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TIL NOTAT
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7.3 .

7.1 FORUNDERSQGELSER

Ved forundersggelser for et bygvark, hvor der md forudses proble-
mer med vandtryk og vandtilstrgmning, md markundersggelserne plan-

l®gges 1 overensstemmelse hermed.

INDLEDENDE UNDERS@GELSER

Fg¢r en egentlig undersg¢ggelse kan man sgge oplysning om vandind-
vindinger 1 narheden, og om det allerede har sanket grundvands-
spejlet. Med geologisk viden kan man danne sig et billede af kva-
liteten af jordbundsforholdene og omfanget af problemet. (Kan man
forvente rodede istidsaflejringer eller "rolige" lagserier?). Ved
besgg pd lokaliteten kan man se, hvorfra en eventuel vandtilstrgm-
ning vil komme, og om der kan forventes artesiske tryk i vandfg-
rende lag (i bunden af en dal eller ved foden af en skrant). Med
godt kortmateriale og erfaringer kan de indledende undersggelser

hurtigt foretages.

LAGFOLGEBORINGER

Det er vasentligt at have lagfglgeboringer i forngdent omfang. Un-
der borearbejdet mid man vare opmarksom pd selv ganske tynde lag

af ler, sand og grus, idet de kan vise sig at vare af afggrende
betydning for projektet. (Se ogsid spalte 3). Boringerne mi altséa
udfgres sardeles omhyggeligt.

Selv om man trzffer ler i og under funderingsniveau og derfor ik-
ke kan forvente vandtilstrgmninger fra underliggende lag, bgr bo-
ringerne alligevel i mange tilfalcd~ fgres til stgrre dybder for
at undersgge, om der er fare for l¢ftning. Hvis man ikke kan for-
vente artesisk tryk i jordlagene, fgres undersggelserne ned til
dobbelt si stor dybde som byggegrubens bund.

Fgr borearbejdet standses, er det vasentligt at foretage en geo-

logisk undersggelse af boreprgverne for ad denne vej at bedgmme,

hvorvidt aflejringen kan forventes at vare ensartet opbygget, el-
ler om der er mulighed for inhomogeniteter med ubehagelig indfly-
delse pd grundvandssankningen (vandfgrende sanddrer). Man kan e-

ventuelt pd dette grundlag udvide antallet af lagfglgeboringer.

GRUNDVANDSPEJLING

Foruden kendskab til jordbundsforholdene er det afggrende for pro-
jektet at have kendskab til trykniveauet i de forskellige jordlag.
Ved observation kan man finde lagenes forskellige trykniveauer,

der ofte vil variere med tiden. Det mindst varierende trykniveau
reprasenterer det stgrste vandreservoir og dermed det primazre
vandspejl. I kystnare egne vil det dog variere stabilt svarende '
til flod og ebbe. I nogle tilfazlde vil flere trykniveauer vare
stabile, og man taler da om omrddets gvre og nedre vandspejl. De
szsonmaessigt svingende trykniveauer reprazsenterer mindre vandreser=-
voirer og kaldes for sekundzre vandspejl.

I omrider med overskuelige og enkle lagfplger kan man trzffe en
hydrostatisk trykfordeling med et veldefineret grundvandsspejl. I
mange andre tilfalde s¢ger regnvandet ned i skdle, dannet af de
impermeable jordlag, hvorved sekundzre vandspejl opstir.

Nir borearbejdet er afsluttet, kan trykniveauet observeres ved at
nedsztte pejlerdr i nogle af borehullerne. Ved at tilproppe bore-
hullet ud for de vandstandsende lag, kan man mAdle vandtry:ket 1
et af de vandfgrende lag pr. pejlergr. Flere pejlergr kan fgres
til forskellig dybde, eventuelt i samme boring. Som pejlerpr kan
anvendes 1"-PVC-re¢r, hvis nederste halve meter er forsynet med
slidser. Pejlergret md da anbringes 1 et passende grusfilter for
at forhindre tilstopning.

Det er naturligvis vasentligt at fastsld, om et vandspejl er se-

kundart. Man kan observere vandstandsvariationerne gennem langere
tid, eller man kan pumpe en vandmengde bort og undersgge om tryk-
niveauvet ndr samme stabile niveau bagefter. Saznkes niveauet her-

ved 1 et gvre lag, kan man beregne reservoirets stgrrelse.

Det er fristende at observere grundvandsspejlets beliggenhed 1 en
udgravning, men kun i udstrakte sandaflejringer vil et vandspejl
her reprasentere grundvandsspejlet. I lerjord vil tilstrgmningen
blive sd ringe, at vandet eventueic aail na av curuwepe; Jy Lt
det, vil hullet kunne holde pad tilstrgmmende vand meget lange.



SEDIMENTERS PERMEABILITET
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De vandfgrende jordlag bestdr ofte af sedimenter, der er inddelt
i en razkke smalle sand-, grus- eller siltlag, aflejret under veks-
lende strgmningsforhold.

Grundvandsstrgmningen foregdr som regel i vandret retning, hvorved
de mest permeable lag prager strgmningsbilledet.
Idet potentialfaldet er ens i alle lag, fds

Q/1 = ky'H = ke oH, & JoH, 4 wer kn"H, (7.1)
kH er gennemsnitspermeabiliteten i vandret retning.
Foregdr strgmningen vinkelret pd laggrznserne, er det samlede po-

tentialfald h summen af de enk~lte lags potentialfald. Idet

Ah
v =kl =k T

. +H i=n *H
fis Ah = v—k-—- = Z v_k.—i
v i=1 1

hvor kv er den lodrette gennemsnitspermeabilitet. Idet v af konti-

nuitetsgrunde er konstant, fis
i=n
k, = H/ H : T (1.2)
= B
i=1

7.4

Af eksemplet ses, at kv er mindre end kﬂ. Det kan vises at galde
generelt.

Af eksemplef ses endvidere, at en bestemmelse af en prgves korn-
kurve vil give en vardi af permeabiliteten, der undervurderer en
eventuel vandret strgmning og overvurderer en' lodret strgmning.

Fremkalder grundvandssankning en strgmning, der bedst lg¢gses ved
strgmnet, md laget transformeres om til et isotropt lag. Er lag-
delingen tilpas fin, kan tilnarmelsen blive god. Tykkelsen t, og
permeabiliteten kt af det transformerede areal bliver:

k

H
tt =t E: og kt = kH kv

Formlerne gazlder strengt taget kun for et homogent, anisotropt
jordlag med forskellig permeabilitet i lodret og vandret retning.
Er alle de tynde jordlag anisotrope, mid lagenes lodrette permea-
biliteter indsattes 1 (7.2) og de vandrette i (7.l1) fgr transfor-
mation.

EKSEMPLER PA JORDARTERS PERMEABILITET

I det fplgende gives nogle eksempler pi permeabilitetskoefficien-
ter k for forskellige jordarter:

Grus k: > 102 m/s
Velsorteret sand k: 1072 - 10"° m/s
Velsorteret silt :t 1070 = 107 ,avs
Moraneler k: 1077 - 10710 pys
Dyndet sand k: 1078 = 10719 my
Fed ler k: 107 - 2071 mys
Dyndet ler K 1072 « g4 m/s

For rent sand er opstillet en empirisk formel for permeabiliteten
(7.9). Ndr jorden er dyndet eller leret, galder formlen ikke, for-
di en stor del af porevandet er hygroskopisk bundet, eller fordi
kornene er plade~ eller nileformede.
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PRGVEPUMPNINGER

Ved en pr¢vepumpning forstdr man en afprgvning af en filterbregnd
eller en rakke sugespidser for at undersgge om den valgte frem-
gangsmdde er egnet, og samtidig fir man stgrre viden om stedets
hydrologiske forhold og dermed et langt pidlideligere dimensione-
ringsgrundlag end laboratorieundersggelserne kan give. Som grund-
lag for et stgrre grundvandssaznkningsprojekt vil man derfor som
-regel udfgre en rakke prgvepumpninger.

Nir grundvandet strgmmer vandret gennem jorden hen mod en brgnd
eller grpft, fglger det naturligvis de mest permeable lag. Ligger
laget ved jordoverfladen og er nedadtil begranset kaldes strgmnin-
gen for dben. Ligger laget nede i jorden mellem to vandstandsende
lag, siges strgmningen at vare lukket. I disse tilfalde kan strgm-
ningen behandles teoretisk, slledes som det f.eks. er gjort i "La—
rebog i Geoteknik" kap. 5. P4 de fglgende sider er pid dette grund-
lag beskrevet den ngdvendige teori for tolkningen af prgvepumpnin-
ger.

Ofte vil man finde at teorien ikke stemmer helt. Det kan skyldes
samtidig strgmning i flere lag, men det kan ogsd skyldes, at det
vandfgrende lag ikke er helt gennemboret eller at der er sluppet
luft ind i et lukket lag, hvorved strgmningen bliver delvis &ben.
Det teoretiske grundlag for disse speclaltilfalde er gengivet 1
kort form til orientering.

Prgvepumpningen udfgres pd en brgnd af samme type som de projekte-
rede brgnde, hvorved man fAr kontrol pd beregningsforudsatninger-
ne. Et antal pejlebrgnde (3-4) nedsattes med voksende afstand fra
pumpebrgnden, og heri observeres grundvandsspejlet i1 det betragte-
de jordlag flere gange i dggnet under pumpningen, der vedvarer,
indtil stabile tilstande er konstateret. I selve brgnden placeres
ogsd en pejlebrgnd, der fgres ned i bunden af boringen, medens
pumpen eller pumpergret haves noget for at undgd, at strgmningen
til pumpen indvirker pi& pejlingen. Pumpen drgvles, siledes at den
afgiver konstant vandmengde pr. tidsenhed. Prgvepumpning kan ogsé
foretages pd en rakke sugespidser, hvis man gnsker at udfgre et

sugespidsanlazg (se side 7.20). Mileresultaterne kan ved bearbejd-
ning give fglgende resultater: ;

1. Om strgmningen er &ben eller lukket.

2. Om laget kun er delvis gennemboret, eller der er trangt
luft ind i et lukket lag. :

3. Ved 8ben strgmning kan permeabiliteten k bestemmes.
Ved lukket strgmning i lag med tykkelsen t (eventuel u-
kendt) kan produktet k°t bestemmes.

4. Rzkkevidden R af sankningen.

5. Filtertabet i den undersggte bre¢nd.

I mange tilfalde er jordbundsforholdene ret vekslende, og man kan

ikke pd grundlag af boringer afgg¢re om strgmningen er &ben eller
lukket. Man kan afbilde forsggsresultaterne for en enkelt bregnd i
en h - log r afbildning (formel 7.4) eller en h? - log r afbild-
ning (formel 7.8). Viser mileresultaterne en retlinet variation 1
den fgrste eller anden afbildning, har man altsd henholdsvis en
lukket eller en dben strgmning. (Se eksempler). Ved bearbejdning
af forsggsresultater fra en rakke sugespidser benyttes pi tilsva-
rende midde formlen for en greft (7.5 eller 7.7).

