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Forord

Denna rapport ar ett forsta steg i en dversyn av krav och anvisningar for
grundvattenavsankning i framférallt moran. Idag ar kopplingen svag mellan de
undersokningar som utférs i projekteringsskedet, de atgarder och krav som anges i
forfragningsunderlaget och faktiskt utférande. Det forefaller som om atgarderna som vidtas
for att sdnka grundvattenytan under schaktbotten har minskat éver tiden utan att
kunskapslaget kring detta har férandrats. Denna rapport innehaller en problembeskrivning
och en sammanfattning av metoder for grundvattenavsankning som finns tillgangliga idag.

Denna rapport har finansierats av Trafikverket genom forsknings- och
utvecklingsprogrammet Byggande | Grunden (BIG). Trafikverkets representant i projektet har
varit Gunnar Zweifel.

Tommy Edeskar
Jonas Strand
Luled 2015-06-26
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Sammanfattning

Det ar vanligt att utférandet av grundvattenavsankningar i moraner vid grundlaggning av bro
under torra forhallanden skiljer sig fran beskrivningen i bygghandlingen. Det beror pa att
angivna metoder ofta inte &r genomforbara i praktiken. Det innebar att utfallet fran
projekteringen inte ar det 6nskade. Hur entreprenérerna beaktar projekteringsunderlaget i
anbudet har stor inverkan pa anbudsumman och darmed tilldelning. Avstegen fran
bygghandlingen resulterar i stora belopp fér andringar och tillagg under byggandet.

Det finns metoder som anvands idag i stor utstrdckning som inte ar beskrivna som visat sig
fungera relativt val i praktiken som etappvis zonschakt med aterfyll. Det ar dock inte utrett
under vilka forutsattningar som for vilka moraner, relativa skillnader i vattentryck och tids for
utférandemomentet, metoden fungerar.

Det bér 6vervagas att formulera funktionskrav till grundvattenavsankning istéallet for strikta
krav pa grundvattennivaer i relation till schaktbotten eftersom det skulle rikta fokus mot syftet
med kraven. Det skulle verka som stéd for bade projektéren, som behdver ta fram ett
underlag for att sakerstalla funktionen, och for entreprenéren om avsteg fran bygghandlingen
av byggtekniska skal.

Det bor arbetas fram en revidering och komplettering av anvisningar for
grundvattenavsankning inom branschen som inkluderar blandkorniga jordar som moraner,
tacker de metoder som anvands idag, beror projektering och analys av grundvattensankning
och funktionskrav for utférande. Trafikverket bér dvervaga att inkludera dessa krav i sina
tekniska styrdokument.
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1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

Vid utférande av brogrundlaggningen kommer schaktarbetet ofta i kontakt med grundvatten.
Nar schaktning for brostdden utfors ska grundvattnet hanteras sa att arbetet kan ske sakert
och att barigheten i jorden bibehalls. Hur detta ska hanteras beror pa platsens férhallanden
samt jordens och grundvattnets egenskaper. Trafikverket upplever att kraven som finns fér
grundvattensankning/-hantering i bygghandlingen manga ganger frangas vid utférandet.

| (Strand, 2013) framkom att detta ar ett problem som ofta uppkommer nar arbetet sker i
moranjordar dar det nastan uteslutande anges att grundvattnet ska hanteras enligt CBB.51 i
AMA (Svensk byggtjanst, 2010), som har ett krav att schakten antingen ska ske i torrhet och
att grundvattnet da ska sankas 0,5 m under schaktbotten eller under grundvattenytan. | vissa
fall kan det vara angivet att exempelvis pumpbrunnar ska anvandas men aven fall dar férsék
till dimensionering av grundvattensankning skett upplevs att det inte uppfyller verkligheten.
Det framkom ocksa att inte bara Trafikverket upplevt detta problem utan uppfattningen delas
av intervjuade konsulter och entreprenérer. Avstegen fran bygghandlingen skapar ofta
onddiga diskussioner, tidsférskjutningar och ibland kan de ge betydande ekonomisk effekter.
En frangang fran bygghandlingen orsakar ocksa att ndgon maste ta pa sig en risk och
diskussioner om vem som ska ta pa sig den.

Anledningarna till avstegen fran bygghandlingen varierar enligt det som framkom i (Strand,
2013). Det kan vara fall dar angivna metoden inte ar rimlig, dar det ar for lite tid for metoden
ska ga att anvanda, att jorden varit for tat, att metoden inte blivit ratt utford, att en tat morans
egenskaper gor att kraven inte ar rimliga eller att entreprendrerna anvant andra I6sningar
som av tidigare erfarenhet mojliggér grundlaggningen.

Ytterligare anledningar till frangangarna fran bygghandlingen kan vara att det finns en
omedvetenhet/okunskap om att problemet ofta uppkommer fér grundvattensankning/-
hanteringen. De som tar fram bygghandlingen och anger kravet pa sankning 0,5 m ar kanske
inte lika medvetna om problemet, exempelvis for att de inte far den erfarenhetsaterféringen.
Ytterligare problem ar att det finns de som inte &r medveten om risker eller metoder som
finns i omradet kring grundvattnet och dess hantering, de hamnar i att de gér som de alltid
har gjort.

Problemet med att handlingarna inte féljs behdver nédvandigtvis inte bero enbart pa
utférande skedet. Det kan aven harrdras till projekteringsskedet, se figur 1. Fragan ar om ratt
undersdkningar och ratt omfattning av dessa gérs under projekteringsskedet for att kunna
beskriva krav, metod och restriktion pa ett sadant satt att atgarden kan bli kalkylerbar.

Projektering —> Bygghandling —“—> Utférande

Underlag - Krav? - Tid
- Metod - Avsankning?
- Restriktioner? - Ad hoc-l6sning
- ATA

Figur 1 Sammanfattning av problembeskrivning. Kedjan projektering — bygghandling —
utforande fungerar daligt i praktiken.
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1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att ta fram en vagledning for hur grundvattensankning lampligen
utfors vid schakter i tdt moran. Handledningen &ar tankt som ett komplement till skriften
"Lanshalining vid schaktningsarbeten”(SBEF, Vagforskningsgruppen, 1985) och behandlar
stegen projektering, bygghandling (AMA) och utférande. Vidare syftar projektet att foresla
forandringar till formuleringar i AMA angaende grundvattenavsankning i tat moran.

Malet med rapporten ar att:
e Beskriva problemet med grundvattensankning i moran ur ett bestallarperspektiv
e Redogoéra for grundvattenavsankningsmetoder som finns tillgangliga och som
anvands
o Diskutera hur ska grundvattenavsankning formuleras vid kontraktskrivning.
e Foresla atgarder for att I16sa de problem som finns vid grundvattenavsankning i moran
fér grundlaggning av bro.

1.3 Avgransningar

| projektet studeras grundvattenavsankning fér grundldggning av bro under torra
forhallanden. Antaget avsankningsdjup ar 0,5 m under schaktbotten. Jordarter som
behandlas i denna studie ar moraner. Av speciellt intresse ar siltiga moraner.

