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7.1 

7.GRUNDVANDSPROBLEMER 
7.0 INDLE,DNING 

Ved ethvert byggeri af en vis st~rrelse er det af stor betydning 
for funderingsarbejdet at kende de hydrologiske forhold pA stedet. 
Man m! s!ledes vide, hvor det primzre grundvandsspejl stAr, om der 

findes sekundere vandspejl p! stedet med mulighed for vanskelighe­

der 1 regnfulde perioder, og om der er dybere liggende lag med an­
dre trykniveauer. Muligheden for opfrysning afhznger ligeledes af 

de hydrologiske forhold. 

I mange egne af Danmark findes morznale aflejringer med en regel­
l~s sarnmenblanding af jordarter med vidt forskellig permeabilitet, 
og her kan det v~re vanskeligt at angive en rationel l~sning af 

grundvandsproblemerne , men man kan dog altid angive den mest ra­
tionelle fremgangsmAde. I andr~ egne veksler jordlagene p& regel­
mzssig vis 1 lag af st~rre eller mindre tykkelse og med varieren­
de permeabilitet. PA sAdanne lokaliteter kan omhyggelige forunder­

s~gelser f~re til en rationel planlagning af byggeprocessen 09 an­
givelse af udformningen af midlertidige og permanente konstrukti­
onsdele pi grundlag af en beregning af grundvandets indflydelse. 

Hvis en bygning skal funderes 1 eller over grundvandsspejlet, ind­

skrznkes opgaven til at s~rge for, at nedsynkende overfladevand 

kan bortledes ved drznforanstaltninger. 

Skal der udf~res en t~rholdt udgravning 1 sand under grundvands­
spejlet, er det n~vendigt at undg&, at det tilstr~mmende vand 

forArsager erosion i sider eller bund, og man kan f.eks. udf~re 

en midlertidig grundvandssznkning. I lerede jordarter kan tilstr~m­
ningen til byggegruben blive sA lille, at den vanskeligt kan er­

kendes, og man kunne derfor forledes til at tro, at der ingen 
grundvandsproblemer er pA det p!g~ldende sted. Der kan dog ske en 
sv~kelse af jordens styrke p! grund af opadrettede gradienter, 
1det jorden da aflastes, og opsuger vand. Hele byggegrubens bund 
kan eventuelt l~ftes 1 vejret, idet der dannes en vandlomme 1 )Or­

den under lerlaget. Selv i lerede jordarter m! der derfor tr~ffes 
passende foranstaltn1nger mod grundvandets plv1rkning, selv om det 
lkke forekommer sA umiddelbart indlysenda som 1 sandjord. 

I byggeperioden kan man v~re interesseret i at aflaste indfat­

ningskonstruktioner for vandtrykket ved en midlertidig grundvands­
senkning. Kan der tillades en permanent grundvandssznkning, kan 
visse permanente konstruktioner udf~res langt billigere, men man 
m& v~re opmerksom pA faren for, at n~rliggende bygninger tager 

skade. En t~rdok ligger normalt sl t~t pA vandet, at virkningen 

pA andre bygv~rker af grundvandssznkningen er ringe. Da v~ten af 
en t~rdok kan neds~ttes meget betydeligt, hvis opdriften fjernes, 

bliver de fleste moderne dokker udf~rt som drznede dokker med et 

permanent v1rkende grundvandss~nkn1ngsanlzg . 

Kan en permanent grundvandssznkning 1kke tillades, m& de dele af 

en bygning, der er beliggende under grundvandsspejlet isoleres 
fra grundvandet med vandt~t beton, vandt~tte membraner eller 1nd­
skudsdrzn. Samtidig m! delene (k~ldergulve og k~ldervagge) dimen­
sioneres for vandtryk, og hele bygningen m! til enhver tid have 
en vagt, der er st~rre end vandtrykket, eller hvis dette ikke er 

muligt, m! bygningen forankres. 

Kan en midlertidig grundvandssznkning ikke t1llades, og skal byg­
ningen funderea under grundvandsspejlet, ~~ man enten afsk~re 

grundvandsstr~mningen, f.eks. med en spunsv~, eller der m& udgra­

ves vldt. 

I vore byer foreg!r i disse Ar en sznkning af grundvandet, fordi 

regnvandet af fl1sebel~ninger og asfalteringer forhindres 1 at 

supplere grundvandet, samt1d1g med at kloakledn1nger nedlagt 1 
sand danner et udstrakt dr~nsystem. Mange zldre bygninger, der er 

funderet pl tr~~le, kommer derved i fare, n!r pziehovederne r!d­
ner over grundvandsspejlet. Man har da valget imellem at rive hu­
sene ned eller s~ge at udbedre skaderne. En speciel fremgangsm!de 

bestir i at foretage en lokal grundvandshzvning. 

Ved smabyggeri er man naturligvis n~dt til at anvende erfarings­
~sslgt gode l~sn1nger og s~ge at im~dega ubehagelige overraskel­

ser pa bedste made. Dette afsnlt er ikke skrevet med henblik pA 

sadanne tilfzlde. 
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7.3 

~1 FORUNDERS0GELSER 

Ved forunders~gelser for et bygv~rk, hvor der m! forudses proble­

mer med vandtryk og vandtilstr~mning, mA markunders~gelserne plan­

l~ges i overensstemmelse hermed. 

INOLEDENDE UNDERS0GELSER 

F~r en egentlig unders~gelse kan man s~e oplysning om vand1nd­

vindinger i n~rheden, og om det allerede har sanket grundvands­

spejlet. Med geologisk viden kan man danne s1g et billede af kva­

liteten af jordbundsforholdene og omfanget af problemet. (Kan man 

forvente rodede istidsaflejringer eller "rolige" lagserier?). Ved 

bes~g pA lokaliteten kan man se, hvorfra en eventual vandtilstr~m­

ning vil komme, og om der kan forventes artes1ske tryk i vandf~­

rende lag (i bunden af en dal eller ved foden af en skr~nt). Med 

godt kortmateriale og erfaringer kan de indledende unders~gelser 

hurtigt foretages. 

LAGF0LGEBORINGER 

Det er v~sentl1gt at have lagf-lgeboringer 1 forn~ent omfang. Un­

der borearbejdet m! man vzre opmzrksom p& selv ganske tynde lag 

af ler, sand og grus, idet de kan viae s1g at vzre af afg~rende 

betydning for projektet. (Se ogs! spalte 3). Bor1ngerne mA altsA 

udf~res s~rdeles omhyggeligt. 

Selv om man tr~ffer ler 1 og under funderingsn1veau og derfor ik­

ke kan forvente vandtilstr~mninger fra underliggende lag, b~r bo­

ringerne alligevel i mang~ tilfzl~~ f~r~s til st~rre dybder for 

at unders~ge, om der er fare for l~ftn1ng. Hvis man ikke kan for­

vente artesisk tryk i jordlagene, f~res unders~gelserne ned til 

dobbelt sA stor dybde som byggegrubens bund. 

F~r borearbejdet standses, er det v~sentligt at foretage en geo­

logisk unders~gelse af borepr~verne for ad denne vej at bed~mme, 

hvorvidt aflejringen kan forventes at vzre ensartet opbygget, el­

ler om der er mulighed for inhomogeniteter med ubehagelig in~fly­

delse pA grundvandss~kningen (vandf~rendP sand!rer). Man kan e­

ventuelt p! dett~ grundlag udvide antallet af lagf~lgeboringer. 

GRUNOVANDSPEJLING 

Foruden kendskab t11 jordbundsforholdene er det afg~rende fo~ pro­

jektet at have kendskab til trykniveauet 1 de forskellige jordlag. 

Ved observation kan man f1nde lagenes forskellige trykn1veauer, 

der ofte vil variere med t1den. Det mindst varierende trykniveau 

repr~senterer det st~rste vandreservoir og dermed det pr1mzre 

vandspejl. I kystn~re egne vil det dog variere stabilt svarende 

til flod og ebbe. I nogle tilf~lde vil flere trykniveauer v~re 

stabile, og man taler da om omr!dets ~vre og nedre vandspejl. De 

s~so~ssigt svingende trykniveauer repr~senterer m1ndre vandreser­

vo1rer og kaldes for sekund~re vandspejl. 

I omrAder med overskuel1ge og enkle lagf~lger kan man tr~ffe en 

hydrostatisk trykfordeling med et veldefineret grundvandsspejl. I 

mange andre tilf~lde s~ger regnvandet ned i skAle, dannet af de 

impermeable jordlag, hvorved sekund~re vandspejl opstAr. 

N!r borearbejdet er afsluttet, kan trykniveauet observeres ved at 

neds~te pejler~r 1 nog~e af borehullerne. Ved at tilproppe bore­

hullet ud for de vandstandsende lag, kan man mAle vandtr; Kket i 

et af de vandf~rende lag pr. pejler~r. Flere pejler~r kan f~res 

til forskellig dybde, eventuelt 1 samme boring . Som pejler~r kan 

anvendes 1"-PVC-r~r, hv1s nederste halve meter er forsynet med 

slidser. Pejler~ret m! da anbringes i et passende grusfilter for 

at forhindre tilstopn1ng. 

Det er naturligvis v~sentligt at fastsl!, om et vandspejl er se­

kun~rt. Man kan observere vandstandsvariationerne gennero l~gere 

tid, eller man kan pumpe en vandmzngde bort og unders~ge om tryk­

niveauet n&r samme stab1le niveau bagefter. S~kes niveauet her­

ved 1 et ~vre lag, kan man beregne reservoirets st~rrelse. 

Det er fristende at observere gr~dvandsspejlets beliggenhed 1 en 

udgravning, men kun i udstrakte sandaflejringer vil et vandspejl 

her repr~sentere grundvandsspejlet. I lerjord vil tilstr~mningen 

blive s! ringe, at vandet evt:lnt:u., ... c """ "" .. ~ ~ v~ u-.."J:'"'• J., LL ~ .. 

det, vil hullet kunne holde pa ti!str~mmende vand meget l~nge. 



SEDIMENTERS PERMEABILITET 

Vandret str~mn1ng Lodret str~mn1ng 

'l(//////. Ler ///$4______ !Ta-vbund 

k • 10-- m/s 

------------------------------------------
k • 10-7 m/s 
k = 10-z m/s 

k = lo-• m/s 

o//7////Ler ///////2.------ ;:.•.:.•.:.'• Grus :.:.:•!•!•! 
kH ::t 10_, m/s k ~ 4•10- 7 m/s 

V 

H 

De vandf~rende jordlag bestir ofte af sed1menter, der er 1nddelt 

1 en rzkke smalle sand-, gruar eller s1ltlag, aflejret under veks­

lende str~mn1ngsforhold. 

Grundvandsstr~mn1ngen foreglr som regel 1 vandret retn1ng, hvorved 

de mest permeable lag przger str~mningsb1lledet. 

Idet potentia1fa1det er ens 1 al1e 1ag, f!s 

0/1 • kH•H ~ k 1 •H 1 + k 2 •H 2 + ••• kn•Hn 

kH er gennemsnitspermeabiliteten 1 vandret retning. 

(7 . 1) 

Foreglr str~mningen v1nke1ret pi 1aggr~nserne, er det sam1ede po­

tentialfa1d h summen af de en~~1te lags potent1alfald. Idet 

Us 

V "" k•i .. k ~ 
H 

1~n 
v•H ~ v•H1 llh .. -- .. .t..J 

kv 1=1 k1 

hvor kv er den lodrette gennemsnitspermeab1litet . Idet v af konti­
nuitetsgrunde er konstant, fAs 

1=n 
kv = H/ L !!J.. 

1=1 ki 
(7.2) 

Af ekaemp1et sea, at kv er mindre end kH. Det kan vises at gz1de 
generelt. 

Af ekaemplet sea endvidere, at en bestemmelse af en pr~ves korn­

kurve vil give en vzrd1 af permeabiliteten, der undervurderer en 
eventue1 vandret str~mning og overvurderer en· lodret str~mn1ng. 

Fremkalder grundvandssznkning en str~mning, der bedst l~ses ved 

str~mnet, m! laget transformeres om t11 et isotropt 1ag. Er lag­

delingen tilpas fin, kan tilnzrmelsen blive god. Tykkelsen tt og 

permeab11iteten kt af det transformerede areal bliver: 

-~ tt = t· l{ ~ og kt = "kH• kv 

Formlerne gzlder strengt taget kun for et homogent, anisotropt 

jord1ag med forskellig permeabi1itet 1 1odret og vandret retninq. 

