraskende resultat, at sseenkningen i selve graven er uafhaangig af
tiden. | gravningens farste fase etableres en momentan saakning af grundvandsspejlet, og
denne saankning gges ikke med tiden. Udvidelsen af graven resulterer altsdi en
indstremning af grundvand til graven, som balancerer eksakt det rastofvolumen, som
fjernes. | selve grundvandsmagasinet vil samkningerne vokse med tiden, men de vil
naturligvis vaare begramsede af, at senkningerne i sg og grundvandsmagasin er ens ved
gravefronten.

De opstillede formler til beregning af seenkninger i grav og grundvandsmagasin forudseeter
konstant gravning. | praksisvil der vaae ophold i graveprocessen, og der vil ske en
retablering af grundvandsspejlet. Den opstaede rastofsg vil derfor optraede som en buffer og
have en staerkt deempende effekt pa saenkningerne. Dette formodes at vaare en vassentligt
medvirkende &rsag til, at der ikke synes at vaare observeret egentlige ssenkninger i og
omkring rastofgrave efter laengere tids gravning. Den udviklede metode til beregning af
sankninger som en konsekvens af rastofgravning kan derfor anvendestil at beregne de
maksimal e senkninger, som gravningen vil forarsage, og disse ma sl edes formodes at
indtraede i den tidlige fase af gravningen.

Som en konsekvens heraf anbefales, at gravningen generelt indledes med at etablere et sd
stort sgareal som muligt, og at gravningen foregér langsomt i starten. Det tilrades
endvidere, at konsekvenserne af gravningen dokumenteresi form af en ngje registrering af
de opgravede réstofmamngder paf.eks. daglig eller ugentlig basis, og at der foretages en
Igbende maling af grundvandsspejlet i og omkring rastofgraven. Disse malinger bar
suppleres med daglige mélinger af nedbaren.



Summary and conclusions

Mining alluvial deposits below the groundwater table causes drawdowns to occur in the pit
and around the quarry. When cal culating drawdowns in the aquifer resulting from the
mining activities it has been customary to use the theories from water well testing by
considering the mining process as one of groundwater pumping. However, thisanalogy is
not physically correct since pumping removes water from the pit, whereas quarrying moves
groundwater from the aquifer to the pit as aresult of changing the porosity from the actual
valueto exactly 1. It should be expected, that actual drawdownsin the aquifer will be
smaller than the ones cal culated in the way mentioned. Thisis also the experience gained in
actual cases of mining below the water table.

In order to develop a method which more accurately describes the actual process, the
mathematical equations governing the groundwater flow have been written down and
solved analytically. The solution has been tested against actual datafrom agravel pitin
Skéne and shows very good agreement. The formulas derived involve mathematical
functions well known from well testing theories and should therefore be relatively simple to
usein practical applications. Det solution presented has been developed in cylindrical
coordinates, since it proved to be unpractical to apply any other geometry. Cylindrical
coordinates are, however, the most practical geometry, since the circular pitisan
acceptabl e approximation to most polygon shaped quarries with edges having
approximately the same lengths.

The mathematical solution shows the surprising result, that the drawdown in the pit istime
independent. During the first stage of quarrying an abrupt water table drawdown is
established and this drawdown does not increase with time. Asthe circumference of the pit
expands, the volume of groundwater flowing into the pit balances the volume of aquifer
material excavated in such away, that the drawdown is constant. In the aquifer proper
drawdowns will increase with time, but these drawdowns are limited since at the pit-aquifer
interface drawdowns are equal at all times.

The formulas derived for calculation of drawdowns assume a constant rate of excavation. In
reality there will interruptions and during such periods the water level will recover partly or
in full. The pit, therefore, will act as a buffer and reduce drawdowns. Thisis believed to be
the main reason, that no substantial drawdowns seem to have been observed in and around
quarries after longer periods of excavation. The formulas, therefore, can be used to

cal culate the maximum drawdowns as aresult of quarrying below the groundwater table,
and such drawdowns must be expected to exist during the early phases of quarrying only.

Asaconsequence of this, it isrecommended that quarrying isinitiated by establishing as
large a pit area as possible, and that the excavation rate is slow at the beginning. Further, it
is recommended, that the consequences of excavation are documented through continuous
monitoring of groundwater levelsin the pit and in the aquifer, and keeping records of
aquifer material excavated on adaily or weekly basis. Finally, rainfall should be recorded
on adaily basis.
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2 Indledning

Udvinding af rastoffer under grundvandsspejlet giver anledning til grundvandssaankninger i
takt med udvindingen. | forbindelse med udstedel se af gravetilladelser synes der ikkei
Danmark at have vaaret en etableret praksisfor, hvilke forhdndskrav der stillestil
saankningernes sterrel se og dermed pavirkningen af omkringliggende brende og boringer.
Det har vaaret anvendt ved vurderingen af falgevirkningerne af vadgravning at ligestille
bortgravning af rastof med oppumpning af en tilsvarende mamgde grundvand og anvende
velkendte metoder til beregning af seenkningerne omkring en boring, sef.eks.
Miljeministeriet (1980 og 1992).

Denne analogi er imidlertid kun en tilnaarmel se til den fysisk korrekte virkelighed. Ved en
oppumpning fjernes vandet helt fra grundvandsmagasinet og dette giver séledes anledning
til en konkret reduktion af magasinindholdet. Under en vadgravning fjernes ikke vand men
rastof fra grundvandsmagasinet, og den fjernede maengde réstof erstattesi réstofgraven af
en tilsvarende maengde i ndstremmende grundvand. Der er altsa tale om en omrokering af
vandmaangderne under gravning, og set ud fra et overordnet vandbal ancesynspunkt er der
ikke sket nogen andring i omradets vandbalance, idet der ses bort fra de aandrede nedbars-
og fordampningsforhold og den vandmaangde, der haenger ved det opgravede réstof, og som
ikke ledes tilbage il graven.

| praksis svarer en vadgravning derfor blot til en andring af magasintallet (eller mere
praecist den effektive porgsitet) fra den aktuelle vaardi patypisk 0,1 - 0,2 for grus, til eksakt
lindei graven.

