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Abstract

During a construction project where excavation is made beneath the water table, it is common to
perform a lowering of the water table. The groundwater can be extracted by installed wells in the
stratum of water-bearing soil. A lowering of the water table results in a decreased pore pressure and
in an increased effective stress in the soil. An increased effective stress results in ground settlements.
The magnitude of the settlements depends on the size of the cone of depression and properties of
the soil. The greatest drawdown occurs closest to the well. The drawdown is decreased with the
distance from the source of dewatering. With an assumption of a uniform soil condition,
differential settlements develop in the area affected by the groundwater lowering. Differential
settlements can cause damage to adjacent structures within the affected area, the zone of influence.
Before a groundwater lowering is initiated an assessment is performed regarding risk of damage to
structures. At present, a standardised methodology to assess the risk of damage does not exist in
Sweden. There are two standardised methodologies available to assess the risk of damage to
structures affected by vibrations and shocks induced by construction activities. According to these
standards, a risk assessment of potential damage is made by evaluating factors that affect the
sensitivity of structures to vibrations and shocks. Depending on the evaluation, a guidance level of
frequency of oscillation can be calculated. The purpose of this master dissertation is to study how
a systematised methodology to assess structures can be designed. The prospective methodology
shall be general and therefore be able to apply to any kind of construction projects that involves
risk of differential settlements.

This report describes how the extent of damage to structures is affected by different soil conditions
and properties of the structures. A common damage type to structures is crack development. Cracks
appears when the critical strain for a material is reached. When evaluating a potential damage to a
structure it is difficult to estimate the critical strain. Instead, the expected inclination of the
structure is used. An inclination is defined by the ratio of differential settlement and the distance
between two points. The ratio can then be associated with a degree of damage. The result of this
study is presented as a general methodology. The methodology describes a course of action to assess
risk of potential damage to structures during groundwater lowering. The standardised
methodologies regarding vibrations and shocks have been an inspiration when designing the
proposed methodology. According to the proposed methodology, a structure is evaluated by a
number of factors that affect the capacity to withstand a differential settlement without obtaining
damage. Properties of the structure are given points by its capacity. By summing the points, a
category can be assigned to the structure. The category defines a value of tolerated inclination to
avoid damage. The zone of influence is divided into zones of inclination, according to the expected
differential settlements. A structure that is subjected to an inclination larger than its tolerated
inclination, is defined as a structure at risk. Evaluated factors in the proposed methodology are
based on a literature study. Assessed factors are the length of the building as well as type of
foundation, framework and facade. The length of the building is considered to have a relatively
large impact on the extent of damage, due to the fact that a longer building, compared to a shorter,
undergoes a larger distortion when subjected to a differential settlement.



The conclusion of this study is that it is possible to assess the risk of damage to structures by using
a general methodology. Such a methodology enables to determine the number of structures at risk
before initiating a groundwater lowering. A general methodology is proposed and can be a starting
point of development of a standard.

Keywords: Groundwater lowering, risk assessment, methodology, damage, structures, zone of influence,
differential settlements
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Sammanfattning

En styrd grundvattensinkning ir ett vanligt inslag i byggprojekt dir markarbeten sker under
grundvattennivan. Under byggtiden sinks grundvattennivin genom att grundvatten pumpas upp
genom installerade brunnar. En sinkning av grundvattennivin minskar portrycket och o6kar
effektivspdnningen i jorden vilket medfér marksittningar. Storleken pa marksittningar beror pa
avsinkningens storlek och jordegenskaper. Avsinkningen dr storst vid den installerade brunnen och
avtar med avstindet frin uttagsplatsen. Vid antagande om en homogen jordstruktur minskar
saledes sittningens storlek med avstindet frin uttagsplatsen. En styrd grundvattensinkning ger av
denna anledning upphov till differenssittningar inom paverkansomradet. Differenssittningar kan
ge upphov till skador pa befintliga byggnader. Infor en styrd grundvattensinkning utvirderas risken
for skador pd omkringliggande byggnader. I dagens lidge finns ingen standard, eller en for branschen
gemensam metod, som beskriver ett tillvigagingssitt for riskklassificering vid en styrd
grundvattensinkning. For bedomning och riskklassificering av byggnader vid arbeten som
inducerar vibrationer och stétar, exempelvis springning och markarbeten finns det idag tvé stycken
gillande standarder. Enligt standarderna bedoms faktorer som har en inverkan pa en byggnads
kapacitet att motstd skador. Ett riktvirde for tilliten vertikal svingningshastighet kan direfter
beriknas. Syftet med detta examensarbete 4r att studera hur en systematiserad metodik for
riskklassificering av byggnader kan utformas. Metodiken ska vara generell och kunna tillimpas
oberoende typ av byggprojekt som ger upphov till differenssittningar.

Rapporten beskriver foljder som kan uppsta pa byggnader samt hur olika markférhallanden och
byggnadsegenskaper paverkar omfattningen av en skada. Vanliga skador pd byggnader ér sprickor.
Sprickorna uppstar nir materialets kritiska tjning uppnds. Den kritiska tdjningen ar en svir
parameter att uppskatta vid en riskklassificering av byggnader. Istillet f6r den kritiska t6jningen
forutses lutningen, det vill siga forhillandet mellan differenssittning och avstindet mellan tva
punkter. Forhallandet kan sedan kopplas till troliga skador pd en byggnad. Rapporten resulterar i
ett forslag pa en systematisk metodik for riskklassificering av byggnader. Inspiration till utformning
av metodiken har himtats frin de tidigare nimnda standarderna. I metodiken bedéms en byggnad
utifran ett antal faktorer som paverkar byggnadens kapacitet att genomga en differenssittning utan
att erhélla skador. En byggnads egenskaper tilldelas poing beroende pa dess kapacitet.
Poingsumman resulterar i att byggnaden placeras i en byggnadskategori med en tillhérande tilliten
lutning f6r byggnaden. For att undvika skada bor lutningen f6r byggnaden inte 6verstiga detta
virde. Omradet som péaverkas av grundvattensinkningen delas in i sd kallade lutningszoner utifrin
den forvintade sittningsprofilen. En byggnad klassificeras som ett riskobjekt om den ir placerad i
en lutningszon dir markens lutning forvintas 6verskrida den tillitna lutningen enligt tidigare
tilldelad byggnadskategori. En litteraturstudie har lett fram till ett flertal faktorer som paverkar
omfattningen av en skada. Faktorerna som bedéms i metodiken dr byggnadens lingd, typ av
grundliggning, stommaterial och fasad. Byggnadens lingd bedoms ha en stor inverkan dd en lang
byggnad i hdgre grad dn en kortare behdver krokas for att folja den ojimna sittningsprofilen.
Foreslagen metodik har utvirderats genom att praktiske tillimpas pa byggnader som ir aktuella i
ett byggprojekt med grundvattensinkning.
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Slutsatsen av arbetet ir att det dr mojligt att genom en generell metodik bedéma risken for skador
pa byggnader innan ett byggprojekt och en styrd grundvattensinkning inleds. Foreslagen
riskklassificering utfors genom att ett antal byggnadsegenskaper bedoms utifrin hur de paverkar
byggnadens kapacitet att genomga en differenssittning. Med hjilp av metodiken kan riskobjekt
tidigt identifieras. Den foreslagna metodiken kan vara vigledande till en framtida utformning av
en standard.

Nyckelord: Styrd grundvattensinkning, riskklassificering, riskanalys, metodik, skador, byggnader,
paverkansomride, differenssittning
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Notation

E — elasticitetsmodul (MPa)

F, — korrigeringsfaktor byggnad

F,— korrigeringsfaktor avstand

F, — korrigeringsfaktor grundkonstruktion

F,, — korrigeringsfaktor material

F, — korrigeringsfaktor verksamhet

h — ett jordlagers tjocklek (m)

M — kompressionsmodul (MPa)

Q - flédet av grundvatten fran en uttagsbrunn (m?/s)
u — portryck (kPa)

v — tvirkontraktionstal

vo — okorrigerad vertikal svingningshastighet (mm/s)
v; — tilldten vertikal svingningshastighet (mm/s)

Y — vattnets tunghet (kN/m?)

6 — sittning (m)

0, — ett jordlagers totala kompression i vertikalled (m)
Au — forandring av portryck (kPa)

Az — skillnad mellan befintlig och ny grundvattennivd, zo — z; (m)
AS — sittningsdifferens mellan tva punkter, 61— 6o (m)
Ao, — férindrad effektivspinning (kPa)

€ — resulterande tojning av ett jordelement

0 — lutning av en byggnad

0, — ett jordelements spinning i vertikalled (kPa)

0, — ett jordelements effektivspanning i vertikalled (kPa)
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1 Inledning

I detta kapitel beskrivs bakgrunden till denna rapport och syftet med dess innehall. Kapitlet
innehéller dven en beskrivning av rapportens metod och avgrinsningar.

1.1 Bakgrund

Arbeten under grundvattenytans nivd 4r vanliga inom anliggnings- och byggnadsprojekt,
exempelvis vid tunnelbyggande eller grundlidggning av en byggnad. For att kunna garantera en siker
arbetsplats vid dessa byggprojekt méste grundvattnet ledas bort. Att leda bort grundvattnet ar dven
nddvindigt av praktiska skil dd arbeten ska utféras under grundvattenytan. Ett problem som kan
uppkomma till f6ljd av en grundvattensinkning ar ojimna sittningar vilket kan leda till skador pa
omkringliggande byggnader. Vid ett byggprojekt identifieras i ett tidigt stadium de byggnader som
paverkas av projektet. For att kunna beddma kostnader for forebyggande och reparerande dtgirder
i samband med byggprojektet utfors en forstudie dir berérda byggnader identifieras och eventuella
forebyggande dtgirder bestims.

Syftet med detta examensarbete dr att arbeta fram en generell metodik for att riskklassificera
byggnader vid en styrd grundvattensinkning och efterfoljande marksittning. Metodiken 4r avsedd
att anvindas under inledande forstudier for att bestimma antalet riskobjekt. Rapporten beskriver
mojliga effekter av en grundvattensinkning som ger upphov till marksittning, dir fokus ligger pa
okad effektivspinning som ir en oundviklig effekt vid sinkt portryck. Arbetet behandlar hur olika
geologiska enheters struktur och egenskaper paverkar den resulterande sittningen. Vidare beskrivs
typiska skador som kan uppsté pa byggnader inom ett paverkansomride. Mélgruppen for rapporten
ar konsulter inom branschen med ansvar for beddmning av potentiella skador pa byggnader vid en
styrd grundvattensinkning.

Utgdngspunkt for rapporten idr att det idag saknas en standard for bedomning av paverkan pa
byggnader orsakad av en styrd grundvattensinkning. Motsvarande standarder finns idag vid
sprangningsinducerade vibrationer (Swedish Standards Institute, 2011) samt vid vibrationer
orsakade av markarbeten (Standardiseringen i Sverige, 1999). Dessa standarder beskriver en
arbetsgang for riskanalys och framtagning av riktvirden for tilliten vertikal svingningshastighet.

For att kunna bestimma ett projekts budget krivs en detaljerad forstudie utan att det férberedande
arbetet fordyrar projektet i en alltfér hog grad. En detaljerad forstudie kan minska ovintade inslag
under projektets ging och dirmed risken for en for ligt satt projektkostnad. Alternativt att ett
projekt aldrig genomfors pa grund av en felbedomd, for hog, projektkostnad. Denna rapport kan
bidra till en storre forstdelse for vilka foljder som kan forvintas pa omkringliggande byggnader vid
en styrd grundvattensinkning. En kunskapsdkning inom #mnet och en metodik for
riskklassificering av byggnader kan minska tidsitging och kostnad for en riskanalys. En systematisk
metodik kan dven medfora att subjektiva bedomningar undviks och att branschen sammanfors i ett
arbetssitt. Examensarbetet kan vara vigledande till en framtida utformning av en standard for
riskklassificering.



1.2 Fragestillning och metod

I denna rapport undersdks hur en systematiserad, generell metodik for riskklassificering av
byggnader i samband med en styrd grundvattensinkning kan utformas. Fér att kunna svara pa
arbetets fragestillning krivs kunskap om vilka féljder en styrd grundvattensinkning kan ge pa
byggnader, samt hur olika markférhillanden och byggnadsegenskaper paverkar omfattningen pa
en eventuell skada. For att besvara fragestillningen utfors en litteraturstudie. En litteraturstudie ar
aven vigledande for utformning av en foreslagen metodik. Féreslagen metodik utvirderas genom
att praktiske tillimpas pa byggnader som ir aktuella i ett byggprojekt med en grundvattensinkning.