Er alle de tynde jord1ag anisotrope, m! lagenes lodrette permea­

biliteter indsz~tea 1 (7.2) og de vandrette 1 (7.1) f~r transfor­
mation . 

EKSEMPL£R PA JORDARTERS PERMEABILITET 

I det f~lgende gives nogle eksempler p! permeabil1tetskoefficien­
ter k for forskellige jordarter: 

Grus k: > 10-2 m/s 
Ve1sorteret sand k: 10- 2 - 10-5 m/s 
Ve1sorteret silt k: 10- 5 - 10-8 ,11)/S 

Morzne1er k : 10-9 - 10-10 m/s 
Dyndet sand k : 10-6 - 10-10 m/s 
Fed 1er k : l0- 11 - lo - 13 m/ s 

Dyndet 1er k·: 10-8 ,... 10- 11 m/ s 

For rent sand er opsti1let en empirisk forme! for permeabi1iteten 

(7 . 9). N!r jorden er dyndet eller leret, g~lder formlen 1kke, for­

d! en stor del af porevandet er hygroskopisk bundet, e1ler fordl 

kornene er p l ade- eller naleformede . 

7.4 



7.5 

FORUNDERS0GELSER 2 

PR0VEPUMPNINGER 

Ved en pr~vepumpning forstlr man en afpr~vning af en filterbr~nd 

eller en rzkke sugespidser for at undera~e om den valgte frem­

gangsm!de er egnet, og samtidig f!r man st~rre viden om stedets 

hydrolcigiske forhold og dermed et langt p!lideligere dimensione­

ringsgrundlag end laboratorieunders~gelserne kan give. Som grund­

lag for et st~rre grundvandssznkningsprojekt vil man derfor som 

· regel udf~re en rzkke pr~vepumpninger. 

Nar grundvandet str~mmer vandret gennem jorden hen mod en br~nd 
eller gr~ft, f~lger det naturligvis de meat permeable lag. Ligger 

laget ved jordoverfladen og er nedadtil begrznset kaldes str~in­

gen for lben. Ligger laget nede i jorden mellem to vandstandsende 

lag, siges str~mningen at vzre lukket. I disse tilfzlde kan str~m­

ningen behandles teoretisk, sAledes som det f.eks . er gjort 1 ·L~ 

rebog 1 Geoteknik" kap. 5. PA de f~lgende aider er pA dette grund­

lag beskrevet den n~dvendige teori for tolkningen af pr~vepumpnin­
ger. 

Ofte vil man finde at teorien ikke stemmer helt. Oet kan skyldea 

samtidig str~mning 1 flere lag, men det kan ogsl skyldes, at det 

vandf-rende lag ikke er helt gennemboret eller at der er sluppet 

luft ind i et lukket lag, hvorved str~ingen bliver delvis !ben. 

Det teoretiake grundlag for disse specialtilfzlde er gengivet 1 

kort form til orientering. 

Pr~vepumpningen udf~res pl en br~nd af samme type som de projekte­
rede br~nde, hvorved man fAr kontrol p! beregn1ngsforudsztn1nger­

ne . Et antal pejlebr~nde (3-4) nedszttes med voksende afstand fra 

pumpebr~nden, og heri observeres grundvandsspejlet 1 det betragte­

de jordlag flere gange i d~gnet under pumpn1ngen, der vedvarer, 

1ndt11 stab1le t1lstande er konstateret. I selve br~nden placeres 

ogsl en pej lebr~nd, der f~res ned 1 bunden af bor1ngen , medens 

pumpen eller pumper~ret hzves noget for at undg!, at str~mn1ngen 

til pumpen indvirker p! pejlingen. Pumpen dr~vles, saledes at den 
afgiver konstant vandmzngde pr. tidsenhed. Pr~vepumpning kan ogs! 

foretages pa en rzkke sugespidser, hvis man ~nsker at udf~re et 

~~ ... . :.,-.~~ 

sugespidsanl~ (se aide 7 . 20). M!leresultaterne kan ved bearbejd­
ning give f~lgende resultater: 

1. Om str~mningen er !ben eller lukket. 

2. Om laget kun er delvis gennemboret, eller der er trengt 

luft ind i et lukket lag. 

3. Ved !ben str~mning kan permeabiliteten k bestemmes. 

Ved lukket str~mning i lag med tykkelsen t (eventuel u­
kendt) kan produktet k•t bestemmes. 

4. Rzkkevidden R af sznkn1ngen. 

5. Filtertabet i den unders~gte br~nd. 

I mange tilfzlde er jordbundsforholdene ret vekslende, og man kan 

1kke p! grundlag af boringer afg~re om str~mningen er &ben eller 

lukket. Man kan afbilde fors~sresultaterne for en enkelt br~nd 1 

en h- log r afbildning (formel 7.4) eller en h 2 - log r afbild­
ning (formel 7.8) . Viser m!leresultaterne en retl1net variation i 

den f~rate eller anden afbildn1ng, har man altsA henholdsvis en 
lukket eller en Aben str~ing. (Se eksempler). Ved bearbejdning 

af fors~gsreaul tater fra en rzkke suge·spidser benyttea pl tilsva­

rende mAde formlen for en gr~ft (7.5 eller 7.7). 

BR0ND OG GR0FT I LUKKET STR0MNING 

Der betragtes en lodret br~nd i et homogent, vandret jordlag med 

tykkel&en t og permeabiliteten k omgivet af to impermeable jord­

lag. Er tilstanden stationzr, d.v.s. er den bortpumpede vandmzng­

de OW og trykniveauet h i en given afstand fra br~nden konstant, 
f!s: 

h ~ 2~t ln r + konstant ( 1. 3) 

Konstanten kan bestemmes ved 1ndszttelse af et samh~rende talszt 

(h1 , r 1l, for eksempel svarende til br~ndens diameter (~, rw) 

0 w r h- h = -- ln-w 2llkt rw (7.4) 



Plan af br-nd nzr kyst eller A 

Den analytiske l•sning er 

0.., ro 
h•--ln-+h 

2nk•t rK o 

heraf fls 

___Q_ 2L 
h 0 - hw • ~ ln r­

w 

alts! R • 2L 

Det sea, at en forudsztning om uendelig udstrzkning af laget er 

absurd (r • ~ •> h • ~) . Laget har altid en endel1g udstrzkn1ng, 

begrznset af vandreservo1rer 1 nzrheden, og r har derfor en •vre 

grznse R, der kaldes for br~ndens rzkkev1dde. Den tilsvarende vzr­

d1 af h er vandreservo1rets trykniveau h
0

• R kan kun sjzldent be­

regnes og v11 da alt1d vzre st~rre ~nd afstanden t11 reservo1ret, 

se figuren, hvor superposit1onspr1nc1ppet er anvendt t11 at v1se 

at rzkkev1dden er dobbelt s! stor som afstanden t1l kysten. Oa 

ln R indg!r 1 formlen, har et fejlsk~n af R mindre betydn1ng. R 

v11 normalt vzre af st~rrelsesordenen 300-1000 m. Ved at 1ndsztte 

(h
0

,R) 1 forme! (7.4), f!s vand~~r1ngen Qw . 

Placeres en gr-ft af stor udstrzkning 1 laget f!s en parallel­

str•mning med konstant vandhastighed (af kontinu1tetsgrunde) og 

dermed konstant potentialfa1d. Heraf f!s vandt11str~mningen pr. 

lzngdeenhed q til gr-ftens ene side: 

6h ho - h 
q = t·v = -t·k61 = t·k • P (7 . 5) 

hvor L er gr~ftens rzkkevidde, der 1gen ma sk~nnes e1ler beregnes. 

7.6 

EKSEMPEL 

Pejler~r 
no 1 2 3 4 5 

h 
rw 0,1 1,0 10 100 1000111 

+5 

+4 

+3 

0 

No1 !malt primzr vandsp ~1 ! 
- - . -- .. -

~ 
-

L---
L---

~ ..... 
i _j. I 

~ _ _j I -, 
...-- I 

- -- --- --I I 
I 

- "- ·- - -
' 

i 
-1 

i 

-2 
Formel: h - h • _Q__ ln L 

W 2TTkt rM 

Pr•vepumpningen foreglr p! et areal med de v1ste jordbundsforhold. 

Str•mn1ngen, der skal unders•ges, er lukket, og det vandf-rende 

sandlags tykkelse er i ~1ddelbar nzrhed af br~nden 1,5 m. Oer er 

nedsat et pejler•r i boringen og yder11gere 4 pejler~r 1 f~lgende 

afstande fra boringen: 1,25 m, 5 m, 20 m og 80 m. oa formlen for 

lukket str~mn1ng er 1inezr i h og log r, benyttes den v1ste af­

b1ldn1ng. 

Oer er ind1agt den bedste rette lin1e, hv1s dekadehzldning er 

~ ln 10 , da 10-tals logaritmen er anvendt . ~en oppumpede vand­

mzngde Q er mAlt t11 1,0 11ter pr. sec. Heraf fas 

10-J•ln 10 ~ 
k·t • m2 /sec = 5•10- m2 /sec 211•0,7 

Af f1guren ses um1ddelbart, at R = 500 m og hw = 1,3 m, regnet ud 

fra kote 0. Da vandstanden 1 br~nden males til kote 1,0 m, fas 

f1ltertabet herved til 0,3 m. 



7.7 

FORUNDERS0GELSER 3 

BR0ND OG GR0FT I ABEN STA0MNING 

Der betragtes et homogent, vandret jordlag med permeabiliteten k, 

der er begrznset af jordoverfladen og et underliggende impermea­

belt lag. En vandstr~mning 1 et sAdant lag kaldes for en !ben 

str~mning, idet dens ~vre begrznsning er et grundvandsspejl, hvis 

niveau afhznger af str~mningen. Betragtes en parallelstr~mning 

(se fig.), f!s det fra teorien velkendte str~mnet. Frank Engelund 

antager, at potentialfladerne er parallelle, og idet h szttes til 

0 1 det !bne lags underside, f!r det gennemstr~mmede areal h~jden 

h . Man kan herved udlede, at Laplace ligningen bliver : 

'l 2 (h2) - 0 (7 . 6) 

altal linezr 1 h2. Superpositionsprincippet gzlder derfor ogal for 

en lben atr~mning blot for h 2 • 

Dupuits princip, der er en ekstra tilnzrmelse, eratatter potenti­

alfladerne med lodrette flader. 

Dupuits princip kan illustreres ved at betragte till~bet til en 

gr.ft, der er en plan str~mning og derfor kan kontrolleres ved 

str~mnet (se figurenl. Forholdene er her valgt s!ledes, at gr~f­

tens vandspejl st!r 1 lagets underside ·<hw = 0), idet vandet 1~­

ber ned ad gr~ftens aider. Det trykfald Ahf, der fremkommer her, 

er meget afhzng1g af omstznd1ghederne. Er hw > 0,1 h 0 og L > 4 •ho, 

v11 Ahf dog vzre nzr nul for en gr~ft. 

ForegAr t1lstr~mningen fra s1derne 1 laget, giver Dupuits pr1nc1p: 

_q • h•v • -k ·~ => h 2 - h 2 • ~-x ··()x p k (7.7) 

Af figuren ses, at selv 1 det t1lfzlde, hvor den ene grznse er 

forkert , opnAs ved Dupu1ts princip gode resultater. 

Gr~ft 

Str~mnet Dupuits princip 

n 3 
q • k•Ah·_g • 0,21 k m /ma 

nh 
q .. (h2 

0 
h!l 2kL = 0,20 k m3/ms 

Placeres en lodret br~nd 1 et udstrakt 

tionzre forhold omkring br~nden fAs af 

med (7 . 4): 
Ow r 2 hz • _ ln -r 

h - ·-w 11k w 

lag og betragtes de sta­

Dupuits princip, analogt 

(7. 8) 

Der gzlder belt analoge betragtninger om br~ndens rzkkevidde R. 

Man vil ved m!ling alt1d konstatere et trykfald Ahf, der afhznger 

af br~ndens diameter 1 forhold til dybden . 

... 