Det er den fremherskende opfattelse blandt savel tilsynsmyndigheder som entreprengrer,
som beskadtiger sig med rastofindvinding under grundvandsspejlet, at de resulterende
sankninger er sma. | forbindelse med dette projekt er der ikke fundet sager, hvor en
vadgravning har givet anledning til klager over felgevirkningerne af de frembragte
samkninger. Dette kan vaare en vassentlig arsag til, at der ikketidligere er foretaget
beregninger af, hvilke seankninger der konkret frembringes under vadgravningsprocessen.
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3 Lasninger fralitteraturen

3.1 Varmeledning i faste stoffer

Matematisk beskrives grundvandsstremninger ved hjadp af de samme ligninger som
beskriver varmeledning i faste stoffer, og en rakke velkendte | gsninger pa
grundvandsstrgmninger er da ogsa hentet fravarmelaaren ved at udnytte analogien. Nar en
rastofgravning opfattes som en andring af magasintallet indei graven, er analogien til
varmeledning en andring af materialets tilstand, f.eks. sterkning eller smeltning. Herved
amdres bade den termiske | edningsevne og varmekapaciteten af materialet, svarende til, at
der i det tilsvarende grundvandsproblem sker en aendring af den hydrauliske ledningsevne
og magasintallet i rastofgraven. Disse fysiske andringer sker pa den ene side af en
bevamgelig front, der adskiller deto tilstandsformer, og der foregér en stremning af varme,
henholdsvis grundvand, over denne front som fglge af de fysiske andringer.

Problemstillingen med en bevaagelig front har i varmelazren vaaret undersggt satidligt somi
1891 af Sefan, som opstillede ligninger til bestemmelse af polarisens tykkelse. Carslaw og
Jaeger (1959) angiver lgsninger i en del tilfadde. Disse er mere komplicerede end det
tilsvarende grundvandsproblem, fordi der foregar varmestremning pa begge sider af
skillefladen, hvilket ikke er tilfad det i grundvandsproblemet, hvor der i graven ikke er
nogen hydraulisk gradient og derfor ingen stremning. Det, at skillefladen bevagger sig,
frembyder sazlige problemer, som gar det matematiske problem ikke-lineaat, hvilket
betyder at antallet af foreliggende analytiske lasninger er begramsede. Kreith og Romie
(1955) viste, at en analytisk lgsning normalt kun kan findes, hvis temperaturgradienten over
skillefladen er konstant i tid og sted.

| tilfad det med lineagr strgmning, altsa stremning i kun én retning, findes flere | gsninger,
som dog ikke er relevante, fordi der stilles krav til begyndel sesbetingelser, som ikke er
realistiske i en grundvandssammenhaang. F.eks. giver Carslaw og Jaeger (1959), p .292 en
eksakt lgsning til et tilfadde med en front, der bevaager sig med konstant hastighed. For at
f&fjernet den naevnte ikke-linearitet kreeves, at begyndel sestemperaturen ved x = 0 er
negativ og vokser eksponentielt med tiden., hvilket gar l@sningen uanvendelig i alle
praktiske ssmmenhaange. Samme sted, p. 295, angives en lagsning i det radiagre tilfad de,

hvor skillefladen bevagger sig med «/f , hvor t er tiden. Samtidig foregar der en
varmeproduktion (der pumpes), og begyndel sesbetingel serne kraever et eksisterende
cylindrisk omréde (en eksisterende grav) med en temperaturforskel over skillefladen,
hvilket ikke finder sted i grundvandsproblemet.

| varmelazren beskrives eksempler pdvarmeledning i et fast stof der har modstandsfri
kontakt til en perfekt varmeleder med foreskreven temperatur, altsd et legeme med samme
temperatur overalt til enhver tid. Dette svarer netop til stremningen omkring en rastofgrav,
idet rastofgraven har samme vandspejlsniveau overalt. Carslaw og Jaeger (1959), p.342,
giver Igsningen til temperaturfordelingen i et uendeligt omrade begramset internt af en
cylindrisk perfekt leder med konstant varmeproduktion. Denne |@sning er anvendt af
Papadopoul os og Cooper (1967) til at beregne seankningernei en boring med stor diameter,
hvorfra der pumpes med konstant kapacitet.

Et tilsvarende og velkendt problem i linesar stremning er et halvuendeligt medium med
foreskrevet overfladetemperatur gennem kontakt med en perfekt varmeleder. Jacob (1950)
benyttede analogien til grundvandsstrgmninger til at bestemme hydrauliske parametre for et
grundvandsmagasin med kontakt til havet, og hvor vandstanden svinger i takt med
tidevandsfluktuationen.
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Imidlertid har alle kendte |asninger, som involverer en perfekt varmeleder, fast rand, og
derfor er der ingen af disse | gsninger, der umiddel bart kan anvendestil at beskrive det
aktuelle grundvandsproblem.