1.3 Avgrinsningar

Syftet med detta examensarbete dr att arbeta fram en generell metodik for att riskklassificera
byggnader vid en styrd grundvattensinkning. Rapporten beskriver inte hur sittningsberdkningar
for ett paverkansomrade genomfors eller hur en geomodell eller en avsinkningstratt tas fram. En
foreslagen metodik for riskanalys av byggnader dr tinke att tillimpas i inledande forstudier. Darmed
ir arbeten sisom begrinsning av forvintade sittningar eller uppfoljningsarbete sisom
kontrollmidtningar under eller efter ett byggprojekt inte inkluderade. Metodiken omfattar inte
tekniska rad gillande val av metod for grundvattensinkningen. Vidare avgrinsas rapporten till
skador pa byggnader. Skador pa ovriga riskobjekt, sisom broar, ledningar och vigar eller paverkan
pa vegetation och miljo behandlas ¢j. Rapporten fokuserar pd marksittningar till foljd av en styrd
grundvattensinkning med installerade brunnar f6r vattenuttag. En grundvattensinkning orsakad
av inldckage, exempelvis vid tunnelarbeten, behandlas e;.



2 Teori kring grundvattensinkning

Foljande kapitel beskriver jordegenskaper som paverkar storleken pa marksittningen vid en
grundvattensinkning. Vidare beskrivs grundvattensinkning i byggprojekt samt hur grundvatten
kan forekomma i olika geologiska enheter beroende pé vattenférande forméga. Kapitlet avslutas
med en beskrivning av projektspecifika modeller som anvinds for att berikna storlek pa
marksittning och utbredning av paverkansomrade.

2.1

Nedan beskrivs nigra av de jordegenskaper som paverkar flodet av grundvatten samt storleken pa

Jordegenskaper

marksittningar vid en grundvattensinkning. Jordstruktur, permeabilitet och porositet samt
begreppen friktionsjord och kohesionsjord redovisas. Avsnittet innehaller dven en beskrivning av
parametrar som anvinds vid sittningsberikningar.

2.1.1
En jord dr uppbyggd av tre olika faser; fast-, flytande- och gasfas. Den fasta fasen bestar av mineral-

Jordstruktur

och lerpartiklar vilket bildar det lastbirande skelettet. I den fasta fasen kan ocksa organiskt material
ingd. Mellan de fasta partiklarna i skelettet finns hélrum som bildar jordens porsystem vilket
innehéller vatten eller gas eller en blandning av bdda. Jordens kornstorlek paverkar dess egenskaper
sasom permeabilitet, kapillaritet och méjlighet till att magasinera vatten (Larsson, 1989). De fasta
partiklarna i en jord delas in och klassificeras efter kornstorlek enligt tabell 2.1. Jordar med en
finkornig struktur, sasom ler och silt, benimns som kohesionsjord. Sand och grévre jordar bendmns
som friktionsjord. Kohesionsjord och friktionsjord har skilda egenskaper i haéllfasthet och
vattenforande formaga (Sillfors, 2009).

Tabell 2.1 — Klassificering av jord utifrdn kornstorlek (IEG 2011).

Kornstorlek
0,002 0,0063 0,02 0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63 200 mm
Fin- Mellan- | Grov- | Fin- Mellan- Grov- Fin- Mellan- Grov-
silt silt silt sand sand sand grus grus grus
Ler Sile Sand Grus Sten Block

2.1.2  Egenskaper for friktionsjord respektive kohesionsjord

Kornskelettet i en friktionsjord byggs upp av kontakt och friktion nir kornen stods av varandra.
Det ir friktionen i kornskelettet som ger jorden dess hallfasthet. De storre kornen i en friktionsjord
bidrar till en 6ppen porstruktur med en hog permeabilitet och en drinerande férmaga (Larsson,
1989). Friktionen mellan kornen i en kohesionsjord kan forsummas. Hallfastheten i en
kohesionsjord byggs istillet upp av molekylira attraktionskrafter mellan de sma jordpartiklarna.
Hallfastheten kallas kohesion. Permeabilitet foljer generellt kornstorleken i jorden vilket gor att
kohesionsjordar har en lig vattenforande formaga (Sillfors, 2009).

Vattenmittad friktions- och kohesionsjord komprimeras vid belastning, dock med olika
deformationsféljder. Hos bida jordarterna sker en volymminskning, en konsolidering, da
belastningen pressar ut vatten ur jorden. Konsolideringen fortgar tills att jorden ater natt en jamvike
(Preene, 2012). I friktionsjordar trycks de fasta partiklarna hdrdare mot varandra vid en belastning,
jorden sigs dirfor vara deformationshirdnande, se figur 2.1 som visar hur tdjning, €, av en
friktionsjord inte 6kar linjirt med 6kad spinning, 0.



e

\%
Figur 2.1 — Principfigur for spinnings- och tojningsdiagram for en friktionsjord.

Den héga permeabiliteten som ir signifikant for friktionsjord goér att konsolideringen sker
momentant. I en lagpermeabel kohesionsjord 4r ddremot deformationsforloppet mer komplicerat.
Den liga permeabiliteten gor att konsolideringen tar tid och att volymminskningen blir
tidsberoende (Sillfors, 2009). Vid exempelvis en grundvattensinkning i en mark med olika
jordlager, friktions- respektive kohesionsjord, kan sittningen delas in i tvd delar utefter tidens
paverkan pa den resulterande sittningen. Forst sker en momentan sittning, frimst i friktionsjorden,
som anses ske parallellt med sinkningen av grundvattennivan. Direfter f6ljer en fordréjd sittning
som sker i lagret av kohesionsjord (Leca & New, 20006).

2.1.3 Permeabilitet

Hydraulisk konduktivitet dr ett mact pd hur lict vatten strommar genom en pords massa.
Parametern benimns dock ofta permeabilitet inom geoteknik och vid arbeten med
grundvattensinkning. Permeabilitet beskriver med andra ord markens vattengenomslapplighet,
enhet meter/sekund, och dr en viktig parameter for att beskriva vattenflode. Det finns olika metoder
atc tillgd for att bestimma ett jord- eller berglagers permeabilitet, vanligtvis beriknas
permeabiliteten enligt Darcys lag. Bestimning kan ske bade genom laboratorietester och in-situ,
till exempel genom test i borrhal eller genom provpumpning. Det dr dock komplicerat att f fram
tillforlitliga virden pd permeabiliteten (Preene, 2012). Detta beror pa att jordlager sillan dr
homogena och isotropa, med likartad struktur och egenskaper i samtliga riktningar, vilket leder till
att dven permeabiliteten ir olika i olika riktningar (Fetter, 2001). For enkelhetens skull antas ett
jordlager vara homogent och isotropt vilket i regel ger tillrickligt bra virde for berikning vid en
grundvattensinkning (Preene, 2012).

Permeabilitet hos en jordmassa dr beroende av dess kornstorlek, sorteringsgrad, packning samt dess
lagerfoljd (Knutsson & Morfeldt, 2002). En enhetlig, grovre jord med fi inslag av sma korn har
storre haligheter vilket forenklar vattenstromning (Preene, 2012). Grovt isilvsgrus som ir
vilsorterat och 16st lagrat dr ett exempel pa jord med hég permeabilitet (Knutsson & Morfeldt,
2002). Om samma jord blandas upp med finkornig jord, fyller dessa korn haligheterna vilket
minskar vattnets mojlighet till transport och permeabiliteten blir ddrmed ligre (Preene, 2012).
Stenig, grusig, sandig morin som ir osorterad och hért packad ir exempel pa lagpermeabel jord.
Exempel pa en jordart med prakeiske taget obefintlig permeabilitet kan vara finkornig sedimentir
lera (Knutsson & Morfeldt, 2002). I tabell 2.2 visas typiska permeabiliteter for olika jordmaterial
(Preene, 2012).



Tabell 2.2 - Typiska virden pd permeabilitet for olika jordmaterial (Preene, 2012).

Typ av material Typklassifikation av permeabilitet ~ Permeabilitet (m/s)
Rent grus Hog >1.107°

Ren sand och blandning av Hag till mactlig 5.104-1.107
sand/grus

Fin- och mellansand Mattlig till lag 1-10%—-5-10*
Siltig sand Lag 1-10°—1.104
Sandig silt, vildigt siltig finsand, Lag till vildigt lag 1.10%-1-107

samt laminerade eller mixade

skikt av silt/sand/lera

Sprucken eller laminerad lera Vildigt lag 1-10° - 1.107
Intake lera Praktiskt taget impermeabel <1.10?

Utover permeabiliteten hor ocksd  porositeten till de grundliggande begreppen inom
grundvattenteknik. Den totala porositeten avser andelen sammanlagd porvolym av den totala
jordvolymen och anges i procent. Den andel av den totala porvolymen som ir tillginglig for
grundvattenflode beskrivs som den effektiva porositeten (Knutsson & Morfeldt, 2002).

2.1.4 Kompressionsmodul

Forhallandet mellan spanning och t6jning i vertikalled vid paford belastning kan uttryckas som en
kompressionsmodul eller som en elasticitetsmodul, beroende pa om horisontella tdjningar
forhindras eller tillits uppkomma. Vid bestimning av kompressionsmodul belastas ett jordprov
vertikalt medan horisontella tojningar forhindras. Kompressionsmodulen tillimpas vid
sittningsberdkningar da horisontella téjningar i jorden dr férhindrade (Larsson, 1989). Storleken
pa kompressionsmodulen, A/, ir beroende pi om det ir en friktions- eller kohesionsjord.
Kompressionsmodulen, A/, kan beskrivas som,

o

M=— (2.1)

&

dir o'y dr paford spinning och € ir resulterande tojning. For en friktionsjord anses forhéllandet
linjirt och ett bestimt virde for modulen kan tillimpas. Modulen for en kohesionsjord 4r mer
komplicerad dd den 4r beroende av vilken belastning som jorden tidigare varit utsatt for

(Trafikverket, 2014a).

2.1.5 Spinning i jord

Ett jordelement i marken ar utsatt f6r spanningar i bade vertikal- och horisontalled. Den vertikala
spanningen ir ofta storst. Summan av de vertikala spinningar som ett jordelement utsitts for,
egentyngd och eventuell last pd markytan, benimns totalspianning. Totalspinningen birs upp av
bide kornskelettet och vitskan i jorden, se figur 2.2. Den del av den totala spinningen som birs av
kornskelettet benimns effektivspanning. Sittningens storlek dr vid en grundvattensinkning
beroende av hur effektivspinningen forindras i jorden nir grundvattnet sinks. Den resterande
delen av totalspinningen birs upp av portrycket i jorden. Totalspidnningen, ov, uttrycks som
effektivspinningen 0'v, adderad med jordens portryck, #, det vill siga

Oy =0y +U (2.2)
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Figur 2.2 — Totalspinningen, 0, byggs upp av bide effektivspinningen, 0", och portrycket, u, i jorden. Portrycket
minskar och effektivspinningen okar under konsolideringen medan totalspinningen ér konstant.

Férkonsolideringstryck

Den hogsta effektivspinning en kohesionsjord har utsatts for benimns forkonsolideringstryck, o”.
Om aktuell effektivspinning understiger forkonsolideringstrycket ir jorden overkonsoliderad.
Belastning av en overkonsoliderad jord ger en elastisk deformation fram ill
forkonsolideringstrycket. En elastisk deformation innebir kompression av en jords kornskelett utan
att  konsolidering sker. Om aktuell effektivspinning 4r lika med eller stérre dn
forkonsolideringstrycket, minskar styvheten och jorden benimns som normalkonsoliderad
(Séllfors, 2009). Figur 2.3 visar en principfigur over spinnings- och tdjningsdiagram av en
kohesionsjord, forkonsolideringstrycket, 0, ar markerat.
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Figur 2.3 — Spinnings- och tgjningsdiagram for en kohesionsjord med markerat forkonsolideringstryck.