EKSEMPEL 

Pejler~r 

no 1 2 3 4 5 
h2 

+2 
rw 0,1 1,0 10 100 1000 

-- -
m 

-- -- - - - -- ---- -p -------
Ne rmalt prima! vands fejl 

+1 .. 
20 

0~ . H m2 

-1 

-2 10 f-
m2 

>-

-4 -
0 

-5 

~ 
~ 

V 
~ .. -

/ /t 
Forme!: h 2 - h 2 

- _Q_ ln L w 'll'k r 
w 

~ 

-

Pr~vepumpningen foreg&r 1 en ensartet forekomst af sand t11 kote 

-4,5, hvorunder der findes ler. Boringen er f~rt·helt gennem laget, 

og man kan derfor sammenligne resultatet med det simple teoretiske 

t1lf~lde (forme! 7.8) ved at afbilde h 2 mod log r. 

Vandspejlet 1 br~nden observeres 1 kote -3, svarende til h 

Oer bortpumpes 15 liter pr. min. Heraf findes som f~r: 

R = 180 m; hw 2,2 m og k = 3,2·10-s m/sec. 

1,5 m. 

Filtertabet mAles til 0,7 m og er alts! noget st~rre end mAlt 1 

lukket str~mning. Filtertabet inkluderer da ogs! et ekstra led hid­

r~rende fra; at antagelsen om lodrette potentialflader ikke er op­

fyldt n~r br~nden. 

BAde i !bne og lukkede lag vil man kunne fa observationer, der ik­

ke kan give retlinede forl~b, som i de to s imple tilf~lde. Man kan 

eventuelt anvende formler for delvis gennemborede lag eller delvis 

lukkede str~mninger. (Se de n~ste sider). 

7.8 

LABORATORIEBESTEMMELSE AF k 

I laborator1et er det v1gt1gt at fasts!!, hvor stor en permeab1-

11tet man kan forvente 1 de vandf~rende lag. I mange tilf~lde er 

der ikke forn~den kap1tal til pr~vepumpn1nger, og man m! da finde 

permeabiliteten 1 laboratoriet. Det m! understreges, at pr~vepump­

ninger giver et langt pA11deligere resultat end laboratoriefors~g. 

En sedimenteret sandaflejr1ng kan indeholde afvekslende, tynde 

lag af sand og grus i forskellige frakt1oner. Aflejringen f!r · 

langt st~rre vandret end lodret permeabilitet (se side 7.4). Ved 

pr~veoptagning f!s en blandingsjordart med en mellemv~rdi af per­

meabiliteten. I en ren sand, der virker homogen, forandres pore­

tallet m!ske under pr~veoptagn1ngJ virkningen er dog ringe. N~r 

jordoverfladen kan tr~r~dder og andre inhomogen1teter zndre jord­

lagets vandf~ringsevne. 

I laborator1et vil man derfor relat1vt sj~ldent udf~re gennem­

str~mn1ngsfors~g, men normalt n~jes med at udf~re sigtninger og 

slemninger og optegne kornkurver for et repr~sentativt udvalg af 

de optagne pr~ver. Herefter vil man p! grundlag af erfar1ngstal 

udregne permeab111tetskoeff1cienten og mA til geng~ld regne med 

en relat1v stor us1kkerhed. 

Med sandpr~ver har Mansur udf~rt en r~ke laboratoriefors~g p! 

enskornet sand t11 bestemmelse af k og kontrolleret dem ved hj~lp 

af markfors~g. Resultatet af laboratoriefors~gene kan udtrykkes 

i f~lgende formel: 

k "' 100 2 
1 sec•cm dto Cd 2 

1 0 
( 7. 9) 

hvor d 10 er korndiametren svarende til 10% gennemfald gennem sig­

ten. Andre bestemmelser af C giver dog en variation mellem"lOO og 

150 cm- 1 sec- 1 • V~rdien af C e~ en middelv~rdi og beh~ftet med no­

gen spredning. For markfors~g bliver C ea. 50% st~rre. Formlen er 

tvivlsom for silt, og for grus kan vandhastigheden blive sa stor, 

at str~mningen bliver turbulent. 
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SPECIALTILFA:LOE 

DELVIS GENNEMBOREDE JORDLAG I LUKKET STR0MNING 

I de tid11gere overvejelser har vi som foruds~tning haft, at der 

enten forekom Abne el1er 1ukkede str~mninger, og at br~ndene gik 

he1t igennem de vandf~rende lag, Det er dog muligt at behand1e en- · 

ke1te andre tilfzlde pA simpel mAde. 

En smal gr~ft, der delvis gennemsk~rer et 1ukket 1ag, fremkalder 

en plan 1ukket str~mning, der kan 11lustreres ved str~mnet som 

vist pA ~verste figur for enke1tsidig ti11~b. Str~mningen koncen­

treres om gr~ften, hvorved antallet af potentia1spring vokser. I 

afstanden t fra gr~ften er str~mningen nzsten en parallelstr~m­

ning. Havde gr~ften gennemskAret 1aget, vi11e der have vzret 5 po­

tentia1spring pA strzkningen t, nu er der 6, og rzkkevidden L m& 
6L 1 derfor for~ges med ~ = 5 z 0,2, hvis formlen for para11e1str•m-

ning ska1 bruges: 
k•t(h

0
- hw) 

qp ------
L + 6L 

Andre samh~rende v~dier af ~ og 6~ see pA diagrammet. Har gr•ften 

en betragte1ig bredde, zndres str~mningsforho1dene; diagrammet kan 

ikke benyttes, og man er da n~dt ti1 at optegne et str•mnet med 

den aktue11e gr~ftebredde. 

Trykniveauet bag gr•ften vokser igen noget, nem1ig svarende ti1 

det trykniveau hp, der v111e v~re 1 en gennemg&ende gr.ft med den 

reducerede vandmzngde qp. 

To para1le1le gr.fter med en afstand st•rre end t og med ti11•b 

fra begge sider kan beregnes med samme formler. En gr.ft med t11-

1•b fra begge sider giver derimod et andet str.mnet. PA figuren er 

derfor indlagt en kurve svarende t11 dette tilfzlde. 

En br~nds vandf~ring Ow vil ogs! reduceres under s!danne oms tzn­

digheder. Uden reduktion fAs Qw af (7.4): 

Ow 

211kt (h
0 

- hwl 

ln !!.__ 
rw 

( 7 .10) 

sma1 gr~ft 
w 

Diagram 

t 
Q I I :»> :::>1 I 

t 

' ~-
, '... I 

,' ... ., ....... : I 1 I ~ t I 

0,5 

,' I I - , ' I • I I 
.I .1_ ..1._ - _1_ _ _____1_ _.....__.....__.....__ ...... 

'>11J}}?7771177J77 1077 77771777/771 TTTTTTTTT, 1,0 
2 

dL 
0 1 t: 

Br-nd, der ha1vvejs gennemborer et lukket lag 

0,5 510 so 500 m 0,05 
o.---.----.~--.-~-r----

11 J.,..,......l I I af 7.15: Qw • 0,75 Q 

-af 7.14: h -h • 0 •01 1n 10 • 1,95 • 
r'" I I t • 10 m 0 w Zw•lo-'•10•0,75 

31 I f rw• 0,05 m i afstanden t • 10 m f&s 

R • 500 11 

"! I I k • w-, aa/a 
m h -h Qw• 0,01 J/a 

0 

af 7.14: h
0
-h10-

Med reduktion kan Qwr beregnes tilnzrmet af 

W ~w 11 W 0 = 0 - (1 + 7 --cos(--}) wr w t W 2 t 

0,01 1n 50 • 0 , 62 11 

211·10- 1•10 

(7.11) 

Str•mningen vil 1 en afstand af t fra br~nden ikke kunne skelrtes 

fra den str~mning, der vil foreg~ til en br~nd, der g!r gennem he­

le laget, og f~rer vandmzngden Qwr ' Trykniveauet indtil afstanden 

t vil derfor aftage med ln r, og en ekstra sznkningstragt v i l dan ­

nes inde omkring br~nden p! grund af str•mningskoncentrationen . 



DELVIS GENNEMBOAEDE JOADLAG I ABEN STA0MNING 

ho 

ho 

En smal gr~ft (b=O), der delvis gennemsk~rer et !bent jordlag, 

fremkalder en plan, !ben str~mning i laget, og trykniveauet kan 

derfor 1 princippet beregnes ved str~mnet, der dog bliver meget 

kompliceret pA grund af grundvandsspejlet og den lodrette begr~ns­

ning rnod gr~ften. Ved et frit vandspejl er betingelsen nemlig, at 

poretrykket u = 0. (Se figur). 

Resultatet af modelfors~g af Chapman er f~lgende formler, der g~l­

der for L/h
0 

> 3: 

qp 
h - h 

( 0 73 + 0 27 ° wl ~ (h 2 - h 2 ) 
' ' h 2L o w 

0 
(7.12) 

Formlen g~lder for enkeltsidig till~b. For dobbeltsidig till~b 

kan som tiln~else regnes med den dobbelte vandmzngde. 

Med enkeltsidig till~b bliver trykniveau nedstr~ms h0 noget st~r­

re end hw• neml1g: 

~ = ~<l£481ho - hwl + ll ( 7 .13) 

Hed dQbbelts1dig till~b til to parallelle og smalle gr~fter (b = 
0), hvor afstanden mellem d1sse er st~rre end 2·hw, kan den samme 

forme! anvendes. 

Trykforholdene omkring en br~nd der kun delvi~ n!r gennem laget, 

beregnes tiln<Ermet som om den var gennemg!ende, 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 STA0MNING 

snit 

h 

lr, rl 
rw - ln r rl 

Der betragtes en str~mning i et lukket lag, hvor trykniveauet 1 

br~nden s~nkes s! meget, at der slipper luft ind i det lukkede lag, 

hvorved den del af str~mningen, der er n~rmest br~nden, bliver en 

fri str~mning. (Se figuren). Proble~et kan l~ses ved kombination 

af l~sningen for !ben og lukket str~mning. 

Trykniveauet regnes som szdvanlig ud fra oversiden af det nedre 

impermeable lag, og tykkelsen af laget t = h 1 • Det sted, hvor tryk­

n1veauet er lig med lagtykkelsen, 11gger i afstanden r fra br~nd­

midte. 

For r < r
1 

gzlder derfor (7.8): 

Ow r 
h 2 

- h 2 = -- ln -­w Tlk r w 

og for r > r
1 

gzlder (7.4): 

0 r 
w ln --h - hi • 2n~h 1 rl 

.. 
Da o, af kont1nu1tetsgrunde er ens i de to formler, fAs ved ind­

s.Ettelse af (h
1

, r
1

) 1 (7.8) og (H, R) 1 (7.4): 

Q = ~(2h t - t 2 
- h 2

) 
w ln B_ o w 

r, 

Den samme fremgangsmAde kan anvendes ved gr~fter. 
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7.2 HJA:LPEMIDLER 

DR.A:N 

For at kunne l~se grundvandsproblemerne er der 1 t1dens l~b ud­

v1klet en lang rzkke hjzlpem1dler, hvoraf de vzsentl1gste skal· 

gennemg!s 1 det f~lgende. 

Senere 1 dette kapitel gennemg!s en rzkke nyere foranstaltn1nger, 

der har t11 hensigt at undg! en zndring 1 stedets hydrologiske 

forhold, hvis det er mul1gt. S!ledes kan en bygning funderes un­

der grundvandsspejlet, sAfremt der pA passende m!de tages hensyn 

til det 1 konstruktionsfasen. Stzrkt vandf~rende jordlag kan e­

ventuelt tztnes p! passende mAde (f.ex. ved injektion med cement­

pasta, asfalt eller kemikalier). S!fremt grundvandstilstr~mningen 

til byggegruben er for stor, kan man anvende undervandsbeton. 

I den permanente tilstand m! bygninger endvidere udstyres med for­

anstaltninger, der skal hindre regnvand og anden fugt i at trznge 

ind 1 bysningen. 

ABNE BA0NDE 0G GR0FTER 

En simpel mAde at udf~re en mindre grundvandssznkning p!, best!r 

1 at grave en eller flere !bne br~nde eller gr~fter og pumpe det 

till~bne vand vzk herfra. For at undg! erosion eller opskydning 1 

bunden, m! der etableres et filter, eventuelt best!ende af flere 

lag med det fineste i bunden, med en s!dan vzgt at de effektive 

spzndinger intetsteds bliver negative (l~ftningskriteriet). Et s!­

dant filter kaldes et belastet filter. 

De !bne br~nde eller gr~fter kan e~~bleres uden for byggegruben 

og krzver da god plads, eller de kan 1 visse tilfzlde etableres 1 

bunden af byggegruben, hvis vzgge da mA d1mensioneres for vand­

tryk, hvis de eventuelt kan vzre tztte. 