3.2 Grundvandsstrgmninger

Lasninger til grundvandsproblemer skal findes primaat i litteratur vedrarende minedrift. En
stor del af denne litteratur er rettet mod en beskrivelse af de geokemiske aandringer, som
minedriften forérsager. De strgmningstekniske | gsninger knytter sig vassentligst til
oppumpning af grundvand fra mineskakter eller rastofsger, og isar forholdene efter endt
minedrift er beskrevet. Der er derfor typisk tale om lasninger med fasthol dt geometri. Et
eksempel kan findesi Koch (1986), hvor der angives semi-empiriske I@sninger til
rastofgravning, som kontrolleres ved en sammenligning med Theis |gsninger for
saankningerne omkring en boring. Lgsningerne er ikke anvendelige i denne sammenhaang,
fordi der regnes med fast rand, og rastofgravningen askvivaleres med pumpning af
grundvand. Aral og Sturm (1982) foretog en 3D finite element analyse af at pumpe fraen
lavvandet sg i rotationssymmetri, men igen anvendes fast geometri. Lignende arbejde er
publiceret af Hamilton og Wilson (1977), men med hovedvaegt pa de regionale
stramningsforhold omkring graven. Ingen af de naavnte publikationer praesenterer egentlige
feltdata.

Landberg (1982) udfgrer ligeledes model arbejder til undersggelse af stramningen omkring
grusgrave og praesenterer senkningsdata fra et konkret graveprojekt.



4 Grundvandssankning som falge af
vadgravning

4.1 Opstilling af ligninger

Problemet, der skal lgses, er vist skematisk pa Figur 4.1. Det er valgt at lgse ligningerne i
rotationssymmetri, idet dette dels giver vasentlige matematiske fordele, men tillige er en
cirkular grav en passende praktisk tilnsermelse til en grav, som har horisontal tilstremning
fra alle sider, og hvis sider har nogenlunde samme lengde. Tilnermelsen vil altsa vare
darligere, jo mere langstrakt graven er. Grundvandsmagasinet har uendelig horisontal
udstraekning og befinder sig i omradet 0 < z <H, hvor H er den vandmzttede hgjde inden
gravningen starter. Grundvandsmagasinet regnes homogent og isotropt med hydraulisk
ledningsevne K. Transmissiviteten er T=K,-H. Den effektive porgsitet er 9, 0< 6<1. Der
ses bort fra den vandmaengde, der fjernes fra sgen sammen med det opgravede materiale.
Gravningen starter til tiden # =0 og foregar pa en sddan made, at der graves en konstant
rastofmeengde pr. tidsenhed, og der graves over hele hgjden H. Arealet af sgen i graven vil

derfor vokse linesert med tiden og radius r,(¢) af sgen med \/; . Seenkningen af sgens
vandspejl /() er lig med seenkningen A(r,¢) i grundvandsmagasinet ved skillefladen.

h(r,t)

H-hg ()

r =rg (t)

Hgur 4l
Skematisk illustration af vadgravning.

Stremningsproblemet beskrives ved hjelp af en styrende differentialligning med tilhgrende
begyndelses- og randbetingelser. For en detaljeret beskrivelse af ligninger og lgsning
henvises til Bilag A.

Differentialligningen lyder

17
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2
LA I LI snm ts0 (4.
Dt %2 r

K, *H
hvor D =—" (mf/s) er diffusiviteten. Her er benyttet tilnsamelsen H - h @H .

Begyndelses- og randbetingel se er

h(r,00=0 r>r,(0), h¥,t)=0 t>0 (4.2)
Samkningen i sgen og i grundvandsmagasinet skal vaare ens ved skillefladen:

h, (t) =h(r, @).t) (4.3)

Dette gares ved hjadp af en global vandbalance

qx§1(r,t)@gdr=[H41-q)- o Ol >0 e

I ligning (4.4) udtrykker venstre side den vandmaengde, der er fjernet fra
grundvandsmagasinet, mens hgjre side er et udtryk for det nettovolumen, der er fjernet fra
graven, se naamere beskrivelsei Bilag A.

For at ligningerne skal kunne |@ses, er det ngdvendigt at specificere gravebetingel serne og
dermed r¢ (t). Det antages, at det udgravede volumen er konstant pr. tidsenhed, og at
gravningen starter ved r = 0. Dette resulterer i ( se Bilag A)

Vv V
r(t) =—=»x rt)= |—X% (4.5)
pHt, pHt,

Her er Vexy (m?) det udgravede volumen inden for en given tidsperiode ty (for eksempel 1
&n. V,,,

tiden, hvilket betyder, at I'; bliver proportional med kvadratroden &f tiden.

/ty er séledes gravehastigheden. Det udgravede volumen vokser lineaart med

Introduceres den dimensionsl ese konstant h, :

Vexy
h=—2y (4.6)
4pHDt,

fasved at kombinere (4.5) og (4.6):

r, (t) = Jffy 4Dt Oy @7

ADt

Parameteren hy er kvadratet p&forholdet I (t) / /4Dt . Neevneren +/4Dt er et mél for

det omréde i grundvandsmagasinet, inden for hvilket der sker seenkninger til tident under
graveprocessen. Dette udtryk er velkendt frateorien fra grundvandsstrgmninger omkring en



boring. Enlille vaardi af hl betyder, at det pavirkede omrade er stort i forhold til radius af
det udgravede omréde.

Ligningssystemet til bestemmelseaf h(r,t) ernu:

1 91 T°h 1 Yh

et VLLLL S L VL L, r>Aﬁx4Dt, t>0 4.8
D 1t 2 9 (48
h(r,00=0 r>0, h#,t)=0 t>0 (4.9)

gx O h(r,t)Xrdr=[HX1- g)- h(«/hl 4Dt t)] *h, 4Dt (4.10)
Jhpant

4.2 Analytisk Igsning

Lasninger til (4.8) er ofte en funktion af parameteren h = . Der sgges derfor en
l@sning af formen

2

®r° o
h(r,t) = — 411
(r.t) Ay‘Elg a0t (4.11)
Herer E (N) det det sdkaldte eksponentielle integral
1
E(h)=0->°ds h>0 (4.12)
S
h

Frateorien om pumpning fraboringer er det eksponentielle integral ogsa kendt som
“boringsfunktionen”, der indgdr i Theis' formel. L@sningen ses let at opfylde (4.8) — (4.9).