2 Metoder for grundvattenavsankning

Da schaktarbeten ska utféras under grundvattennivan finns olika metoder och
tillvagagangssatt att ta till. Det kan sadnkas innan arbetet pabdrjas, lanshallas fran
schaktgropen under arbetets gang, skarmas av eller att schaktning sker under vatten.
Sankning av nivan innan man schaktar kan utféras med exempelvis pumpbrunnar,
Wellpoints och elektroosmos, att hantera grundvattnet under schaktarbetet gang kan utféras
med exempelvis diken och pumpgropar ibland som zonschakt med direkt aterfylining,
avskarmning kan utféras med exempelvis en tat spont. Exempel pa tillvagagangssatt visas i
figur 2.
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Lc)

Figur 2. Exempel pa utformning av grundvattenavsankning vid schakter (Freeze &

Cherry, 1979) genom ( a) horisontell dranering; (b) galleri med radiella draneringshal;
(c) tre-stegs Wellpoint system.

Vilket tillvagagangssatt som ska anvandas styrs av omradets och projektets forhallanden och
forutsattningar. | figur 3 nedan ses ett exempel pa vilken grundvattenhanteringsmetod som
kan vara lamplig att anvanda sett till kornférdelning enligt SBEF(Vagforskningsgruppen,
2009). | (Preene, 2012) beskrivs ejektorsystem som ytterligare en metod for att hantera
grundvatten, framst for sankning av portryck i lagpermeabla jordar. Ejektorbrunnars
anvandningsomrade som funktion av hydraulisk konduktivitet (permeabilitet) och
avsankningsdjup redovisas i figur 4 tillsammans med andra metoder.

100

/
90 /! /

© 80 /
§ 70 v, / /
= [/ L Ll1h JU T
‘ﬁ 60 : £ Wellpoints —yDjupa filterbrunnar, Stor tillrinning
e Elektroosmos med vakuum J eller wellpoints Lanshallning i pumpl-
= S0 7T 7 T ! gropar fran schaktbotten|
y 40 — { Tar.-n,tekrermg eHerH—
£ 30 / LA [ [ schaktning under vatten |
g e / / / kan bli ndvéndigt | |
= 10 ' | i/
- | | ]I

MM p,002 0.006 0,02 0,06 0,2 06 2 6 20 60

ler 4——silt } sand | grus i

Kornstorlek d

Figur 3. Anviandningsomrade for grundvattenhanteringsmetoder (Svenska
byggnadsentreprendrsféreningen , 2009) .
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Figur 4. Anvandningsomrade for ejektorbrunnar och andra metoder enligt (Preene,
2012)

2.1 Lanshallning fran schaktbotten

Ett satt att hantera tillrinnande vatten och grundvattnet vid schaktning ar att pumpa det direkt
fran schaktbotten eller fran grunda pumpgropar/grunda pumpbrunnar. Diken eller
draneringsror gar att anvanda for att leda vattnet till pumparna eller varianter dar man gor en
lutande schaktbotten sa att vattnet rinner mot pumpgropen. Vid fall dar det finns risk for
uppluckring/hydrauliska grundbrott kan metoden utféras sa att mindre ytor schaktas at
gangen och att man fyller pa med mothallande material, se figur 5. Det ska utforas sa att det
mothallande materialet aven fungerar som ett skyddsfilter for att férhindra att grundbrottet
sprids djupare. Ett sadant filter kan exempelvis besta av en geotextil som materialskiljande
lager med grus-eller makadamfylining ovanpa. (Hansbo & Moller, 1975) (von Brémsen,
Carlstedt, Ejdeling, Gustafson, & Hansbo, 1984) (Powers, Corwin, Schmall, & Kaeck, 2007).

4 BIG Rapport Projekt A2014:07



L0\

I'tqi.r = 'ﬁ'. = o

Figur 5. Etappvis schakt med aterfylining. Geotextil anvdnds som materialavskiljande
lager. Bild fran Gunnar Zweifel.

2.2 Forhindrande av vattenflode, avskarmning

Genom att skapa tatskarmar runt och nedanfér schakten férlanger man strémningsvagarna
och darigenom sanks vattentrycket/portrycket mot schaktbotten. Dessa tatskarmar kan
utgdras av exempelvis tat spont, injektering eller frysning. Syftet ar att skapa en tat "vagg”
som vattnet ej tar sig genom. Dessa tatskarmar fungerar aven som jordstabilisering for
schaktvaggarna. Denna metod kan exempelvis anvandas da vatteninstromningen ar sa stor
att pumpar ej hinner halla lans eller da man vill undvika att vattenytan utanfér schakten
paverkas for mycket. (Svenska byggnadsentreprendrsféreningen , 2009)

2.3 Pumpning med djupa filterbrunnar

En metod som kan anvandas for att sanka vattnet innan man schaktar ar djupa filterbrunnar,
aven kallat rorbrunnar. Fér denna metod finns i huvudsak tva principer pa funktionen;
gravitationsmetoden och vakuummetoden. Med gravitationsmetoden later man vattnet rinna
till brunnarna av egen kraft och med vakuummetoden skapas ett sug for att dra vattnet till
brunnen. Dessa brunnar installeras i rader langs schaktslanten, se figur 6, dar avstandet
mellan brunnarna bland annat styrs av schaktens storlek, brunnarnas djup, jordens
hydrauliska egenskaper och nédvandig avsankning. Installationen kan utféras genom att de
gravs ner, borras ner eller spolas ner likt den metod som kan anvands for Wellpoints. For
dessa filterbrunnar finns det ror med fardiga filter att anvanda eller sa kan enklare I16sningar
dar filter utfors genom att réren blir perforerade eller slitsférsedda. Filtervalet styrs av
omkringliggande jord, den ska filterar s& att material inte transporteras ur marken eller sa att
filteret satts igen. (Hansbo & Mdller, 1975), (Svenska byggnadsentreprendrsféreningen ,
2009) och (Powers, Corwin, Schmall, & Kaeck, 2007)
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Figur 6. Principbild for installation av djupa pumpbrunnar (Preene, 2012).

2.4 Wellpoints

Likt filterbrunnar anvands aven Wellpoints for att sanka vattnet i férvag. Den utférs genom att
flera Wellpoints (sugbrunnar/sugfilter) installeras och sammankopplas till en sugpump, se
figur 7. De utgors av relativt klena rér (omkring 50-75 mm) férsedda med sudfilter Iangst ner,
vanligen filter med en langd 0,3-1,0m, som installerar langs kanten for schakten. De placeras
pa grundare djup och tatare jamfért med djupa filterbrunnar. | likhet med djupa filterbrunnar
finns det for Wellpoints i huvudsak av tva principer for funktionen; tyngdkraftsmetoden eller
vakuummetoden. Vakuummetoden ar den som anvands i tatare jordar dar storre kraft
behodvs for att flytta vattnet till brunnen. Wellpoints kan installeras genom att spola ner réren
eller genom att forborra hal som de installeras i. Om det behovs sand eller grus runt
Wellpoint filtret eller markférhallandet pa annat satt kraver det kan de installeras med
foderrér som antingen spolats eller borrats ner. (Bell, 1987); (Svenska
byggnadsentreprendrsféreningen , 2009) och (von Bromsen, Carlstedt, Ejdeling, Gustafson,
& Hansbo, 1984).

6 BIG Rapport Projekt A2014:07



Duty and .
standby pumps Header pipe

V-notch
weir tank
Flexible swing
connector

Figur 7. Principuppstallning fér Wellpoints enligt (Preene, 2012).