FLADED~N 

0nsker man at sznke grundvandsspejlet permanent under et bygvzrk 

Orzn ved !ben byggegrube 

:·:: 

Belastet 
filter 

I 
I 

for at nedsztte opdriften, udlzgges et tzppedrzn direkte herunder, 

og det szttes 1 forbindelse med et omfangsdrzn, der f~lger husets 

ydre konturer. Man opnAr 1 princippet at udlzgge et lag, hvori der 

kan foretages en grundvandssznkning ved at etablere en eller flere 

pumpebr~nde. Er tzppedrznet af nogen udstrzkning, kan der herunder 

etableres et netdrzn best!ende af en rzkke gr~fter placeret i et 

netvzrk og fyldt rned grovere materiale end tzppedrznet, saledes at 

gr~fterne kan f~re vandet hen til purnpebr~nden med,det forn~dne 

lille ~ryktab . 

Dimensioneringen af et tzppedrzn og netdrzn foretages normalt ik­

ke, men folk med kendskab til de ~okale jordarter har en rzkke 

h!ndregler, der fortzller, hvor langt der skal vzre mellem drzn ­

g r~f terne, og hvor tykt tzppedrznet skal vzre. En dimensionering 

kan dog foretages, s!ledes som det er vist pa nzste side. 



BEREGNING AF FLAOEDRA:N 

Fladedrzn 
• underkant gulv 

-··· <*·--···-·· ······:_:r_:·: __ · ·~" 
~z f- a •~(-:)< ___ - --- 'h 

,;.-=;~';;;;:,;,;,-;-;-;',';AhH/!i5J').i~;i:'>JHji);>;;.,-.·t>i';/·/' :v·y;·;>:· ,-:· 'IPJ! · 
· . ~ ! j I t vn t t i · 

Tilstr~mningen til et fladedrzn foreg!r nedefra og afstr~mningen 

forl~ber som en aben str~mning, der kan beregnes efter Oupuits 

princip. PA figuren ses et fladedrzn med afl~b til parallelle 

gr~fter med indbyrdes afstand A. Vandtilstr~mningen forudszttes 

at fo_rega med konstant hastighed V n. Idet der betragtes vandaf­

str~mningen q(a) gennem et snit i afstanden a fra symmetrilinien, 

der er en skillestr~mlinie, f!s : 

6h(a) q(a} = vn·a = h(a}•v = -k·h(a)~ 
V 

~(A 2 - a 2 ) => h 2 
V 

h2 - h2 
w k m h2 

w :•A2 (7 .14) 

7.12 

EKSEMPEL 

Snit 1 kzlder med fladedrzn Xornkurver 

~
,0 £ %, vzgtprocent < d 

25 mj 
-'l.G -·- A lOot-------::;...---y----, 

*r'·J '::auv:m;;&A"*If'*OM 
. 8 

~JL _.., 2A .,, 2~ 

Sand I 6 

-7,5 * ts . 'kl'' titd :····.·· ·· ·,~· \· · ·. ·.·~ i ....... . lk'.J 4 
~·~ .. .,.,.u.f'~'-V/J,;i•A'OOdiD-...,&o~-~·l"""".,.,-... -..,._ 

.-9,5 Grus (vandf~rende} 

• • 'X Y ~ 'JI.'• .... ~41)5f.1.JI//):'.~~- I ) : 2 

~----~---J~----~--d nun 

Oer ~nskes opf~rt en bygning, hvis kzldergulv ligger 2 m under 

normal grundvandsstand. Bygningens og aflejringens data fremgar 

af figuren. 

Sandets permeabilitet anslAs lidt pA den sikre side til 2•lo-• m/s 

(af 7.19). Den hastighed, hvormed vandet l~ber til fladedrznet ne­

defra, bliver da: 

-~ 2 -~ vn • k•i = 2•10 ·s = 0,8•10 m/sec 

Filterlagets tykkelse szttes til 35 cm og efter formel (7.14} fAs 

da f~lgende krav til filterets permeabilitet kf, idet hm szttes 

til 20 cm og hw til 5 cm: 

k = 0 8 •10-~·A 2 = 0 2·10- 2 •A 2 m/s f 0,04 - 0,0025 , ' 

Vzlges afstanden mellem gr~ft~rne 2A t11 5 m fas 

kf ~ 10- 2 mfs og d 1 ~,f = ~1 ~ 0 cm~ 1 mm 

Filterkriteriet (7.15) er netop opfyldt . Kapillariteten kan h~jst 

andrage 10 cm (LG 3.14), og filtret hindrer derfor ogs! vand 1 at 

t r znge op i kzlderen . Drll!ngr~fte rnes t r yktab ma dog vzre min ~nalt. 
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HJA:LPEM I OLER 2 

FILTERBR0NDE 

Ved st~rre grundvandss~nkningsanlzg vil man normalt anvende br~n­

de, der kan etableres uden hensyn til det oprindelige grundvands­

spejl, og som ved valg af rigtig metode kan opfylde alle krav til 

grundvandss~nkningen. 

Den teknik, der bedst kan tilpasses varierende· jordbundsforhold, 

bestar i at neds~tte borede filterbr~nde. Filterbr~ndene er dog 

relativt dyre og kr~ver s~rligt grej ved etableringen. Der er der­

for ogsa udviklet de saka1dte sugespidser, hvis anvendelsesomrAde 

dog er noget begr~nset. 

En fi1terbr~nd bestar af et filterr~r omgivet af et filter, der 

bestAr af en filt~rkastning og maske inderst en gruspakning. Den 

etableres i et borehul, der norma1t er 15-50 cm 1 diameter, men 

kan v~re betydeligt st~rre. Filtret dimensioneres pA grundlag af 

det optagne materiale, s!ledes at det opfylder filterkriterierne. 

Kan filtret best! af kun et 1ag, s~nkes filterr~ret ned pA plads 

i boringen og en filterkastning anbringes me11em r~ret og den om­

givende jord i hu11ets nederste 0,5 - 1 m, idet foringsr~ret sam­

tid19 tr~kes op p! en sAdan mAde, at der t11 stadighed er filter­

materia1e 1 foringsr~ret. Under denne proces ska1 vandet 1 forings­

r~ret st! h~jere end grundvandsspejlet, for at filtret kan ud1ej­

res med nedadrettede str~mkr~fter. 

Ska1 fi1tret best! af f1ere lag, holdes de inderste lag p! plads 

af et stA1tr!dsnet omkring filterr~ret (en gruspakning). 

Den effektive radius rw af en fi1terbr~nd kan regnes til ydersiden 

af filterkastningen, se1v om den kan v~re 1idt st~rre pA grund af 

udvaskning af jorden n~rmest filtret. 

I visse tilf~lde ~nskes s~nkningen kun foretaget i eet jordlag, og 

man kan t~tne omkring filterr~ret med en slamprop (bentonit). 

En speciel form for filterbr~nde mangler filterr~ret , idet det ik­

ke er meningen, at der skal pumpes fra den. En sadan br~nd kan be-

Snit 1 filterbr~nd 

filterr@r 

filter­
materia1e 

aflejrinq 

nedspuling 

Snit 1 sugespids 

pumpning 

nyttes til at fjerne generende vandtryk under byggegruber for sA 

vidt van~ngden er beskeden (af1astningsbr~nd), eller den kan f~­

re vand fra ~vre 1ag ned t11 det lag, hvori den egentlige grund­

vandss~nkning foreg!r. 

SUGESPIDSER 

Sugespidsen er et r~r med en ydre diameter pA 6-8 cm, der er for­

synes med slidser af passende st~rrelse. R~ret er for enden foray­

net med vent11arrangement, der sikrer, at en vandstr~m fra oven 

gAr ud gennem spidsen og sky1ler jorden bort. Under pumpning tvin­

ges vandet gennem slidserne. Pa de moderne sugespidser anvendes 

skyl1er~ret ogsA til sugningen. I • 

Sugespidsen skylles s!ledes ned, · eventuelt under samtidig anven­

delse af andre metoder sasom nedpresning eller 1 groft grus vibre­

ring. Der anvendes s~vanligvis ~kke noget grusfilter, men suge­

spidsen kan sv~bes ind i filterv~v. I~vrigt opbygges der automa­

tisk et slags filter under nedskylningen, fordi de groveste ko rn 

bliver tilbage og lejrer sig om spidsen, nAr pumpningen oph~rer. 



FILTRE 

Mellem dr~net, der b~r v~re meget permeabelt, og den naturlige af­

lejring, indskydes normalt et eller flere lag filtre for at hin­

dre kornene fra jorden 1 at skylles ind i dr~net og tilstoppe det. 

Det er dog nok, at filtret kan tilbageholde de st~rre korn, der 

da selv kan holde mindre korn tilbage, hvorved en lille, men be­

gr~set jordmzngde tr~ger ind i filtret i 'starten. 

Indeholder grundvandet okker eller kalk, vil det udskilles i fil­

tret i tidens l~b og neds~tte dets effektivitet v~sentligt, even­

tuelt tilstoppe det helt. 

Ved anvendelsen af Terzaghi's filterkriterium sammenlignes korn­

kurver for filter og naturlig aflejring. Den naturlige aflejrings 

st~rre korn reprzsenteres af d 85 fl . 
1 

. Filtrets evne til at · , a eJr ng 
afvise disse korn afhznger af dets mindre korn, der repr~senteres 

af dl5, filter' 

Kravet til filtret kan herefter skrives: 

dl5, filter < F•d85, aflejring ( 7 .15) 

hvor F v~lges sA stor som mulig af ~konomiske grunde. F kan maxi­

~lt vzre 5, der kun kan anvendes, hvis jordbundsforholdene er me­

get regel~ssige, da jordpr~vernes kornkurver kun i dette tilfzl­

de kan regnes reprzsentative for hele aflejringen. F ~ 4 er en 

normal v~rdi. 

~an kan opstille endnu et krav, der skyldes ~nsket om at undgA u­

n~digt filtertab: 

dl5, filter > 4 'dl5, aflejring (7.16) 

Ofte er det n~vendigt at opbygge et filter af flere lag, der da 

dime~sioneres ved successiv anvendelse af kriterierne (7.15) og 

(7.16), idet det sidst beregnede filterlag betragtes som Maflej­

ring•. 

Som filtermaterialer kan anvendes naturlige afle j ringer, men grus­

grave fremstiller filtersand og -grus ved sigtning. I tabellen er 

anf~rt de gzngse handelsvarer : 

Lund Sorteringsgr~ser ·Middelkorn 

~~------------~---------------~----
00 

0 

1 

2 

3 

0,2-0,4 

0,3-0,6 

0,4-0,8 

0,7-1,2 

0.9-1,4 

0. 30 

0,45 

0;60 

0,95 

1,15 

4 1,2-1,8 1,50 

-2----------!L2:~L~-----------1L§2 __ _ 

.. 7.14 

Dr~et best!r som regel af et r~r forsynet med slidser eller hul­

ler, hvorigennem vandet l~ber fra det inderste filterlag. Det in-. 

derste filters korn mA da have en sAdan st~rrelse, at de st~rste 

kern ikke passerer slidsen. 

Kravet til den optimale slidsebredde s kan skrives 

s "' *•dlO 

FILTERWEV 

Filterv~v fremstillet af uorganisk materiale kan vikles om dr~r~­

ret, hvorved finere materiale forhindres 1 at skylle gennem slid­

serne. Filterv~vet kan i~vrigt erstatte det inderste lag filter­

sand. 

FILTERTAB 

I den grundl~gende teori er det forudsat, at v~ndet kan l~be uden 

tryktab fra det omgivende jord til dr~et. Anbringelsen af filter­

r~r og filtermateriale betyder 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 Abne grundvandsstr~mninger 

er der dog ogsa et teoretisk tryktab hf' hvorved filtertabet nor­

malt andrager fra 0,5 - 2,5 m. 
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HJA:LPEMIDLER 3 

VACUUMMETODEN 

fra 
Anlieq 

Vacuuapwape 

s~-rkontaJtt 

Vacuummetoden best!r 1 at skabe sA stort undertryk som mul1gt 1 

jorden n~rmest f1ltret for at for~ge vandhast1gheden 1 f1nkornede 

jordarter og dermed accellere v1rkn1ngen af grundvandss~kn1ngen. 