Faktoren A, skal bestemmes ved indsatelsei (4.10). Efter endel regning som er beskrevet
i Bilag A findes

A= H - _CP*H (4.13)
h>E (h) +gfe ™ - h xE (h)]
Den endelige | gsning findes ved at indsadte (4.13) i (4.11),
_ ) = (}“1) i (r ? /(4Dt )) r 3
R T o N O M T R R

Her er indfert en ny funktion, som passende kan bengevnes et modificeret eksponentielt
integral:

Ey(h,)=h, €™ > () h,>0 (4.15)

Funktionens graf er visti Bilag A.
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4.2.1 Vandspgjlet i rastofgraven

Sankningen, h; (t), af vandspejlet i réstofgraven findes ved indsadtelse af (4.3) og (4.7) i
(4.14):

_ _ E.n(h)
h, (t) =h(Jh, *Dt t) =H X1- q) x .
) =n(h4DL) =H AL @)l (416)

Der fremkommer det overraskende resultat, at seenkningen er uafhaengig af tiden. Det
betyder, at gravningen bevirker en momentan samnkning af vandspejlet i graven, og herefter
holder seenkningen sig konstant. Den farste faktor i Igsningen H X(1- Q) er den maksimae
sankning, der kan opnas, og den opstar ved, at der ikke stremmer vand ind i graven under
graveprocessen. Det svarer til, at vandhgjden i gravener H > .

(4.16) kan simplificeres ved at raskkeudvikle det eksponentielle integral og kun beholde
betydende led. Dette er vist i Bilag A. Resultatet er:

_ e h, ¥n(0.56/h,)
h, =H x1-q) 3+ (- g <n(0.56/) 0<h <0.01 (4.17)

Fejlen, der begas ved at benytte denne formel er mindre end 1% i det angivne interval og
mindre end 5% for 0 <h, <0.04.

4.2.2 Vandspejlet i grundvandsmagasinet

Samnkningen i grundvandsmagasinet, h(r,t), afhaenger af r ogt paen relativ enkel méde.
Af (4.14) fas:

2

h(r,t) = h, xﬂ h=_

E(h) "at " o

Samkningeni selve graven , hf , e givet af (4.16) eller approximationen (4.17). Vaadien
a herligmed h, for h=h . I grundvandsmagasinet varierer h som E,(h)/ E(h,) .

Figure 4.2 viser grafen for El(h) og funktionens asymptoter for for sma og store
vagdier af N. For sm&og store N har funktionen f@lgende asymptoter (Abramovitz og
Segun, 1964):

E,(h)» E, (h)=-In(h)- 0.577+h-h?/4 0<h<05 (4.19)
e" 16
E, (h) »7? Hg h>5 (4.20)

Tallet 0.577 er Eulers konstant (g = 0.57721..) . Fejlen ved at benytte approximationen
(4.19) er mindre end 1% for < 0.5, mindre end 0.002% for h < 0.1 og lig to 9% for
h=0.8. Detofarsteled, - In(h)- 0.577, vil normalt varetilstrakkelige for h< 0.1.
Den ret grove approximation (4.20) tilneamer E, for store argumenter. Den relative fejl
er mindreend 12% for h >5.
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Det eksponentielleintegral E;(N), (4.12), og dets asymptoter (4.19- .20).

4.2.3 Praktisk eksempel

Landberg (1982) praesenterer data fra starten af grusgravning ved Orsj6 i det sydvestlige
Skéne. Der er gravet i tre perioder med maling af vandspejlsaandringer i en boring, som er
placeret i kanten af sgen. Om boringen har en egentlig af stand til sgen, og hvad deni givet
fald er, videsikke. Vandspejlsendringerne som funktion af gravning og nedbarshaendel ser
ervisti Figur 5.3.

Det ses, at der er en hurtig respons pa nedbgren, men ogsa at gravningen giver omgaende
respons. Der er gravet i tre adskilte perioder, og gravningen giver tilsyneladende anledning
til sterst saeankninger i den farste periode, hvor der ikke er en eksisterende rastofsg, som kan
daempe saankningerne. Tages hgjde for den trend, der er arstidsbetinget, forarsager
gravningen samkninger i sgen af starrelsen 0,03-0,08 m. Der er en god indikation af,
specielt i graveperiode 2, at seenkningen optraeder momentant, og at den er konstant i tiden.

Der er udfart prevepumpning i grusgraven til bestemmelse af hydrauliske parametre, og der
er foretaget opgerel ser over opgravede grusmaangder. Til kontrol af de udledte formler
anvendes data fra graveperiode 1, som havde en varighed pa 32 dage. Den gennemsnitligt
opgravede maangde anvendes ved gravning 24 timer pr. degn. Landberg (1992) angiver

sél edes felgende data:

H=27m, Q=018 K,=00007m/s, V, =5440n7p&32dage, K, xH =
0,019 nf/s, D =0,106 nf/s.

Af (4.6) f&s
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Figur 4.3.
Grundvandsspejl og nedber ved Orsjé 1972 —10- 01 — 1974-12-31, (Landberg,1982).

Da h, << 0.01kan detilnsamede udtryk anvendes. Af (4.15) fés
E,.(h,)=h, %" g (h)»h " (- Inh, - 0,577) =0,00051
0g vandspejlssaankningen i sgen bestemmes af approksimationen (4.17)

h, =27>082%— 000l _ 4663 1
0,18 +0,82>0,00051

hvilket ligger i det observerede interval.

| Bilag A er foretaget en gennemregning af formeludtrykkenei et teankt tilfadde og
sammenlignet med de seankninger, der forekommer ved pumpning. Det viser sig ikke
overraskende, at saenkningen i grundvandsmagasinet er starre, nar gravningen opfattes som

pumpning af grundvand. | bilaget er vist, at for smavaardier af hl kan seankningernei
grundvandsmagasinet ved gravning bestemmes ved at beregne ssenkningen som ved
pumpning fra en boring og dernaest multiplicere resultatet med 1- Q. For sm& porgsiteter
giver gravning af en volumenenhed grundvandsmagasin, (hvor vandet | gber tilbage i
graven) og pumpning af en volumenenhed grundvand altsd naesten samme resultat, mens
store porgsiteter giver markant sterre seankning ved pumpning. | praksis vil senkningen ved
gravning som regel altid vaare sma, hvilket haanger ssmmen med den méade, der graves p3,
seafsnit 4.4.