2.2 Grundvattensinkning i byggprojekt

Vid ett anliggnings- eller byggnadsprojekt med arbeten under grundvattenytan krivs att
grundvattnet leds bort av praktiska skil samt f6r att uppna en siker arbetsplats. Exempel pa projekt
dir en grundvattensinkning kan vara aktuell dr (Powers, 1985):

- Infrastrukturprojekt, exempelvis ett tunnelbygge
- Grundliggning av en byggnad
- Gruvprojekt



Vid en utgrivning i en genomtringlig jord, en jord med hog permeabilitet, krivs att grundvattnet
pumpas upp fran utgrivningen. I en lagpermeabel jord ir inflodet av grundvatten ofta forsumbart
vilket gor att pumpning inte ir nédvindig (D Appolonia, 1971). En grundvattensinkning kan
utfdras pa ett flertal sitt med skillnad i kostnad och effektivitet. Exempel pd metoder som anvinds
vid hantering av grundvatten ir 6ppen pumpning, avskirmning av grundvattnet och fordrinering.
Oppen pumpning innebir att intringande vatten samlas upp i ett dike inne i utgrivningen innan
det pumpas ut. Till detta krivs en pump med tillricklig kapacitet samt ett reservsystem for att sikra
driften. Denna metod 4r den billigaste men begrinsas av att jorden inte ir kinslig for
vattengenomstromning. Att avskdrma grundvattnet kan innebira att driva ner en vattentit spont
eller att frysa marken, vilket innebir en storre kostnad 4n en dppen pumpning. Fordrinering
innebdr att brunnar med pumpar installeras innan utgrivningen bérjar (Powers, 1985).
Férdrinering benimns i denna rapport som en styrd grundvattensinkning.

Vid en styrd grundvattensinkning péverkas utformningen av paverkansomridet bland annat av
uppstillningen av installerade brunnar. Vid utstrickta projekt, exempelvis ett tunnelbygge, dr det
vanligt att brunnarna arrangeras i linjer pd vardera sidan om tunnelns strickning. Flodet av
grundvatten ir vinkelritt mot brunnslinjerna vilket forenklat leder till en rektangulir form pa
paverkansomrddet. Figur 2.4 visar en principfigur for ett utstrickt projekt ddr brunnarna ir
markerade med ringar. Pilar visar flodet av grundvatten till brunnarna. Vid grundliggning av en
byggnad placeras istillet brunnar i en cirkel kring byggarbetsplatsen. Flodet dr vinkelrdtt mot de
arrangerade brunnarna och forenklat blir paverkansomradet en cirkel (Preene, 2012). Figur 2.5
visar en principfigur for paverkansomradet ddr brunnarna ir markerade med ringar. Pilar visar
flddet av grundvatten till brunnarna.

Figur 2.4 - Paverkansomride vid grundliggning av Figur 2.5 - Piverkansomride vid
exempelvis en tunnel, grundliggning av exempelvis en byggnad.

Paverkansomradets principiella utformning i profil dr oberoende av pumpformation. Profilen av
paverkansomrddet kan beskrivas med en trattform, ddrav benimningen avsinkningstratt (Preene,
2012). Figur 2.6 visar en avsinkningstratt dir Q dr flodet frin uttagsbrunnen, zo ir den

ursprungliga grundvattennivin och z; ir den nya grundvattennivan.
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Figur 2.6 — En principiell avsinkningstratt med flodet Q, ursprunglig grundvattennivi zo och ny grundvattennivi

Z].

En sinkning av grundvattenytan kan medfora odnskade effekter. Nedan listas exempel pa problem
som kan uppkomma (Powers, 1985):

- Sittning av komprimerbar jord till foljd av den 6kade effektivspinningen som avvattningen
medfor

- Marksittningar pd grund av okontrollerad hantering av grundvattenflddet — jordmassor
rasar in i utgravningen

- Uttdémning av grundvattentikeer

- Intringning av saltvatten i sdtvattenakviferer, vid grundvattensinkning i kustomrade eller
vid en saltvattenkilla

- Spridning av markgifter vid ett 8kat grundvattenfléde

- Tripalar eller rustbaddar blottas och ruttnar vid fri exponering till syre

- Skadad vegetation och vitmark

2.3 Grundvatten i olika geologiska enheter
Jord- och bergarter kan delas in i geologiska enheter beroende pa deras vattenforande forméga.
Nedan beskrivs olika enheter med egenskaper och typiska uppbyggnadsmaterial.

2.3.1  Oppna och slutna akviferer

Enligt Preene (2012) ir en akvifer ett lager av jord- eller bergmaterial som har en hog permeabilitet
och vattenférande egenskaper. En akvifer definieras enligt SES (2004:660) pa foljande sitt: "lager
av geologiska material som ir tillrickligt pordsa och genomslippliga for att medge ett betydande
flode eller uttag av grundvatten”. Detta betyder att i en akvifer kan brunnar installeras for uttag av
anvindbara mingder vatten. Tillrinning till lagret ska samtidigt kunna ske i en tillrickligt stor
omfattning (Preene, 2012).

En akvifer kan antingen vara dppen eller sluten. En 6ppen akvifer kinnetecknas av att toppen pa
akviferen ir fritt forbunden med atmosfiren. Det hydrostatiska trycket vid grundvattenytan ir
dirmed lika med atmosfirstrycket. Grundvattenytan i en akvifer kan bestimmas genom installering
av en observationsbrunn. Den héga permeabiliteten i akviferen medfor att brunnen relativt snabbt
fylls och grundvattennivan kan avlisas (Knutsson & Morfeldt, 2002). Under grundvattenytan anses
jorden vara mittad, over ytan kan det vara bide en omittad och en mittad zon. Stromning av
grundvatten i en akvifer sker huvudsakligen i det horisontella planet (Preene, 2012). Typiska
material i en akvifer dr grov sand och grus (Knutsson & Morfeldt, 2002).



Karakteriserande for en sluten akvifer dr att den 6verlagras och biddas in av ett lager med vildigt
lag eller obefintlig permeabilitet, benimnd som akvitard, akviklud eller akvifug beroende pa
vattenférande formaga (Preene, 2012). Om grundvattenytan finns i det tickande lagret har inte
grundvattnet fri kontakt med atmosfiren, trycket kan dirfor vara hdgre dn atmosfirstrycket. Att
mita grundvattennivén i det tickande lagret med en installationsbrunn skulle ta vildigt lang tid da
permeabiliteten dr vildigt lag. Istillet mits portrycket i akvitarden alternativt i underliggande
akvifer som redovisar en tryckskillnad mellan nivd f6r mitning och nolltrycksnivin, den sokta
grundvattenytan. Nivin benimns som den piezometriska alternativt potentiometriska
grundvattenytan (Knutsson & Morfeldt, 2002). Figur 2.7 visar principen f6r en 6ppen akvifer som
ar fritc forbunden med atmosfiren samt for en sluten akvifer som 6verlagras av en akvitard.

1 Grundvattenniva

Oppen akvifer

Akvitard

Sluten akvifer

Akviklud

Figur 2.7 - Principfigur for en éppen akvifer, akvitard, sluten akvifer och en akviklud.

2.3.2  Akvitard, akviklud och akvifug

Akvitard, akviklud och akvifug ir geologiska enheter med lig- eller obefintlig permeabilitet.
Skillnaden mellan de tre enheterna ar deras vattenférande formaga. En akvitard kan lagra samt
langsamt transportera vatten mellan akviferer (Fetter, 2001). Den liga permeabiliteten och ddrmed
det liga grundvattenflddet gor akvitarden till en opassande killa for installation av brunnar.
Permeabiliteten dr dock sd pass hog si att akvitarden inte kan benimnas som impermeabel.
Jordarter som kan forma akvitarder dr exempelvis silt, finkornig sand, skiktad lera och skiktad silt.
Aven vissa impermeabla enheter sisom lera och berg kan benimnas som akvitarder, vid inslag av
skiktningar eller sprickor som kan transportera vatten. Om en akvitard férekommer ovan en sluten
akvifer som pumpas pa vatten, kommer vatten att stromma frin akvitarden ned till akviferen.
Stromningen av grundvattnet sker dd huvudsakligen i ett vertikalt plan (Preene, 2012).



En akviklud har en si pass lig permeabilitet sa att den utgdr en barridr mot grundvattenfldde.
Vanliga akvikluder ir tita leror och berg. Vid pumpning av en sluten akvifer med en akviklud
ovanfor kan vattenflodet genom akvikluden anses forsumbart. For att ett lager ska kunna bendmnas

som en akviklud i samband med en grundvattensinkning krivs forutom lag permeabilitet, tva andra
villkor (Preene, 2012):

- Lagrets utbredning ska ticka hela det omrade som péverkas av en grundvattensinkning.
Vatten kan annars passera akvikluden och lagret kan dirmed inte beskrivas som en barriir
mot vattenfléde.

- Tillricklig lagertjocklek. Akvikludens barridr mot fldde 6kar med tjockleken.

En akvifug dr dll skillnad frin ovan nimnda enheter, helt impermeabel och saknar dirfor
vattenforande formaga (Fetter, 2001). Tabell 2.3 sammanfattar de olika geologiska enheterna med
typiska uppbyggnadsmaterial (Knutsson & Morfeldt, 2002).

Tabell 2.3 - Sammanfattning av de olika geologiska enheterna och typiska uppbyggnadsmaterial.

Akvifer Akvitard Akviklud  Akvifug
Material = Sand eller grus Siltavlagring eller finkornig Tit lera Sprickfritt
morin och berg  kristallint berg

2.4 Modeller for en styrd grundvattensinkning

For att kunna berikna sittningar i ett paverkansomrade dr det nddvindigt att ha utfért en
bedémning av omradets mark- och vattenforhéllande. Denna information samlas i en geomodell
vars innehall beskrivs nedan. Avsnittet innehéller dven en beskrivning av en avsinkningstratt som

avgor storleken pa paverkansomridet.

2.4.1 Geomodell

En geomodell ir ett hjilpmedel vid dimensionering av ett bygg- eller anliggningsprojeke, dir en
forenklad modell 6ver ett omrides mark- och vattenforhéllande redovisas. Modellen bestar bide av
en geometrisk och en matematisk modell. Den geometriska modellen innehéller information om
grundvatten samt jord- och bergarters utbredning, dir materialens tjocklek och djup samt
grundvattenytans nivd redovisas. Den matematiska modellen kompletterar den geometriska med
berikningsparametrar som dr nédvindiga for att bland annat kunna utfora sittningsberdkningar
(Moller, 2015a). En framtagen geomodell som dterger en rimlig bild av verkligheten 4r en
forutsittning for en lyckad dimensionering. En bra geomodell kriver tillricklig mingd indata vilket
innebir att modellen bor tas fram i ett tidigt skede och vid behov kunna kompletteras med fler
utforda prover eller undersokningar. Vid projekt med en styrd grundvattensinkning bér

geomodellen innehilla information om foljande (Preene, 2012):

- Befintlig grundvattenniva eller portrycksprofil

- Foérekomst av sdttningsbenigen jord

- Forekomst av 6ppna och slutna akviferer, akvitarder och akvikluder samt deras
permeabilitet, djup och tjocklek

- Foérekomst av naturlig dterinfiltration eller barridr mot grundvattenfldde

- Storleken pa grundvattensinkningens paverkansomride
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Preene (2012) anger permeabiliteten som en viktig men kritisk faktor d& permeabiliteten ir en
svarbestimd parameter pa grund av naturliga variationer i jorden och begrinsande testmetoder.
Geomodellen bér dirfor innehalla ett intervall av troliga virden for permeabiliteten som kan
anvindas under berdkningar.

Grundvattenytans nivé fluktuerar under aret. I Syd- och Mellansverige dr nivan f6r grundvattnet
ofta ligst under sensommar och tidig host. Infiltrerad nederbdrd tas under denna tid upp av
vegetationen och nir inte den underliggande grundvattenytan vilket resulterar i en lag
grundvattenniva. Nivin dr ofta som hogst under sen host och tidig vinter dd hostens infiltrerade
nederbérd nar grundvattnet. Nivin dr dven hog efter perioden for snésmiltning (Knutsson &
Morfeldt, 2002). Den grundvattenniva som anges i en geomodell ska viljas med hinsyn till den
naturliga drsvariationen av grundvattennivin. Byggnader inom péverkansomradet har tidigare
genomgdtt marksittningar pa grund av drsvariationen. Grundvattennivan i geomodellen ska dirfor
viljas till den ligsta nivin under aret (Preene, 2000).