Metoden kan benyttes bade ved filterbr~nds- og sugespidsanlaq og 

foruds~tter en t~tn1ng omkring det glatte r~rs ~vre halve meter . 

T~tningen kan udf~res som en ler- eller benton1tslamprop. T~tn1n­

gen bliver normalt ikke helt effekt1v, og moderne anlaq er derfor 

forsynet med en specie! vacuumpumpe, der skal hindr e indtr~ngende 

luft 1 at nA grundvandspumpen. 

Pa figuren er vist et system, der er hyppigt anvendt i dag. Vandet 

og luften fra anlaqget suges ind 1 en tank, hvorpA vacuumpumpen er 

monteret. I bunden af tanken er anbragt en eller flere lznsepumper, 

der sender vandet ud til en recipient. Tomgamg af pumpe forhindres 

af en flydekontakt. PA nogle modeller kan l~sep~perne let udskif­

tes, hvorved ydelsen kan tilpasses vekslende behov . 

St~rste sugeh~jde er for et godt anlaq 9-10 m. 

Et sAdant anlaq kan for eksempel betjene 60 sugespidser og pumpe 

300 m3 vand 1 timen. 

Der f1ndes mange forskellige vacuumanlaq, der alle er en komb1na­

t1on af en vacuumpumpe og en centrifugalpumpe, eventuelt helt sam­

menbygget. Vacuumpumpen skal da fjerne luften, 1nden den n!r ind 

1 centr1fugalpumpen. 

Sugesp1dsanlaq udf~res hypp1gt som vacuumanlaq. ford! de da bl1-

ver m1ndre s!rbare over for u~theder . 

ELEKTROOSMOSE 

En elektr1sk str~m 1 en lerjordart fremkalder bev~gelse 1 grund­

vandet. Den inderste del af et lermineral er negativt ladet, mens 

ydersiden bestar af positive ioner, hvortil er knyttet vandmoleky­

ler, der virker som dipoler. Hvis et elektrisk felt . patrykkes ler­

aflejringen, vil de positive iorier bev~ge s1g mod katoden (-) og 

f~re en del af vandet med sig . P!f~res jorden derfor et elektrisk 

sp~ndingsfelt ved at give sugesp~dser eller dr~nr~r negativ pola­

ritet og nedrammede jernr~r positiv polar itet, vil vandet blive 

f~rt mod dr~nene . Den n~dvendige effekt anslas at ligge mellem 3 

og 30 kWh / m3 . Metoden har ikke v~ret benyttet her i landet. 



PUMPER 

I det f~lgende skal nzvnes nogle af de mest anvendte pumpetyper 

samt eksempler p! deres st~rrelse 09 ydeevne. 0nskes et nzrmere 

kendskab t11 pumpers konstruktion og virkem!de m! dette s~ges 1 

spec1all1tteraturen. Ved praktiske opgaver henvises til pumpefa­

brikanternes kataloger. 

Stempelpumcen er en meget dr1ftsslkker pumpetype, der kan anvendes, 

hvor vandet har et stort luftindhold. Da den er dyr 1 drift, kan 

den ikke lzngere konkurrere med de mere moderne pumpetyper. 

Lznsepumpen er en centrifugalpumpe, der ofte anvendes, hvor grund­

vand skal pumpes bort fra samlebr~nde, pumpesumpe eller Abne ud­

gravninger. Lz~sepumper er meget kompakte pumper, der er lette at 

flytte. De mindste pumper med ydeevne p! 25 m'/h fylder ~ 20•40 cm 

og vejer 15 kg. Pumper med ydeevne p! 1000 m1 /h fylder ~ 100·120 

cm og vejer 550 kg. Lznsepumpers st~rste 1~fteh~jde er normalt 150 

m. L~fteh~jden kan dog for~ges ved at koble f1ere pumper 1 serie. 

Hotoren er vandtzt 1ndkaps1et, sA pumpen kan neddykkes 1 vand. T11 

brug i sam1ebr~nde kan 1znsepumper udstyres med automatik, der 

starter og standser pumpen efter hvor meget vand, der er 1 br~nden. 

Borer~rspumpen er en f1ertrins centrifuga1pumpe, hvor antal1et af 

tr1n bestemmes af den ~nskede l~fteh~jde . Ved dybe filterbr~nde er 

borer~rspumpen uegnet p! grund af akselfriktionen, og 1 stedet an­

vendes dykpumper. 

Oykpumpens arbejdsprinc1p er det samMe som borer~rspumpens, blot. 

er motoren anbragt under pumpedelen, hvorved man undgar den lange 

aksel fra motor til pumpedel. Dykpumpen har f.eks. en ydeevne pA 

250 m1 /h og en st~rste l~fteh~jde pA 150 m. De m1ndste purnper kan 

anbr1nges 1 et 4" foringsr~r. 

Membrancumper er egnede t11 sugespidsanlzg med sma sugeh~jder 

(< 7 m) og med ujzvn vandtilstr~mning, ide t denne pumpetype kan 

k~re "t~r" 1 lang tid uden at tage skade. Pumpens ydeevne 1 for­

hold til egenv~gten er 11lle. En purnpe rned ydeevne pa 50 m1 /h ve­

jer ea . BOO kg. 
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Ejektorpurnpen er egnet til oppumpning af smA vandmzngder (0,5-5 

m3/hl fra stor dybde (- 130 m). En flertrins centrifugalpumpe an­

bragt i terrznh!lljde er med to r~r forbundet med en ejektor anbragt 

f.eks. 1 en filterbor1ng. Gennem det ene r~r pumpes vand under 

h~jt tryk _ned t11 ejektoren, hvor det med stor hastighed passerer 

en dyse 1nd i et st~rre kammer. Herved tr~kkes vandet 1 bor ehullet 

med op gennem det andet r~r. 

Mammutpumpen minder 1 princippet om ejektorpumpen. Pumpevirkningen 

O?nas her ved hjzlp af trykluft, der f!llres ned til et kammer og 

blandes med vand. Da den luftblandede vzdske har lavere rumvzgt 

e nd det omgivende vand, vil blandingen presses op gennem st1gr~­

ret. Mammutpumper kan oppumpe ret store sten, men generelt er pum­

pens v1rkningsgrad ringe og driftudgifterne h~je. 

~onopumpen virker efter et snekkeprincip. Ved rotat1on af en eks­

centrisk snekke i e t gummihylster vil vand, med selv ret stort 

indhold af sand o g andre urenheder, presses igennem pumpen, der 

normalt kan pr~stere et tryk pa 1 0-20 atm. Monopumpen kan i kraft 

af det hGIJe tryk anvend es i forbindelse med skylleboring med bore­

slam samt til nedspu ling af sugespidser. 
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7.3 GAUNDVANDSSA:NKNING 

Grundvandss~n1ng benyttes ofte nAr bygninger med dybe k~ldre 

skal opf~res. Ganske vist har metoden en del ulemper, men den kan 

p~ relativ billig mAde l~se de ofte komplicerede grundvandsproble­

mer. 

Hindre grundvandss~kninger eller af~and1nger kan udf~res ved e­

tablering af gr~fter eller vandrette dr~ i r1nge dybde under 

jordoverfladen og bl1ver da som regel udf~rt uden videre. 

St~rre grundvandss~nkningsanl~ kan best! af et omfattende system 

af filterbr~nde og sugespidser, der er forbundet med r~r til et 

st~rre centralt pumpeanl~ eller best!r af en r~ke dykpumper i 

hver sin filterbr~nd . Anl~get kan i sig selv v~re dyrt, men f~rst 

og fremmest betyder fejldisponering eller svigt af anl~, at byg­

geriet forsinkes eller ~del~ges, eller at jordbunden mister sin 

b~reevne. 

Foruden forunders~gelsesmetoder m! man derfor have egentlige di­

mensioneringsmetoder. Anvendelsen af teoret1ske beregninger har 

dog i mange tilf~lde ikke nogen mening, fordi jordbunden ikke eg­

ner 6ig til en teoretisk s1mplificer1ng, og man m! derfor benytte 

en anden fremgangsmAde, der sikrer at den forn~dne effektivitet 

af anl~get altid er til stede, og som derfor normalt giver et o­

verdimensioneret anl~. I egne med roligt vekslende, n~sten vand­

rette lagserier kan man der1mod udf~re en dimensionering af anl~­

get selv om d e r ikke findes nogen egentlig tradition for at g~re 

det. Der gives derfor i dette afsnit en oversigt over de alminde­

·ligste dimensioneringsmetoder. 

FOROELE OG ULEMPER 

Grundvandss~nkning kan v~re en god l~sn1ng pA mange problemer, 

men b~r ikke anvendes ukritisk, da den ogsA har mange ulemper. I 

det f~lgende vil blive anf~rt nogle af de mulige ~lemper og sekun­
d~re fordele. 

Hetodens pr1mzre formAl er at s~ke grundvandet, dens sekund~re 

v1rkn1nger bestAr 1, at vandet bortpumpes, at det effektive sp~n­

dingsniveau stiger, at der fremkaldes s~tninger i bl~de jordarter, 

og at der eventuelt ogs! fjernes jord. 

Ved mange grundvandss~nkninger opdages, at vandspejlet var sekun­

d~rt. Efter nogen tids pumpning kan anl~gget s~ttes ud af drift. 

Hvis der er bygninger 1 n~rheden funderet pA tr~p~le, der har v~­

ret neddykkede i grundvandet, kan de nu angribes af rAd. Man kan 

endvidere vanskeligg~re andres indvinding af grundvand i n~rheden. 

I kystegne kan der tr~kkes saltvand ind 1 jorden. 

NAr det effektive sp~dingsniveau stiger 1 sand eller siltlag, op­

n!s der eventuelt en stab111ser1ng af skr!n1nger, hvis disse er 1 

besiddelse af nogen kapillaritet. Skal man ramme ~le i bunden af 

byggegruben, kan det vanskeligg~res betydel1gt, da p~lens rammemod­

stand afh~nger af det effektive sp~dingsniveau . 

Hv1s der er bl~de jordlag af dynd eller ler, fremkalder det ~gede 

sp~nd1ngsniveau s~tn1nger, hvorved bygninger i n~heden kan f! 

store skader . Stabiliteten af bl~de jordlag 0ges, og det kan v~re 

en ~nskelig virkning. 

Anvendelse af sugespidsanl~g kan betyde erosion omkring sugespid­

serne, og dermed nedsat styrke af den omgivende jord. Sugespidser 

b~r derfor ikke placeres 1 n~rheden af p~lespidser. 

Ved en midlertidig grundvandss~nknings oph0r, m! man v~e opm~rk­

som p!, at sp~ndingsniveauet igen aftager, og at b~reevner af fun­

damenter og p~le formindskes, samt at stabil1teten af skr!ninger 

igen forringes. 



JURIDISK ANSVAR 

Giundvandssznkning, udgravning, pilotering og andre funderingsar­

bejder kan forArsage skade pA andres ejendom, ofte med alvorlige 

~konomiske konsekvenser for entrepren~rfirmaer og for projekte­

rende ingeni~rer. Den projekterende ingeni~r er sAledes gjort an­

svarlig for forhold, som han burde have vidst eller forudset el­

ler har fortiet. For at undga un~dvendige skadeserstatninger og 

retssager kan det v~e klogt at inspicere naboejendomme og even­

tuelt fotografere de allerede eksisterende revner, saledes at 

man har det forn~dne grundlag til at afvise uberettigede klager. 

I henhold til byggelovens §42 pAhviler· der den, der lader sadant 

arbejde udf~re , ansvaret for at der foretages alle n~dvendige 

foransta1tnin.ger til at hindre skader pa anden mands ejendom, 

men der kan dog under visse omstzndigheder palzgges ejerne af an­

den ejendom at deltage 1 udgifterne. Man ~~r derfor altid med den 

1 !oven fastsatte frist af 14 dage give underretning om arbejdet 

til savel naboer som til bygningsmyndigheden og afzske sidstnzvn­

te et pabud om foranstaltningernes art og omfang. Ansvaret pAhvi­

ler saledes principie1t bygherren, men dennes radgivere og entre­

pren~rer kan se1vf~lge1ig b11ve medinddraget i sagen. 

Retsforholdet mellem bygherre og entrepren~r er norma1t fast1agt 

ved ~Almindelige bet1nge1ser for arbe j der og 1everancer" af 29.11. 