4.3 Vadgravningens pavirkning af vandbalancen

Nar overjorden fjernes og grundvandet bl otlsagges som en sg, sker der en aandring af
grundvandsbal ancen omkring rastofgraven. Opstrgms vil grundvandet normalt stremme ind
i graven, mens der nedstrgms kan opsta en kildeskraning, isear efter gravningens opher eller
under ophold i graveaktiviteterne. Under gravning kan der dog veare tilstrgmning til graven
langs alle sider, afhaangig af gravehastigheden. Men det er vigtigt at notere, at der ikke
fjernes vand; det flyttes fra et naromréde omkring graven ind i selve graven, hvorfra det

| gber tilbage til grundvandszonen.

Under nedbgrshaandel ser infiltreres sgen direkte og vil derfor modtage mere vand end det
omgivende grundvandsmagasin, og vand vil stremme ud af graven. Nar nedbgren nér
grundvandsspejlet, vil grundvandet stige hgjere end inde i seen pa grund af porgsiteten i
grundvandsmagasinet, og grundvand lgber tilbagetil sgen. Til gengadd mister sgen vand
pagrund af fordampning. Denne fordampning afhaanger af atmosfaeriske forhold som vind,
temperatur, luftfugtighed m.v., samt vandspejlsdybden i forhold til det omgivende terram.
Landberg (1982) gennemgar eksempler pa fordampning fra grusgravssger i det nordlige
Tyskland og i Sverige under klimatiske forhold, der er sammenlignelige med de danske.
Det generelle indtryk er, at den arlige fordampning er 10-15% mindre end nedberen. Den
nettoinfiltration, som sgen unddrages fordi dagklagene mangler, skal holdes op imod denne
vandmaengde, sdledes at vadgravning ikke kan siges at udgere en vaesentlig belastning af
grundvandsressourcerne. Som naavnt i indledningen er dette en opfattel se, som deles af
hydrogeologer i amterne og af entreprengrer, som driver réstofgrave, hvor der indvindes
materiale ved gravning under grundvandsspejlet, uden at der igvrigt foregar nogen
grundvandsoppumpning. Diskussionen omkring en rastofsgs vandbal ance er gennemgaet
mere detaljeret i Miljgministeriet (1992), hvortil henvises.

4.4 Diskussion af resultater

De opstillede formler for samkningen i en rastofgrav og grundvandsmagasinet omkring
graven er relativt simple, og elementerne i dem er velkendte fra pravepumpning af
boringer. Formlerne er udledt under de saedvanlige forudssgninger om homogenitet og
isotropi, konstant gravehastighed, grundvandsmagasin af uendelig udstraskning o.s.v. Det er
endvidere en forudsagning, at gravningen foregér til bunds af grundvandsmagasinet,
séledes at det er hele grundvandsmagasinet, der fjernes. Gravningen foregar sdledes, at
graven udvider sig radiaat og radiusi graven vokser med kvadratroden af tiden.

Disse forudsagtninger er naturligvis aldrig opfyldte pa et konkret sted, men ligesom det er
tilfad det ved tolkning af data fra prevepumpninger, ma det formodes at formeludtrykkene
er en satilpastilnaarmelsetil virkeligheden, at de giver et virkelighedsnaert billede af
falgevirkningerne af en vadgravning, som det blev demonstreret ved eksemplet fra Orsj6
ovenfor.

Formlerne forudsadter, at gravningen starter til tiden t=0 og fortsadter til aktiviteten
endeligt ophgrer. Dette vil naturligvis medfare samkninger som vokser med tiden i
grundvandsmagasi net, mens saenkningen i graven er tidsuafhaengig og saledes udger den
maksi mal e seenkning der kan opnas. Dette ger det muligt umiddelbart at anvende formlerne
til at beregne saankninger i forskellige afstande il forskellige tider. | praksisvil der altid
vage pauser i gravningen sdledes, at vandspejlet f&r mulighed for at retablere sig. Nar
gravningen s starter igen, er der i graven opsamlet en buffer af vand, som deamper
samnkningernes starrel se. Jo starre fri vandoverflade, jo starre er denne buffer. Derfor vil det
vagre en sund praksis at etablere en sa stor sg som praktisk muligt i starten af gravningen for
derved at mindske sankningerne. Denne buffereffekt er en vaesentlig arsag til, at der ikke
observeres saankninger i og omkring réstofgrave, hvor der vadgraves.

Far formlerne kan anvendes, skal der udfares en prevepumpning til bestemmel se af
hydraulisk ledningsevne og porgsitet. Dette foregdr efter helt velkendte principper. Det
anbefales, at der opstilles et pejleprogram omfattende rastofsg og boringer i naarheden af
graven til dokumentation bade af forudsigelser og de aktuelle falgevirkninger. Endvidere
ber der holdes regnskab med det opgravede volumen padaglig eller ugentlig basis og
opsadtes regnmaler til daglig opgerelse af nedbaren.
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4.5 Oversigt over formler og fremgangsmade
Ved beregning af ssankningen i rastofgraven benyttes fgl gende fremgangsmade:

Udfradegivnesterrelser H,q,V,, , K, 0g t bestemmes farst diffusiviteten
D=K,*xH/q elee D=T/q.Herer H grundvandsmagasinets vandmasdtede
tykkelse, q er porgsiteten, V,, er det opgravede volumen rastof over perioden t, og

K, er den hydrauliske ledningsevne. Dernaest bestemmes af (4.6)

| , og af (4.15):

" oD
Elm (hl) = hl )ehl >E1 (hl)

Her betegner E; (hl) det sdkaldte eksponentielle integral, der ogsa er kendt som
boringsfunktionen W(hl) . | praksis kan benyttes tilnearmel sen (4.19):

E,(h)»-In(h)- 0577+h-h?/4 0<h<05
For h <0,1 er de tofarste led entilstraskkelig approksimation.