2.4.2  Avsinkningstratt

En avsidnkningstratt visar paverkansomradets utformning i profil. Den sinkta grundvattennivan
framgar i modellen dir den stdrsta avsinkningen sker vid den installerade brunnen. Den minsta
avsinkningen sker vid den yttre grinsen av paverkansomridet. Utanfor denna grins sker ingen
forandring av den befintliga grundvattennivan till f6ljd av grundvattensinkningen. Storleken pa
avsinkningen dr beroende av skillnaden mellan befintlig grundvattennivdi och 6nskad
grundliggningsniva. Det dr vanligt att grundvattnet sinks till en nivé cirka 0,5 till 1 meter under
grundliggningsnivin. Avsinkningstrattens detaljutformning beror pad flédet av grundvatten vilket
paverkas av projektspecifika parametrar. Det finns ett flertal olika ckvationer for fléde av
grundvatten. Flodet beriknas péd olika sitt beroende pd omradets geologiska enheter och det
tekniska utférandet av grundvattensinkningen. Val av ekvation beror bland annat pa om det dr en
oppen eller en sluten akvifer, om brunnen helt eller delvis genomtringer akviferen, samt om
brunnarna ir installerade lings en linje eller i en cirkel runt grundliggningen. Ekvationer for
grundvattenflode innehéller en faktor som beskriver den nya grundvattennivén, z;, en stricka frin
brunnen. D4 flédet dr bestimt kan den nya grundvattennivin beriknas inom hela
paverkansomrddet och redovisas i en avsinkningstratt (Preene, 2012).

2.5 Marksittningar till foljd av grundvattensinkningar

Nedan presenteras tre bidragande orsaker till sittningar av omkringliggande mark vid en styrd
grundvattensinkning. Storst tyngd ligger pd marksittningar till f6ljd av en 6kad effektivspanning.
Till detta redovisas grundldggande ekvationer for sittningsberdkning.

2.5.1 Bristfillig grundvattenhantering och bortspolning av finkornig jord

For att undvika instabilitet av en utgrivning under grundvattenytan krivs en noggrann
forundersokning som leder fram till en teknisk 18sning som 4r vil anpassad till ridande
forutsittningar. Bristande planering kan exempelvis leda till okontrollerat inlickage av vatten eller
brott vid spontning, sasom hydraulisk bottenupptryckning. En bottenupptryckning leder till att
jord strémmar in i utgrivningen vilket kan resultera i stora sittningar (Preene, 2012).

Vid grundvattensinkning i finkorniga jordar kan sittningar uppkomma om finkornig jord féljer
med grundvattenflodet och limnar marken. Om férlusten av finkornig jord fortgir under en lingre
tid fir jorden en lésare struktur och sma kanaler till f6ljd av erosionen kan bildas. Sittningar kan

uppkomma pd grund av att den l8sare jorden komprimeras eller av att de bildade kanalerna
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kollapsar. For att undvika dessa sittningar krivs ett pumpsystem som ir anpassat for jordens
struktur. Framforallt dr det viktigt att ha filter i brunnen som kan hindra att fina korn i f6r hog
grad pumpas upp frin marken (Preene, 2012).

2.5.2  Sittningar till foljd av 6kad effektivspinning

Nedan beskrivs hur effektivspanningen i en jord 6kar vid en grundvattensinkning. Sittningar till
foljd av en 6kad effektivspinning dr frimst forekommande i relative komprimerbara jordar,
exempelvis organiska jordar, 16s silt och normalkonsoliderad lera (Powers, 1985). Fullt utvecklad
sdttning i dessa jordar tar relativt ling tid. I Sverige forekommer frimst lera i omraden som efter
den senaste istiden har legat under hogsta kustlinjen. Exempel pa omriden som har legat under
hogsta kustlinjen 4r: Halland och lings med vistkusten upp till norska grinsen, Blekinge och hela

svenska oOstkusten samt ett omride som stricker sig frin Bohuslin och upp till Milarlandskapen
(Andersson, A. & Holmstrand, O. m.fl., 1984).

For att fa ett palitligt resultat vid berdkning av foérvintad sittning krivs kinnedom om den ckade
effektivspinningen, varaktigheten for grundvattensinkningen och jordmassans permeabilitet. Ett
felaktigt uppskattat virde for varaktigheten, exempelvis en for ling uppskattad varaktighet, ger en
overskattad risk for sittning. Det kan ta flera ar for en sittning att fullt utvecklas medan en styrd
grundvattensinkning i vissa fall endast pagar i nigra manader (Powers, 1985).

En styrd grundvattensinkning medfoér ett flode av grundvatten som fir jorden under
grundvattenytan att gi frin ett hydrostatiske till ett hydrodynamiske tillstind. Vid ett
hydrodynamiskt tillstind paverkas jordens korn och effektivspinning av grundvattnets flode
(Sillfors, 2009). Ekvationer for berikning av sittning i detta avsnitt avser ett hydrostatiske tillstand

och férsummar dirmed denna paverkan.

En sinkning av grundvattenytan ger ett minskat portryck och didrmed en okad effektivspanning.
En grundvattensinkning kan dédrfor liknas med en tilliggslast da de bida ger samma effekt. En
tilliggslast ger en oOkad effektivspinning pd grund av en okad totalspinning. En
grundvattensinkning okar istillet den effektiva spinningen genom ett minskat portryck, se
ckvation 2.2 (Preene, 2012). Forindringen i portrycket, Au, dr beroende av vattnets tunghet, yw
och Az, skillnaden mellan den ursprungliga grundvattennivin, zo och den nya nivan, z; (Preene,
2000). Figur 2.8 visar en principfigur éver férindrad grundvattennivd. Férindring i portryck ges

av,

Au =y, Az (2.3)

Figur 2.8 — En principfigur jver forindrad grundvattennivd, zo och z, visar skillnad mellan ursprunglig och ny
grundvattenniva.
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Varje avsinkt meter av grundvattnet under den befintliga grundvattennivdn approximeras till att
ge en Okad effektivspianning pd 10 kPa (Sillfors, 2009). Den okade effektivspinningen vid en
grundvattensinkning leder till att marken komprimeras med pafoljande marksittningar. Tre

faktorer dr sirskilt avgorande for storleken pa den resulterande sittningen. Faktorerna listas nedan
(Preene, 2012),

- Forekomst och tjocklek av sittningsbenigen kohesionsjord under befintlig
grundvattenniva. Sittningens storlek okar vid 18sare jordstruktur och 6kad lagertjocklek.
- Resulterande avsinkningsniva. Sittningen 6kar med okad grundvattensinkning.

- Totala tiden f6r grundvattensinkningen. Lingre pumptider ger generellt stérre sittningar.

Storst betydelse anses forekomsten av sittningsbendgen jord ha. Vid uttag av grundvatten sker en
portrycksminskning i jorden. Genom tillimpning av jordmekanik och ett antagande om en elastisk
deformation kan sittning till foljd av en okad effektivspanning beriknas. En elastisk deformation
av en kohesionsjord innebir att forkonsolideringstrycket ej 6verskrids. Vid kinnedom om ett lagers
tjocklek, 4, forindrad effektivspinning, Ao’y och kompressionsmodul, A, kan lagrets kompression
i vertikalled, 8, bestimmas genom (Preene, 2000),
Aoy,

™

8, = (2.4)

De flesta jordarter uppvisar en férsumbar skillnad mellan mittad och omittad tunghet. Den
vertikala totalspinningen kan dirfor antas oforindrad vid en grundvattensinkning. D3
totalspinningen ir of6érindrad kan den ckade effektivspanningen i ekvation 2.4 likstillas med det
forindrade portrycket. Portrycket reduceras vid en grundvattensinkning och leder till ett positivt
virde pa komprimeringen genom (Preene, 2000),

51, = h7 (25)

Portrycksférindringen kan utryckas enligt ekvation 2.3, vattnets tunghet, Yy, tillsammans med
skillnad mellan planerade grundvattenniva och ursprunglig grundvattennivd, Az, vilket ger ett
alternativt uttryck fér kompressionen (Preene, 2012),

wi
8, = h™= (2.6)

Sittning for olika jordarter

Enligt tidigare stycke 2.1.1 delas jord in i kohesionsjord och friktionsjord efter kornstorlek. Jord av
ler eller silt benimns som kohesionsjord medan sand, grus och grovre jord benimns som
friktionsjord. Vid sittningsberidkningar tillimpas kompressionsmodulen, M.
Kompressionsmodulen i en kohesionsjord forindras vid okad effektivspinning, o”. Virdet pa
kompressionsmodulen f6r en kohesionsjord ir beroende pé tidigare belastning. Som tidigare
nimnts, stycke 2.1.4, bestims kompressionsmodulen genom att ett jordprov belastas vertikalt
medan horisontella tdjningar dr forhindrade. Deformationsegenskapen for en kohesionsjord
utvirderas genom ett ddometerforsdk dir horisontella tdjningar forhindras vid en vertikal
belastning. Figur 2.9 visar ett principiellt resultat av kompressionsmodulens beroende av paford
spanning. Kompressionsmodulen, A, tillimpas fram till forkonsolideringstrycket, o%. Vid

spanningar over forkonsolideringstrycket ir jorden normalkonsoliderad med kompressionsmodul
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M;. o1 markerar en grins dir jorden blir deformationshirdnande vid en okad belastning.
Spinningar av den storleken dr dock ovanliga (Trafikverket, 2014b).

Mu

.
¢ :
GC GL ¢

Figur 2.9 - Kompressionsmodulens variation med spinningen (Trafikverket, 2014b).

I jimforelse med en kohesionsjord, dr det svart att utvirdera deformationsegenskapen for en
friktionsjord genom provning. Ett empiriskt virde for friktionsjordar brukar dirfor tillimpas. I
Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner (2014a) finns virden for olika friktionsjordars
elasticitetsmoduler. I tabell 2.4 visas typiska virden pa elasticitetsmodulen for jordarna grus, sand
och morin. Materialets kompressionsmodul, A4, kan uttryckas genom elasticitetsmodulen, £, och
tvirkontraktionstalet, v, enligt (Trafikverket, 2014b),
1-v

M=E (A+v)(1-2v)

(2.7)

Enligt Trafikverket (2014b) kan tvirkontraktionstalet i ekvation 2.7 ansittas till 0,3 foér en
friktionsjord. M kan da forenklas till,

Mo~ (2.8)

Omriknad elasticitetsmodul till kompressionsmodul for ovan nimnda jordarter redovisas i tabell
2.4. Tabellen innehiller dven kompressionsmodulen f6r glacial lera, éverkonsoliderad lera och

normalkonsoliderad postglacial lera. De sistnimnda jordarternas virde ir baserade pé erfarenhet
frin tidigare 6dometerforsok (Méller, 2016).
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Tabell 2.4 — Elasticitetsmodul och kompressionsmodul for olika jordarter.

Jordart Elasticitetsmodul, E (MPa)  Kompressionsmodul, M (MPa)
Morin 40 - 80 50-110

Glacial lera 30

Grus 10 14

Sand 5 7

Silt 4-5

Overkonsoliderad lera 3-4

Normalkonsoliderad 0,2-0,4

postglacial lera

Morin har bildats under tiden av inlandsisar di bade bitar av berg och 18sare jord fordes med isen.
Morin har ett stort intervall pa ingdende kornstorlek, frin lerpartiklar till stora block. Morinen i
Sverige bestar till stor del av sand och silt (SGU, 2016a). Den glaciala leran avsattes under
inlandsisens avsmailtning. Landhdjningen har gjort att omraden med glacial lera, som tidigare legat
under havsnivan, idag ligger ovanfor havsnivan (SGU, 2016b). Overkonsoliderad lera innebir att
spanningar under lerans forkonsolideringstryck férekommer och att kompressionsmodulen M,
enligt figur 2.9 tillimpas. Normalkonsoliderad lera dr bildad under och efter senaste istiden.
Spinningar storre dn forkonsolideringstrycket forekommer och kompressionsmodulen M, enligt

figur 2.9 tillimpas (Trafikverket, 2014b).