2.5 Ejektorsystem

Ejektorsystem ar en metod som ar till for att reducera portrycket i lagpermeabla jordar med
stort innehall av silt eller lera. Systemet bestar av rader av brunnar/rér dar varje brunn
pumpas med en jetpump. Ejektorsystemen installeras normalt i brunnar som normalt
installerats pa samma satt som djupa filterbrunnar. Ejektorsystemet fungerar pa sa satt att ett
undertryck skapas i botten genom att vatten spolas genom ett munstycke i hég hastighet
nere i ejektorbrunnen och sen tillbaka upp till ytan och darigenom skapar ett vakuum i
brunnen, se figur 8. For att utféra detta kan man anvanda sig av antingen enkel eller
dubbelrér. Detta ar ett energikrdvande system som normalt anvands da andra metoder inte
ar majliga pa grund av lag permeabilitet eller i fall dar det ar stora djup.

[

AL A

£l

Standby generator __ Duty and standby supply pumps
N O NN ;

: : ph (o=
Regcirculation tank (_;

— 72 A —————
V-notch | L \
weir tank —__ /

Concentric _
riser pipes

____Airventon
return main

Figur 8. principskiss for ejektorsystem (WJ Groundwater, 2015) (Project Dewatering
Ltd, 2015). Vatten pumpas ned och cirkuleras under hogt tryck for att skapa ett
undertryck for avsankning.
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2.6 Elektroosmos

Detta ar en metod som kan anvandas i tata lerjordar. Den gar ut pa att man med hjalp av
elektriska potentialskillnader skapar en jonvandring mellan en anod och en katod vilket gor
att man far en vattenstromning, se figur 9. Anoderna utgoérs av nedstuckna jarnstanger och
katoden av ett perforerat jarnror eller annat filterrér dar tillstrommande vatten kan pumpas
upp. (Hansbo & Mdller, 1975) och (Smoltczyk, 2003)

Perforated Pipe  Pump Criginal Groundwater Lewel
]| Ground Level

Cathode *:

Dhirection of Flowr

Figur 9. Principskiss for elektroosmos (El Nimr, 2015).

2.7 Schaktning under vatten

Om det ar fall dar det inte ar ekonomiskt eller praktiskt genomférbart att sanka grundvattnet
kan schaktningen utféras under vatten. Det &r aven en metod som kan anvandas dar
bottenupptryckning ar en risk. Denna metod kan utféras i kombination med spont som
forhindrar att gropen rasar igen. Nar schaktning utforts till dnskat djup gjuts en bottenplatta
som plugg pa botten, tyngden av denna ska motsvara den lyftkraft grundvattnet har pa
grundlaggningsnivan. Efter att bottenplattan ar gjuten kan vattnet pumpas bort. (Svenska
byggnadsentreprendrsféreningen , 2009)

3 Grundvatten i bygghandlingen

Bygghandlingen for broar som grundlaggs i moran férefaller i dvervagande delar av fallen att
innehalla samma information och anvisningar kring grundvattenhantering ges i de flesta fall i
den geotekniska beskrivningen. | den ingar vanligen information kring grundvattennivaer,
geotekniska férhallanden och jordlagerféljder. Som angivna riktlinjer for utférandet ar det
normalt kravet enligt CBB.51 i AMA som ges och i manga fall att angivet pumpbrunnar ska
anvandas, valdigt sallan utférligare beskrivna kring placering eller djup. | (Strand, 2013)
framkom det att [ampliga metoder i manga fall valjs rutinmassigt och att ingen extra dversyn
av grundvattenhanteringen goérs om det ar grundlaggningar i moran. Fokus i bygghandlingen
ar framst pa grundldggningen i de fallen. Till detta kan tillaggas att malgruppen i (Strand,
2013) utgjordes av personer som ar verksamma i norra delarna i Sverige och dar
Overvagande del av brogrundlaggningar med grundvattenhantering hade skett i nagon typ av
moran.

4 Grundvattenhantering i moran

De metoder och rekommendationer som finns fér grundvattenhantering ger intryck av att de
ar mest anpassade till engraderade jordar sett till beskrivningar och anvandningsintervall.
Vilka metoder som ar lampliga att anvanda i moraner finns det flera uppfattningar om. En
moranjord kan variera mycket i dess uppbyggnad och darigenom aven i dess geohydro-
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logiska egenskaper och darfor ar det troligt att aven lampliga grundvattenhanteringsmetoder
varierar beroende pa moran. | figur 10 kan typvarden fér den hydrauliska konduktiviteten hos
nagra vanliga jordarter ses. Sett till de riktlinjer for grundvattenhantering som finns i
exempelvis (Svenska byggnadsentreprendrsforeningen , 2009) och (Hansbo & Médller, 1975),
se figur 3, kan ses att metodforslagen ar mer inriktade pa renare sedimentjordar, en moran
med dess blandade kornférdelning hamnar inte i ett tydligt "metodintervall” utan stracker sig
over flera. De karakteristiska varden som anges pa hydrauliska konduktiviteten for olika
moraner kan ses att det ar ungefar samma intervall som for en siltjord dar sandig moran kan
liknas med grov- till mellansilt och siltig moran med mellan- ill finsilt.

Hydraulisk konduktivitet
Jordart Omfang [m/s]
10 10 o 10 |1

8 -10 -12

10 10

Moréner (manggraderad jord)
Grusig moran

Sandig moran

Siltig moran

Lerig moran

Moranlera

Sediment (ensgraderade jordar)
Fingrus

Grovsand

Mellansand

Finsand

Grovsilt

Mellansilt-finsilt

Lera S

Figur 10 Hydraulisk konduktivitet hos nagra vanliga jordarter, efter (Larsson, 2008)

I (Wramhed, 1971) anges att tyngdkraftsmetoden ar en bra metod att anvanda i
genomslappliga jordar men inte om man har tatare material med en hydraulisk konduktivitet
(K) fran10™ till 107 m/s. Aven i (Preene, 2012) anges att vakuum behdver anvandas néar
hydrauliska konduktiviteten i en jord &r lagre &n omkring 510 m/s (se &ven figur 3 och 4).
Detta for att det i de finare materialen finns det en vidhaftning mellan vatten och jordmaterial
som gor att vattnet inte langre strommar fritt i marken, det finns en kapillarkraft som maste
overvinnas for att vattnet ska stromma i marken och réra sig mot brunnarna. Denna kraft kan
Overvinnas genom att skapa ett vakuum i jorden exempelvis med hjalp av roér/brunnar med
sudfilter, Wellpoint metoden. | (Preene, 2012)rekommenderar de ejektorsystem for jordar
med en permeabilitet Iagre dn ungefar 10”° m/s vilket ar ett intervall d&r manga moréner
hamnar om man ser till de karakteristiska varden som idag finns pa den hydrauliska
konduktiviteten i olika moraner. Detta &r dock en metod som inte &r angiven i svensk
litteratur. | (Svenska byggnadsentreprendrsféreningen , 2009) sa finns det
Overslagsberakningar som kan anvandas for att dimensionera brunnar och pumpinsats.
Anvander man sig av de "typvarden” for hydrauliska konduktiviteten som finns for moraner i
samma bok sa ger aven overslagsberakningar att pumpbrunnar blir orimliga i tatare moraner,
exempelvis har en 3 m djup brunn en inverkansradie pa knapp 1 m i en sandig-eller siltig
moréan med K =10® m/s. Redan i en jord med hydraulisk konduktivitet pa K =10° m/s till 107
m/s bérjar pumpbrunnar bli orimliga att anvanda enligt dessa berakningar. Fér dessa
genomslappligheter ger déverslagsberakning med 4 m djupa brunnar (4 m under gvy) att
influensradien gar fran 12 m till 3,8 m. Detta ger en indikation pa att pumpbrunnar ar svara
att anvanda redan i sandiga moraner. D& den berakningen syftar till att berakna
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influensradien i stationara forhallanden sa ar aven berakningsmodellen kanske nagot
bristfallig for berakning av brunnar i moraner dar sankningarna oftast ska vara tillfalliga.