Samkningen hf i réstofgraven bestemmes af (4.16):

) . E.bh)
h, =HX1- Q)'q+(1_ a)€,,.(h,

, hvor
)

E. (hl) er bestemt ovenfor. Denne vaardi af saenkningen i sgen vil altid veere worst case.

| de fleste praktisk forekommende tilfadde vil en tilnsamelsetil E, | (hl) svarende il
approximationen ovenfor vaaetilstrakkelig (4.17):

_ N h, X¥n(0.56/h,)
h, =H X1-q) 3+ (- a)h An(0.56/h) 0<h <0.01

Samnkningen i grundvandsmagasi net h(r, t) bestemmes af (4.18):

h(r,t) =h, xﬂ re

h=—3
E,(h,) ot "

E, (h,) er bestemt allerede og E, (h) kan atter bestemmes ved hjedp af
approksimationen ovenfor.

Det ses af formlerne, at saankningen i graven er tidsuafhaangig, altsd en konstant, som
afhaanger af gravekapacitet og fysiske parametre, mens sankningen uden for graven er
tidsafhaengig. Figur 4.4 viser en skitse af dette.
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h, h(r, 1) — e
H
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t=t, t=t, t=t, t=t,
Figur 4.4

Skitse af seenkninger under vadgravningsprocessen
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6 Bilag A: Matematisk |gsning af
vadgravningsproblemet

6.1 Det betragtede problem

Udvinding af sand, grus og andre rématerialer under grundvandsspejlet giver anledning til
saankninger i den etablerede rastofsg og i grundvandsmagasinet omkring sgen. Der sgges en
analytisk |gsning pa problemet med passende forudsagninger for derigennem at faen
forstael se af processerne og bedgmme den relative betydning af de ingaende parametre.

Problemet er skitseret i Figur 1.1. Grundvandsmagasinet befinder sig i omradet
0< z<H , er homogent og isotropt og har uendelig udstraskning. Der anvendes

rotationssymmetri, d.v.s der udgraves en cirkuleer sg, sl edes at sankningenh (m) i forhold
til begyndel sesniveauet afhaanger af r og t. Grundvandsmagasinets transmissivitet er

T =K, xH ,hvor K, er den hydrauliske ledningsevne. Gravehastigheden antages at
vaae konstant i tiden, hvilket betyder at arealet af den blotlagte sg vokser linesat med
tiden. Radius I (t) af sgen vokser fgigelig med kvadratroden af tiden. Saenkningen i selve

seen, h;, (t), er lig med senkningen i grundvandsmagasinet ved gravefronten.

Grundvandsmagasinet har konstant porgsitet ¢, 0 < <1. Det antages, at alt grundvand
forbliver i sgen under graveprocessen.

v
A
e VN W
A
b (t) h(r.t)
H Hyq
H-h (t)
v V y !

Figur 1.1.
Skematisk illustration af vadgravning.
6.1.1  Opstilling af stregmningsligning

Den radiaere grundvandsstremning (ni*/ mf/s) er, idet det forudsaettes, at sankningerne er
smd, dv.s H- h» H

a, = K, >‘(H - h)XlTT—? » K, *H >~<m (%))

I

Kontinuitetsligningen svarende til afstanden r og tident lyder
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l 1

—|2prXH- h =- —(2pr 1.2

ﬂt[|o>< ) >q] o (2Pr0) (12)
K ombineres disse to ligninger fas stramningsligningen

2
1 gh_Th, 1
DTt T° r

x— D=

Th (13)
qr
Her betegnes D (nf/s) diffusiviteten.

6.1.2 Global vandbalance

Sankningen, h; (t), idencirkulagess,0<r <T, (t), og senkningeni
grundvandsmagasinet er ens ved gravefronten:

h, (t) =h(r, (t),t) (14)

En global vandbalance bestemmer sankningen h, (t) :

¥
ax Qh(r,0@prdr =[H - h, ODPrE() - Hoapri()  @s)
re (1)

Venstre side udtrykker den vandmaangde, der er strammet fra grundvandsmagasinet
(r; (t) <r <¥)indi sgen. Det farste led pd hgjre hand er vandvoluminet i sgen

(OEr<r, (t) ) til tident, og det andet led er det under gravningen frigivne vand. Det

tidsafledte udtryk for (1.5) kunne ogsa veare anvendt, men den integrerede form giver
vasentlige regnel ettel ser.

6.1.3 Ligninger for seenkningen h(r,t)

Begyndel sessankningen og saankningen langt fragraven er 0. Ligningernefor h(r,t) er
nu, (1.3-5):

2
ix_h:“_[‘&x@ r>r,(t), t>0
D 1t roqr
h(r,00=0 r>r,(0), h¥,t)=0 t>0 (1.6)

qu‘)h(r,t)>Qrdr =[H x1- q)- h(r, (t),t)] *¥(t) t>0
%)

Gravebetingel serne skal specificeresfor at bestemme I, (t). En analytisk lesning kan kun
findes under sazlige vilkar.