Med hjilp av kompressionsmodulerna i tabell 2.4 och ekvation 2.6 kan sittning for de olika
jordarterna i tabell 2.4 berdknas. Figurer 2.10 — 2.11 redovisar sittningens storlek for jordarterna
vid ett minskat portryck, exempelvis vid en grundvattensinkning. Grundvattensinkningar
overstiger sillan 10 meter. Diagrammen i figuren redovisar dirfor en grundvattensinkning upp till
10 meter. Avsinkt grundvattenniva, Az, ger sittningens storlek for en meters miaktighet av akeuell
jordart. Den totala sittningen for ett jordlager beriknas genom att sittningens storlek enligt
diagrammet i figuren multipliceras med jordlagrets totala miktighet. Figur 2.10 redovisar
sittningens storlek for en normalkonsoliderad postglacial lera och figur 2.11 redovisar sittningen
for de resterande jordarterna i tabell 2.4. Den normalkonsoliderade postglaciala leran har en
markant ligre kompressionsmodul och erhiller dirmed en storre sittning dn f6r resterande
jordarter. Figurerna visar att storleken pa sittning fér kohesionsjordarna dr beroende pa
konsolideringsgrad. Overkonsoliderad lera har tidigare belastats med en hogre spinning och
genomgar dirfor en mindre sittning dn en normalkonsoliderad lera. Det framgér att grus och sand
samt morin genomgar en mindre sittning dn silt. Resultatet pavisar en storre risk for sittningar nir
en grundvattensinkning sker vid forekomst av kohesionsjord.
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Sittning f6r normalkonsoliderad lera
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Figur 2.10 - Sittning for normalkonsoliderad lera vid sinkt grundvattennivi upp till 10 meter.

Sdttning for olika jordarter
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Figur 2.11 - Siittning for olika jordarter vid sinkt grundvattennivi upp till 10 meter.
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2.6 Sittningsprofil vid en grundvattensinkning

Profilen f6r markens sittning r beroende pa avsinkningstrattens form. Avsinkningstrattens form
ar bland annat beroende av upphovet till sinkningen av grundvattnet. Nedan beskrivs tvd olika
benimningar som anvinds for att beskriva avsinkningstrattens form. Avsnittet beskriver dven hur
sittningsprofilen for en byggnad péaverkas av underliggande mark och dess grundliggning.

2.6.1 Hogging och sagging

Profilen for avsinkningstratten vid en styrd grundvattensinkning bildar en uppét konvex form, se
figur 2.8. Pd engelska benimns denna form hogging. Motsatt profil, en nedit konvex form, benimns
sagging (Preene, 2012). Figur 2.12 och 2.13 visar en principiell sittningsprofil vid hogging
respektive sagging. Den ovre horisontella och streckade linjen markerar den ursprungliga
marknivin. Den nedre, heldragna linjen markerar den nya marknivan. Vid en styrd
grundvattensinkning férekommer endast formen hogging. Vid exempelvis en byggnation av en
bergtunnel kan profilen for avsinkningstratten bdde ha formen hogging och sagging. Sagging
forekommer ovanfér tunneln och hogging i de yttre omridena av paverkansomradet.

Figur 2.12 — Principiell sittningsprofil vid hogging. ~ Figur 2.13 — Principiell sittningsprofil vid sagging.
Ovre streckad linje markerar ursprunglig markniva. — Oure streckad linje markerar ursprunglic markniva.

En marksittning som bildar en hoggingprofil ger upphov till storre f6ljdskador pa byggnader i
jamforelse med paverkan av en saggingprofil. Foljdskador vid en hogging- respektive saggingprofil
har Burland och Wroth (1974) beskrivit genom en jamférelse av dess paverkan pa en byggnad med
fasad av tegel eller murverk. Oarmerat tegel eller murverk uppvisar sprickor vid kritiska
dragspanningar. I en byggnad vars deformation karakteriseras av en saggingprofil uppkommer
dragspinningar i byggnadens nedre del. Byggnadens underliggande fundament kommer att
motverka dessa dragspinningar vilket minskar uppkomst och spridning av sprickor. Om
deformationsprofilen istillet uppvisar en hoggingprofil uppstir dragspanningar i byggnadens topp.
I motsats till deformationen med en saggingprofil finns det inget i byggnadens topp som hindrar
spridning av sprickor till den nedre delen. Om genomgdende sprickor uppstar kan dessa leda till
att byggnaden fortsitter att deformeras som tva eller flera enskilda enheter.

2.6.2  Sittningsprofil utifrin mark och grundliggning
I en likformig jord ger en styrd grundvattensinkning en avsinkningsprofil dir sinkningen avtar
med avstandet frin pumpningens centrum, se figur 2.14.

Q
> N
Il
“\\ /)‘ —— —
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\\vzl o
~ —
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Figur 2.14 - Principiell figur som visar att avsinkningen, skillnad mellan ny och ursprunglig grundvattenniva,
avtar med avstindet frin uttagsbrunnen.
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Di grundvattensinkningen avtar minskar dven sittningens storlek med avstandet. Den avtagande
sittningsprofilen vid en grundvattensinkning ger dédrfér upphov till differenssittningar i
paverkansomridet. Figur 2.15 visar principen f6r en likformig jord dir den avtagande
avsinkningsprofilen ger upphov till en sittningsdifferens mellan en byggnads motstdende sidor.
Om underliggande jord ¢j ir likformig och en styvhetsskillnad finns mellan materialen, kan detta
bidra till en 6kad sittningsdifferens. Exempel pa detta visas i figur 2.16 dir en byggnad ir delvis
grundlagd pd en mjuk jord och delvis pé en styvare jord. Mjuk och styv jord kan vara lera respektive
grus (Preene, 2012).

Mjuk jord

Figur 2.15 — Figuren visar en byggnad som pdverkas av

en sittningsdifferens. I en likformig jord ger en Figur 2.16 — Figuren visar en byggnad som

grundvattensinkning upphov till en avtagande paverkas av en sittningsdifferens. Olika styvheter i

séttningsprofil. underliggande jord kan bidra till en okad
sdttningsdifferens.

Om en byggnads grundliggning har olika styvheter kan 4ven detta bidra tll en okad
sittningsdifferens. Figur 2.17 visar en byggnad som ir delvis grundlagd med fundament och delvis
med spetsburna pélar, vilket kan ge en styvhetsdifferens mellan grundliggningarna. Delen med
lagre styvhet kommer att genomga en storre sittning vid en grundvattensinkning (Preene, 2012).
Stora skador kan uppkomma vid grinsen for de olika grundliggningarna (Knutsson & Morfeldt,
2002).

Figur 2.17 - Figuren visar en byggnad delvis grundlagd med fundament och delvis grundlagd med spetsburna
pélar. Olika grundliggningstyper kan bidra till en 6kad sittningsdifferens och uppkomst av skador.
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3 Riskklassificering idag

Foljande kapitel beskriver riskklassificering av byggnader i dagens lige. Grinsvirden for sittning
presenteras och kopplas till skador pa en byggnad. Vidare beskrivs riskklassificering av byggnader i
samband med andra typer av arbeten. Kapitlet avslutas med en beskrivning av ett antal faktorer
som anses paverka omfattningen av eventuella skador pa byggnader vid en differenssittning.

3.1 Riskklassificering av byggnader vid styrd grundvattensinkning

Detta avsnitt beskriver hur riskklassificeringar idag kan brista i omfattning och varfor det ir
komplicerat att ta fram en standardiserad riskklassificering for byggnader som péverkas av en styrd
grundvattensidnkning. Ett exempel pa en utford riskklassificering presenteras. Typiska skador pa
byggnader redovisas samt grinsvirden som kan kopplas till troliga skador pa en byggnad. Avsnittet
avslutas med ett forslag pa en riskklassificering didr paverkansomradet delas in i riskzoner utifrin
storleken pd forvintade marksittningar.

3.1.1 Brister i forundersdkningar idag

I dagens lige dr forundersokningar av ett paverkansomride ofta bristande i omfattning. En
forundersokning behandlar sillan alla byggnader som kan péverkas av en grundvattensinkning.
Om tillstaindet pd en byggnad inte har dokumenterats fore projektet blir det svart att beddma
dgarens ratt till ersittning vid hindelse av en skada pd byggnaden. Att férundersokningar brister
med ett for litet undersokningsomrade gor dven att fi fallstudier finns att tillgd med tillricklig
information f6r att kunna utvirdera skador till f6ljd av en grundvattensinkning (Preene, 2000).

Vid tunnelbyggande finns det metoder for att kunna bedoma sittningens utbredning och
accepterade sittningsnivier for omkringliggande byggnader. Vid byggnation av en tunnel sker
marksittningar relativt lokalt ovanfér arbetsplatsen. Si dr inte fallet vid en styrd
grundvattensinkning, dir sittningsskador kan patriffas hundratals meter frain pumpningsplatsen.
D4 sittningens utbredning ir olika vid tunnelarbete respektive vid en styrd grundvattensinkning
ar det nédvindigt att enskilt studera effekterna vid en styrd grundvattensinkning. En studie som
innehaller information om accepterade sittningsnivéer kan vara ett hjilpmedel vid identifiering av
byggnader med risk for sittningsskada och péfoljande riskklassificering (Preene, 2000). Att forutse
marksittningar till f6ljd av nirliggande konstruktionsarbete dr komplicerat da det ar svart att
uppskatta alla faktorer som paverkar. Svarbestimda parametrar sisom exempelvis omridets geologi
eller teknik som anvinds vid grundvattensinkningen leder till att en teoretisk analys blir
komplicerad. Aven yrkesskicklighet inom arbetsplatsen ir en svir parameter att forutse som bland
annat paverkar dverensstimmandet mellan beriknad sittning och resulterande sittning. Ect site att
kringgd problemet dr att ta hjilp av observationer och erfarenheter frin tidigare projeke i
bedémning av storlek pa férvintade sittningar (D’Appolonia, 1971).

3.1.2  Utford forundersskning

Ar 2015 utfordes en forstudie med en riskklassificering av byggnader for en planerad byggnation
av en jirnvigstunnel i sydvistra Sverige. Jirnvigstunnelns strickning innefattar bide byggnation i
berg och trdg. Vid byggnation med trig krivs en styrd grundvattensinkning. Forstudien innefattade
dirfor en riskklassificering av omkringliggande byggnader. Utifrin ett bestimt paverkansomride,
frain grundvattensinkningen, uppmirksammades samtliga byggnader som omfattades av en
grundvattensinkning pa minst en meter. En meters avsinkning valdes da grundvattennivan antogs
variera med cirka en meter under aret. Den styrda grundvattensinkningen forutsags dirfor ge

marksittningar nir sinkningen 6versteg en meter. Skador pa byggnader antogs kunna orsakas av
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grundvattensinkning, nirhet till stodkonstruktioner och vibrationer. En byggnad utan befintliga
sittningsskador bedémdes fa skador om en lutning 1/500 uppkom inom byggnaden. Férekomst
av overkonsoliderad mark togs med i bedomningen av forvintad sittning. Overkonsoliderad mark
genomgir storre sittningar forst nir den effektiva spinningen har uppndtc eller passerat
forkonsolideringstrycket. Beroende pa vilken effektivspinning som jorden tidigare hade utsatts for,
kunde en siker avsinkning bestimmas. Exempelvis bedémdes att en 20 kPa 6verkonsoliderad lera
fick en oacceptabel sittning vid en grundvattensinkning som 6versteg 2 meter. Vid utredningen
togs inte hinsyn till den specifika profilen pa avsinkningstratten. Allt grundvatten under den
befintliga grundvattenytan antogs forsvinna inom paverkansomridet. Detta antagande ir en
forenkling av verkligheten som kan &verskatta minskningen av portrycket och dirmed storleken pa
den resulterande sittningen. Att 6verskatta sittningens storlek ger en beddmning pa sikra sidan.
En alltfér grov 6verskattning kan dock leda till negativa foljder i den fortsatta byggprocessen,
exempelvis vid kostnadsbedomning (Méller, 2015b).

3.1.3 Beddmning av skador utifrdn sprickor och t6jning

Boscardin och Cording (1989) presenterar en tabell f6r bedomning av skadegrad utifran storleken
pa en spricka. Det observeras att det dr viktigt att beakta var sprickan har uppkommit pa byggnaden
for att kunna bedéma sprickans paverkan. Klassificeringen giller frimst murverksbyggnader och
bor inte anvindas vid skadebeddmning av moderna, armerade byggnader. Preene (2000)
kommenterar vidare att virdena i tabellen endast bor anvindas for byggnader som inte dr sirskilt
kinsliga beroende pa alder eller anvindningsomrade. Leca och New (20006) klassificerar skador pd
byggnader utifran tre olika skadegrupper;

- Estetiska, skador som paverkar utseendet av byggnaden
- Funktionella, skador som péaverkar byggnadens funktion
- Strukturella, skador som péaverkar den birande f6rmagan i byggnaden

Dessa skadegrupper inkluderar Leca och New i Boscardin och Cordings klassificering, resultatet
presenteras i tabell 3.1.