Ser man till detta och pa typvarden for hydraulisk konduktivitet kan ses att grova moranjordar
som grusmoran och grévre sandmoraner kan vara i intervallet fér pumpbrunnar
(tyngdkraftsmetoder) men att vakuummetoder bér anvandas i finare moraner. Vissa moraner
ar sa tata att det i vissa fall inte ar magjligt att sénka grundvattnet eller portrycket tillrackligt
aven med vakuummetoder. | (Preene, 2012) framkommer det att kan vara svart att sanka
vattennivaerna i en lagpermeabel jord. Daremot inte sagt att det ar sakert att schakta i den
trotts att lite eller inget vatten kommer in da det ar portrycket som utgér risken. Det ar i dessa
jordar viktigt att sanka portrycket for att minska risken fér grundvattenrelaterade problem
med schaktbotten eller slanter.

| (Strand, 2013) framkommer aven att befintlig litteratur och riktlinjer motsager varandra om
exempelvis metoder med lanshallning fran schaktbotten ar Iampliga i en moran. Vissa menar
att det tillvagagangssattet ar mest lamplig for grovkorniga jordar medan andra menar att det
kan vara fel att anvanda i grova jordarna och att det kanske ar moraner som ar bast lampade
for den metoden. | BRO 2004 anges det under avsnitt 34.22 att Ianshallning fran
schaktbotten kan godtas, d.v.s. bortse fran 0,5 m under grundvattenytan, om jorden pa och
under grundlaggningsnivan bestar av grovsand, grus eller jord med minst samma
vattengenomslapplighet. (Powers, Corwin, Schmall, & Kaeck, 2007) menar dock att det
fungerar bra att anvanda lanshallning fran schaktbotten i hart packade valgraderade jordar,
kanske tillhér moranen den mest stabila jordtypen fér anvandning av pumpning fran
schaktbotten. | dessa jordar kan det férekomma blédning av vatten fran schaktslanterna utan
att de blir ostabila. Dock maste stor forsiktighet tas vid schaktarbetet och att arbetet ska ske
med en medvetenhet om vad som kan dyka upp och tecken och risker man ska se efter.
Aven i (Hansbo & Méller, 1975) framgar att risken fér hydrauliska grundbrott minskar om en
jord ar fast lagrad, vilket gor att grundvattenhantering oftast kan ske fran schaktbotten i
normala moraner. Att arbetet ska ske med forsiktighet ar bland annat for att undvika att
jorden i ytan borjar luckra upp da det riskerar att sprida sig djupare ner i jorden samt att man
ska ha tillracklig stabilitet i schaktslanterna. For att undvika att det hydrauliska grundbrottet
ska sprida sig djupare kan ett skyddsfilter anvandas pa schaktbotten samt i dikena. Filtret
kan besta av 5 cm sand narmast schaktbotten 6verlagrat av ett 10 cm tjockt skikt av grus och
pa det 15 cm singel eller makadam. Det filter som laggs ut kan aven utgdras av en geotextil
som materialavskiljande lager med grus- eller makadamfylining ovanpa (Hansbo & Mdller,
1975) och (Knutsson, Larsson, Tremblay, & A-L, 1998). Filtret fungerar som en motfylining
vilken Okar effektivspanningarna i jorden samt att det kan férhindra eventuell erosion och
darfor motverkar uppluckringen. Dock menar (Knutsson, Larsson, Tremblay, & A-L, 1998)
bor detta endast anvandas vid mindre sattningskansliga konstruktioner som exempelvis
vagar. | fall dar det uppkommer svara uppluckringstendenser kan det vara ett alternativ att i
ett tidigt stadie grava pumpgroparna till fardigt djup under schaktbotten dar de sedan forses
med filter. Schaktningen sker sedan i mindre sektioner, med start ndrmast pumpgropen, dar
varje utgravd del férses med lampligt filter (Hansbo & Méller, 1975) och (von Brémsen,
Carlstedt, Ejdeling, Gustafson, & Hansbo, 1984).

5 Metoder vid utforande

| resultatet fran (Strand, 2013) framkom det att den vanligaste slutgiltiga metoden att
anvanda sig av vid schakter i moraner infér brogrundlaggningar ar varianter av lanshallning
fran schaktbotten. Det blir oftast I6sningen i utférandet oavsett vad som framkommer i
bygghandling, mycket pa grund av att entreprendrerna ser det som en enkel, tidsbesparande
och effektiv Idsning som av deras erfarenhet fungerar bra i moraner. Det ar en metod som
anvants sedan lange och som de ar vana att anvanda, det ar manga broar grundlagda pa
moran som ej har utforts med en sankning 0,5 m under grundvattenytan och det inte har
framkommit att det har orsakat nagra problem for den fardiga bron. | de fall dar lite
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uppluckring skett vid schaktarbetet ansags det att den uppluckringen hinner packas under
byggtiden eller att den uppluckrade ytan endast schaktats bort och ersatts med
krossmaterial. Det finns alltsd manga fall, enlig manga de flesta fallen, dar arbetet i moraner
fungerat bra utan att sanka grundvattnet och det istallet hanterat det med lanshallning fran
schaktbotten. Vanan att anvanda metoder som inte sanker grundvattnet s som dnskas for
broschakter kan ha grund i att det fér andra schaktarbeten kan tillatas hogre
grundvattennivaer. De koderna finns under BCB.1 och BCB.13, dar anges att huvudsakliga
vattenstromningen ska riktas ner och bort fran schakten. Detta ar ett krav som stammer
battre dverrens med effekten av lanshallningsmetoder.

Ytterligare kring kan namnas att CBB.51 ndmner andra I6sningar an just
grundvattensankning, ett alternativ ar att utféra schakten under vatten, d.v.s. att
schaktgropen har en vattenniva som ligger i niva med omgivningens grundvattenyta. Enligt
det som framkommit till detta arbete ar att det inte heller blir anvant nar arbetet sker i vanliga
moraner. Finns fall dar det kan vara foreskrivet som metod i siltmoraner och i de fallen ar det
troligt att man maste pumpa in vatten i schakten for att fa in tillrackligt med vatten i schakten.
En synpunkt som hérts fran entreprendrer i de sammanhang dar schakt skulle ske under
vattnet var att det inte var nagra problem med att vatten kom in i schakten sa det gick bra att
utféra i "torrhet”. Troligen med portryck som var hoga.