1972 (AB); hvoraf fremgar (§18): 

Bygherre og entrepren~r er - med de zndringer, som matte f~1ge af 

bes temme1serne i nzrvzrende AB - ans varli9 overfor hinanden for 

udgifte r vedr0rende arbejdet, som ved fejl eller fors~mme1se fra 

den ene parts side matte vzre paf~rt den a nden part. Skade r, som 

entrepren~rer matte forvo1de pa hinandens arbejde, materiel og 

mate.rialer, er bygherren uvedkommende. 

§5, stk . 3 giver entrepren~ren mulighed for at s ikr~ sig mod e t 
uhe ldigt projekt. 
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SIKRING AF ANLA:G 

En svigtende grundvandss~nkning kan medf~re stor skade pA det 1-

gangvzrende byggeri. Bunden i byggegruben kan skyde op e1ler fun­

damenter ~de1zgges af flydejord og siderne 1 byggegruben bryde 

sammen . Det er derfor k1art, at der mA udf~res en sikring af an-

1zgget . 

Man kan f~rst danne sig et billede af, hvor hurtigt sikringen skal 

virke ved at standse pumperne og observere grundvandsstigningen. 

I morzneler kan en vandspejlsstigning eventuelt forega sa 1ang­

somt, at man kan nA at reparere pumpen, inden der sker noget. I 

lukkede gruslag med artesisk tryk kan trykket opbygges momentant, 

og der stilles her krav om h~jeste beredskab. I mel1emtilfz1de 

kan man eventuelt na at fy1de byggegruben med vand, hvis det er 

n~dvendigt, og kravet til beredskabet kan da slzkkes noget. 

H~jeste beredskab kan besta af uafhzngig str~mforsyning, der trz­

der i kraft automatisk ved str~msvigt udefra, samt en dublering 

af alle pumper, sAledes at pumpesvigt blot betyder, at en ny szt­

tes !gang. I tilfzlde af sadanne uheld b~r der vzre alarmering af 

folk, der ~jeblikkelig kan gA !gang med ~t udbedre skaden. Der 

kan endvidere etableres et automatisk alarmeringssystem, der trz­

der i funktion, hvis grundvandet i pejler~rene stiger. Det kan for 

eksempe1 have betydning ved tilstopning af filtre . 

Permanente an1zg sikres beds t ved at koncentrere fe j lmulighederne 

et sted. Den n~dvendige s znkning opnas ved overl~b fra enkeltbr~n­

de til et Abent system, der afdrznes til en central pumpestation, 

der er forsynet med kraftreserver og ekstra pumper. Ved det Abne 

system opnas at systemet ikke er f~lsomt ove r for sma u t ztheder . 

Permanente anl~g kan dog ogsa v~re mindre f~lsomme over for drifts­

for styr relser, men det ma erindres~ at skader pa f~rd i ge bygnin­

ge r kan have stort ~konomisk omfang (f.ex. t~rdokker ) . 
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GAUNDVANDSSA:NKNING 2 

JOADBUNDENS INOFLYDELSE 

I homogene aflejr1nger af vandsedimenter kan man relat1vt enkelt 

d1mens1onere et grundvandss~nkningsanlzg. Jorden kan opdeles 1 en 

r~kke n~sten vandrette lag af vekslende tykkelse og permeabilitet, 

hvorved grundvandsproblemet kan opdeles 1 en r~ke underproblemer 

pa overskuelig made. Pr~vepumpninger 1 s!danne lag giver brugbare 

resultater. I det f~lgende gennemgas derfor f~rst metoderne 1 re­

lation til homogene aflejringer: sand, silt og ler . Til sidst an­

f~res fremgangsmader ved grundvandss~kning i mor~neaflejringer. 

GAUS OG GAOFT SAND 

Grus og groft sand har en rneget stor vandf~ringsevne, og 1 mange 

tilf~lde m! man opgive at s~nke grundvandet heri og i stedet af­

sk~re laget eller udgrave byggegruben under vand. Sadanne metoder 

omtales i afsnit 7 .5. Er man n~dt til at fors~ge at foretage en 

grundvandss~nkning, ma man benytte store pumpesumpe med gruskast­

ninger 1 bunden. 

SAND 

I rnellem- og finsand kan anvendes s!vel filterbr~nde som sugespids­

anl~. 

Filterbr~nden er generelt den rnest anvendelige, ford! den kan til­

passes s!vel sand- og gruslag ved at anvende store diametre og 

grove filtre, som finkornede jordarter ved at anvende et tilpas 

f1nt filtermater1ale 1 yderste filterlag. Afvekslende lag af st~r­

re eller rnindre vandf~r1ngsevne kan alle dr~nes til samme br~nd 

ved at afpasse filterstr~kningen efter forholdene. 

Filterbr~nden kan ogsa tilpasses enhver dybde, hvortil grundvandet 

~nskes s~nket. Ved sm! s~nkninger (4-5 m under terr~nl kan en pum­

pe gennem en r~rledning tr~kke vand fra mange br~nde, idet vand­

~ngden fra hver br~nd rna kunne reguleres for at undgA luft i sy­

stemet. Der anvendes bedst stempelpumper, der kan arbejde sely med 

noget t1ll~b af luft. 

Ved st~rre s~nkn1nger m! pumpen anbr1nges 1 bunden af br~nden, en­

ten ved at anvende de rnoderne dykpumper eller ved at anvende en 

grundvands- eller borer~rspumpe, hvor pumpedelen er neds~nket 1 

vandet, men motoren star oven for hullet og er 1 forb1ndelse med 

pumpen gennern et r~r med en aksel 1. Man opnar, at pumpen skal 

trykke 1 stedet for at suge, og at tilstr~mmende luft derfor 1kke 

er noget problem. Oer kan anvendes centrifugalpumper. 

Hvis grundvandss~nkningen skal forega permanent, m! kravet til 

driftssikkerhed v~re meget stort, og enhver indflydelse af ut~the-

. der i systemet ma undgas . Filterbr~ndene udf~res derfor som over­

l~bsbr~nde (uden pumper), hvorfra vandet l~ber gennem en samleled­

ning eller en !ben rende til en pumpestat1on. I mange t1l f~lde 

kan f1lterbr~nden med fordel kombineres med et fladedr~n. 

En specie! anvendelse af overl~bsbr~nden er s~nkning af artesiske 

grundvandsspejl, hvor vandet kan ledes ti l en A eller gr~ft uden 

pumpn1ng. Et sadant anl~ er kun f~lsomt over for tilstopning af 

filtre. 

Sugespidsanl!9 best!r af een pumpestation , der gennem en hovedled­

n1ng star 1 forb1ndelse med sugesp1dserne , der normalt anbringes 

med 1-2 m's afstand. Sugespidserne kan h~jst s~nke grundvandsspej­

let 5-6 m, men ved trinvis anl~ af sugespidser kan den ~nskede 

dybde n!s. oa 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 finsandet dog rives med, . ' 
hvorved tilstopning undg!s. Til geng~ld skal purnpen kunne tale pas-

sagen af finsandet . Ved bortrivri1ng af finsand fra jorden n~est 

sugespidsen opnas en bedre filtervirkning og en st~rre ydeevne af 

anl~get. Pa et sugespidsanl~ Vll man i dag n~sten altid anvende 

to pumper, idet en vacuumpumpe s~rger for at frasortere luften, sa­

ledes at den egentlige pumpe til stadighed kan v~re effektiv. 
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GRUNDVANDSSA:NKNING 3 

OIMENSIONERING CLUKKET STR0MNING> 

SUPEAPOSITION 

P! side 7.5 blev gennemg!et den analytiske l~sning af vandtil­

str~mning til een br~nd p! grundlag af en differentialligning. Da 

den er line~r i h kan virkningen af flere br~nde findes ved super­

position. 

Man f!r s!ledes: 
i=n 

h- 1 ~ 
- 2wkt LJ Qwi ln r 1 + konst 

i=1 
(7 . 17) 

hvor r 1 er afstanden ti1 br~nd i og Qwi er samme br~nds vandf~­
ring. 

Anbringes et antal br~nde langs periferien af en byggegrube, kan 

kravet omen bestemt v~rdi af h i et bestemt punkt (f.ex. midten 

af byggegruben) bestemme konstanten. 

Man opn!r dog et bedre overblik over anl~get ved at betragte 

br~ndrzkken som en gr~ft og de enkelte br~ndes indflydelse som 
lokal. 

BA0NOA..EKKE 

En br~ndrzkke best!r af ens br~nde med samme indbyrdes afstand c 

og med samme afstand L fra en retlinet kyst. Str~mningen deles op 

af en r~ke skillestr~mslinier i ornr!der, hvor vandet l~ber til 

hver sin br~nd. Ved kysten haves mc1 god ti1n~rmelse en parallel­

str~mning, og f~rst lokalt omkring den enkelte boring kan der ob­

serveres en s~.kningstragt. Pa figuren er s~nkningstragten sk!ret 

igenn~~- Vandspejlet stAr h~jere imellem br~ndene, fordi noget af 

vandet passerer br~ndrzkken og l~ber til br~nden bagfra. F~rst be­

regnes trykniveauet h i br~ndr~kken svarende til para1lelstr~m-
P 

ning. h er ogs! trykniveauet langt bag ved br0ndr~kken. Den ek­
P 

stra s~nkning 6hw 1 br~nden og trykniveauet mellem br~ndene ha be-

regnes af 

.. ., 
Plan af br•ndrzkke Lodret anit 

Brt>nd Brtlnd 

I 

hp 

l_ 

.L._ c 
--------~========== __ = __ = .. -~-~--------... --~-~ 

0 w c 
6hw c hp - hw = 2wkt ln ~ 

w 

Qw 
h• • hp + 2nkt ln 2 

(7.18) 

Er kysten eller br~ndr~ken ikke retlinet, kan h beregnes af et 
p 

str~mnet . 

STA0MNET 

Str~mningen 1 et lukket lag af ens tykkelse er n~dvendigvis en 

plan str~mning. De analytiske 10sninger kan derfor 1 princippet 

111ustreres ved vandret liggende str~mnet, s!ledes som det ses a! 

figuren p! n~ste side. Dog bliver sadanne str~mnet'meget un~jag­

tige n~r br~nden pa grund af dens ringe udstr~ning. 

T~nker man sig derimod br0nden erstattet af en lukket gr~ft om~ 

kring en byggegrube, kan str0rnnet.tet benyttes med stor fordel 

frernfor en analytisk l~sning , fordi man herved kan tage hensyn 

til et uregelmzssigt forl~b af aen eller kystlinien og en uregel­

m~ssig form af byggegruben. 
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' 
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I , 

Snit • .

1 

~-~:=:. 
Tilstr~mning pr. kanal 

1 
0 = k•t•h · -

t nh 

Der ~nskes foretaget en grundvandssznkning omkring en byggegrube 

n~r en kyst, hvor forho1dene er som angivet p! tegningen. Der ~n­

skes p1aceret en rzkke br~nde, s!ledes at vandmzngden pr. br~nd 

er konstant, oq sA1edes at trykniveauet under byggegruben sznkes 

ti1 mindst kote -7. Trykniveauet 1 havet h
0 

regnes ti1 0. 

Idet byggegrubens begr~nsning betragtes som en gr~ft, kan det vi­

ste str~mnet tegnes og trykfa1det h
0 

- hp beregnes, idet 0 er ti1• 

str~mningen pr. kana1. Trykniveauet hp er med ti1n~rme1se trykni­

veauet midt under byggegruben. Anbringes en br~nd pr. kanal, f!s 
-4 cmax ~ 15 m, oq Q = Qw. Sandets permeab111tet er k = 10 m/s. 

Det st~rste trykniveau p! begr~nsningen er hm (forme! 7.181. 

h • 
0 w Ow 
~ nh + 21Tkt ln 2 -6,2•10 3 Q 

w 

med h = -7 m, bliver Q = 1,2•10- 3 m/sec. • w 

Br~ndenes udvendige radius er rw 

(uden filtertab) er 

0,25 m. Trykniveau 1 br~nd B 

h • h - 6h 
" p " 

Qv 0 
Tt nh - 2 1T;t ln 21Tcr • -8 m 

V 

Da hw > -9 m, er der poaitivt vandtryk 1 det vandf~rende lag. 

Havde hv vzret < -9 m, mAtte vacuummetoder om muligt anvendes. 