BROND OG GROFT | LUKKET STROMNING

Der betragtes en lodret brgnd 1 et homogent, vandret jordlag med
tykkelsen t og permeabiliteten k omgivet af to impermeable jord-

lag. Er tilstanden stationar, d.v.s. er den bortpumpede vandmazng-
de Qw og trykniveauet h i en given afstand fra brgnden konstant,

fis:

Q,
h = STKE 1n r + konstant (7.3)

Konstanten kan bestemmes ved indszttelse af et samhprende talsat
(hl, rl), for eksempel svarende til brgndens diameter ‘hw' ru)
Q

1 r
h~h, = 27kt M T (7.4)

W



Plan af brgnd nar kyst eller &

3 Den analytiske l¢sning er
1
hav ; I
h=h ' h = 2nket in Iy * ho
L=
L o heraf fis
1!
' 2L
i ho - hw ® Imk-t 1n T
[ w
1
i " altsd R = 2L
A
K ; ;Y
s Dran
g D
(rorfx)

Det ses, at en forudsatning om uendelig udstrakning af laget er
absurd (r + ® => h + =), Laget har altid en endelig udstrakning,
begrznset af vandreservoirer i narheden, og r har derfor en gvre
granse R, der kaldes for brgndens razkkevidde. Den tilsvarende var-
di af h er vandreservoirets trykniveau ho. R kan kun sjzldent be-
regnes og vil da altid vare st¢rre end afstanden til reservoiret,
se figuren, hvor superpositionsprincippet er anvendt til at vise
at razkkevidden er dobbelt sd stor som afstanden til kysten. Da

1n R indgdr i formlen, har et fejlskgn af R mindre betydning. R
vil normalt vare af stgrrelsesordenen 300-1000 m. Ved at indsatte
(h,,R) 1 formel (7.4), fds vandZgringen Q.

Placeres en grgft af stor udstrazkning i laget f3s en parallel-
strgmning med konstant vandhastighed (af kontinuitetsgrunde) og
dermed konstant potentialfald. Heraf fds vandtilstrgmningen pr.
langdeenhed q til gr¢gftens ene side:

h, - h
g=t-wvs= —t-kg—lf = tok———F (7.5)

hvor L er grgftens rakkevidde, der igen m& sk¢nnes eller ﬁereqnes.

7.6

EXSEMPEL
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T
Tw

i B b e,
| Formel: h hw TTKE 1n

Prgvepumpningen foregdr pd et areal med de viste jordbundsforhold.
Strgmningen, der skal undersgges, er lukket, og det vandfgdrende
sandlags tykkelse er i umiddelbar nazrhed af brgnden 1,5 m. Der er
nedsat et pejlergr i boringen og yderligere 4 pejlergr i fglgende
afstande fra boringen: 1,25 m, 5 m, 20 m og 80 m. Da formlen for
lukket strgmning er linear i h og log r, benyttes den viste af-
bildning.

Der er indlagt den bedste rette linie, hvis dekadehzldning er
ESFE 1n 10, da 10-tals logaritmen er anvendt. Den oppumpede vand-
mezngde Q er malt til 1,0 liter pr. sec. Heraf fis

1072%- -
ket = —25;7%?7l2 m?/sec = 5:10"" m?/sec

Af figuren ses umiddelbart, at R = 500 m og h, = 1,3 m, regnet ud
fra kote 0. Da vandstanden i brgnden midles til kote 1,0 m, fis
filtertabet herved til 0,3 m.



7.7

FORUNDERSQGELSER 3

BROND OG GROFT | ABEN STROMNING

Der betragtes et homogent, vandret jordlag med permeabiliteten k,
der er begraznset af jordoverfladen og et underliggende impermea-
belt lag. En vandstrgmning i et sddant lag kaldes for en &ben
strgmning, idet dens @vre begransning er et grundvandsspejl, hvis
niveau afhanger af strgmningen. Betragtes en parallelstrgmning
(se fig.), fis det fra teorien velkendte strgmnet. Frank Engelund
antager, at potentialfladerne er parallelle, og idet h sattes til
0 i det &bne lags underside, fAr det gennemstrgmmede areal hgjden
h. Man kan herved udlede, at Laplace ligningen bliver:

v2(h?) =0 (7.6)

altsd linear i h?, Superpositionsprincippet galder derfor ogsd for
en dben strgmning blot for hZ2.

Dupuits princip, der er en ekstra tilnarmelse, erstatter potenti-
alfladerne med lodrette flader.

Dupuits princip kan illustreres ved at betragte tillgbet til en
grgft, der er en plan str¢gmning og derfor kan kontrolleres ved
strgmnet (se figuren). Forholdene er her valgt siledes, at grpf-
tens vandspejl stdr i lagets underside (h, = 0), idet vandet lg-
ber ned ad gréftens sider. Det trykfald Ahg, der fremkommer her,
er meget afhangig af omstandighederne. Er h, > 0,1 hy og L > 4-h,,
vil &he dog vare nar nul for en grgft.

Foregdr tilstrgmningen fra siderne i1 laget, giver Dupuits princip:

g = hev = -k-h%-: => h? - h = lkﬂ-x (7.7)

Af figuren ses, at selv i det tilfalde, hvor den ene grznse er
forkert, opnds ved Dupuits princip gode resultater.

Grpft
Strgmnet ~ Dupuits princip
P S N r SUOY. - SO il e e e e
E X ™
e (]
1 '| || o~ : ]
h b ) ! : — L4
v 0 [ ' ' 4 — £
x [ H 1 ' o =N Y !0 ]
+ ' H -] Liv g bk L H " i
1 FITFFFTFF T TV T TFI T VR FTF T TR I7 77
1 L=3,6m ) 7 .2 =3,6m o
[ - e |
n
q = k+ah--3 = 0,21 k m/ms g = (h! - h?)-X = 0,20 k m°/ms
nh o w' 2L

Placeres en lodret brg¢nd 1 et udstrakt lag og betragtes de sta-

tionare forhold omkring brgnden fads af Dupults princip, analogt
med (7.4):

Q
S r_
h? - hi = o= In T (7.8)
w
Der galder helt analoge betragtninger om brgndens razkkevidde R.

Man vil ved mdling altid konstatere et trykfald Ahg, der afhanger
af brgndens diameter i forhold til dybden.




EKSEMPEL
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Provepumpningen foregdr i en ensartet forekomst af sand til kote
-4,5, hvorunder der findes ler. Boringen er fgrt -helt gennem laget,
og man kan derfor sammenligne resultatet med det simple teoretiske
tilfzlde (formel 7.8) ved at afbilde h? mod log r.

Vandspejlet i br¢nden observeres i kote -3, svarende til h = 1,5 m.
Der bortpumpes 15 liter pr. min. Heraf findes som fgr:

R=180m; h, = 2,2 mog k = 3,2+10"° m/sec.

w
Filtertabet mdles til 0,7 m og er altsd noget stgrre end milt i
lukket strgmning. Filtertabet inkluderer da ogsd et ekstra led hid-
re¢rende fra, at antagelsen om lodrette potentialflader ikke er op-
fyldt n®r bre¢nden.

Bdde i 3bne og lukkede lag vil man kunne fi observationer, der ik-
ke kan give retlinede forlgb, som i de to simple tilfzlde. Man kan
eventuelt anvende formler for delvis gennemborede lag eller delvis
lukkede strgmninger. (Se de naste sider). .

7.8

LABORATORIEBESTEMMELSE AF k

I laboratoriet er det vigtigt at fastsld, hvor stor en permeabi-
litet man kan forvente i de vandfgrende lag. I mange tilfalde er
der ikke forngden kapital til pr¢vepumpninger, og man md da finde
permeabiliteten i laboratoriet. Det m&d understreges, at prgvepump-
ninger giver et langt pilideligere resultat end laboratorieforsdg.

En sedimenteret sandaflejring kan indeholde afvekslende, tynde
lag af sand og grus 1 forskellige fraktioner. Aflejringen far
langt ste¢rre vandret end lodret permeabilitet (se side 7.4). Ved
préveoptagning fis en blandingsjordart med en mellemvardi af per-
meabiliteten. I eﬁ ren sand, der virker homogen, forandres pore-
tallet midske under prgveoptagning; virkningen er dog ringe. Nar
jordoverfladen kan trargdder og andre inhomogeniteter @ndre jord-

lagets vandfgringsevne.

I laboratoriet vil man derfor relativt sjzldent udfpre gennem-
strgmningsforsgg, men normalt ngjes med at udfgre sigtninger og
slemninger og optegne kornkurver for et reprasentativt udvalg af
de optagne prgver., Herefter vil man pd grundlag af erfaringstal
udregne permeabilitetskoefficienten og md til gengzld regne med
en relativ stor usikkerhed.

Med sandprgver har Mansur udfgrt en rakke laboratorieforsgg pa
enskornet sand til bestemmelse af k og kontrolleret dem ved hj=zlp
af markforsg¢g. Resultatet af laboratoriefors¢gene kan udtrykkes

i felgende formel:

100 = 2
k = Tgecrem %10 = i (7.9)

hvor d,, er korndiametren svarende til 10% gennemfald gennem sig-
ten. Andre bestemmelser af C giver dog en variation mellem'1l00 og
150 cm”™'sec”™!. Vardien af C er en middelvardi og behzftet med no-
gen spredning. For markforsgg bliver C éa‘ 50% stgrre. Formlen er
tvivlisom for silt, og for grus kan vandhastigheden blive sa stor,

at strgmningen bliver turbulent.



7.9

SPECIALTILFELDE

DELVIS GENNEMBOREDE JORDLAG | LUKKET STROMNING

I de tidligere overvejelser har vi som forudsatning haft, at der
enten forekom abne eller lukkede strgmninger, og at brg¢ndene gik
helt igennem de vandf¢rende lag. Det er dog muligt at behandle en-
kelte andre tilfzlde p3 simpel mide.

En smal greft, der delvis gennemskazrer et lukket lag, fremkalder
en plan lukket strgmning, der kan illustreres ved strgmnet som
vist pd ¢verste figur for enkeltsidig tillgb. Stre¢mningen koncen-
treres om grgften, hvorved antallet af potentialspring vokser. I
afstanden t fra gre¢ften er strgmningen nasten en parallelstrgm-
ning. Havde grgften gennemskdret laget, ville der have varet 5 po-
tentialspring pd strakningen t, nu er der 6, og rzkkevidden L mi
derfor forgges med 9% = % = 0,2, hvis formlen for parallelstrgm-

ning skal bruges: r _
k t(hO hw)

q_ =
P L + 8L
Andre samhgrende vardier af % og 3% ses pA diagrammet. Har grgften

en betragtelig bredde, ®ndres strgmningsforholdene; diagrammet kan
ikke benyttes, og man er da ng¢dt til at optegne et strgmnet med
den aktuelle grgftebredde.