Tabell 3.1 — Skadegrad och beskrivning av skada utifrin sprickbredd.

Skadegrad Sprickbredd Beskrivning av skada
0 < 0,1 mm Mikrosprickor

1 <1 mm Estetisk

2 <5 mm Estetisk

3 5 — 15 mm, eller flera sprickor >3 mm Funktionell

4 15 — 25 mm, beror ocksa pa antalet sprickor ~ Strukturell

5 > 25 mm, beror ocksd pd antalet sprickor Strukturell

Ovanstdende tabell forutsitter att en skada har uppstact for att dess f6ljder ska kunna utvirderas.
Sprickor uppkommer nir den kritiska téjningen 6verskrids i ett material. Kritiska tojningen i en
standardbyggnad kan kopplas till samma skadegrader som beskrivs i tabell 3.1. Sambandet mellan
kritiska tojningar och skadegrad redovisas i tabell 3.2 (Leca & New, 2000).
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Tabell 3.2 - Samband mellan kritisk tojning och skadegrad.

Skadegrad Téjning, € (%)

0 < 0,050
1 0,050 — 0,075
2 0,075 — 0,150
3 0,150 — 0,300
4,5 > 0,300

Det ar svért att i praktiken uppskatta den kritiska tdjningen. Studier har visat en korrelation mellan
en byggnads tdjning och dess lutning vid en differenssittning. En lutning ar i praktiken mer
fordelaktig att uppskatta infor ett byggprojekt. Det ir inte troligt att ett unikt grinsvirde for
maximal lutning giller f6r samtliga murverkskonstruktioner for att de inte ska uppna en kritisk
tojning. For de flesta byggnader anses dock 2 %o vara en acceptabel lutning (Leca & New, 20006).

3.1.4 Beddmning av maximal sittning och lutning

En horisontell sittningsprofil under en byggnad ger inga foljdskador da sittningen ir lika stor under
hela byggnaden. Det ir ojimna sittningar 6ver en byggnads lingd som ger upphov till skador. I
tabell 3.3 presenteras en riskkategorisering av byggnader som redovisar skadegrad utifrin ojimna
sittningar. En ojimn sittning benimns som en differenssittning dd en sittningsdifferens
uppkommer mellan tvé stycken punkter. I tabell 3.3 férvintas en differenssittning ske mellan en
byggnads tvd motstaende sidor, se figur 3.1 (Preene, 2012). Lutningen', 6, utgor ett forhillande
mellan sittningsdifferensen, 8, — 64, och avstdndet till motstdende sida, Z, det vill siga,

81-%0

L

0= 3.1)

———————————— T

0

Figur 3.1 — Principfigur over forhillander mellan sittningsdifferens och avstindet mellan tva punkter. I tabell
3.3 uigor avstindet mellan punkterna byggnadens lingd.

Dié det saknas en onskvird mingd filtstudier av styrda grundvattensinkningar och eventuella
skador utgdr virden for riskkategorisering i tabell 3.3 frin tidigare utredningar av sittningsskador
inducerade av grundvattensinkning i samband med tunnelbyggande. I brist pd virden anpassade
for en styrd grundvattensinkning kan dessa virden vara en grund for en riskklassificering.
Riskkategoriseringen enligt tabell 3.3 4r frimst anpassad for bostadshus och mindre industrier och
bor dirfor inte tillimpas for byggnader som anses kinsliga pa grund av byggnadskonstruktion, dlder
eller anvindningsomradde. Tabellen presenterar riskkategorier utifrin grinsvirden fér maximal

sittning, lutning samt forvintad omfattning av skador (Preene, 2000).

§1=6¢
L

"tan(@) =

. For sma vinklar approximeras tan(6) =~ 0
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Tabell 3.3 - Riskkategori utifrin grinsvirden for maximal sittning, lutning samt forvintad omfatining av skada.

Riskkategori Maximal sittning Lutning Férvintad omfattning av skada

Férsumbar <10 mm < 1/500 Osannolike att ytlig skada uppstir

Lindrig 10 — 50 mm 1/500 — 1/200 Troligt att ytlig skada uppstér,
osannolikt med strukturell skada

Martlig 50 — 75 mm 1/200 — 1/50 Ytlig skada forvintad och troligt
med strukturell skada.

Allvarlig 75 mm >1/50 Strukturell skada forvintad

Tabellen redovisar maximal sittning och lutning som kan ge upphov till skador. Ingen entydig
lingd kan hirledas utifrin virden for maximal sittning och lutning i tabellen. Vid en
riskbeddmning bor bide maximal sdttning och lutning studeras. Se avsnitt 3.1.5 {or ett exempel pa
hur virden for maximal sittning kan tillimpas i en riskklassificering. I tabellen kan utlisas att en
byggnad med en sittning eller lutning mindre 4n 10 mm respektive 1/500 fir en forsumbar
paverkan. En lutning 1/500, 2 %o 6verensstimmer med enligt Leca och New (20006) accepterade
lutningsvirde f6r de flesta byggnader.

Tabell 3.4 ir himtad frin Powers (1985) och beskriver grinsvirden for lutning kopplade till
omfattning av skador pa en byggnad. Lutningen uppkommer till f6ljd av en differenssittning. Vid
uppskattning av differenssittningen ska bdde befintlig och nytillkommen sittning beaktas.
Byggnadens lutning ges genom forhallandet av differenssittning och avstindet mellan tva punkter
inom en byggnad. Lutning 1/100 och 1/800 ir yttre grinsvirden. 1/100 anses ge omfattande skador
medan 1/800 en férsumbar paverkan.

Tabell 3.4 - Gréinsvirde for lutning kopplade till omfartning av troliga skador.

Grinsvirden Omlfattning av troliga skador

lutning

1/800 Generellt férsumbar paverkan

1/750 Paverkan pd maskiner som ir kinsliga for sdttningar

1/500 Siker grins for byggnader dir sprickor ¢j dr tillatet

1/300 Forvintade sprickor i traviggar

1/250 Synlig lutning av héga, styva byggnader

1/150 Forvintad strukturell skada. Omfattande sprickor i viggar av trd och tegel
1/100 Omfattande skador

Tabell 3.4 dr frimst baserad pa observationer av byggnader med stomme av stal eller armerad
betong. De observerade byggnaderna har genomgdtt sittningar orsakade av egentyngd. I jimforelse
med sittning som orsakas av yttre faktorer kan ofta storre marksittningar ske vid en sittning
orsakad av egentyngd, utan uppkomst av omfattande skador. Sittningar som orsakas av yttre
faktorer ger ofta upphov till differenssittningar och utvecklas snabbare (Powers, 1985). Tabell 3.3
och 3.4 har liknande grinsvirden f6r lutning, exempelvis utgor en lutning 1/500 en grins for att
undvika estetiska skador. Tabell 3.3 tar dock inte hinsyn till befintliga sittningar i bedémningen.
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Stommaterial

I tabell 3.5 redovisas maximal sittning, 8, f6r byggnader utifrin stommaterial. Virdena anger
granser for att undvika estetiska och funktionella skador pa en byggnad, exempelvis sprickor eller
svardppnade fonster och dorrar. Dessa typer av skador intriffar fore strukturella skador (Powers,
1985). Virdet pa maximal sittning beror pd hur sittningen fordelas 6ver byggnadens lingd.
Virdena i tabell 3.5 dr anpassade till en sittningsprofil dir den maximala sittningen sker under en
byggnads ytterkant och halveras over en stricka pa cirka 6,1 meter (20 fot), se figur 3.2.
Differenssittningen kan approximeras till en lutning av byggnaden. Approximerade lutningar ir
mellan 1,6 och 4,2 %o, se tabell 3.5. Virdena i tabellen ir endast en rekommendation och bér
anpassas till ridande forutsittningar. Exempelvis kan en storre sdttning accepteras om en jimnare
sittningsprofil forekommer 4n den enligt figur 3.2. Ett ligre accepterat virde pé sittningen kan
vara aktuellt vid en differenssittning som ger upphov till en storre lutning dn enligt figur 3.2

(D’Appolonia, 1971).

Tabell 3.5 — Maximal sittning och lutning for olika stommaterial.

Stommaterial Maximal sittning, § (mm)  Approximativ lutning (%o)
Armerad betong, stal, tegel 51 42
Sten 25 2,1
Blockelement av betong 19 1,6

< 6,I m

N\
\
N| S

Figur 3.2 — lllustrerar hur maximal sitining i tabell 3.5 och enligr D "Appolonia (1971) tillimpas.

3.1.5 Riskzoner

Enligt Preene (2000) kan ett paverkansomride delas in i riskzoner utifrin storlek pd férvintade
sittningar. Riskzonerna definieras av ett sittningsintervall for maximal sittning enligt tabell 3.3.
Riskzoner kan vara ett hjilpmedel for atc riskklassificera byggnader som paverkas av en
grundvattensidnkning.

Vid antagande om en homogen geomodell avtar sittningens storlek med avstindet frin
uttagsplatsen. Riskzonen nirmast brunnen har da storst sittningsvirde. Zonen med storst avstind
fran brunnen kan definiera en grins dir sittningen ger en forsumbar paverkan pd omkringliggande
byggnader. Storlek och form pa riskzonerna péverkas av utbredningen av grundvattensinkningen
som i sin tur paverkas av flodesriktningen till de installerade brunnarna. Cirkuldra riskzoner uppstar

vid en cirkuldr formation av brunnar, se avsnitt 2.2 och figur 2.5. Omkretsen for riskzoner 6kar
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med avstandet frin brunnen (Preene, 2012). Figur 3.3 visar ett exempel pd hur ett pdverkansomrade
kan delas upp i cirkuldra riskzoner. Byggnader inom omrédet dr markerade med kryss och kan delas
in i riskkategorier utifran vilken riskzon de idr placerade inom. Riskkategori och forvintad
omfattning av skada kan utldsas i tabell 3.3. Byggnaden i centrum av figuren och paverkansomradet
dr det projekt som medfor att grundvattnet sinks. De fyra mindre ringarna runt byggnaden
illustrerar brunnar for uttag av grundvatten. Ar ett flertal brunnar arrangerade pa en linje, uppstar
ett flode som dr vinkelrdtt mot brunnslinjen, se avsnitt 2.2 och figur 2.4. Riskzonerna formas da av
linjer som ir parallella med brunnslinjen, se figur 3.4. Installerade brunnar illustreras med sex
stycken ringar parallellt med projektlinjen.

Ovan beskrivna former pa riskzoner giller endast vid ett antagande om en homogen geomodell dir
jordmaterialet och befintlig grundvattenniva inte férindras med avstandet fran uttagsplatsen. Detta
kan vara en inledande forenkling for att skapa riskzoner. Zonerna kan senare forfinas och
forhoppningsvis minskas om avvikelser beaktas i geomodellen. Exempelvis minskas formen pa
riskzonerna om hinsyn tas till fsSrekomst av mindre komprimerbar jord, sasom grov friktionsjord
inom omradet (Preene, 2012).

< 10 mm

10 - 50 mm

50 - 75 mm

(o] (o] (o]

0 mm

— — — =Projektlinje — — — —

g
g
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\
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< 10 mm

Figur 3.3 - Exempel pi cirkulira riskzoner vid en Figur 3.4 - Exempel pé riskzoner vid en rak

cirkuldr formation av brunnar. Byggnader inom formation av brunnar. Brunnarna illustreras

riskzonerna dr markerade med kryss. Byggnaden i med ringar parallells med projekslinjen.

centrum av figur och paverkansomride ér det projekt
som medfor en grundvattensinkning. De fyra mindre
cirklarna runt byggprojektet markerar installerade
brunnar.