Lanshallning fran schaktbotten kan utféras pa flera satt. En metod som beskrivs av
entreprendrerna i (Strand, 2013) ar att man schaktar ner till 1 meter ovan den fardiga
schaktbotten och schaktar det forsiktigt for att stéra ytan sa lite som mgjligt. Vid samre
markforhallande utférs den sista schakten successivt med direkt aterfylinad av
grundlaggningsmaterialet, vanligtvis bergkross omkring 0,5-1 meter tjockt lager ovanpa en
geotextil. Detta gors direkt for att ytan ej ska boérja luckra upp eller hava sig. Hur stor yta som
schaktas fram innan aterfyliningen styrs av jordtyp och schaktdjupet. | fall dar materialet ar
stabilare sa schaktas hela ytan och fyliningen sker nar det ar klart. Av stabilitetsskal brukar
de oftast schakta ur en stracka pa 5-10 meter och sen fylla igen med sprangsten. Manga
ganger anvands avrinningsdiken som gors ute i kanterna dar vatten leds bort till en pump.
Dessa diken anvands vid schaktningen av den sista metern och goérs sa djupa att de ligger
ungefar 0,5-1 m under fardig schaktbotten. Ibland har en del anvant horisontell drénering
ocksa men de riskerar att slamma igen. Entreprenérer menar att sankningens yta blir storre
med diken jdmfort med pumpbrunnar eftersom brunnar endast bildar en sankningstratt i
nagra fa punkter. Vissa har varit med om fall med lite vatten pa botten men det utgjorde inga
problem. En annan metod for mindre schakter var att schaktbotten kan goéras lutande. Botten
fylls med bergkross och en pump installeras i lagpunkten for att ta hand om grund- och
ytvatten.

En analys har genomférts for att forsdka uppskatta effekterna av etappvis zonschaktning
med aterfylining, se appendix. Det gar att analysera risken for hydraulisk bottenupptryckning
men det ar svart att analysera uppluckringen. For det kravs avancerade materialmodeller och
verifiering av modeller med observationer.

| (Strand, 2013) framkom det att entreprendrerna upplever att de sallan lyckas sanka
grundvattnet med pumpbrunnar i moraner, vissa ganger har brunnarna inte fatt natt inflode
av vatten och i vissa fall har de kunnat sanka vattnet ndgon centimeter. Deras uppfattning ar
att pumpbrunnar kan anvandas da jordarna ar mer genomslappliga. De erfarenheter som
framkom kring Wellpoints i (Strand, 2013) var att entreprenérerna inte ansag det som ett
alternativ da de ar svara att installera i en hard moran, vissa hade sett att den fungerar bra i
en ren siltjord. Aven framkom att den manga ganger inte anvands pa grund av den héga
kostnaden de anser att den har. Vid kontakt med Wellpoint Maskin AB sas att Wellpoints
manga ganger installerats i moraner och att grundvattnet gatt bra att sdnka. Nar Wellpoints
satts i moran har de anvant foderrdr vid installationen. Foderdret borras ner och spolas rent,
sedan satts spets och ror ner och filtergrus fylls runt och sedan dras foderréeren upp igen.
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Pa Wellpoint Maskin AB upplever wellpoints anvandes oftare forr i norra Sverige, senaste 3-
5 aren har de knappt haft nagon uthyrning dit. Férr anvandes de generellt oftare och de
upplever att det blivit vanligare med schakter dar diken och pumpbrunnar anvants. Hyran for
en normal utrustning med ett 100 m system (50-60 filter) ligger omkring 1300 kr/dygn.
(Wramheden, 2014).

6 Projekteringsunderilag

6.1 Omfattning av projekteringsunderlag

Den hydrologiska undersékningen ingar normalt som en del av den geotekniska
undersokningen, bade nar det galler faltarbeten och tolkning. Mycket underlag ar
gemensamt. For att fram ett tillrackligt underlag fér en teknisk beskrivning av en
grundvattenavsankning kravs (Powers, Corwin, Schmall, & Kaeck, 2007) m.fl.:
e Lagerfolid i hela den jordprofil som paverkas av grundvattensankningen
e Hydraulisk konduktivitet for alla de jordlager som paverkas av
grundvattensankningen — dven de som kan tillféra vatten.
Omgivande hydrologiska férutsattningar
En tillforlitlig beskrivning av akvifaren (6ppen, sluten mm)
Variation dver aret i grundvattennivaer och portryck
Magasinkoefficient eller transmissivitet for akvifaren
Influensomrade (tillatet och fran atgarden)
| vissa speciella fall grundvattnets kemiska sammansattning

Det kravs omfattande undersokningar for att sammanstalla ett underlag som uppfyller
punkterna ovan. Vilken omfattning som kravs beror inte bara pa de faktiska foérhallandena pa
plats utan aven val av grundlaggningsniva, metod och utférande. (Powers, Corwin, Schmall,
& Kaeck, 2007) listar féljande punkter som ar nédvandiga att beakta fér den geohydrologiska
undersokningen:

e storlek och djup pa schakten
den planerade schaktningsmetoden och markforstarkning
befintliga byggnader i omgivningen och dess grundlaggning
tidplanen for projektet
eventuell férekomst av féroreningar i omgivningen som kan paverka arbetet med
grundvattensankningen

| praktiken genomfors enbart ett fatal av dessa. En delférklaring till det ar att manga av dessa
punkter faststalls i ett sent skede av projekteringsskedet eller lAmnas till entreprendren att
I6sa. Det innebar en stor osakerhet vid anbudsskedet for entreprendren, speciellt om krav
eller utférandebeskrivningar finns som det inte finns tillrackligt underlag till att faststalla.
Konsekvensen blir att de inlamnade anbuden skiljer sig at i omfattning och pris beroende pa
om entreprendren inkluderar det forfarande som denne tror ar lampligt eller om
entreprendren forutsatter att de kan I6sas genom tillagg (Strand, 2013).

Det ar viktigt att man utnyttjar méjligheterna till analys i projekteringsunderlaget. Mer
analyser kan géras med den information som normalt samlas in. Utvecklingen av enkla
kvantitativa metoder for att uppskatta infléde av vatten i schakter ar eftersatt i jamférelse med
andra omraden inom geohydrologi (Freeze & Cherry, 1979). Ett exempel pa en sadan
I6sning som skulle kunna anvandas mer i Sverige ar en metod utvecklad av Verma,
Brutsaert, Ibrahim m.fl. i bérjan av 1970-talet och som illustreras i figur 11. Idag finns
mojlighet for liknande analyser med numeriska program som t.ex. Geostudio Seep/W och
Plaxis men de verktygen ar relativt dyra.
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Figur 11. Modell fér berdkning av infléde av vatten i schakter, efter Ibrahim och
Brutsaert, 1965 presenterat i (Freeze & Cherry, 1979).

6.2 Undersokningsmetoder

6.2.1 Inledning

De flesta metoder som anvands for geohydrologisk undersdkning ar val kdnda och anvands i
varierande omfattning i projekt. | det har avsnittet beskrivs kortfattat vilken information som
metoderna ger.

6.2.2 Geofysiska metoder

| Sverige ar anvandningen av geofysiska metoder begransad i merparten av projekt som
omfattar grundlaggning av bro. Utvardering av geofysiska metoder behéver i allmanhet
verifieras med borrhal. Geofysiska metoder ar framférallt anvandbara for att beskriva
akvifarens omfattning, utbredning och ar viktig fér att verifiera om akvifaren kan anses vara
oppen eller sluten, tabell 1. Utférande och dversiktlig beskrivning av utvarderingar finns t.ex. i
(Triumf, 1992).

Tabell 1. Sammanstéllnign av geofysiska metoder och deras anvandningaomrade vig
geohydrologiska undersékningar.