Trykniveauet bag grgften vokser igen noget, nemlig svarende til

det trykniveau hp, der ville vare 1 en gennemgldende grgft med den
reducerede vandmangde dp-

To parallelle grgfter med en afstand stgrre end t og med tillgb
fra begge sider kan beregnes med samme formler. En gregft med til-
lgb fra begge sider giver derimod et andet strgmnet. P3 figuren er
derfor indlagt en kurve svarende til dette tilfzlde.

En brgnds vandfg¢ring Q, vil ogsd reduceres under sidanne omstan-
digheder. Uden reduktion fis Qw af (7.4):

2nkt(h_ = h)) (7.10)

Q =
w ln g—
w

Smal greft i Diagram

A

enkeltsidig tillgb

|
dobbeltsidig tillegb

Brgnd, der halvveijs gennemborer et lukket lag

0,06 0,5 50 50 s00m

0 J-/
o af 7.15: Q@ = 0,75 0
1 P w §
P s T af 7.14: h -n = —2:0L10 20 . g5 o
2 t= 10m F @ ¥ 2me107-1040,75
= 0,05 m L i afstanden t = 10 m fas
3 ]
i S af 7.14: h_-h) = 9,01 10 50 _ 9,62 m
. k=10 o/sd s 21-10"%+10
of Q= 0,01 s
ho—h

Med reduktion kan Qur beregnes tilnzrmet af

r .
(1 + 7J—E cos (3 %)) (7.11)

Strgmningen vil i en afstand af t fra brgnden ikke kunne skelres

Qur = %

Tz

fra den strgmning, der vil foregd til en brgnd, der gir gennem he-
le laget, og ferer vandmangden Qwr' Trykniveauet indtil afstanden
t vil derfor aftage med ln r, og en ekstra sankningstragt vil dan-

nes inde omkring brgnden pd grund af strgmningskoncentrationen.
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En smal grgft (b=0), der delvis gennemskarer et 4bent jordlag,
fremkalder en plan, &ben strgmning i laget, og trykniveauet kan
derfor i princippet beregnes ved strgmnet, der dog bliver meget
kompliceret p& grund af grundvandsspejlet og den lodrette begrans-
ning mod gr¢ften. Ved et frit vandspejl er betingelsen nemlig, at
poretrykket u = 0. (Se figur).

Resultatet af modelforsgg af Chapman er fglgende formler, der gal-

der for L/h_ > 3:
= h_ -h
= (0,73 + 0,272—Y)

h

k
— (h
. 2L

-
q h2) (7.12)

2
P e}
Formlen gzlder for enkeltsidig tillgb. For dobbeltsidig tillgb

kan som tilnarmelse regnes med den dobbelte vandmzngde.

Med enkeltsidig tillgb bliver trykniveau nedstrg¢ms hD noget ster-
re end h,, nemlig:

hy = hy, (248, - n) + 1) (7.13)

Med dgbbeltsidig till¢b til to parallelle og smalle grgfter (b =
0), hvor afstanden mellem disse er stgrre end 2-h,, kan den samme
formel anvendes.

Trykforholdene omkring en brgnd der kun delvis ndr gennem laget,
beregnes tilnzrmet som om den var gennemgdende, af formel (7.8).
Trykforholdene for r/h mindre end 1,5 er dog komplicerede at be-
regne, men har normalt heller ikke nogen interesse.

7.10

DELVIS LUKKET STROMNING
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Der betragtes en strgmning i et lukket lag, hvor trykniveauet 1
brgnden sankes s3 meget, at der slipper luft ind i det lukkede lag,
hvorved den del af str¢mningen, der er narmest brgnden, bliver en
fri strgmning. (Se figuren). Problemet kan lgses ved kombination
af lgsningen for &ben og lukket strgmning.

Trykniveauet regnes som sadvanlig ud fra oversiden af det nedre
impermeable lag, og tykkelsen af laget t = h,. Det sted, hvor tryk-
niveauet er 1ig med lagtykkelsen, ligger i afstanden r fra brgnd-
midte.

For r < r, gelder derfor (7.8):
e .
h hw nk in £

og for r > r, galder (7.4):

W r
h=h, = om0 &

Da Qw af kontinuitetsgrunde er ens i de to formler, fds ved ind-
szttelse af (h ., rl) i (7.8} og (H, R) 1 (7.4):

nk

I B
Y

e B aa il
{zhot t hw)

Den samme fremgangsmidde kan anvendes ved grgfter.
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7.2 HJALPEMIDLER
DRAN

For at kunne lgse grundvandsproblemerne er der i tidens lgb ud-
viklet en lang razkke hjzlpemidler, hvoraf de vasentligste skal
gennemgds i det fglgende.

Senere 1 dette kapitel gennemgis en razkke nyere foranstaltninger,
der har til hensigt at undgd en @ndring i stedets hydrologiske
forhold, hvis det er muligt. Sdledes kan en bygning funderes un-
der grundvandsspejlet, sdfremt der pd passende mdde tages hensyn
til det i konstruktionsfasen. Starkt vandfgrende jordlag kan e-
ventuelt teztnes pd passende mlde (f.ex. ved injektion med cement-
pasta, asfalt eller kemikaller). Sidfremt grundvandstilstrpgmningen
til byggegruben er for stor, kan man anvende undervandsbeton.

I den permanente tilstand md bygninger endvidere udstyres med for-
anstaltninger, der skal hindre regnvand og anden fugt i at trange
ind 1 bygningen.

ABNE BRONDE OG GRQFTER

En simpel mdde at udfgre en mindre grundvandssaznkning pd, bestar

1 at grave en eller flere &bne brgnde eller grg¢fter og pumpe det
tillgbne vand vak herfra. For at undgd erosion eller opskydning i
bunden, md der etableres et filter, eventuelt bestdende af flere
lag med det fineste i bunden, med en sddan vagt at de effektive
spandinger intetsteds bliver negative (lg¢ftningskriteriet). Et si-
dant filter kaldes et belastet filter.

De &bne brgnde eller grgfter kan etubleres uden for byggegruben
og kraver da god plads, eller de kan i visse tilfzlde etableres i
bunden af byggegruben, hvis vagge da m3d dimensioneres for vand-
tryk, hvié de eventuelt kan vare tatte.

FLADEDRAEN

Pnsker man at sanke grundvandsspejlet permanent under et bygvark

Drzn ved dben byggegrube

Belastet
filter

Drangreft

e — —

for at nedsatte opdriften, udlagges et tappedran direkte herunder,
og det sattes 1 forbindelse med et omfangsdran, der fglger husets
ydre konturer. Man opndr i princippet at udlagge et lag, hvori der
kan foretages en grundvandssznkning ved at etablere en eller flere
pumpebrgnde. Er teppedr@net af nogen udstrakning, kan der herunder
etableres et netdran bestdende af en rakke grgfter placeret 1 et
netverk og fyldt med grovere materiale end tzppedranet, sdledes at
grgfterne kan fgre vandet hen til pumpebrgnden med, det forngdne
lille tryktab.

Dimensioneringen af et tappedran og netdrzn foretages normalt ik-
ke, men folk med kendskab til de lokale jordarter har en rakke
hindregler, der fortaller, hvor langt der skal vare mellem dran-
grpfterne, og hvor tykt t@ppedraznet skal vare. En dimensionering
kan dog foretages, sdledes som det er vist pd naste side.



BEREGNING AF FLADEDR/AEN

Fladedran

4 underkant gulv

Tilstrgmningen til et fladedran foregdr nedefra og afstrgmningen
forlgber som en dben str¢gmning, der kan beregnes efter Dupuits
princip. P& figuren ses et fladedrzn med aflgb til parallelle
grgfter med indbyrdes afstand A. Vandtilstrgmningen forudsattes
at foregd med konstant hastighed Vip s Idet der betragtes vandaf-
strgmningen gq(a) gennem et snit i afstanden a fra symmetrilinien,
der er en skillestrgmlinie, fas:

gf{a) = v EE h(a)- v = ~k-h(a!£%égl
2 Yn Yn
T 2 - 1 2 o 2 = 2 2 - .pl
h hH k(A a‘) => hm hw X A (7.14)
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EKSEMPEL
Snit i kalder med fladedran Rornkurver
% vagtprocent < d
100
sof ,
60-» :
Sand Filter
4ot i
o !
i =9,5 Grus (vandfgrende) 201 X
afitan L .
B SR 5 A L hrgfems semmymms
o : £ d
0,1 0,250, 1,0 2,5 5,0 fmm

Der ¢nskes opfert en bygning, hvis kaldergulv ligger 2 m under
normal grundvandsstand. Bygningens og aflejringens data fremgir
af figuren.

Sandets pefmeabilitet anslids 1idt pd den sikre side til 2:10" " m/s
(af 7.19). Den hastighed, hvormed vandet lgber til fladedrznet ne-
defra, bliver da:

v, = kel = 2-10-*'% = 0,8:10"" m/sec
Filterlagets tykkelse sattes til 35 cm og efter formel (7.14) fis
da fglgende krav til filterets permeabilitet k idet hm sazttes
til 20 cm og hw til 5 cm:

£

b = 0,8

B Y “hYap? = . “2.p2
¢ = 0704 - 0,0035°10 A 0,2+10 “+A" m/s

Vazlges afstanden mellem grgfterne 2A til 5 m fis

&% _
ke 10. m/s og dln'f =¥Y1e5 o © 1 mm

Filterkriteriet (7.15) er netop opfyldt. Kapillariteten kan hgjst
andrage 10 cm (LG 3.14), og filtret hindrer derfor ogsid vand i at
trenge op i kalderen. Drangrgfternes tryktab md dog vare minimalt.
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HJZLPEMIDLER 2

FILTERBR@NDE

Ved st¢rre grundvandssankningsanlzg vil man normalt anvende brgn-
de, der kan etableres uden hensyn til det oprindelige grundvands-
spejl, og som ved valg af rigtig metode kan opfylde alle krav til
grundvandssankningen.

Den teknik, der bedst kan tilpasses varierende‘jordbundsforhold,
bestdr i at nedsatte borede filterbrgnde. Filterbrgndene er dog
relativt dyre og kraver sarligt grej ved etableringen. Der er der-
for ogsd udviklet de sdkaldte sugespidser, hvis anvendelsesomride
dog er noget begranset.