Byggnader som ir placerade inom riskzonerna madttlig och allvarlig, se tabell 3.3, rekommenderas
att inventeras och bedomas utefter befintligt skick innan en grundvattensinkning utfors. Aven
byggnader som anses kinsliga inom riskzonen /indrig rekommenderas att ingd i en sidan
inventering. For att undvika att skador ska uppsta pd nirliggande byggnader kan det vara aktuellt
med forebyggande atgirder. Kostnaden for en atgird kan ibland bli hégre dn kostnaden for
reparation av en skada. Ett mer ekonomiske alternativ till en forebyggande atgird kan darfor vara
att reparera eventuell skada i efterhand (D’Appolonia, 1971).
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3.2 Bedomning av byggnader enligt dagens standarder

For bedomning av hur byggnader paverkas vid arbeten som genererar vibrationer och stétar finns
idag tva stycken gillande standarder. Uppkomstkillan till vibrationerna och stotarna skiljer mellan
de olika standarderna. En standard giller for springningsinducerade vibrationer (Swedish Standard
Institute, 2011) och en standard giller for vibrationer i byggnader orsakade av markarbeten sisom
palning, schaktning, spontning och packning (Standardiseringen i Sverige, 1999). Béida
standarderna beskriver bland annat en metodik for berikning av ett riktvirde for vertikal
svingningshastighet for berérda byggnader. Innehallet i standarderna har grundats pa tidigare
erfarenheter av samband mellan uppkommen skada och vertikal svingningshastighet. I bada
standarderna beskrivs en metod for riskanalys dir riktvirdet ar ett rekommenderat grinsvirde. Det
podngteras att grinsvirdet bor anpassas efter projektspecifika forhallanden. Riktvirdet ar uttrycke
som en funktion av faktorer som paverkar en byggnads kapacitet att klara av vibrationer utan att
erhilla skador. Nedan presenteras hur riktvirdena beriknas inom standarderna.

3.2.1 Standard f6r springningsinducerade vibrationer i byggnader

Riktvirde for tilliten vertikal svingningshastighet (mm/s), v;, beriknas utifrin en okorrigerad
svingningshastighet, vy, tillsammans med korrigeringsfaktorer for typ av byggnad, £,
byggnadsmaterial, £, avstind, £, och verksamhet, £, se tabell 3.6 — 3.9. Riktvirdet beriknas enligt

V1 = vOFmeFdFt (31)
Virdet pa en okorrigerad svingningshastighet, vy, dr beroende pa undergrunden, se tabell 3.6:

Tabell 3.6 - Okorrigerad vertikal svingningshastigher vid olika undergrunder.

Undergrund Vertikal svingningshastighet (mm/s)
Lost lagrad morin, sand, grus, lera 18

Fast lagrad morin, skiffer, mjuk kalksten 35

Granit, gnejs, hard kalksten, kvartsitisk sandsten, 70

diabas

Byggnadsfaktor, F,
Byggnader ir indelade i fem stycken klasser beroende pa vibrationskinslighet, se tabell 3.7:

Tabell 3.7 — Korrigeringsfaktor beroende pé typ av byggnad.

Klass Byggnad Byggnadsfaktor F;
1 Tunga konstruktioner sisom broar, kajer, forsvarsanldggningar 1,70
och liknande
2 Industri- och kontorsbyggnader av huvudsakligen 1,20
prefabricerade element
3 Normala bostadsbyggnader 1,00
4 Speciellt kinsliga byggnader och byggnader med héga valv eller 0,65

konstruktioner med stora spinnvidder
5 Riktvirden for sdrskile kinsliga kulturhistoriska byggnader, <0,5
anldggningar och miljoer som identifierats i utredningen bestims

separat
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Materialfaktor, F.,
Byggnadsmaterial ar indelade i fyra stycken klasser beroende pa vibrationskinslighet, se tabell 3.8:

Tabell 3.8 — Korrigeringsfaktor beroende pa typ av byggnadsmaterial.

Klass Material Materialfaktor F,,
1 Armerad betong, stal, trd 1,20
2 Oarmerad betong, tegel, betonghilsten, littklinkerbetong 1,00
3 Autoklaverad littbetong, revetering, puts, gipsstuckatur m.m. 0,75
4 Kalksandsten (mexitegel), kakelugn med kinsliga fogar 0,65

Avstandsfaktor, F;

Det kortaste avstindet mellan en springsalva och en byggnad ger en avstindsfaktor. Faktorn utldses
ur ett diagram dir avstindet och markforhallande ger en avstindsfaktor. Detta diagram ir dock
inte inkluderat i denna rapport. Markforhallanden som kan utldsas 4r lera, morin och berg. Det
framgar att lera dr den undergrund som ger ligst virde pa korrigeringsfaktorn, berg medf6r den
hogsta faktorn och den hogsta toleransen.

Verksamhetsfaktor, F;
En verksamhetsfaktor beror pé hur ling tid springningsarbeten ska utforas, se tabell 3.9:

Tabell 3.9 — Korrigeringsfaktor beroende pa typ av verksambet.
Klass Verksamhetsfaktor

For tunnlar, bergrum, vigskirningar, 1,0
grundliggningsarbeten och liknande anliggningsprojekt
For fasta anldggningar sisom bergtikter och gruvor 1,0-0,75

3.2.2 Standard for vibrationer i byggnader i samband med markarbeten

Riktvirde for tilliten vertikal svingningshastighet (mm/s), v, beriknas utifrin en okorrigerad
svingningshastighet, vy, tillsammans med korrigeringsfaktorer f6r typ av byggnad, F,
byggnadsmaterial, £, och grundkonstruktion, £, se tabell 3.10 — 3.13. Rikevirdet beriknas enligt

171 = voFmeFjg (32)

Virdet péd en okorrigerad svingningshastighet, v, dr beroende pa undergrund och typ av arbete
som utfors, se tabell 3.10:

Tabell 3.10 — Okorrigerad vertikal svingningshastighet beroende pd undergrund och typ av arbete.

Undergrund Pilning, spontning eller schaktning (mm/s) Packning (mm/s)
Lera, silt, sand eller grus 9 6

Morin 12 9

Berg 15 12
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Byggnadsfaktor, F;
Byggnader ir indelade i fem stycken klasser beroende pa vibrationskinslighet, se tabell 3.11:

Tabell 3.11 — Korrigeringsfaktor beroende pé typ av byggnad.

Klass Typ av konstruktion Byggnadsfaktor, F,
1 Tunga konstruktioner sasom broar, kajer, forsvarsanliggningar 1,70
o.d.
2 Industri- och kontorsbyggnader 1,20
3 Normala bostadsbyggnader 1,00

4 Speciellt kinsliga byggnader och byggnader med hoga valv eller 0,65
konstruktioner med stora spannvidder, t.ex. kyrkor och muséer
5 Historiska byggnader i 6mtaligt skick samt vissa kinsliga ruiner 0,50

Materialfaktor, F,,
Byggnadsmaterial dr indelade i fyra stycken klasser beroende pa vibrationskinslighet, se tabell 3.12:

Tabell 3.12 — Korrigeringsfaktor beroende pa typ av byggnadsmaterial.

Klass  Typ av byggnadsmaterial Materialfaktor, F,

1 Armerad betong, stal, trd 1,20

2 Oarmerad betong, tegel, betonghilsten, littklinkerbetong 1,00

3 Autoklaverad littbetong, reveterad fasad 0,75

4 Kalksandsten 0,65
Grundkonstruktion F,

For grundkonstruktion i lera, silt, sand eller grus bestims en grundkonstruktionsfaktor enligt tabell
3.13. Faktorn sitts till 1,0 f6r en grundkonstruktion i ett fastare material, sisom morin.

Tabell 3.13 — Korrigeringsfaktor beroende pa typ av grundkonstruktion.
Klass  Typ av grundkonstruktion ~ Grundkonstruktionsfaktor, F;,

1 Plattor 0,6
2 Mantelburna palar 0,8
3 Spetsburna pélar 1,0

3.2.3 Slutsatser av gillande standarder

Det finns likheter mellan standarderna, i bida beriknas ett riktvirde utifrin en okorrigerad
svingningshastighet tillsammans med korrigeringsfaktorer. I bada standarderna tillimpas en
korrigeringsfaktor f6r en byggnads markférhallande dir undergrunden forenklat kan delas in i lera,
morin eller berg. Lera anses vara mest kinslig medan berg bidrar till den storsta toleransen mot
vibrationer. I standarden f6r springningsarbeten bestims en avstindsfaktor utifrin bland annat typ
av mark dir lera anses vara mest kinslig foljt av morin och berg. Aven i bedémningen av
grundkonstruktion beskrivs att en undergrund av lera, silt, sand eller grus ger en ligre
korrigeringsfaktor dn en undergrund av ett fastare material. Korrigeringsvirden for typ av byggnad
och byggnadsmaterial ir lika stora i bida standarderna. Byggnadsmaterial av armerad betong, stil
och trd har det hogsta virdet pa materialfaktor och anses darfor ha hdgst tolerans mot vibrationer.
Material sdsom oarmerad betong och tegel har en storre kinslighet for vibrationer. Standarden for
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vibrationer i samband med markarbeten innehaller en bedomning av grundkonstruktion dir plattor
bedéms ha ligst kapacitet och mantelburna palar en ligre kapacitet dn spetsburna pélar.

3.3 Faktorer med inverkan pa omfattning av eventuell skada

I detta avsnitt beskrivs ett antal faktorer som ir av betydelse for en byggnads kapacitet att undvika
skador vid sittningsdifferenser. Faktorerna ir lingd, grundliggning och stommaterial samt
befintligt skick och inverkan av marksittningens hastighet.

3.3.1 Byggnadens lingd, grundliggning och stommaterial

Byggnadens lingd ir en faktor som har en stor paverkan pa eventuella skador vid en styrd
grundvattensinkning. En lingre byggnad paverkas i storre grad negativt dn en kortare byggnad. En
hoggingprofil ger upphov till en sittningsdifferens 6ver byggnadens lingd. En lingre byggnad far
en storre sittningsdifferens mellan dess motstdende sidor, i jimforelse med en kortare byggnad. En

lingre byggnad behdver i storre grad krokas for att f6lja den ojimna deformationen (Leca & New
2000).

En grundliggnings kinslighet for sittningsdifferenser okar med minskad styvhet i
grundliggningen. En byggnad som ir grundlagd med palar eller med en armerad grundplatta
genomgdr en mindre differenssittning dn en byggnad som ir grundlagd med fundament. Den
grundliggning som kan anses vara mest kinslig for en differenssittning dr enskilda, ytlige
grundlagda fundament. Mantelburna pélar kan vid en grundvattensinkning utsittas f6r en
neddtdragande effekt som i sin tur kan leda till en differenssittning. Strukturella skador pd grund
av denna effekt dr dock ovanliga. Anslutna tillbehor till en pilad huvudbyggnad, som inte ir
grundlagda med palar, paverkas i relation till byggnaden i storre grad av marksittningen. Exempel
pa sidana tillbehor kan vara anslutna viggar till byggnaden, trappor, eller markbeliggning (Powers,

1985).

Olika typer av stommaterial klarar differenssittningar i olika grad, nedan listas nagra vanligt

forekommande stomsystem:

- Triregelstomme

- Platsgjuten betongstomme

- Stilstomme

- Birande viggar av murverk tillsammans med bjilklag av trd, stdl eller forspinda
betongelement

- Prefabricerade betongelement

Tabell 3.14 redovisar ett antal stcommaterial. Materialen ir redovisade i fallande ordning utifrin
dess kapacitet att klara sittningsdifferenser utan att erhilla skador. Maximal sdttning f6r byggnader
med stommaterialen har beskrivits i tabell 3.5. Tabell 3.14 har dock kompletterats med
stommaterialet trd. Byggnader med triregelstomme tolererar relativt stora differenssittningar pa
grund av materialets flexibilitet. Stommar uppbyggda av armerad betong, stil eller tegel klarar
generellt dubbelt sa stor sittning som stommar av sten (Powers, 1985).
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Tabell 3. 14 — Rangordnade stommaterial utifran kapaciter att morsta differenssittningar utan att erhilla skador.