Metod Huvudsakligt anviandingsomrade

Refraktionsseismik Berggrundsniva, utbredning av akvifar

Resistivitetsmatning Djup, utbredning och volym av akvifar

Georadar Berggrundsniva, utbredning och volym av
akvifar
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6.2.3 Provpumpning

Provpumpning och matning av avsankningstratt anvands for att uppskatta influensomrade
vid grundvattenavsankning, bestdmma akvifarens egenskaper (magasinskoefficient eller
transmissivitet), verifiering av pumpmetod och nédvandig pumpkapacitet. Nackdelarna med
provpumpning ar att de ar kostsamma, tar tid och kraver en god kdnnedom om akvifaren for
att kunna utvarderas korrekt.

6.2.4 Piezometerforsok (slug- och bail-test)

Piezometertest ar en snabb indikativ metod fér bestdmning av in-situ hydraulisk konduktivitet
i installerade grundvattenror. Det ger storleksordningen pa den hydrauliska konduktiviteten
pa den niva dar filtret ar aktivt. Piezometerforsok utfors pa tva principiellt olika satt, se figur
12:

e Bail-test; en avsankning gors i réret och aterhamtningstiden studeras

e Slug-test; vatten tillsatts i roret och infiltrationshastigheten studeras
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Figur 12. Princip for piezometerforsok. Slug-test till vanster och bail-test till vanster.

6.3 Indirekta metoder

Med indirekta metoder avses har metoder dar hydrauliska egenskaper beddms genom annat
satt an matning pa sjalva akvifaren.

6.3.1 Jordartsklassificering

En uppskattning av hydraulisk konduktivitetet kan géras genom jordartsklassificering foljt av
en empirisk uppskattnign av den hydrauliska konduktiviteten genom tabeller, diagram eller
ekvationer (t.ex. Hazen).

6.3.2 Permabilitetsforsok

Permeabilitetsforsok bestammer den hydrauliska konduktiviteten for jordprovet men tar inte
hansyn till akvifarens férhallanden. F6r en genomgang av permeabilitetsférsok hansvisas till
(SGF, 2005). Det forekommer att andra forsok, tex CRS, anvands istallet for standardiserade
permeabilitetsforsok dar permeabilitet utvarderas som en sekundar parameter av kostnads
eller tidsskal.

Det ar en utmaning att fa ostérda prover fran moraner for permeabilitetsforsok.
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7 Diskussion

7.1 Problembeskrivning

For att hantera den problematik som i dagslaget finns kring grundvattensankningarna har
detta arbete inte ett direkt svar. Det ar fortfarande flera maojliga angreppsatt pa grund av den
breda problembilden. Det som kan det igen konstateras ar att bygghandlingen och utférandet
inte alltid stdammer Overens. Detta kanske man inte kan krava fér alla fall, exempelvis menar
(Powers, Corwin, Schmall, & Kaeck, 2007) att problemet med grundvatten ar fér komplext for
att hitta hela I6sningen i teorin. Med det i atanken kan det vara ett alternativ att andra kraven
och bygghandlingen sa att I6sningen fér grundvattenhanteringen tas fram i utférandeskedet.
Andrar man kravet och beskrivningarna i bygghandlingen kravs fortfarande att arbetet ska
utféras sakert, att lAmna det mer 6ppet leder aven till att det troligen blir stérre spridning pa
entreprendrernas anbud. Ser man till alternativet att metoder ska vara mer utforligt beskriva i
bygghandlingen maste det forst och framst ses éver sa att féreslagna metoder ar
fordelaktiga, rimliga och anvandbara och att aven entreprenérerna far den uppfattningen och
erfarenheten, annars kvarstar troligen problemen. Exempelvis tyder bade teorier och
erfarenheter pa att pumpbrunnar ej ar nagon bra metod i tatare moraner samtidigt som detta
ar den metod som manga ganger anges i bygghandlingen. Aven koden CBB.51 i AMA &r inte
andvandbar for alla moranjordar, i en del tata moraner ar det orimligt att sdnka grundvattnet.
Darfér bor beskrivningstexten anpassas innan den anvands i bygghandlingen. Ytterligare en
faktor att beakta ar att férundersdkningarna blir dyrare och att de bér generera férslag som
ungefar stdmmer éverens med verklig utford metod fér att vara motiverad i langden.

7.2 Grundvattenavsankning i moran

For att ange bra metoder fér grundvattenhantering behévs information och fakta om omradet,
upplevelsen ar dock att det saknas teori och beskrivning for metoder som vander sig till
moranjordar och vilka metoder som ar lampliga beroende pa typen av moran. De flesta
metoder som idag finns beskrivha och som rekommenderas syftar till relativt jamt fordelade
jordar och inte till en blandjord som moran, och dar det ndAmns metoder som kan anvandas i
moran varierar det i beroende vilken litteratur man laser i. Moraners sammansattning och
egenskaper varierar mycket och det kan darfor inte generaliseras sa att en metod sagas vara
ldmplig for moran i allménhet. Rekommendationer fér metodval maste anpassas till typen av
moran och 6vriga platsspecifika forhallanden. Manga av de grévre mer genomslappliga
moranerna har de egenskaper att man kan anvanda sig av grundvattenhanteringsmetoder
som anvands i sand och de grovre jordarna. For de tatare moranerna med storre
finjordsinnehall dar permeabiliteten ofta ar valdigt liten skulle det mer kunna liknas vid silt och
finare jordar. FOr dessa finare moraner kan metoder som exempelvis vakuummetoder vara
mdjliga i vissa fall for att sdnka grundvattnet eller portrycket. Men det har ocksa visat sig
fungera valdigt bra med att inte sénka vattnet i andra fall utan endast hantera grundvattnet
med hjalp av lanshallning fran schaktbotten. Det ar framst for dessa finare moraner som
upplevelsen ar att det inte finns nagra direkta riktlinjer och forslag. For att battre redogora
och undersoka lampliga metoder kan det vara lampligt att forbattra kunskaper kring
grundvattnets beteende och Iampliga hanteringsmetoder i olika moraner.

7.3 Avsteg fran bygghandling

For att minska problemet med diskussionerna kring férandringarna i utférandet jamfért med
bygghandlingen maste en férandring ske. Projektering och utférda I6sningar bor rimligen
Overensstamma i de flesta fall. En del i att na dit ar att revidera kunskapslaget om
grundvattensankningsmetoder och deras anvandbarhet kopplat till krav och radstexter som
anvands i praxis.

For att andra beskrivningar och metoder ska anges i bygghandlingarna an de som normal
gors idag bor dessa alternativa formuleringar och metoder finnas dokumenterade och
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beskrivna. Detta sa att man for det forsta kan se dver maojliga I6sningar samt att det under
projekteringen gar att hanvisa till och motivera sitt val av kravformulering, metod och
tillvdgagangsatt. Troligen ar det fa som skulle ta risken att friskriva sig fran AMAs krav utan
att det finns andra rad och beskrivningar som man kan grunda sina val pa. Ser man pa
Trafikverkets dokument skulle det exempelvis vara bra att inféra radstext i exempelvis

TK Geo eller som tillagg till AMA for att kunna anvanda det som stdd for moranschakter.
Forslagsvis bor aven litteratur som beskriver metoder och metodval i moraner framarbetas
sa att det ar enkla att tillga.