En filterbrpnd bestdr af et filterrgr omgivet af et filter, der
bestdr af en filterkastning og mdske inderst en gruspakning. Den
etableres i et borehul, der normalt er 15-50 cm i diameter, men
kan vare betydeligt stgrre. Filtret dimensioneres pd grundlag af
det optagne materiale, sdledes at det opfylder filterkriterierne.

Kan filtret bestd af kun et lag, sankes filterrgpret ned pd plads

i boringen og en filterkastning anbringes mellem rgret og den om-
givende jord i hullets nederste 0,5 - 1 m, idet foringsrgret sam-
tidig trazkkes op pid en sddan mide, at der til stadighed er filter-

materiale i foringsrgret. Under denne proces skal vandet i forings-

reret st3 hgjere end grundvandsspejlet, for at filtret kan udlej-
res med nedadrettede strgmkrafter.

Skal filtret bestd af flere lag, holdes de inderste lag pd plads
af et stiltridsnet omkring filterrgret (en gruspakning).

Den effektive radius r, af en filterbregnd kan regnes til ydersiden
af filterkastningen, selv om den kan vare lidt stgrre pd grund af
udvaskning af jorden narmest filtret.

I visse tilfzlde gnskes senkningen kun foretaget i eet jordlag, og
man kan t@tne omkring filterrgret med en slamprop (bentonit).

En speciel form for filterbrgnde mangler filterrgret, idet det ik-
ke er meningen, at der skal pumpes fra den. En siddan brgnd kan be-

Snit 1 filterbregnd

filterrgr

filter-
materiale

leventil

aflejring f

nedspuling pumpning

nyttes til at fjerne generende vandtryk under byggegruber for sd
vidt vandmengden er beskeden (aflastningsbrgnd), eller den kan fg-
re vand fra gvre lag ned til det lag, hvori den egentlige grund-
vandssankning foregdlr.

SUGESPIDSER

Sugespidsen er et r¢r med en ydre diameter pi 6-8 cm, der er for-
synes med slidser af passende stgrrelse. Reret er for enden forsy-
net med ventilarrangement, der sikrer, at en vandstrgm fra oven
gdr ud gennem spidsen og skyller jorden bort. Under pumpning tvin-
ges vandet gennem slidserne. P4 de moderne sugespidser anvendes

skyllerpret ogsd til sugningen.

Sugespidsen skylles sdledes ned, eventuelt under samtidig anven-
delse af andre metoder sdsom nedpresning eller i groft grus vibre-
ring. Der anvendes sadvanligvis ikke noget grusfilter, men suge-
spidsen kan svgbes ind i filtervav. Igvrigf opbygges der automa-
tisk et slags filter under nedskylningen, fordi de groveste korn
bliver tilbage og lejrer sig om spidsen, ndr pumpningen ophgrer.



FILTRE

Mellem dranet, der bgr vare meget permeabelt, og den naturlige af-
lejring, indskydes normalt et eller flere 1ag'f11tre for at hin-
dre kornene fra jorden i at skylles ind i draznet og tilstoppe det.
Det er dog nok, at filtret kan tilbageholde de stgrre korn, der

da selv kan holde mindre korn tilbage, hvorved en lille, men be-
granset jordmengde tranger ind i filtret i 'starten.

Indeholder grundvandet okker eller kalk, vil det udskilles i fil-
tret 1 tidens 1¢gb og nedsztte dets effektivitet vasentligt, even-
tuelt tilstoppe det helt.

Ved anvendelsen af Terzaghi's filterkr;terium sammenlignes korn-
kurver for filter og naturlig aflejring. Den naturlige aflejrings

st@rre korn reprasenteres af dB5 Filtrets evne til at
’

aflejring’
afvise disse korn afhanger af dets mindre korn, der reprasenteres
af dyq, filter

Kravet til filtret kan herefter skrives:

45, rilter < F 985, aflejring (7.15)

hvor F vazlges si stor som mulig af gkonomiske grunde. F kan maxi-
malt vare 5, der kun kan anvendes, hvis jordbundsforholdene er me-
get regelmessige, da jordprgvernes kornkurver kun 1 dette tilfal-
de kan regnes reprasentative for hele aflejringen. F = 4 er en

normal vardi.

Man kan opstille endnu et krav, der skyldes ¢nsket om at undgd u-
npdigt filtertab:

d > 4:4

15, filter (7.186)

15, afleijring

Ofte er det ngdvendigt at opbygge et filter af flere lag, der da
dimensioneres ved successiv anvendelse af kriterierne (7.15) og
(7.16), idet det sidst beregnede filterlag betragtes som "aflej-
ring”.

Som filtermaterialer kan anvendes naturlige aflejringer, men grus-
grave fremstiller filtersand og -grus ved sigtning. I tabellen er

anfert de gangse handelsvarer:

714

Lund Sorteringsgranser -Middelkorn
R L PP mm____
00 0,2-0,4 0,30

0 0,3-0,6 0,45
1 0,4-0,8 0,60
2 04712 0,95
3 0,9-1,4 1,15
4 1;:2=1,8 1,50
B SO -1y’ 1 S 1,85 __

Draznet bestdr som regel af et rgr forsynet med slidser eller hul-
ler, hvorigennem vandet lgber fra det inderste filterlag. Det in-
derste filters korn md da have en sddan stérrelse, at de stgrste
korn ikke passerer slidsen.

Kravet til den optimale slidsebredde s kan skrives

2

B = ;'d

10

FILTERV.EV

Filtervaev fremstillet af uorganisk materiale kan vikles om dranrg-
ret, hvorved finere materiale forhindres i at skylle gennem slid-
serne. Filtervavet kan igvrigt erstatte det inderste lag filter-

sand.

FILTERTAB

1 den grundlaggende teori er det forudsat, at vandet kan lgbe uden
tryktab fra det omgivende jord til dranet. Anbringelsen af filter-
r¢r og filtermateriale betydef naturligvis et tryktab, filtertabet.
Det kan bestemmes ud fra pr¢vepumpninger, og andrager ved artesi-
ske boringer fra 0,3 m til 0,5 m. Ved dbne grundvandsstrgmninger
er der dog ogsd et teoretisk tryktaB heo hvorved filtertabet nor-
malt andrager fra 0,5 - 2,5 m.
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VACUUMMETODEN
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Vacuummetoden bestdr i at skabe sd stort undertryk som muligt i
jorden narmest filtret for at forgge vandhastigheden i finkornede
jordarter og dermed accellere virkningen af grundvandssankningen.
Metoden kan benyttes bdde ved filterbrgnds- og sugespidsanlag og
forudsaztter en tatning omkring det glatte rg¢rs gvre halve meter.
Tatningen kan udferes som en ler- eller bentonitslamprop. Tatnin-
gen bliver normalt ikke helt effektiv, og moderne anlag er derfor
forsynet med en speciel vacuumpumpe, der skal hindre indtrzngende
luft 4 at nd grundvandspumpen.

Pa figuren er vist et system, der er hyppigt anvendt i dag. Vandet
og luften fra anlagget suges ind i en tank, hvorpd vacuumpumpen er

monteret. I bunden af tanken er anbragt en eller flere lansepumper,
der sender vandet ud til en recipient. Tomgamg af pumpe forhindres
af en flydekontakt. P4 nogle modeller kan lansepumperne let udskif-
tes, hvorved ydelsen kan tilpasses vekslende behov.

Stgrste sugehg¢ide er for et godt anlag 9-10 m.

Et s8dant anlag kan for eksempel betjene 60 sugespidser og pumpe

300 m° vand i timen.

Der findes mange forskellige vacuumanlzg, der alle er en kombina-
tion af en vacuumpumpe og en centrifugalpumpe, eventuelt helt sam-

menbygget. Vacuumpumpen skal da fjerne luften, inden den nidr ind
i centrifugalpumpen.

Sugespidsanleg udfgres hyppigt som vacuumanlag. fordi de da bli-
ver mindre sdrbare over for utatheder.

ELEKTROOSMOSE

En elektrisk strem i en lerjordart fremkalder bevagelse i grund-
vandet. Den inderste del af et lermineral er negativt ladet, mens
ydersiden bestdr af positive ioner, hvortil er knyttet vandmoleky-
ler, der virker som dipcler. Hvis et elektrisk feitvpatrykkes ler-
aflejringen, vil de positive iorier bevage sig mod katoden (=) og
fgre en del af vandet med sig. PAfgres jorden derfor et elektrisk
spandingsfelt ved at give sugespidser eller dranrgr negativ pola-
ritet og nedrammede jernrgr positiv polaritet, vil vandet blive
fgrt mod draznene. Den ngdvendige effekt anslids at ligge mellem 3

og 30 kwh/ma. Metoden har ikke varet benyttet her i landet.



PUMPER

I det fplgende skal navnes nogle af de mest anvendte pumpetyper

samt eksempler pd deres stgrrelse og ydeevne. @nskes et narmere

kendskab til pumpers konstruktion og virkemi3de m& dette sg¢ges 1

speciallitteraturen. Ved praktiske opgaver henvises til pumpefa-
brikanternes kataloger. -

Stempelpumpen er en meget driftssikker pumpetype, der kan anvendes,
hvor vandet har et stort luftindhold. Da den er dyr i drift, kan
den 1ikke langere konkurrere med de mere moderne pumpetyper.

Lansepumpen er en centrifugalpumpe, der ofte anvendes, hvor grund-
vand skal pumpes bort fra samlebr¢nde, bumpesumpe eller &bne ud-
gravninger. Lansepumper er meget kompakte pumper, der er lette at
flytte. De mindste pumper med ydeevne pd 25 m’/h fylder ¢ 20-40 cm
og vejer 15 kg. Pumper med ydeevne pi 1000 m’/h fylder ¢ 100-120
cm og vejer 550 kg. Lensepumpers stgrste lgftehgjde er normalt 150
m. Lpftehgjden kan dog forpgges ved at koble flere pumper i serie.
Motoren er vandtzt indkapslet, s& pumpen kan neddykkes i vand. Til
brug i samlebrgnde kan l®nsepumper udstyres med automatik, der
starter og standser pumpen efter hvor meget vand, der er i bre¢nden.

Bérergrsgumggn er en flertrins centrifugalpumpe, hvor antallet af
trin bestemmes af den ¢gnskede lgpftehgjde. Ved dybe filterbrgnde er
borergrspumpen uegnet pa grund af akselfriktionen, og i stedet an-
vendes dykpumper.

Dykpumpens arbejdsprincip er det samme som borergrspumpens, blot,
er motoren anbragt under pumpedelen, hvorved man undgar den lange
aksel fra motor til pumpedel. Dykpumpen har f.eks. en ydeevne pd

250 m’/h og en stgrste lgftehgjde pd 150 m. De mindste pumper kan
anbripges i et 4" foringsre¢r.