6.2 Konstant gravehastighed

Det antages, at gravehastigheden er konstant, og at gravning starter ved r = 0. Dette giver:



d V,
a(.orf(t)xH) = r(0)=0 (L7)

y

Her betegner V,,

Det udgravede volumen vokser lineaat med tiden, hvilket betyder at ', er proportional
med kvadratroden af tiden:

(m?) det udgravede volumen gennem en periode '[y (for eksempel 1 &r).

Y/ Y/
XY 5t ro)= [—L% (1.8)
pHt pHt,

y

rfz(t) =

Faktoren foran t giver en basisk dimensions! gs konstant h, :

hl - VEXY 19
~ 4pHDt, 9
Ved at kombinere (1.8) og (1.9) fas:
ré(t)
r, (t) :./F\] 4Dt Dt =h, (1.10)

Parameteren b, er kvadratet pa forholdet I, (t) / /4Dt . Naaneren v/4Dt er et mal for

det pavirkede omrédetil tident i forhold til kanten af sgen. En lille veardi af hl er udtryk
for, at radius af det pavirkede omrade er stort i forhold til sgensradius.

h(r,t) bestemmes nu ved lgsning af f@lgende ligninger:

1 fh_9%°h 1 %h

Ix =1 4 Tx r>J’ﬁ;><4Dt, t>0 111
Dt % r 1 -
h(r,0)=0 r>0, h(®,t)=0 t>0 (112

¥

qxdgh(r,t)xzmr =[H X1- g)- h(y/h *4Dt, t)] »h, 4Dt (113)

6.3 Analytisk lgsning

Der sgges en |gsning pa formen

2

&er: o
h(r,t) = — 1.14
(r,t) A)XElg 4Dt (114)
Her betegner E (N) det sékaldte eksponentielle integral:
1
E(h)=0->°ds h>0 (1.15)
S
h
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Det eksponentielle integral er ogsa kendt fra prevepumpningsteorien som
boringsfunktionen. Grafen er vist i Figur 1.3. Udtrykket (1.14) er en almindelig lgsning til
grundvandsproblemer i rotationssymmetri, herunder ligning (1.11). Betingelserne (1.12) er

opfyldte siden E,(N) g& mod 0 n&r N g&r mod uendelig. Randbetingelsen (1.13) bliver:

[H X1- 6) - A ()]>h 4Dt =qx ) A, E,(r? /(4D1)) Rrdr =

Vet (1.16)

¥
gs=r7/(4Dt), 2rxdr = 4Dtxdsfj=q XA, *E,(s) 4Dt >ds
hy

Det ses, at tident forkortes ud i dette udtryk. Resultatet er en ligning til bestemmel se sf
konstanten A, :

[H x1- g) - A >E ()], =g x0A E,(S) ds (1.17)

Integralet udregnes pa f 2l gende méde:
d ¥
<(9€©-e%)=E(© P E(9ds="-hEM)
hy

Ved indsatelsei (1.17) findes A, :

_ H x1- g)*h
hxE (h) +g1{e™ - hxE )]

Det endelige udtryk for lasningen h(r,t) kan nuved at kombinere (1.14) og (1.18)
skrives som:

A

(1.18)

_ E ) E(r/@by)
h(r,t)=H x1-q) % o
= a0 ER) Dt

Sh| (119

Her er introduceret en ny funktion, et modificeret eksponentielt integral:
En(h)=h>x">Eh) h>0 (1.20)

Grafen for funktionen er vist i Figur 1.2.

6.4 Saenkning i rastofsgen

Sankningeni seen, h; (t), findes ved indsatelse af (1.10) i (1.19) og ved anvendelse af
(1.9):

_ _ En(h)
h, (t) =h(/h, 4Dt t) =H x1- g) x .
O =hhDLY =H - e Bt a2



Den farstefaktor H X(1- Q) er den maksimale sankning som kun opnés, nér der ikke sker

en tilstremning til graven. Den anden faktor er en funktion af hl og . Det noteres, at
saankningen er uafhaengig af tiden.

Funktionen E,, (,), (1.20), er visti Figur 1.2. Ved at anvende approksimationen (1.27)
for det eksponentielle integral, f&s f@lgende asymptote for smé& veardier af h,:

En (hl) » BEjpa (hl) =h, " X, (hl) 0<h, <05 (1.22)

Funktionen Em er givet ved (1.27). Approksimationen er behagftet med en fejl mindre end

1% i det angivne interval, Figur 1.2. For store vaadier af hlfésaf (1.28) den grove
approksimation (Figur 1.2, nederst til hgjre):

E, (h)»1-1/h, h, >5 (1.23)

0.04 / 02
Eqm(h g %% P E m(h ) 015
Eima(" 9 00 A Ea(h 9 o1
Egp (0 9 A E (0 ) ,

001 [ 0057

%0 00025 0005 00075 001 %0 oms o005 oo 01
h, hy

0 0.25 05 0.75 1 1 325 55 7.75 10

Figur 1.2
Det modificerede eksponentielle integral E 1, (1.20) og dets asymptoter (1.22-.23)

Vaadienaf  er normalt lillei praktiske sammenhaenge. | sddanne tilfad de kan anvendes
tilnaamelsen (Figur 1.2, gverst til venstre og til hgjre):

E (h)»E,,(h)=h4n(056/h,) 0<h, <003  (124)

Her er Euler’s konstant omskrevet for at f& den numeriske konstant 0,56,
(%" = 0.561). Fejlen ved approksimationen er igen mindre end 1% i det angivne

interval. Indsagttes (1.24) i (1.21) fas falgende udtryk til beregning af hf :
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_ N h, ¥n(0.56/h,)
h, =Hx1-q) 3+ (- o)h4n(0.56/h) O<h, <0.03 (125

Fejlen ved approksimationen er mindre end 1% i det angivne interval for enhver vaardi af
porgsiteten . Fejlen er mindre end 5% for 0<h, <0.04.