.7.22 

Beregningen kan oga! gennemf~res ved at anvende superpositions­

princippet if~lqe formel (7.17). Imid1ertid er det vanske1igt at 

fastl~ge konstanten 1 dette ti1f~lde, ford! afstanden ti1 kyst-

1inien ikke er stor i forhold til byggegrubens udstr~ning, og 

herved vil al1e efterf~1gende beregninger b1ive beh~ftet med stor. 

usikkerhed. P! side 7.24 er gennemregnet et mere ve1egnet eksem­

pel after begge metoder. 

MALJNG AF VANDM.ENGDER 

Som en kontro1 pA an1~ggets virkemAde kan man male den udstr~m­

mende vandm~ngde. Aftager vandm~ngden, kan det v~re tegn p!, at 

et sekund~rt reservoir er t~Mt, men det kan · ogsA t~nkes, · at en e1-

1er flere af br~ndene ikke virker, enten ford! filtret er tils top­

pet, el1er ford! der er s1uppet for meget 1uft 1nd 1 systemet . 

Er vandm~ngden 1ille, kan man ho1de en spand ind 1 stra l en og mA­

le, hvor hurtigt den fyldes. Med st~rre vandm~ngder ka n man lade 

vandet l~be ned i et kar, der er forsynet med et hak pA kanten . 

Hakket kan forsynes med en skala, der ang1ver vandm~ngdens st~r­

relse . Man kan her anvende en hydraul isk beregning af s kalaen, 

ford! str!len alene bestlr af vand. Man kan derimod i kke anvende 

udl~bet pA r~ret fra anl~gget, fordi det i kke a lt1d er fu1dt l~ben­

de. 

Af samme !rsag ma vandure og venturir~r ogsa anses for uegnede . 
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GRUNOVANDSS.A:NKNING .. 

DIMENSIONERING tABEN STR0MNING l 

SUPERPOSITION 

PA side 7.7 er vist, at den analytiske 1-aninq p! t1lstr~mn1nq· 

til en br~nd i en !ben str~mninq med god tilnzrmelse er linezr 1 

h 2 , hvorfor superposit1onspr1nc1ppet kan anvendes for h 2 : 

i=n 

h
2 = 1

k L Q 1 1n r 1 + konst 
t! 1=1 w 

(7.19) 

hvor r 1 er afstanden t11 br~nd 1 og Qwi er br~nd 1's vandf~ring. 

BR0NDRA:KKE 

En br~ndrzkke 1 en !ben str~mning kan betragtes som sammensat af 

en gr~ft med trykniveau h og en lokal v1rkning omkr1ng br~ndene. 

Hed symbolerne fra side 7.21 f!s (af 7.7): 

. h2 - h2 
0 p 

09 fra br~ndene: 

2Qw•L 
=~ 

2 2 °w c 
h - h = - ln "i1ir p w nk nr 

w 
2 2 20w •L 0w c 

h - h • ----- + -- ln ----o w k•c trk 2trr 
V 

2 2 2Q •L 0 
h - h = ___ w_ - ~ ln 2 

o • k•c trk 

(7.20) 

Hvis udregningen foretages pA grundlag af et str~mnet, mA L/c er­

stattes af nh/nw if~1ge forme! (7.21), hvor nv er antal br~nde pr. 

str~mkanal. 

VANDAETTE STA0MNET FOR ABNE STR0MNINGER 

Str~mninger 1 lukkede lag er plane str~mninger og kan derfor 1~­

ses ved optegning af ·vandrette str~mnet. 

I Abne str~mninger kan str~mnetsmetoden anvendes i tillempet form 

ved at anvende Dupuits princip. PA figuren ses en enkelt str~mka­

nal med lodrette potentialflade r, der set fra oven sk~rer str~m11-

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

1 

2 

)..~ )..&q 

.-e&'oe 
1-~t>e~·· 

h =l 
w 

Plan 

h=/3 

ho1dsvis h
1

, h
2 

oq h,. Den vandmzngde 0
1

, der 1~ber gennem snit 1 

er 
h, + h2 h, 7 h2 
--=---:-~· b • k • . 

2 I 8
1 

Ql 
1 bl 
2k-(h2 

81 I 
h2) 

2 

1 b2 2 
og analogt 1 snit 2: 0

2 
= -2k-(h 2 52 

2 b, b2 bn 
h 1 ). V~lges s- = s- = s- • 1, 

1 2 n 

f!s h 2 - h 2 
1 z konst • A(h2), idet Q'erne n n-

af kontinuitetsgrunde 

er ens. Den samlede vandf~ring fAs af: 

1 2 1 2 2 na 0 • -kA(h ) •n = -2k(h - h )_. 
k q o p nh 

(7. 21) 

PA figuren er vist et eksempe1, hvor en gr~ft afvander et omr!de 

med en n~rliggende s~. De t impermeable lags overside 11gger 1 m 

under vandspej1et i gr~ften, og s~ens vandspejl 1 i gger 2 m over 

gr~ftens vandspej1. Potentia1et r gr~ft og s~ er dermed givet. Po­

tentia1erne er p!skrevet; vandm~gden findes til 

1 11 ) Q & 2k·B · 41 = 1lk m /sec 
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Der ~nskes foretaget en grundvandss~kning omkrlng en byggegrube 

n~r en f1od som vlst p! figuren. Der ~nskes p1aceret en r~kke ens 

br~nde med samme vandf~ring Qw og trykniveauet ~n skes s~nket til 

under kote 41,5. Ved fors~g er fundet at en fi1terbr~nd med rw 

0,1 har et filte~tab p! hf = 0,7 m. 

Idet flodens og byggegrubens begr~nsning kan bet r agtes som e n po ­

tentlalllnie kan ·optegnes et ~tr~mnet med ~vidi s tance i h 2
, sAle­

des som vist p~ figuren. Af 7.21 f~s den samlede vandtilstr~mning 

n 
0 = lk(h 2 

- h 2 J-3 
2 - o p nh 

h og h udregnes fra lagets under s ide. Placeres 1 br~nd pr . ka-
o p . 

nal med rw = 0,1 m f!s: 

Qw 
1 1 
2k. ( 16 - 4 ) 1 2 · 1 0- 3 m3/s 

7.24 

Laveste trykniveau f!s 1 en br-nd h~ z hw - hf 

h 2 - h
2 

• (h2 - h 2) + (h2 - h
2

) = 12 + l1n 20 • 14 2 o w o p p w w 2n •O,l ' · 

hw • /16 - 14,2 m • 1,35 m 

Oa h~ a1ts! b11ver 0,65 m, kan s~kningen udf~res. 

Midt me11em br~ndene b11ver 

h 2 - h 2 = 12 - l1n2 = 11,56 
0 Ill 11 

h
111 

z /16 - 11,56 = 2,10 m, hv11ket ogs~ kan accepteres. · 

Beregningen kan ogs! udf~res ved superpositlon efter forme1 7.17. 

Betragtes hele byggegruben som en enke1t br~nd n~ kys ten , f~s en 

gennemsnltsafstand p! ea . 80 m. If~1ge f~rste flgur p! side 7 . 6 er 

r~kevidden af systemet da 160 m. Dette resu1tat g~1der ogs! f or 

en !ben str~mning. Oppumpes det samme som f~r, nem1ig 1 4 · 10- 3 m3 / s 

fra he1e byggegruben f!s konstanten i summatlonsfo rmlen 7. 19 : 

h 2 = 14 1n160 + konst = 16 m2 
w 

konst = 16 - 22,62 = -6, 6 2 m2 

Trykniveauet i en br~nd afh~nger af afstanden ti1 de ~vrige br~n­

de og varierer fra br~nd t11 br~nd . Br~nd A's trykniveau findes: 

h 2 = l [ ln10 + 21n20 + 2ln22 + ln28 + ln0, 1] - 6 ,62 
w n 

3,25 m2 

hw = 1, 80 m 

Trykniveauet mellem to br~nde ( f . ex . 1 pu nkt B) findes t i1 : 

h2 
m 

l [ 2lnl0 + 21nl4 + 2ln22 + l n20] - 6,62 = 5 , 51 m2 
n . 

h
111 

= 2,35 m 

Eksemplet viser, a t de to bere gn i ngsmetoder, d er hve r inde hol der 

visse ti ln~rmelser, dog g i ve r r esu ltater, d er i kke af viger meget. 
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1.4 PERMANENTE FORANSTALTNINGER 

DRA:NING AF TERRA:NSPRING 

Konstrukt1oner, der er bygget under pr1mzre eller sekund~re vand­

spejl, bl1ver pav1rket af vandtryk. Der er endvidere muligheq for 

at gennems1vende vand kan forvolde skade. 

V~lger man at g~re konstrukt1onen ~t overfor vandgennems1vn1ng, 

men 1ntet g~r for at fjerne vandtrykket, taler man om 1soler1ng 

mod grundvand eller mernbran1soler1ng. 

V~lger man at fors~ge at fjerne vandet, 1nden det nAr at g~re aka­

de, taler man oro dr~n1ng. Ved nogle dr~nforanstaltninger s~kes 

det pr1m~re vandspejl og 1 s!danne t1lf~lde udg~r dr~ningen altsA 

· en permanent grundvandss~nkning, og det b~r indgA i overvejelser 

omen s!dan s~nkning kan tillades (se side 7.17). Normalt vil kun 

sm! grundvandss~kninger kunne tolereres. 

DRA:NING 

Dr~nforanstaltninger kan medf~re meget store besparelser p! de kon­

struktioner, hvor vandtrykket ellers har afg~rende indflydelse pA 

udformningen. Som eksempel kan n~vnes en st~ttemur, hvor momentet 

fra vandtrykket p! murens bagside udg~r det v~sentlige bidrag ved 

dimensioneringen af tAens bredde. PA figuren ses to alternativer. 

Udf~relsesm!den bygger ofte p! praktiske erfaringer, og kan derfor 

v~re meget forskelligartede. Det er ikke meningen her at fors~ge 

at give et overblik over alle disse muligheder men blot at angive 

de meget simple konstruktionsprincipper samt nogle karakter1stiske 

eksempler pA anvendelsen. 

Dr~ningsarrangementet bestar af en permeabel del, filtret, der op­

fanger vandet og et dr~nr~r, der leder vandet bort t11 en recipi­

ent. Det er v~s~ntligt at s~rge for, at systemet kan fungere, alt­

sa at filtret ikke tilstoppes af den omgivende jord, at filtret ik­

ke tilstopper dr~nr~ret (se side 7.14), samt at dr~nr~r og recipi­

ent ikke fryser til om vinteren eller af anden grund tilstoppes. 

SAND 

Et .. onstruktionen omgivet af sand eller grus, kan dr~nsystemet be­

sta af et dr~r~r, evt . omgivet af et mindre filter. Grundvands-

spejlet vil herefter blive s~ket til drznr~rets n1veau. Ved at 

l~gge dr~r~ret 1 funder1ngsn1veau undgAs vandtryk pA konstrukt1o­

nen. 

SILT ELLEA LEAFVLD 

Der m! opbygges et filter, der afsk~rmer hele konstruktionen mod 

jorden, da den kapill~re stigh~jde ofte er sA stor, at jorden er 

vandm~ttet flere meter over grundvandsspejlet. Herved kan der o­

verf~res vand til konstruktionen med udblomstninger og fugtighed 

pA konstruktionens frie side til f~lge. 

Denne type jord er frostfarl1g. Der kan dannes store islinser 1 

frostzoner med et kraftigt for~get tryk p! konstruktionen til f~l­

ge. Er der mulighed for at jorden fryser n~ ved konstruktionen 

(f.eks. en st~ttemur), m! dr~nsystemet derfor udformes saledes, 

at kapillariteten brydes (se figur pA n~ste side) . 

I fed ler kan konstruktionen i sig selv virke som dr~n og vand­

m~ngderne v~re sA smA, at de ikke volder gener. Den forskriftsm~s­

sige udluftning af k~lderrum vil saledes kunne holde k~lderrumme­

ne t~rre. 

Vandtrykket pA k~ldermuren er forsvindende lille, og det kunne 

derfor v~re fr1stende at se bort fra vandtrykkets 1ndflydelse. Som 

figuren viser, betyder str~mningen hen mod k~lderv~ggen, at leret 

pAvirkes af str~mkr~fter, der peger hen mod v~ggen og betyder et 

for~get jordtryk pA v~ggen. Man ma derfor v~lge enten at dimensio­

nere for vandtrykket, som om v~ggen ikke virker som dr~n, eller 

man kan se bort fra vandtrykket pa v~ggen, men ma da medregne 

str~mningskr~fterne i jordtrykket . Det bem~rkes i~~rigt, at str~m­

kr~fternes st~rrelse ikke afh~nger af vandm~ngden. 