7.4 Projekteringsaspekter

Det ar svart att avgora vilken niva ett projekteringsunderlag for en grundvattenavsankning
bor halla. Om den ska omfatta en utférandebeskrivning, influensomrade mm kravs ett mycket
omfattande underlag och kostsamma undersékningar. Om det inte kan uppnas bor
funktionskrav istallet formuleras som ar realistiskt stallda. Det staller h6ga krav pa
projektérens kunskap och erfarenhet.

Undersokningar for att bestdmma influensomrade, magasinskoefficient mm ar kostsamma
och tidsédande. En stegvis projekteringsmodell dar fragan beaktas i ett tidigt skede, s& att
det finns mgjlighet till kompletterande undersokningar ar rimliga. Ett exempel pa enkla initiala
undersokningar ar t ex piezometertester som ger in-situinformation om hydraulisk
konduktivitet och grundvattenyta pa ett snabbt indikativt test. En lag hydraulisk konduktivitet i
ett slugtest ar en god indikator pa att grundvattenavsankning med wellpoints, pop-brunnar
eller etappvis zonschakt ar aktuella. Fortsatt projektering kan da inriktas pa att antingen
beskriva forutsattningarna for detta. En hdg utvarderad hydraulisk konduktivitet indikerar
istallet att vanliga pumpbrunnar troligen ar ldampliga och att influensradien av dessa troligen
kan bli stor. En tidig indikation pa influensradien ar ocksa viktig eftersom allt stérre fokus
laggs pa omgivningspaverkan. En lite influensradie innebara att paverkansomradet blir litet
och undersokningarna pa omgivningen kan begransas i jamforelse med en stor influensradie
som kan motivera utférligare pumptester.

7.5 Funktionskrav

Med anledning till att entreprendrerna ofta anvander sig av lanshallning fran schaktbotten
oavsett vad som framgar i bygghandlingen kan det vara svart att motivera en annan metod
eller férandringar som inte mojliggér den 16sningen. Eftersom erfarenheter visar att det
manga ganger fungerar kan det vara en bra metod att anvanda och kanske féreskriva den
redan i bygghandlingen. For att beakta om lanshallning fran schaktbotten ska bli en allmant
accepterad metod att anvanda i moraner, och en metod som skulle anges redan i
bygghandlingen, aterstar arbete med att undersdka vilka avgransningar den metoden kan
ha, vilka grundvattennivaer kan tillatas och i vilka moraner kan den anvandas. | och med att
en moranjord kan variera mycket i dess uppbyggnad sa kan aven lampligheten med
lanshallning fran schaktbotten variera, i vissa moraner visar det sig att den fungerar valdigt
bra men det ar viktigt att veta om det finns fall dar den inte ar lamplig fér att da kunna
utesluta den och ha en motivering till varfor den inte ska anvandas. Samt att man aven
maste vara medveten om vilka nivaer ovan schaktbotten man kan tilldta att grundvattnet
ligger pa for olika moraner, hur hdga vattentryck kan tillatas. Det ar svar att med sakerhet
simulera hur héga ryck som kan tillatas. Klart ar att effektivspanningen reduceras mycket
snabbt. Om man haller sig inom ramarna for att undvika hydrauliskt grundbrott, aterfyller
snabbt och tilldter schaktbotten tidsmassigt konsolidera sa boér etappvis zonschaktning
fungera. Var granserna gar, bade for tillatet tryck och nédvandig tid for konsolidering behdver
utredas narmare. Det bér aven sattas storre krav pa dvervakningen och medvetenheten om
jordens beteende under schaktarbetet, det behdver finnas en bra kunskap om detta hos
entreprendrerna som i slutandan utfor arbetet. Det géller att vara observant pa hur jorden
och grundvattnet upptrader under schaktarbetet man maste observera att inte storre
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uppluckring eller andra problem uppkommer och om de uppstar ska man vara beredd med
atgarder for att hantera det snabbt. Det kravs darfor bra medvetenhet om vad som ska
bevakas samt om vad man ska géra om olika problem uppkommer. Ett alternativ for att
underlatta och informera entreprendrerna ar att det i bygghandlingen anges vad man ska se
efter for fenomen i jorden samt vad som kan utféras om problemet uppstar, kan vara att det
utfors en risk och atgardsplan inriktad pa grundvatten i schaktarbetet.

Nar det galler framtagandet av bygghandlingen sa framkom det i (Strand, 2013)att
grundvattenhanteringen for schakten sallan studeras narmare och att den ofta sker nastan
slentrianmassigt att man rakt av hanvisar till kravet i AMA, och i vissa fall anges aven
metoder utan storre eftertanke om anvandbarhet. Problemet med kravet som finns i AMA
CBB.51 ar att det ar det som i manga fall orsakar att det blir avsteg fran bygghandlingen. Ett
alternativ kan vara att man anpassar bygghandling och metodval till branschen. Ser man till
att atgarda problemet med avsteg fran bygghandlingen och diskussionerna som det kan leda
till &r att se dver formuleringen som anvands i bygghandlingen kanske speciellt av AMAs
krav eftersom det oftast hanvisas till detta i bygghandlingen. Det kan vara ett alternativ att
forandra texten sa att inte kravet finns for att grundvattennivan ska sankas till en viss niva
under schaktbotten utan att detta krav formuleras om sa att det ar funktionen av metoden
som ska vara det viktiga. For en sadan formulering finns ett bra exempel i (Powers, Corwin,
Schmall, & Kaeck, 2007):

"Hanteringen av grundvattnet skall ske pa ett sddant sétt att hallfastheten for schaktbotten
bevaras (jorden under grundlédggningen ska ha lika bérighet som fére schakten), inte orsakar
skred av schaktslédnter samt att den inte resulterar i att skada befintliga konstruktioner. Om
grundvattennivan maste sénkas i férvag, for att kraven ovan ska vara maojliga att folja, skall
grundvattensénkning utféras med pumpbrunnar, wellpoints eller liknande metoder. Vid
sédnkningen skall grundvattennivan métas och den ska héllas minst en meter under réadande
schaktbotten, eller till 0,6 meter i material med lag permeabilitet.

Pumpning fran schaktbotten med diken eller grunda pumpbrunnar kan anvédndas men da
tillats inga bottenupptryckningar, bottenuppluckringar, erodering av finmaterial eller instabila
schaktsléanter. Brunnar och wellpoints skall utformas med skédrmar eller filter pa sa sétt att
finmaterial inte pumpas bort. Anldggningen skall ordnas sa att det skall vara méjligt med
provtagning pa det urpumpade vattnet.