6.5 Seenkning i grundvandsmagasinet

Sankningen i grundvandsmagasinet, h(r,t), afhaanger af r ogt pden relativt enkel made.
Af (1.19) fas:

Y () I
h(r,t) =h, Ei(hi) h—4Dt h (1.26)

Samnkningen i sgen, hf , er givet ved (1.21) eller approksimationen (1.25). Vaadienaf h er
lig h, for h =h,.1 grundvandsmagasinet variererhsom E,(h)/ E(h,) .

Figure 1.3 viser E () og funktionens asymptoter for smé og store veardier af N.
For smdog store vagrdier af N, er disse, (Abramowitz og Stegun, 1964):

E,(h)» E,(h)=- In(h)- 0,577+h-h?/4 0<h<05 (1.27)
e 16
E,(h)» —gl- Hg h>5 (1.28)

Tallet 0.577 er Euler's konstant (g = 0.57721..) . Fejlen ved approksimationen (1.27) er
under 1% for N < 0.5, under 0.002% for h< 0.1 oglig 9% for h =0.8. Defarste to
led, - In(h)- 0.577, ertilstrakkelige for h < 0.1. Den grove tilnaamelse (1.28) viser

forlgbet af E, for store argumenter. Den relative fejl er under 12% for h>5.

Samnkningen h(r, t) i grundvandsmagasinet kan beskrives pa falgende made. Lad
r,(t),0< p£ 1 betegneden afstand i hvilkenh har aftaget fra h til p>; , hvor per
et tal mellem 0 og 1. Af (1.26) fas:

E,(r;(9/(4DY))
E (h)

h (r, t),t) =h; % = p, (1.29)

eller

r,(t) = fh, x4Dt E (h,) = P& (h) (1.30)

For p =1, f&sden basiske konstant h, (1.9).
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Figur 1.3.

Det exponentielleintegral E,(h), (1.15) og dets asymptoter (1.27-.28).

6.6 Sammenligning med pumpning fra en boring

Samkningen, h P omkring en boring, hvorfra der pumpes med konstant kapacitet

Q,, (n’/s) er beskrevet ved Theis' formel:

(1 )=, B2

- 3
4pT 1@4_Dt5 (31)

Ved sammenligning med (1.26) ses, at de to udtryk er analoge. Tages forholdet mellem de
to saankninger fas

h,(r.t) _Q,E(h)
h(r,t)  4pT =,

(1.32)

Hgjre side af (1.32) er et tal, d.v.sder er et fast forhold mellem saankningernei
grundvandsmagasinet beregnet efter de to metoder. Indsadtes (1.21) i (1.32) og anvendes

(1.9) 0g(1.20), fésmed Q, =V,, /t:

h, _Q, Aa+(1- q)*€,, (h,)) (1.33)

_P
h Qg (1_ q)>q>ehl

For smavaadier af h, fas €™ » 1 og (1- q)>E,,, (h, ) <<q, og dermed

33



(1.34)

Det gadder altsd, at for smavaadier af I’l1 kan saankningerne udenfor graven beregnes ved
at anvende den traditionelle Theis formel, hvor pumpekapaciteten Qp erstattes med

(1‘ Q) >Qg )
6.7 Taleksempel

Der betragtes et eksempel med fglgende data:

H=20m Q=02 H xK, =5%0° nf/s

V, ., =200000 n? t, =3600X24 X365 (=1 year)

exy
Heraf fas, (1.3) og (1.9):

D =0,025 nf/s h = 200000 =0.00101

4p x20>0.025x3600 x24 X365

Af (1.22) og (1.27) fas:
E,,(h)=0.00639

Approximationen (1.24) giver vaadien 0.00638. Saankningen i sgen fasaf (1.21):

h, =20%1- 0,2)x 000639 _ 45,
0,2 +0,8>0,00639

Approksimationen (1.25) giver det samme resultat.

Radiusi réstofgraven og mélet /4Dt for det pavirkede omrade bliver (1.8):

t
r.(t)= [2XYx_ =56x[t/t. m
® ‘/p;H =5,

4Dt = [4Dt, %/t =1780%[t/t, m

Her er '[/'[y tideni &r. Kvadratet paforholdet mellem de to laangder er parameteren

h, (56°/1780° =0.001).
Samkningen i grundvandsmagasinet fas af (1.26) . Ved hjadp af (1.27) fés:

2
h(r,t)=h, El)_ o Eb) oy

- 3
Eh, = 632 4Dt n

For eksempel fas:

h=0025p E(0025)=314 h=05%314/632=025m



for r=[0.025x4Dt xt/t = 280x[t/t, m

h=01Pp E,(01) =182 h=05%482/632=014 m

for r=,/01X4Dt, %/t =560x/t/t, m

h=1p E, (1) =0.22 h =0,5°0,22/ 6,32 = 0,017 m

for r =,/1><4Dty>t /t, =1780%/t/t, m
Dissetretilfedde svarer i formlerne (1.29-.30) til henholdsvis p =3.14/6.32=0.5

(h,s =0.025), p=1.82/6.32=0.3 (h,, =0.1) and p = 0.22/6.32= 0.035
(r10.035 :1)

Hvis man i stedet for gravning af 200,000 n pr. & opfattede processen som oppumpning af
200,000 n® grundvand pr. & f&s, (1.31), for eksempel for h =0,25:

r=280m t =14 h, =— 00000814 _,q
4p >0,005>360024 365

Det tilsvarende resultat ovenfor fas netop ved multiplikation med 1- g = 0,8.
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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentligggre rapporter og
indlaeg vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for
miljgsektoren, finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke nadvendigvis
betyder, at det pagaeldende indlaeg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentligggrelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at
indholdet udgar et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske
miljgpolitik.