Membranoumper er egnede til sugespidsanlzg med smd sugehgjder

(< 7 m) og med ujavn vandtilstrgmning, idet denne pumpetype kan
kgre "tgr" i lang tid uden at tage skade. Pumpens ydeevne i for-
hold til egenvagten er lille. En pumpe med ydeevne pad 50 m'/h ve-
jer ca. B00 kg.
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Ejektorpumpen er egnet til oppumpning af smd vandmangder (0,5-5
m3/h) fra stor dybde (- 130 m). En flertrins centrifugalpumpe an-
bragt i terranhgjde er med to r¢r forbundet med en ejektor anbragt
f.eks. 1 en filterboring. Gennem det ene r¢r pumpes vand under
hpjt tryk ned til ejektoren, hvor det med stor hastighed passerer
en dyse ind i et stgrre kammer. Herved trazkkes vandet i borehullet

med op gennem det andet rgr. '

Mammutpumpen minder i princippet om ejektorpumpen. Pumpevirkningen
opnds her ved hjzlp af trykluft, der fgres ned til et kammer og
blandes med vand. Da den luftblandede vadske har lavere rumvagt
end det omgivende vand, vil blandingen presses op gennem stigrg-
ret. Mammutpumper kan oppumpe ret store sten, men generelt er pum-
pens virkningsgrad ringe og driftudgifterne hgje.

Monopumpen virker efter et snekkeprincip. Ved rotation af en eks-
centrisk snekke i et gummihylster vil vand, med selv ret stort
indhold af sand og andre urenﬁeder, presses igennem pumpen, der
normalt kan prastere et tryk pd 10-20 atm. Monopumpen kan i kraft
af det heje tryk anvendes i forbindelse med skylleboring med bore-

slam samt til nedspuling af sugespidser.



747

7.3 GRUNDVANDSSZNKNING

Grundvandssankning benyttes ofte ndr bygninger med dybe kaldre
skal opfe¢res. Ganske vist har metoden en del ulemper, men den kan
pd relativ billig mide lgse de ofte komplicerede grundvandsproble-
mer.

Mindre grundvandssankninger eller afvandinger kan udfgres ved e-
tablering af grgfter eller vandrette dran i ringe dybde under
jordoverfladen og bliver da som regel udfgrt uden videre.

Stgrre grundvandssankningsanlag kan bestd af et omfattende system
af filterbrgnde og sugespidser, der er forbundet med rg¢r til et
stgrre centralt pumpeanlag eller bestdr af en rakke dykpumper i
hver sin filterbrgnd. Anlagget kan i sig selv vare dyrt, men f@rst
og fremmest betyder fejldisponering eller svigt af anlag, at byg-
geriet forsinkes eller gdelagges, eller at jordbunden mister sin
bareevne.

Foruden forundersggelsesmetoder md man derfor have egentlige di-
mensioneringsmetoder. Anvendelsen af teoretiske beregninger har
dog i mange tilfalde ikke nogen mening, fordi jordbunden ikke eg-
ner &ig til en teoretisk simplificering, og man md& derfor benytte
en anden fremgangsmdde, der sikrer at den forngdne effektivitet
af anlagget altid er til stede, og som derfor normalt giver et o-
verdimensioneret anlag. I egne med roligt vekslende, nasten vand-
rette lagserier kan man derimod udfgre en dimensionering af anlag-
get selv om der ikke findes nogen egentlig tradition for at ggre
det. Der gives derfor i dette afsnit en oversigt over de alminde-
ligste dimensioneringsmetoder.

FORDELE OG ULEMPER

Grundvandssankning kan vare en god lgsning pd mange problemer,

men bgr ikke anvendes ukritisk, da den ogsi har mange ulemper. I -
det fglgende vil blive anfgrt nogle af de mulige ulemper og sekun-—
dare fordele. . i

Metodens primere formdl er at sanke grundvandet, dens sekundare
virkninger bestdr i1, at vandet bortpumpes, at det effektive span-
dingsniveau stiger, at der fremkaldes satninger i blgpde jordarter,
og at der eventuelt ogsd fjernes jord.

Ved mange grundvandssznkninger opdages, at vandspejlet var sekun-
dert. Efter nogen tids pumpning kan anlagget sattes ud af drift.
Hvis der er bygninger i narheden funderet pd trapale, der har va-
ret neddykkede i grundvandet, kan de nu angribes af rdd. Man kan
endvidere vanskeligggre andres indvinding af grundvand i nezrheden.
1 kystegne kan der trakkes saltvand ind i jorden.

Nir det effektive spandingsniveau stiger i sand eller siltlag, op-
nds der eventuelt en stabilisering af skrdninger, hvis disse er i
besiddelse af nogen kapillaritet. Skal man ramme pale i bunden af
byggegruben, kan det vanskeligggres betydeligt, da palens rammemod-
stand afhanger af det effektive spandingsniveau.

Hvis der er blgde jordlag af dynd eller ler, fremkalder det ggede
spandingsniveau satninger, hvorved bygninger i narheden kan f&
store skader. Stabiliteten af blpde jordlag ¢ges, og det kan vare
en ¢nskelig virkning.

Anvendelse af sugespidsanlag kan betyde erosion omkring sugespid-
serne, og dermed nedsat styrke af den omgivende jérd. Sugespidser
bgr derfor ikke placeres i narheden af palespidser.

Ved en midlertidig grundvandssanknings ophgr, m3d man vare opmark-
som pd, at spandingsniveauet igen aftager, og at bzreevner af fun-
damenter og pale formindskes, samt at stabiliteten af skrdninger

igen forringes.



JURIDISK ANSVAR

Grundvandssankning, udgravning, pilotering ograndre funderingsar-
bejder kan fordrsage skade pd andres ejendom, ofte med alvorlige
gkonomiske konsekvenser for entreprengrfirmaer og for projekte-
rende ingenigrer. Den projekterende ingenigr er sdledes gjort an-
svarlig for forhold, som han burde have vidst eller forudset el-
ler har fortiet. For at undgd unpdvendige skadeserstatninger og
retssager kan det vare klogt at inspicere naboejendomme og even-
tuelt fotografere de allerede eksisterende revner, siledes at

man har det forngdne grundlag til at afvise uberettigede klager.

I henhold til byggelovens §42 pdhviler der den, der lader sidant
arbejde udfgre, ansvaret for at der foretages alle ngdvendige
foranstaltninéer til at hindre skader pd anden mands ejendom,

men der kan dog under visse omstendigheder pdlagges ejerne af an-
den ejendom at deltage i1 udgifterne. Man bgr derfor altid med den
i loven fastsatte frist af 14 dage give underretning om arbejdet
til sidvel naboer som til bygningsmyndigheden og afzske sidstnavn-
te et pdbud om foranstaltningernes art og omfang. Ansvaret pihvi-
ler sdledes principielt bygherren, men dennes ridgivere og entre-
prengrer kan selvfglgelig blive medinddraget i sagen.

Retsforholdet mellem bygherre og entreprengr er normalt fastlagt
ved "Almindelige betingelser for arbejder og leverancer™ af 29.11.
1972 (AB}; hvoraf fremgdr (§18):

Bygherre og entreprengr er - med de andringer, som mitte fglge af
bestemmelserne i narvarende AB - ansvarlig overfor hinanden for
udgifter vedrgrende arbejdet, som ved fejl eller forsgmmelse fra
den ene parts side mitte vare pafgrt den anden part. Skader, som
entreprengrer midtte forvolde pd hinandens arbejde, materiel og
materialer, er bygherren uvedkommende.

§5, stk. 3 giver entreprengren mulighed for at sikre sig mod et
uheldigt projekt.
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SIKRING AF ANLAEG

En svigtende grundvandssznkning kan medfg¢gre stor skade pd det i-
gangvarende byggeri. Bunden i byggegruben kan skyde op eller fun-
damenter ¢delzgges af flydejord og siderne i byggegruben bryde
sammen. Det er derfor klart, at der md udfgres en sikring af an-

legget.

Man kan fgrst danne sig et billede af, hvor hurtigt sikringen skal
virke ved at standse pumperne og observere grundvandsstigningen.

I morzneler kan en vandspejlsstigning eventuelt forega sd lang-
somt, at man kan nd at reparere pumpen, inden der sker noget., I
lukkede gruslag med artesisk tryk kan trykket opbygges momentant,
og derrstilles her krav com hpjeste beredskab. I mellemtilfalde
kan man eventuelt nd at fylde byggegruben med vand, hvis det er
ngdvendigt, og kravet til beredskabet kan da slakkes noget.

Hejeste beredskab kan bestd af uafhangig strgmforsyning, der tra-

der 1 kraft automatisk ved strgmsvigt udefra, samt en dublering

af alle pumper, sdledes at pumpesvigt blot betyder, at en ny sat-

tes igang. I tilfzlde af sddanne uheld bg¢r der vare alarmering af

folk, der #jeblikkeliqg kan g8 igang med at udbedre skaden. Der

kan endvidere etableres et automatisk alarmeringssystem, der tra-

der 1 funktion, hvis grundvandet 1 pejlergrene stiger. Det kan for
eksempel have betydning ved tilstopning af filtre.

Permanente anlag sikres bedst ved at koncentrere feijlmulighederne
et sted. Den ngdvendige s@nkning opnas ved overlgb fra enkeltbrgn-
de til et dbent system, der afdr®znes til en céntral pumpestation,
der er forsynet med kraftreserver og ekstra pumper. Ved det ibne
system opnads at systemet ilkke er fglsomt over for smd3 utatheder.
Permanente anl®g kan dog ogsd vaere mindre fg¢lsomme over for drifts-
forstyrrelser, men det mi erindres, at skader p& fardige bygnin-

ger kan have stort ¢konomisk omfang {f.ex. tgrdokker).
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GRUNDVANDSSANKNING 2

JORDBUNDENS INDFLYDELSE

I homogene aflejringer af vandsedimenter kan man relativt enkelt

dimensionere et grundvandssznkningsanlzg. Jorden kan opdeles i1 en
rakke nasten vandrette lag af vekslende tykkelse og permeabilitet,
hvorved grundvandsproblemet kan opdeles i en razkke underproblemer
pPd overskuelig midde. Prgvepumpninger i sidanne lag giver brugbare
resultater. I det fplgende gennemgds derfor fgrst metoderne i re-
lation til homogene aflejringer: sand, silt og ler. Til sidst an-
fores fremgangsmdder ved grundvandssankning i morazneaflejringer.