Over leret vil som regel befinde sig et permeabelt lag af fyld-el­

ler muldjord. Heri kan vandet l~be, elle~ vande~ kan l~be langs 

jordoverfladen hen til konstruktionen. Er der nogen risiko for 

dannelse af en spr~kke mellem jord og konscruktion, ma man derfor 

ved passende t~tningsforanstaltninger hindre vandet i at l~be ned 

i spr~kk~n og opbygge et vandtryk. 
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PERMANENTE FORANSTALTNINGER 2 

ORA:NFORANSTALTNINGER VEO BYGNINGER 

FUNDEAINGSNIVEAU OVEA GRUNDVANDSSPEJL 

Forudsat at grundvandsspejlet st!r i eller under funderingsniveau, 

er det hensynet til regn, t~ eller ledningsbrud, der betinger ud­

formningen af drznsystemet. I meget fed ler kan det dog eventuelt 

udelades. 

K~ldergulvet beskyttes ved udl~gning af fladedr~ af 15-20 cm's 

tykkelse. Er grundfladen meget stor, kan fladedr~net suppleres 

med e~ underliggende netdr~ med et maskeareal p! ea. 30-50 m2(det 

kan under visse foruds~tninger dimensioneres, se side 7.12). Fla­

dedr~et st!r 1 forbindelse med et omfangsdr~n, hvorfra vandet le­

des til kloak gennem en br~nd med vandl!s, ved separatsystemer t11 

regnvandssystemet. Er der fare for stuvning i kloaksystemet, m! 

der etableres en pumpebr~nd, (se f.eks. side 7.16), hvorfra vandet 

pumpes op 1 en passende overh~jde. K~lderv~ggen kan p! lignende 

m!de beskyttes af et lodret, 20 cm tykt fladedr~n, der ogs! st!r 1 

forbinde~se med omfangsdr~net. T1lkastes udgravn1ngen med sandfyld, 

er det lodrette fladedr~n dog 1kke n~dvend1gt. For at hindre for 

stor tilstr~mning t11 omfangsdr~net, kan der udl~gges et lag ler­

fyld ved k~lderv~ggen, eller eventuelle fl1ser kan gives fald bort 

fra huset. 

FUNDERINGSNIVEAU UNDER GRUNDVANOSSPEJL 

St!r g rundvandsspe jlet over funder1ngsniveau , f~rer de ovenn~vnte 

foranstaltninger ti l en grundvandss~nkning, der f.eks. kan forvol­

de skade p! naboejendomme, og derfor normalt ikke kan tolereres, 

bortset fra ganske sm! s~kninger. 

Man vil 1 sadanne tilf~lde tolerere vandtryk pa bygn1ngerne, og 

enten foretage en dr~ning inde i selve k~lderv~ggen (indskudsdr~n) 

eller forsyne den med en vandt~t membran (isolering). 

Hvis k~ldergulv og k~lderv~g bygges dobbel t som kinesiske ~sker 

med indskudsdr~net liggende i mellemrummet og den yderste k~lder­

v~ gaende op over grundvandsspejlet, vil den yderste v~g h1nare 

at grundvandet sznkes nzvnevzrd1gt, og 1ndskudsdrznet v11 opfange 

det vand, der siver gennem det ydre system. Konstruktionen skal 

kunne optage det fulde vandtryk enten p! den ydre eller den 1ndre 

skal, 1det indskudsdr~et kan overf~re trykspznd1nger fra den ene 

skal t11 den anden. Normalt skal den indre v~ alligevel armeres, 

da den skal bzre husets v~gge, og det er da naturl1gt ogs! at ar­

mere den for vandtryk. Den ydre v~g b~r dog udf~res i sa god beton 

som muligt for at reducere vandgennemstr~rnningen, og man v11 der­

for ofte i dag lade den ydre vzg v~re b~rende. Indskudsdr~net dr~ 

nes t11 en pumpesump, hvorfra vandet pumpes op 1 en kloak. 

DA.IENMATERIALER 

Foruden singels eller grus, der er de mest anvendte drznmaterialer, 

er der udviklet en rzkke mater1aler til denne opgave. 

T1 1 indskudsdr~ kan s!ledes anvendes h~jpor~se letbetonsten, hvor­

ved dobbeltforskall1ngen i mellemrummet mellem dobbeltv~ge og 

-gulve undg!s. 

T11 dr~n p! ydersiden af k~lderv~ge er der udv1klet s!vel stenf1-

ber- som glasuldsplader, der oven 1 k~bet bevarer en vis 1soleren­

de virkning. Der findes ogs! specielle dr~plader af beton med 

langsgaende huller. 

FUGTISOLERING 

Foruden et egentl1gt drznarrangement, b~r der naturl1gvis i forn~­

dent omfang isoleres mod fugt med diffusionstztte materialer an­

bragt pa de rette steder . Problemet behandles ikk~ her, da det be­

tragtes som h~rende til husbygni·ngs fagomrade. Det b!llr dog n~vnes, 

at man som oftest tj~rer en k~lderrnur pa yders1den, selv om d~t 

n~dvendige dr~n1ngsarrangement findes. Tj~ren tjener dels som en 

for~get sikkerhed mod vandgennemgang ved sv i gtende dr~n og dels 

som fugtisolering. 
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PERMANENTE FORANSTALTNINGER 3 

MEMBRANISOLERING 

Bygninger 1 der funderes under grundvandsspejlet 1 forsynes normalt 

med indskudsdrzn eller isoleres fra grundvandet af en membran. I 

nogle tilf~lde forsynes bygningen bAde med membran og indskudsdrzn. 

Membranen kan v~re udf~rt i s!vel plastik 1 som kunstgummi eller 

bitumen. Specielt har bitumenmembranen i dag stor anvendelse ford! 

den kan udf~res af ufagl~rt arbejdskraftl medens plastik og kunst­

gummimembraner mA udf~res af specialfirmaer for at undgA ut~tte 

samlinger. 

Bitumenmembranen f&s i store ruller. Den ene side af membranen er 

forsynet med et lag impr~neret beskyttelsespapir 1 medens den klz­

bende side er belagt med et lag plastikfolie 1 der rives af under 

udl~ningen. Ved overlapning og sammentrykning opnAs ~jeblikkelig 

t~thed . Hj~rner 1 sarnlinger og andre udsatte steder b~r forst~rkes 

med et ekstra lag . Membranen t~rrer ikke ud og spr~ker derfor ik­

ke og er heller ikke frostf~lsom inden for det normale temperatur­

interval. Membranen b~r udl~ges p& et lag stenfrit beton, hvis o­

verflade primes med bitumen. 

Membranisoleringen b~r naturligvis altid ligge pA ydersiden af den 

b~rende konstruktion. Anbringes den p& lndersiden 1 vil membranen 

kunne give efter for vandtrykket1 og vandlommer dannes under mem­

branen. 

Membranisoleringens svage punkter er foruden hj~rner og kanter, 

ogsA indf~ringsstederne for kloakr~r 1 h~is placering er givet af 

afl~bsforholdene . Man vil s~ge at begr~nse afgangsr~rene fra det 

interne system mest muligt1 helst kun en eller to udf~rsler gen­

nem membranen. Er bygningen p~lefunderet 1 kan p~lenes l~ngdearme­

ring ikke pA normal vis indst~bes i jernbetond~kket, da det vil 

v~re umuligt at t~tne denne overgang. Trykp~le sk~res derfor af 

under k~ldergulvet. Tr~kp~le skal n~dvendigvis have forbindelse 

med konstruktionen, og man m! da enten anvende stAlp~le, der ikke 

er por~se eller opgive at t~tne gulvet fuldst~dig med membranen. 

Figuren viser et eksempel pA membranisolering. I en t~rholdt byg­

gegrube er st~bt fundament og et renselag1 hvorpA er udst~bt et 

tyndt pudslag i cementm~rtel. Efter at membranen er udlagt 1 udst~­

bes et nyt pudslag for at beskytte membranen. Herefter er jernbe­

tonen st~bt og v~ggens yderside afrettet med cement~rtel. Efter 

anbringelse af membran indst~bes den igen i cementm~rtel og beskyt­

tes mod jord af et skjold i fundamentsblokke. Membranen er f~rt 

knap 01S m over GVS og ender under en vandn~se. Der findes natur­

ligvis mange andre mAder at etablere membran pA 1 og man b~r i hvert 

enkelt tilf~lde konsultere de firmaer 1 der skal etablere membra­

nen1 for at opnA det bedste resultat. 

VANDTA:T SETON 

Istedet for en membranisolering pA betonv~gen ell er -pladens y­

derside kan man udf~re v~gen eller pladen i vand~t beton. 

Man mA i sA fald s~rge for at eventuel revnedannelse i betonen ik­

ke g~r konstruktionen ut~t. Dette opnAs bedst ved at indf~re et 

passende antal dilatationsfuger 1 der t~tnes med specielle gummi­

pakninger. I stedet for fuger kan konstruktionen gives et sv~ket 

tv~rsnit over pakninger. Denne metode anvendes, hvor revnen ~nskes 

sA lille som mulig. I gulvkonstruktioner kan de almindelige fuge­

b!nd sv~ke konstruktionen uhensigtsm~ssig meget1 fordi betonen 

kan separere 1 n&r den skal skubbes ind under fugeb&ndets kanter . 

Der er derfor konstrueret nye fugeb&nd, der er beregnet til at 

ligge p! gulvets underside. ' 

Man kan e fter at den midlertidig·e grundvandssi!!nkning er oph~rt kern­

me ud for 1 at betonen trods alt er ut~t. Der findes dog i dag ·en 

r~kke midler 1 der ved tils~tning .til betone.n kan g~re den sA hur­

tigt st~rknende, at reparation i nogle tilf~lde kan fore tages fra 

indersiden, eller ved p!sm~ring pA den fugtige ut~tte betonover­

flade kan trznge ind i betonen og g~re den t~t. 
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7.5 ANDRE METODER 

Grundvandsproblemer kan l~ses pA andre m6der end n~vnt i de fore­

gAende afsnit. Der skal her kun for orienteringens skyld n~vnes 

andre muligheder, idet en n~jere gennemgang naturligt falder ind 
i andre afsnit. 

AFS~RING AF GRUNOVANOSSTR0MNING 

Nar vandstr~mn1ngen 1 de vandf~rende lag bliver for kraftig, kan 

en alminde lig grundvandss~nkning bl1ve meget kostbar, og det kan 

da v~e ~konomisk forsvarl1gt at gennemsk~re det vandf~rende lag 

med en t~t v~. Metoden kan kombineres med en grundvandss~nkning 

1 andre mindre vandf~rende lag. 

Den hyppigst anvendte fremgangsmAde bestAr i at nedramme en spuns­

v~, hvis det vandf~rende lag 11gger t~t p6 jordoverfladen. 

(Spunsv~gge omtales 1 afsn1t 10.2). 

Pa st~rre dybder kan det v~e billigere at udf~re en in situ vzg, 

der udgraves med en specie! gravemaskine, og hvor udgravningen 

fyldes med bentonitslam for at stabilisere s1derne. Hvis v~gen 

kun skal tjene tztningsform61, fyldes udgravningen igen med ben­

tonitslam t1lsat finsand eller med andet for handen v~ende t~t­

ningsmateriale. 

I enkelte t1lfzlde kan laget 11gge sA dybt, at det vil v~e b11-

11gere at fors~ge opbygget en vzg netop 1 det vandf~rende lag ved 

1njektion af et t~tningsmateriale i jordens porer. 

PA figuren er v1st nogle eksempler pA afsk~ende konstruktioner. 

VAOGRAVNING 

Sk~nnes det for dyrt at udf~re en grundvandss~kning eller en af­

skzring, kan man udf~re den indledende fase af et byggeri som vAd­

gravning og undervandsst~bning af beton. En byggegrube kan sAledes 

etableres ved f~rst at etablere 1ndfatn1ngen (f . eks. spunsvzgge 

eller in-situ-v~ge), udgrave vAdt og derefter udst~be byggegt u­

bens bund af undervandsbeton. Denne metode omtales i anl~steknik. 

Ualtarin<l .t vandt•rande laq .ad epqn.nt19 

/. 

Bindring .t Wldenti'IIIIU\1ng Md 1A-IIJ.t.u 'A9 

Bindring at underatr~ing ved injek~c~ 
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