Entreprenéren, eller underentreprenéren som utfbr grundvattensénkningen, ska ha
erfarenhet av projekt med liknande omfattning, komplexitet och férhallanden som den som
finns presenterad pa det hdr omradet. ”

8 Fortsatt arbete

Forslagsvis ska arbete med att se dver grundvattenhanteringsmetoder som ar [ampliga i
olika moraner utféras da den idag upplevs bristfalligt beskriven gallande metodval jamfort
med andra jordarter. Att se éver moraners hydrologiska egenskaper for att bygga upp en
storre kunskapsbank kring moranjordars beteende vid schaktning. Fragor som behéver
studeras ar bland annat uppluckring kopplat till tidsférlopp. Resultaten behdver
implementeras i branschpraxis, tex genom att komplettera i "Lanshallning vid schaktarbeten”
(Svenska byggnadsentreprendrsforeningen , 2009) som just nu inte omfattar tatare moraner
men som finns tillhands som stdd for planering och utférande av grundvattensankningar i
schaktarbeten. Detta med mal att ta fram beskrivningar och rad pa nar olika metoder ar
ldmpliga att anvanda som i sin tur kan 6ka medvetenheten och kunskapen om omradet i alla
led i projekten. Metoder som i manga fall anvants med lyckat resultat vid schaktning i
moranjordar bor ses éver och dokumenteras. Till exempel att se vidare pa lanshallning fran
schaktbotten och dess anvandbarhet och avgransningar. Detta kan vara en bra infallsvinkel
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da den ofta anvands i utféorandet och om det redan i bygghandlingen gar att ange detta, med
stdd av beskrivningar, skulle det troligen minska fallen med avsteg fran bygghandlingen
gallande hanteringen av grundvattnet.

Vidare forslag pa metoder att studera narmare ar Wellpoints. En metod som kanske kan vara
mojlig att sénka grundvattnet med i vissa av de finare moranerna men dessa valjs sallan av
entreprentrerna vid arbete i moraner. Detta kan vara en intressant metod att testa for
schakter i moranjordar fér att se dess funktion samt hur stor den kostnaden skulle vara. Det
kanske inte alltid sénker grundvattennivan tillrackligt men portrycket minskas troligen samt
att vattenstromningen riktas delvis mot wellpointsen vilket troligen gynnar schaktens stabilitet
aven om dagens krav inte uppfylls. Detta kan vara bra att se 6ver dar det framkommer att
lanshallning fran schaktbotten inte ar Iamplig eller riskfylld att anvanda.

Nar det géller forundersdkningar kan det vara bra att se dver om exempelvis piezometer-test
kan anvandas for att underséka om pumpbrunnar ar méjliga i den jorden. Finns det samband
mellan séankbarheten med brunnar och méjligheten att utféra slug-test. Detta kan vara en bra
metod att understka da detta kan utféras i de grundvattenror som i de flesta fall anda
installeras. En projekteringsguide bor utarbetas som riktlinjer for vilka undersdkningar som
bdr goras och i vilka skeden. Guiden kan aldrig bli allmangiltig men fungera som ett stéd att
hitta ratt niva i projekteringen och ge vagledning for vilkken omfattning av underlag som
behdvs for olika beskrivningar av grundvattenavsankning i bygghandlingar.
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Bilaga A Analys av zonvis schakt och aterfyllning

Syftet med analyserna ar att studera vilken effekt zonvis schakt utan att uppfylla kravet pa
grundvattensankning har. Tva aspekter studeras:

e Risk fér hydrauliskt grundbrott

o Tidsaspekt for uppluckring

Risk for hydrauliskt grundbrott har analsyrats genom en jamviktsberakning och tidsaspekter
for uppluckring genom FEM-modellering.

Overslagsberikning hydrauliskt grundbrott

Overslagsberakningen for hydrauliskt grundbrott har gjorts genom en jamviktsekvation
mellan tyngden pa aterfylinadsmaterialet. Berakningen tar inte hansyn till tidsaspekter.
Modellen som presenteras i figur A1.

L Fyllmaterial

Grundlaggningsniva
Schaktbotten

\._. -
Figur A1. Modell for 6verslagsberdkning av hydrauliskt grundbrott.
FXvw < HXVYryy

Resultatet presenteras i Figur A2. | berakningarna har totalsakerhetsfaktor F=1,0 anvants
och yi=18 KN/m°.

3,5
3 /
2,5
> =g h relativt
2 1,5 schaktbotten
. h relati
: " & —e-hremtvt
L& grundldggnigsnivan
o
0,5 - —
“ o
0
0 0,5 1 1,5 2
Tjocklek aterfylining [m]

Figur A2. Forhallandet mellan nédvandig tjocklek pa aterfylining (H) for att undvika
upptryckning som en funktion av grundvattennivan relativt schaktbotten respektive
grundléggningsnivén vid en totalsdkerhetsfaktor F=1 och en fyllningsdensitet pa
p=1,8 t/m".
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Tidsaspekter vid zonvis schakt

Analysen har genomférts som kombinerad strémnings- och spanningsanalys FEM-
programmet Geostudio 2007. Syftet med analysen ar att undersoka vilka effekter en
urschaktning utan grundvattenavsankning ned till 0,5 m under grundlaggningsniva har.
Den konceptuella modellen for analysen illustreras i figur A3. Jordprofilen antas vara en
homogen moran med 20 m maktighet som underlagras av en fast berggrund.
Grundvattenytan ar belagen 0,5 m under markytan. Vid urschaktning antas grundvattenytan
ligga i niva med schaktbotten.

Ursprunglig markyta

Grundvattenyta\/ V.
____________ ; ——
11 Schaktdjup
' under gvy
T/ Avsankning

i Zonschakt

Figur A3 Konceptuell modell.

Analysen utfors i de steg som illustreras i figur A4. Modelleringen bestar av foljande steg i
kronologisk ordning:

1.
2.
3.

4.
5.

Berakna spanningsfordelningen i jordprofilen fére schakt

Berakna spanningstillstand i jordprofilen direkt efter schakt

Genom en stromningsanalys for att simulera grundvattennivaernas inverkan pa
spanningsférdelning

Berakna spanningstillstand efter stromningsberakningen vid olika tidpunkter
Analys av spanningstillstandet
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Definiera geometri-
och materialmodell

Spanningsanalys
Steady state

;

Spanningsanalys
Steady state

, ! !

stramningsanalys Stromningsanalys stramningsanalys
t=2h t=4 h t=6h
Y

Spanningsanalys efter uppstramning

Y

C Analysera spanningsfardelningar >

Figur Ad. Analyssteg.

Analysen utvarderas mot tva spanningskriterier:
e Spanningstillstdnd om grundvattenavsankningen uppfyller kravet i AMA pa 0,5 m
under schaktbotten (har 0'=9 kPa)
e Spanningstillstandet da barférmagan upphor, dvs 0'=0 kPa

Siltiga moraner, som ar huvudfokus i detta arbete, har en hydraulisk konduktivitet i intervallet
107-10° m/s. For att undersoka effekterna pa uppluckring har intervallet fér hydraulisk
konduktivitet utdkats till 10*-10° m/s.

Tabell A1. Materialegenskaper som anvants i analysen.

Materialegenskap Varde/intervall Kommentar

Tunghet 21 kN/m? SiMn, (Larsson,
2008)

Effektiv tunghet under 11 kN/m?® SiMn, (Larsson,

grundvattenytan 2008)

Friktionsvinkel 32° (Knutsson,
Larsson,
Tremblay, & A-L,
1998) och
(Vagverket,
1994)

Styvhetsmodul 60 MPa Fast,
(Vagverket,
1994)

Tvarkontraktionstal 0,35

Permeabilitet 10*-10° m/s Utokat intervall,
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(Larsson, 2008)

Resultatet fran analyserna visade att tiden inte spelar nagon roll fér uppluckring.
Spanningsférandringarna sker momentant i analyserna eftersom det rader mattade
forhallanden. Effektivspanningen kan bestdmmas med en enkel analys. For att kunna

modellera tidsférlopp kravs betydligt mer avancerade materialmodeller an Mohr-Coloumb.
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