GRUS OG GROFT SAND

Grus og groft sand har en meget stor vandfgringsevne, og i mange
tilfzlde m&d man opgive at s@nke grundvandet heri og i stedet af-
skere laget eller udgrave byggegruben under vand. Sidanne metoder
omtales 1 afsnit 7.5. Er man ngdt til at forsgge at foretage en
grundvandssankning, m& man benytte store pumpesumpe med gruskast=-
ninger i bunden.

SAND

I mellem~ og finsand kan anvendes sdvel filterbrgnde som sugespids-
anlag.

Filterbrgnden er generelt den mest anvendelige, fordi den kan til-
passes sdvel sand- og gruslag ved at anvende store diametre og
grove filtre, som finkornede jordarter ved at anvende et tilpas
fint filtermateriale i yderste filterlag. Afvekslende lag af stegr-
re eller mindre vandfgringsevne kan alle drznes til samme brgnd
ved at afpasse filterstrakningen efter forholdene.

Fllterbrgnden kan ogsd tilpasses enhver dybde, hvortil grundvandet
pnskes sanket. Ved smd saznkninger (4-5 m under terrzn) kan en pum-
pe gennem en rgrledning trazkke vand fra mange brgnde, idet vand-
mengden fra hver brgnd md kunne reguleres for at undgd luft i sy-
stemet. Der anvendes bedst stempelpumper, der kan arbejde selv med
noget tillgb af luft.

Ved stgrre saznkninger md pumpen anbringes i bunden af brgnden, en-
ten ved at anvende de moderne dykpumper eller ved at anvende en
grundvands- eller borergrspumpe, hvor pumpedelen er nedsanket 1
vandet, men motoren stdr oven for hullet og er i forbindelse med
pumpen gennem et r¢r med en aksel i. Man opndr, at pumpen skal
trykke i stedet for at suge, og at tilstrgmmende luft derfor ikke
er noget problem. Der kan anvendes centrifugalpumper.

Hvis grundvandssankningen skal foregd permanent, md kravet til
driftssikkerhed vare meget stort, og enhver indflydelse af utazthe-

~der i systemet md undgds. Filterbrgndene udfgres derfor som over-

lgbsbrgnde (uden pumper), hvorfra vandet lgber gennem en samleled-
ning eller en dben rende til en pumpestation. I mange tilfalde
kan filterbrgnden med fordel kombineres med et fladedran.

En speciel anvendelse af overlgbsbrgnden er sankning af artesiske
grundvandsspejl, hvor vandet kan ledes til en & eller grgft uden
pumpning. Et s3dant anlag er kun fglsomt over for tilstopning af
filtre.

Sugespidsanlag bestidr af een pumpestation, der gennem en hovedled~
ning stdr i forbindelse med sugespidserne, der normalt anbringes
med 1-2 m's afstand. Sugespidserne kan hgjst sa@nke grundvandsspej-
let 5-6 m, men ved trinvis anlag af sugespidser kan den gnskede
dybde n&s. Da slidsebredden som regel er over 0,3 mm, kan man for-
vente at finsand passerer gennem slidsen og ind i systemet. Ved
passende vandhastigheder (> 0,5 m/sec) kan finsan?et dog rives med,
hvorved tilstopning undgds. Til gengzld skal pumpen kunne t&le pas-
sagen af finsandet. Ved bortrivning af finsand fra jorden narmest
sugespidsen opnds en bedre filtervirkning og en stgrre ydeevne af
anlagget. P& et sugespidsanlag vjil man i dag nasten altid anvende
to pumper, idet en vacuumpumpe sprger for at frasortere luften, sa-
ledes at den egentlige pumpe til stadighed kan vare effektiv.
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I finere jordarter (0,2 mm > d,, > 0,02 mm) foregdr vandtilstrgm-
ningen meget langsomt, og grundvandssankningen bliver fgrst effek-
tiv efter lang tids forlgb. Man kan derfor foretage en sdkaldt va-
cuumsznkning, hvorved trykniveauet i brgnden sankes si meget som
muligt, og virkningen af den enkelte brgnd #ges. I endnu mere fin-
kornede jordarter fremmer vacuum ikke s@nkningen nok. I udlandet
har man med held fremskyndet vandbevagelsen ved at patrykke jord
©g brgndsystem et elektrisk felt. (Elektroosmose).

LER

I ler er vandbevagelserne s& langsomme, at bygvarket vil kunne
fuldfgres, for der er sket erosioner eller opblg¢dninger. Kan der
forekomme vandfgrende lag, der kan lgfte bunden af byggegruben,
ma der placeres en rakke aflastningsbrgnde, der nir lige sa langt
ned under byggegrubens bund, som bunden ligger under jordoverfla-
den. Med mulighed for artesisk tryk gges dybden tilsvarende.

7.20

Midlertidigt anlag.
Ngdvendigt for at

kunne anbringe per-
manent anlag tert.

Midlertidigt
qrundvandSSPej1

MORZNELER

Istidsaflejringer er inhomogene med afvekslende lag af leret, san-
det eller stenet karakter. Sten- og lerlag kan forhindre nedskyl-
ning af sugespidser, medens filterbrgnde altid kan etableres. .

Resultatet af prgvepumpningen kan ikke regnes reprasentativt for
hele omrddet. Ved etablering og pumpning pa et helt anlzg vil man
konstatere, at mens nogle brgnde er meget effektive, kan der ikke
konstateres vandtilstrgmning til andre. Man kan ikke pd planlag-
ningsstadiet vide, hvor mange br¢nde der er bfuq for, og man mi
derfor ud fra en eventuel prgvepumpning overdimensionere antallet
af brgnde noget. Ved selve borearbejdet for brgndene fir man en
rzkke detailoplysninger. Br¢gnde, der md skg¢nnes ikke at have no-
gen effekt, fordi der kun er truffet lidet vandfgrende lag, fyl-
des op med grus, og tjener til aflastningsbrgnde. De ¢gvrige brgn-
de etableres med filter og pumpe.
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GRUNDVANDSSZNKNING 3
DIMENSIONERING (LUKKET STROMNING)

SUPERPOSITION

P4 side 7.5 blev gennemgdet den analytiske lgsning af vandtil-
strgmning til een brgnd pd grundlag af en differentialligning. Da
den er linear i h kan virkningen af flere brgnde findes ved super-
position.

Man fir sdledes:
i=n
1 2:
h = Q
aukt (=1

hvor r er afstanden til brgnd i og Q"l er samme brgnds vandfg-
ring.

ok 1n r, + konst (7.17)

Anbringes et antal brgnde langs periferien af en byggegrube, kan
kravet om en bestemt vardi af h 1 et bestemt punkt (f.ex. midten
af byggegruben) bestemme konstanten.

Man opndr dog et bedre overblik over anlagget ved at betragte

brgndrakken som en grgft og de enkelte brgndes indflydelse som
lokal.

BRONDRAEKKE

En brgndrakke bestdr af ens brgnde med samme indbyrdes afstand c
og med samme afstand L fra en retlinet kyst. Strgmningen deles op
af en rakke skillestrgmslinier i omrider, hvor vandet lgber til
hver sin bregnd. Ved kysten haves mc1 god tilnarmelse en parallel-
strpmning, og fprst lokalt omkring den enkelte boring kan der ob-
serveres en saznkningstragt. PA& figuren er sankningstragten skiret
igennem. Vandspejlet stdr hgjere imellem brgndene, fordi noget af
vandet passerer brgndrazkken og lgber til brgnden bagfra. Fgrst be-
regnes trykniveauet hp i brgndrazkken svarende til parallelstrgm-
ning. hp er ogsd trykniveauet langt bag ved brgndrakken. Den ek-
stra sankning Ahu i brgnden og trykniveauet mellem brgndene hm be-
regnes af

Plan af brendrakke Lodret snit

Brond Brend

Q
W c
ahy = hp = B, = 7okt 1P mr,
(7.18)

h =h + ln 2
m

T

P 2nkt

Er kysten eller brgndrazkken ikke retlinet, kan hp beregnes af et
strgmnet.

STROMNET

Strgmningen i et lukket lag af ens tykkelse er ngdvendigvis en
plan strgmning. De analytiske lg¢sninger kan derfor 1 princippet
illustreres ved vandret liggende strgmnet, siledes som det ses af
figuren pd naste side. Dog bliver siddanne strgmnet' meget ungjag-
tige nar brgnden pd grund af dens ringe udstrazkning.

Tanker man sig derimod brgnden erstattet af en lukket grgft om=-
kring en byggegrube, kan strgmnettet benyttes med stor fordel
fremfor en analytisk le¢sning, fordi man herved kan tage hensyn
til et uregelmassigt forlgb af den eller kystlinien og en uregel-
messig form af byggegruben.
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Der ¢nskes foretaget en grundvandssankning omkring en byggegrube
nzr en kyst, hvor forholdene er som angivet pd tegningen. Der ¢n-
skes placeret en rakke brgnde, siledes at vandmangden pr. brg¢nd
er konstant, og sdledes at trykniveauet under byggegruben sankes
til mindst kote -7. Trykniveauet i havet ho regnes til 0.

Idet byggegrubens begraznsning betragtes som en grgft, kan det vi-
ste strgmnet tegnes og trykfaldet ho = hp beregnes, idet Q er til-
strgmningen pr. kanal. Trykniveauet hp er med tilnzrmelse trykni-
veauet midt under byggegruben. Anbringes en brg¢nd pr. kanal, fé&s

-4

TS 15 m, og Q = Q_. Sandets permeabilitet er k = 10 m/s.

Det stgrste trykniveau pd begransningen er hm (formel 7.18).

o

L 4

0
- W = -§,2.10°
LT Y agag P el e

med h, = -7 m, bliver 0, = 1,2+107° m/sec.

Brgndenes udvendige radius er r, = 0,25 m. Trykniveau i brgnd B
(uden filtertab) er

7.22

h = h_- Ah -—?—'-n " ln 55— = -8 m
W P v kt 'h 2Tkt 2ﬂru

Da h, > -9 m, er der positivt vandtryk i det vandfgrende lag.
Havde h' varet < -9 m, mdtte vacuummetoder om muligt anvendes.

Beregningen kan ogsi gennemfgres ved at anvende superpositions- :
princippet ifglge formel (7.17). Imidlertid er det vanskeligt ati
fastlagge konstanten 1 dette tilfalde, fordi afstanden til kyst-
linien ikke er stor i forhold til byggegrubens udstrazkning, og i
herved vil alle efterfgplgende beregninger blive behaftet med stor
usikkerhed. P side 7.24 er gennemregnet et mere velegnet eksem-
pel efter begge metoder.

MALING AF VANDM/£NGDER

Som en kontrol pd anlzggets virkemdde kan man mile den udstrgm-—
mende vandmangde. Aftager vandm®ngden, kan det vare tegn pd, at

et sekundart reservoir er tgmt, men det kan ogsa tankes,'at en el-
ler flere af br¢ndene ikke virker, enten fordi filtret er tilstop-
pet, eller fordi der er sluppet for meget luft ind i systemet.

Er vandm@ngden lille, kan man holde en spand ind i strdalen og mi-
le, hvor hurtigt den fyldes. Med ste¢rre vandmzngder kan man lade
vandet lgbe ned i et kar, der er forsynet med et hak p3d kanten.
Hakket kan forsynes med en skala, der angiver vandm®ngdens stg¢r-
relse. Man kan her anvende en hydraulisk bereghing af skalaen,
fordi strdlen alene bestdr af vand. Man kan derimod ikke anvende
udlgbet pd rgret fra anlazgget, fordi det ikke altid er fuldtlgben-
de.

Af samme drsag m& vandure og venturirgr ogsi anses for uegnede.
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GRUNDVANDSSANKNING 4
DIMENSIONERING (ABEN STROMNING)

SUPERPOSITION

P4 side 7.7 er vist, at den analytiske lgsning pd tilstrgmning-
til en brgnd i en dben strgmning med god tilnarmelse er linear i

hz, hvorfor superpositionsprincippet kan anvendes for h?;
i=n
2::—-];-
h e Eg; Qwiln r, + konst (7.19)

hvor r, er afstanden til bre¢gnd i og Qwi er brgnd i's vandfgring.

BRONDRAKKE

En brgndrazkke i en dben strgmning kan betragtes som sammensat af
en grgft med trykniveau h og en lokal virkning omkring brgndene.
Med symbolerne fra side 7.21 fds (af 7.7):
2Q L
s R o AR w i
ho hp & T
og fra brgndene:

Lo Rl W c
hp hu nk ln inrw
2Q 'L Q
2 _ 2 ™ W c
ho h' kec T W in 2wru (7.20)
20 +L Q
P ™ ]
ho h- k-c e ln 2

Hvis udregningen foretages pid grundlag af et strpmnet, md L/c er-
stattes af nh/nw ifglge formel (7.21), hvor n, er antal brgnde pr.
strgmkanal.

VANDRETTE STROMNET FOR ABNE STROMNINGER

Strgmninger i lukkede lag er plane strgmninger og kan derfor 1lg-
ses ved optegning af vandrette strgmnet.

I 4bne strgmninger kan strgmnetsmetoden anvendes 4 tillempet form
ved at anvende Dupuits princip. P& figuren ses en enkelt strgmka-
nal med lodrette potentialflader, der set fra oven skarer strgmli-

nierne under rette vinkler. Trykniveauet 1 de tre flader er hen-

holdsvis h , 11z og h,. Den vandmangde Q,, der lgber gennem snit 1
er

N %K N, & N b
) 2 B W PY Y
@ =ty ko gt} = )
b b, b, b
og analogt i snit 2: Q, = Sk==(h? - h?). vValges — = -~ =2 = 1,

2 1 2 n

fis hi - h:_l = konst = A(h?), idet Q'erne af kontinuitetsgrunde

er ens. Den samlede vandfgring fis af:

Q = $ka(n?) on = 2x(n? - hi)-:—: ' (7.21)
P4 figuren er vist et eksempel, hvor en grgft afvander et omrdde
med en narliggende sg. Det impermeable lags overside ligger 1 m
under vandspejlet i grgften, og sgens vandspejl ligger 2 m over
grgftens vandspejl. Potentialet i grgft og sg er dermed givet. Po-
tentialerne er pdskrevet; vandmangden findes til

Q= %k-ﬁ-%% = 11k m3/5ec
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BEREGNINGSEKSEMPEL

Laveste trykniveau fds 1 en brgnd h; = hw - hf

¥ . B o a8 - 2, 20 _
ho - hw (ho hp) + (hp hw} 12 + nlni?TﬁjI 14,2

= /16 - 14,2 m =
h, ,2m=1,35m

i
i
!

Da h} altsd bliver 0,65 m, kan sankningen udfgres.

Midt mellem brgndene bliver

Snit ithke 1 wmdl

- I 2 - |
s \\ . ho hn = 12 1,'].nz = 11,56
»:___T__“_ .
i / hn = /16 - 11,56 = 2,10 m, hvilket ogsd kan accepteres.

Beregningen kan ogs& udfgres ved superposition efter formel 7.17.
Betragtes hele byggegruben som en enkelt brgnd nar kysten, fas en
gennemsnitsafstand pd ca. 80 m. Ifglge fprste figur pd side 7.6 er

rakkevidden af systemet da 160 m. Dette resultat gzlder ogsd for
en dben strgmning. Oppumpes det samme som fgr, nemlig ].4-10'3 mJ/s
fra hele byggegruben fis konstanten i summationsformlen 7.19:

2= Mn160 + konst = 16 m

2

h

konst = 16 - 22,62 = 6,62 m>
Der gnskes foretaget en grundvandssankning omkring en byggegrube
Trykniveauet i en br¢gnd afhanger af afstanden til de g¢vrige bre¢n-

ner en flod som vist pd figuren. Der ¢nskes placeret en rzkke ens -
de og varierer fra brgnd til brgnd. Brgnd A's trykniveau findes:

brgnde med samme vandfg¢ring Qw og trykniveauet gnskes sanket til

under kote 41,5. Ved forsg¢g er fundet at en filterbrgnd med K hi & %[lnlﬂ + 21n20 + 21n22 + 1n28 + 1ln0,1l] - 6,62
0,1 har et filteftab pa hf =0,7 m. = 3,25 .
Idet flodens og byggegrubens begransning kan betragtes som en po- h = 1,80 m y
tentiallinie kan-optegnes et strgmnet med zkvidistance i h2, sile- . !
des som vist pd figuren. Af 7.21 fids den samlede vandtilstrpmning Trykniveauet mellem to br@nde (f.ex. i punkt B) findes til:
Q= kn? - hi,;s hZ = 2(21n10 + 21nl4 + 21n22 + 1n20} - 6,62 = 5,51 m?
" =2,35m '
ho og hp udregnes fra lagets underside. Placeres 1 bre¢nd pr. ka- o
nalmed r = 0,1 m fas: Eksemplet viser, at de to beregningsmetoder, der hver indeholder
= 1 3 3 visse tilnarmelser, dog giver resultater, der ikke afviger meget.

; CR
Qw = 2k(lﬁ - 4)3 = 2-10 m- /s
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7.4 PERMANENTE FORANSTALTNINGER

DRANING AF TERRAZANSPRING

Konstruktioner, der er bygget under primare eller sekundzre vand-
spejl, bliver pavirket af vandtryk. Der er endvidere mulighed for
at gennemsivende vand kan forvolde skade.

Valger man at g¢re konstruktionen tat overfor vandgennemsivning,
men intet g¢r for at fjerne vandtrykket, taler man om isolering
mod grundvand eller membranisolering.

Valger man at forsgge at fjerne vandet, inden det ndr at ggre ska-
de, taler man om drzning. Ved nogle dranforanstaltninger sankes
det primzre vandspejl og i sddanne tilfazlde udggr draningen altsd
‘en permanent grundvandssankning, og det bgr indgd i overvejelser
om en sddan s@nkning kan tillades (se side 7.17). Normalt vil kun
smd grundvandssankninger kunne tolereres.

DRANING

Dranforanstaltninger kan medfgre meget store besparelser pd de kon-
struktioner, hvor vandtrykket ellers har afggrende indflydelse pad
udformningen. Som eksempel kan navnes en stgttemur, hvor momentet
fra vandtrykket pd murens bagside udggr det vasentlige bidrag ved
dimensioneringen af tdens bredde. P4 figuren ses to alternativer.
Udfgrelsesmdden bygger ofte pd praktiske erfaringer, og kan derfor
vare meget forskelligartede. Det er ikke meningen her at forsgge

at give et overblik over alle disse muligheder men blot at angive
de meget simple konstruktionsprincipper samt nogle karakteristiske
eksempler pd anvendelsen.

Draningsarrangementet bestdr af en permeabel del, filtret, der op-
fanger vandet og et dranrgr, der leder vandet bort til en recipi-
ent. Det er vasentligt at sg¢rge for, at systemet kan fungere, alt-
s& at filtret ikke tilstoppes af den omgivende jord, at filtret ik-
ke tilstopper dranr¢gret (se side 7.14), samt at dranre¢r og recipi-
ent ikke fryser til om vinteren eller af anden grund tilstoppes.

SAND

Er .onstruktionen amgivet af sand eller grus, kan drensystemet be-

std af et dranrgr, evt. omgivet af et mindre filter. Grundvands-

spejlet vil herefter blive sanket til dranre¢rets niveau. Ved at
lezgge dranrgret i funderingsniveau undgds vandtryk pd konstruktio-
nen.

SILT ELLER LERFYLD

Der md opbygges et filter, der afskarmer hele konstruktionen mod
jorden, da den kapillare stighgjde ofte er sd stor, at jorden er
vandmzttet flere meter over grundvandsspejlet. Herved kan der o- '
verfgres vand til konstruktionen med udblomstninger og fugtighed
pd konstruktionens frie side til fglge.

Denne type jord er frostfarlig. Der kan dannes store islinser i
frostzoner med et kraftigt forgget tryk pd konstruktionen til fgl-
ge. Er der mulighed for at jorden fryser ner ved konstruktionen
(f.eks. en stgttemur), md dransystemet derfor udformes siledes,

at kapillariteten brydes (se figur pd naste side). ’

I fed ler kan konstruktionen i sig selv virke som dran og vand-
mengderne vare sd smd, at de ikke volder gener. Den forskriftsmas-
sige udluftning af kalderrum vil sdledes kunne holde kazlderrumme-
ne tegrre.

Vandtrykket pd kaldermuren er forsvindende lille, og det kunne
derfor vare fristende at se bort fra vandtrykkets indflydelse. Som
figuren viser, betyder strgmningen hen mod kzldervaggen, at leret
pavirkes af strgmkrafter, der peger hen mod vaggen og betyder et
forpget jordtryk p& vaggen. Man md derfor valge enten at dimensio-
nere for vandtrykket, som om vaggen ikke virker som drean, elier
man kan se bort fra vandtrykket pd veggen, men md da medregne
strgmningskrefterne i jordtrykket. Det bemarkes igvrigt, at strem-
krafternes stgrrelse ilkke afhanger af vandma&ngden.

Over leret vil som regel befinde sig et permeabelt lag af fyld.el-
ler muldjord. Heri kan vandet lgbe, eller vandet kan lgbe langs
jordoverfladen hen til konstruktidnen. Er der nogen risiko for
dannelse af en sprzkke mellem jord og konstruktion, md man derfor
ved passende taetningsforanstaltninger hindre vandet i at lgbe ned

i sprakken og opbygge et vandtryk.
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PERMANENTE FORANSTALTNINGER 2

DRANFORANSTALTNINGER VED BYGNINGER

FUNDERINGSNIVEAU OVER GRUNDVANDSSPEJL

Forudsat at grundvandsspejlet stdr i eller under funderingsniveau,
er det hensynet til regn, tg¢ eller ledningsbrud, der betinger ud-
formningen af dransystemet. I meget fed ler kan det dog eventuelt
udelades.

Keldergulvet beskyttes ved udlagning af fladedran af 15-20 cm's
tykkelse. Er grundfladen meget stor, kan fladedrznet suppleres

med et underliggende netdran med et maskeareal pd ca. 30-50 m? (det
kan under visse forudsztninger dimensioneres, se side 7.12). Fla-
dedranet stdr i forbindelse med et omfangsdrzn, hvorfra vandet le-
des til kloak gennem en brgnd med vandlds, ved separatsystemer til
regnvandssystemet. Er der fare for stuvning i kloaksystemet, mi
der etableres en pumpebrgnd, (se f.eks. side 7.16), hvorfra vandet
pumpes op i en passende overhgjde. Kaldervaggen kan p& lignende
midde beskyttes af et lodret, 20 cm tykt fladedran, der ogsd stér 1
forbinde]lse med omfangsdranet. Tilkastes udgravningen med sandfyld,
er det lodrette fladedran dog ikke ngdvendigt. For at hindre for
stor tilstrgmning til omfangsdranet, kan der udl®gges et lag ler-
fyld ved kaldervazggen, eller eventuelle fliser kan gives fald bort
fra huset.

FUNDERINGSNIVEAU UNDER GRUNDVANDSSPEJL

Star grundvandsspejlet over funderingsniveau, fgrer de ovennavnte
foranstaltninger til en grundvandssankning, der f.eks. kan forvol-
de skade pd naboejendomme, og derfor normalt ikke kan tolereres,

bortset fra ganske smd sankninger.

Man vil i sddanne tilfzlde tolerere vandtryk pd bygningerne, og
enten foretage en dr#ning inde i selve kaldervaggen (indskudsdran)

eller forsyne den med en vandtat membran (isolering).

Hvis kzldergulv og kzldervag bygges dobbelt som kinesiske asker
med indskudsdrznet liggende i mellemrummet og den yderste kalder-

veg gdende op over grundvandsspejlet, vil den yderste va&g hindre

at grundvandet sankes navnevardigt, og indskudsdraznet vil opfange
det vand, der siver gennem det ydre system. Konstruktionen skal
kunne optage det fulde vandtryk enten pi den ydre eller den indre
skal, idet indskudsdranet kan overfgre trykspandinger fra den ene
skal til den anden. Normalt skal den indre veg alligevel armeres,
da den skal bazre husets vagge, og det er da naturligt ogsd at ar-
mere den for vandtryk. Den ydre vag b¢r dog udfgres i sd god beton
som muligt for at reducere vandgennemstrgmningen, og man vil der-
for ofte 1 dag lade den ydre vag vare barende. Indskudsdraznet drae—
nes til en pumpesump, hvorfra vandet pumpes op 1 en kloak.

DRAENMATERIALER
Foruden singels eller grus, der er de mest anvendte drznmaterialer,
er der udviklet en razkke materialer til denne opgave.

Til indskudsdrazn kan sdledes anvendes hgjporgse letbetonsten, hvor-
ved dobbeltforskallingen i mellemrummet mellem dobbeltvagge og
-gulve undgis.

Til dren pd ydersiden af kaldervagge er der udviklet sdvel stenfi-
ber- som glasuldsplader, der oven i kg¢bet bevarer en vis isoleren—
de virkning. Der findes ogsd specielle dranplader af beton med
langsgdende huller.

FUGTISOLERING

Foruden et egentligt dranarrangement, bgr der naturligvis i forng-
dent omfang isoleres mod fugt med diffusionstaztte materialer an-
bragt p&d de rette steder. Problemet behandles ikké her, da det be-
tragtes som hgrende til husbygnings fagomride. Det bgr dog navnes,
at man som oftest tj®rer en kaldermur pd ydersiden, selv om det
ngdvendige draningsarrangement findes. Tjaren tjener dels som en
forpget sikkerhed mod vandgennemgang ved svigtende dran og dels

som fugtisolering.
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PERMANENTE FORANSTALTNINGER 3

MEMBRANISOLERING

Bygninger, der funderes under grundvandsspejlet, forsynes normalt
med indskudsdran eller isoleres fra grundvandet af en membran. I
nogle tilfalde forsynes bygningen bdde med membran og indskudsdran.

Membranen kan vare udfegrt i sdvel plastik, som kunstgummi eller
bitumen. Specielt har bitumenmembranen i dag stor anvendelse fordi
den kan udfgres af ufaglart arbejdskraft, medens plastik og kunst-
gummimembraner md udfgres af specialfirmaer for at undgd utatte
samlinger.

Bitumenmembranen fis i store ruller. Den ene side af membranen er
forsynet med et lag impragneret beskyttelsespapir, medens den kla-
bende side er belagt med et lag plastikfolie, der rives af under
udlagningen. Ved overlapning og sammentrykning opnds @¢jeblikkelig
tethed. Hjdrner, samlinger og andre udsatte steder bgr forstarkes
med et ekstra lag. Membranen tg¢rrer ikke ud og sprazkker derfor ik-
ke og er heller ikke frostfglsom inden for det normale temperatur-
interval. Membranen b¢r udlzgges pd et lag stenfrit beton, hvis o-
verflade primes med bitumen.

Membranisoleringen bgr naturligvis altid ligge pd ydersiden af den
bzrende konstruktion. Anbringes den pd indersiden, vil membranen
kunne give efter for vandtrykket, og vandlommer dannes under mem-

branen.

Membranisoleringens svage punkter er foruden hjgrner og kanter,
ogsd indfgringsstederne for kloakre¢r, hvis placering er givet af
aflgbsforholdene. Man vil s¢ge at begranse afgangsrgrene fra det
interne system mest muligt, helst kun en eller to udfgrsler gen-
nem membranen. Er bygningen pazlefunderet, kan pzlenes langdearme-
ring ikke p& normal vis indstg¢bes i jernbetondakket, da det vil
vere umuligt at tatne denne overgang. Trykpale skazres derfor af
under kaldergulvet. Trakpazle skal ngdvendigvis have forbindelse
med konstruktionen, og man md da enten anvende stdlpale, der ikke
er porgse eller opgive at tatne gulvet fuldstandig med membranen.

Figuren viser et eksempel pid membranisolering. I en tgrholdt byg-
gegrube er stgbt fundament og et renselag, hvorpd er udstgbt et
tyndt pudslag i cementmgrtel. Efter at membranen er udlagt, udstp-
bes et nyt pudslag for at beskytte membranen. Herefter er jernbe-
tonen stgbt og va&ggens yderside afrettet med cementmgrtel. Efter
anbringelse af membran indstgbes den igen i cementmgrtel og beskyt-
tes mod jord af et skjold i fundamentsblokke. Membranen er fgrt
knap 0,5 m over GVS og ender under en vandnese. Der findes natur-
ligvis mange andre mdder at etablere membran pd, og man bgr i hvert
enkelt tilfzlde konsultere de firmaer, der skal etablere membra-
nen, for at opnd det bedste resultat.

VANDTAT BETON

Istedet for en membranisolering p& betonvaggen eller -pladens y-
derside kan man udfgre vaggen eller pladen i vandtazt beton.

Man mid i si fald s¢rge for at eventuel revnedannelse i betonen ik-
ke g¢r konstruktionen utzt. Dette opnds bedst ved at indfgre et
passende antal dilatationsfuger, der tatnes med specielle gummi-
pakninger. I stedet for fuger kan konstruktionen gives et svakket
tvarsnit over pakninger. Denne metode anvendes, hvor revnen ¢gnskes
sd 1ille som mulig. I gulvkonstruktioner kan de almindelige fuge-
badnd svakke konstruktionen uhensigtsmassig meget, fordi betonen
kan separere, ndr den skal skubbes ind under fugebdndets kanter.
Der er derfor konstrueret nye fugebdnd, der er beregnet til at

ligge p3d gulvets underside.

Man kan efter at den midlertidige grundvandssenkning er ophgrt kom-
me ud for, at betonen trods alt er utat. Der findes dog i dag ‘en
reakke midler, der ved tilsatning til betonen kan ggre den s& hur-
tigt stgrknende, at reparation i nogle tilfzlde kan foretages fra
indersiden, eller ved pdsmgring pd den fugtige utatte betonover-
flade kan trange ind i betonen og ggre den tat.
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7.5 ANDRE METODER

Grundvandsproblemer kan lgses pA andre mdder end navnt i de fore-
gdende afsnit. Der skal her kun for orienteringens skyld navnes
andre muligheder, idet en ngjere gennemgang naturligt falder ind
i andre afsnit.

AFSKERING AF GRUNDVANDSSTROMNING

Nir vandstrgmningen i de vandfgrende lag bliver for kraftig, kan
en almindelig grundvandssankning blive meget kostbar, og det kan
da vere gkonomisk forsvarligt at gennemskare det vandfgrende lag
med en tat vag. Metoden kan kombineres med en grundvandssankning
i andre mindre vandfgrende lag.

Den hyppigst anvendte fremgangsmdde bestdr i at nedramme en spuns-

vag, hvis det vandfgrende lag ligger tat p4d jordoverfladen.
(Spunsvagge omtales i afsnit 10.2).

P4 stgrre dybder kan det vare billigere at udfgre en in situ vag,
der udgraves med en speciel gravemaskine, og hvor udgravningen
fyldes med bentonitslam for at stabilisere siderne. Hvis vaggen
kun skal tjene tatningsformdl, fyldes udgravningen igen med ben-
tonitslam tilsat finsand eller med andet for hdnden varende tat-
ningsmateriale.

I enkelte tilfalde kan laget ligge s& dybt, at det vil vare bil-
ligere at forsg¢ge opbygget en vag netop i det vandfgrende lag ved
injektion af et tatningsmateriale i jordens porer.

P& figuren er vist nogle eksempler pd afskarende konstruktiocner.

VADGRAVNING

Skgnnes det for dyrt at udfpre en grundvandssankning eller en af-
skering, kan man udfgre den indledende fase af et byggeri som vad-
gravning og undervandsstgbning af beton. En byggegrube kan siledes
etableres ved fgrst at etablere indfatningen (f.eks. spunsvagge
eller in-situ-vagge), udgrave vadt og derefter udstgbe byggegru-
bens bund af undervandsbeton. Denne metode omtales i anl®gsteknik.

Afskering af vandfgrende lag med spunsveg
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