Stommaterial

Tri

Armerad betong, stil, tegel
Sten

Blockelement av betong

3.3.2  Alder, befintligt skick och marksittningens hastighet

Det ar viktigt att notera en byggnads befintliga skick for att kunna bedéma dess kapacitet att
genomgd en forvintad differenssittning (D’Appolonia, 1971). Det finns ett samband mellan en
differenssittnings paverkan pa en byggnad och byggnadens styvhet. Byggnader med lag styvhet dr
kinsliga for pafrestningar da de tenderar att f6lja markens deformationsprofil i storre utstrickning.
Moderna byggnader, med exempelvis armerad betong, har en hog styvhet och foljer dirfor inte
markens sittning i samma utstrickning (Leca & New, 2006). Aldre byggnader kan vara sirskilt
kinsliga for differenssittningar och har generellt en storre risk for skador dn nyare konstruktioner.
Exempelvis kan ildre byggnader av murverk eller betong vara sirskilt kinsliga for
differenssittningar da dessa byggnader blir mer sproda med tiden.

Byggnader som har befintliga differenssittningar kan vid en tillkommande sittning fa omfattande
skador. Extra uppmirksamhet bor dirfor riktas mot byggnader med befintliga differenssittningar
(D’Appolonia, 1971). Vid bedémning av en sittnings paverkan pa byggnader ir
utvecklingshastigheten av sittningen viktigt att beakta. Skador pd en byggnad uppkommer ofta inte
om sittningen far ske under en lingre tid. En langsam sittning méjliggdr en krypdeformation av
byggnaden allt eftersom att sittningen fortgar (D’Appolonia, 1971). Det ir i kohesionsjord som
de storsta sittningarna vid en styrd grundvattensinkning sker. Fullt utvecklade sittningar i dessa

jordar tar dock lang tid.
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4 Metodik for riskklassificering

Foljande del av rapporten innehiller resultatet av detta examensarbete — ett forslag till en metodik
for att riskklassificera byggnader vid en styrd grundvattensinkning. Klassificeringen ir baserad pa
den teori som tidigare har presenterats i rapporten. Kapitlet inleds med en beskrivning av vad
metodiken innehéller samt nir, var och hur den kan tillimpas. Direfter foljer en processbeskrivning
for riskklassificering samt en diskussion.

4.1 Inledning

Metodiken beskriver en process for att riskklassificera byggnader som paverkas av en styrd
grundvattensinkning. Metodiken idr avsedd att anvindas i inledande forstudier. Med hjilp av
metodiken bestims antalet riskobjekt. Med kinnedom om antalet riskobjekt kan forebyggande av
skador eller reparationer budgeteras in i ett tidigt stadium i byggprocessen. Risken for ovintade
kostnader lingre fram i projektet blir dirmed ldgre. Arbetsformen kan tillimpas vid alla typer av
byggprojekt dir risk foreligger for skador till f8ljd av differenssittningar. Metoden ir generell och
begrinsas inte av ett projektspecifikt innehall sisom projektuppgift eller omradets utformning. En
byggnad bedoms utifrin ett antal byggnadsfaktorer som pédverkar byggnadens kapacitet att
genomga en differenssittning utan att fa estetiska eller funktionella skador. Byggnader inom
paverkansomrddet delas in i byggnadskategorier som beskriver ett virde for tilliten lutning av
byggnaden. Sittningsprofilen inom péaverkansomradet delas in i si kallade lutningszoner.
Riskobjekt identifieras genom en jimforelse mellan tilliten lutning enligt byggnadskategori och
virdet pa lutning f6r den lutningszon som byggnaden finns inom.

4.2 Riskklassificering

I detta avsnitt fSljer en processbeskrivning for metodiken. Beskrivningen inleds med nédvindig
ingangsdata. Ett poingsystem presenteras som anvinds fér att placera en byggnad i en
byggnadskategori. Faststillt paverkansomridde delas direfter in i si kallade lutningszoner. En
riskklassificering kan sedan ske genom jimforelse av virden enligt byggnadskategori och
lutningszon.

42.1 Ingingsdata
Metoden foljer ett stegvist arbetssitt dir viss ingdngsdata erfordras innan processen inleds. Nedan
listas information som forutsitts vara tillginglig innan klassificeringen inleds,

- Lokalisering av befintliga byggnader
- En geomodell innehallande omradets geologi och hydrologi
- Avsinkningstratt och markerat paverkansomrade

- Sittningsberikning for paverkansomradet

Byggnader inom péaverkansomradet ska vara lokaliserade. Detta dr nodvindigt for det fortsatta
arbetet med att identifiera potentiella riskobjekt. I och med att det 4r byggnader som ska observeras
behandlas inte omrdden utan byggnader i det fortsatta arbetet.

For att kunna beddma sittningar inom paverkansomradet krivs en beskrivning av omradets geologi
och hydrologi. Denna beskrivning sammanfattas limpligast i en geomodell som visar befintlig
grundvattennivd samt tjocklek och djup for skike av olika jord- och bergarter. Geomodellen ska
dven innehilla virden pa nédvindiga berikningsparametrar for att sittningsberikningar ska kunna
utforas. En avsinkningstratt i plan och profil ir nddvindig for att kunna bedéma sittningens
utbredning och storlek. Avsinkningstratten i plan markerar grundvattensinkningens
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paverkansomrdde. Profilen for avsinkningen mojliggor att spinningsokningen for en godrtycklig
punkt inom paverkansomradet kan uppskattas. En god approximation av spinningsdkning i
marken bidrar till en bra uppskattning av sittningsprofilen. Avsinkning och sittning pagar under
hela pumpningsperioden. Sittningen beriknas f6r den maximala tiden for uttag av grundvatten for
att ta hinsyn till tidsberoende sittningar och for att fa stdrst virde pa forvintad sittning.

4.2.2 Poingsystem

Ett poingsystem anvinds for att bedéma en byggnads kapacitet utifrin fyra stycken faktorer,
byggnadens lingd, grundliggning, stomme och fasad. Egenskaper inom faktorerna ges poing
beroende pa hur stor paverkan egenskaperna har pd byggnadens kapacitet. Hoga poing ges till
egenskaper som medfor en hog kapacitet och laga poing ges till egenskaper som medfor en stdrre
kinslighet for differenssittningar. Den egenskap som anses ha ligst tolerans for en differenssittning
tilldelas O poing.

Ett forsta steg for att effektivisera riskklassificeringen 4r att identifiera omriden inom
paverkansomrddet dir byggnader har likvirdiga egenskaper inom ovan nimnda faktorer. En sidan
indelning effektiviserar insamling av data som behdvs for det kommande arbetet. Byggnader med
snarlika byggnadsegenskaper kan antas ha samma kapacitet att klara differenssittningar. Virdet for
lingd, typ av grundliggning, stomme och fasad pa vald byggnad far representera det identifierade
omréadet. Didrmed behdver inte samtliga byggnader inom omrédet inventeras. Ett exempel pa ett
omrade med likvirdiga egenskaper kan vara ett bostadsomrdde som har anlagts under samma tid
och med likvirdig utformning och byggnadsteknik. Nedan redovisas faktorerna som bedoms inom
metodiken med tillhérande egenskaper och poing.

Byggnadens lingd

En styrd grundvattensinkning medfor att byggnader inom paverkansomradet genomgar ojimna
sittningar. En lingre byggnad dr mer kinslig for en sittningsdifferens dn en kortare byggnad da en
lingre byggnad i storre grad behover krokas for att folja deformationsprofilen. En byggnads lingd
bedéms enligt tabell 4.1. Lingden avser byggnadens utstrickning parallellt med grundvattnets
flodesriktning mot uttagsplatsen. Vid osikerhet i valet av lingd viljs den mest ogynnsamma, den
storsta lingden.

Tabell 4.1 — Bedomning av en byggnads lingd med tillhirande poing.

Byggnadens lingd (m) Poing

<10 12
20 9
30 6
40 3
> 50 0

I tabell 4.1 har en linjir fordelning bestimts mellan lingd och poing vilket tillter en interpolering
for lingder som inte dr representerade i tabellen. Byggnader med en lingd pa 10 meter eller kortare
tilldelas 12 poing. Byggnader med en lingd pd 50 meter eller mer tilldelas 0 poing. En vidare
diskussion om faktorn lingd fors i avsnitt 4.3.
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Typ av grundliggning

Byggnader som ir grundlagda pa pélar har i relation till évriga grundliggningstyper en hog
kapacitet att kunna genomga marksittningar utan att erhélla skador. Spetsburna palar beddms ha
en hogre kapacitet 4n mantelburna pélar. De senare kan utsittas for en neddtdragande effeke vid en
grundvattensinkning. Platta pd mark bedéms vara ett bittre alternativ dn en grundliggning med
fundament. I jimforelse med fundament ér platta pd mark en starke armerad, styv konstruktion
med en hogre tolerans mot en sittningsdifferens. Byggnader som ir grundlagda pa lingsgiende
fundament ges hogre poing dn byggnader som ir grundlagda pa enskilda fundament. Enskilda
fundament foljer i hogre grad markens sittningsprofil vilket kan ge upphov till skador pa
byggnaden. Tabell 4.2 visar de olika grundliggningsalternativen med tillhdrande poing for
bedémning.

Tabell 4.2 - Poiing for typ av grundliggning.

Typ av grundliggning  Poing
Spetsburna pélar
Mantelburna palar
Platta pd mark
Lingsgiende fundament
Enskilda fundament

S N W A

Typ av stomme

Motivering till poing av byggnadsstomme har grundats pa tabell 3.5, 3.8, 3.12 och 3.14 i tidigare
del av rapporten. Tabellerna 3.5 och 3.14 beskriver kapacitet for olika typer av stommaterial. I
tabell 3.14 kan utldsas att en stomme av trd, stdl eller armerad betong har en hog tolerans mot en
differenssittning. En stomme med blockelement av betong har ligst tolerans. Tabell 3.8 och 3.12
visar klassificering av byggnadsmaterial utifrin materialets vibrationskinslighet. Hogst klassat, i
klass 1 finns armerad betong, stdl och tri. I klass 2 finns byggnadsmaterial tegel. Autoklaverad
littbetong finns i den nist ligsta klassen. Tabell 4.3 redovisar poing till beddmning av typ av
stomme.

Tabell 4.3 - Poding for typ av stomme.

Typ av stomme Poing
Armerad betong 6
Stal 6
Tra 6
Tegel 4

0

Blockelement av betong

Typ av fasad

Motivering for poing till olika fasadmaterial dr grundat pd tabell 3.8 och 3.12. I tabellerna
klassificeras olika byggnadsmaterial i fallande ordning. Hogst klassificeras trd med efterfoljande
tegel och puts. Tri ir ett flexibelt material och har dirmed en hég tolerans mot differenssittningar.
I tabell 4.4 redovisas poing till bedomning av typ av fasad.
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Tabell 4.4 - Poiing for typ av fasad.

Typ av fasad Poiing

Tripanel 2
Tegel 1
Puts 0

4.2.3 Indelning av byggnadskategori

Efter tilldelning av poidng frin tabell 4.1 — 4.4 erhalls en poingsumma f6r en byggnad. Med
utgdngspunkt frin denna summa kan en byggnadskategori utlisas i tabell 4.5. Byggnader inom
kategori A har hogst kapacitet. Byggnader inom kategori D har ddrmed den minsta toleransen mot
en sittningsdifferens. For varje byggnadskategori anges ett virde for tillaten lutning. Tilliten
lutning for byggnadskategorierna inkluderar summan av forvintad och befintlig differenssittning.

Tabell 4.5 - Byggnadskategori och tilliten lutning utifrin poingsumma.

Poing  Byggnadskategori Tillaten lutning

22-26 A 4 %o
16-21 B 3 %o
9-15 C 2 %o
0-38 D 1 %o

Tilliten lutning har valts med hinsyn till grinsvirden som har presenterats tidigare i rapporten.
Grinsvirden ir tidigare beskrivna som en kvot av sittningsdifferens och avstind mellan tvd
punkter. Tabell 4.5 uttrycker istéllet lutningar i promille. Grinsvirden har satts mellan 1 och 4 %o
vilket motsvarar en kvot 1/1000 respektive 1/250.

Byggnadskategori A har den storsta toleransen mot en sittningsdifferens. Enligt tabell 3.3 och 3.4
bedéms grinsvirdet 1/250 ge synliga skador pa en byggnad. Virdet {6r byggnadskategori A dr dven
grundat utifrin tabell 3.5 som beskriver en maximal sittning och lutning av en byggnad beroende
pa stommaterial. En lutning pa 4,2 %o dr en 6vre grins for byggnader med stommaterial av armerad
betong, stal eller tegel. Enligt foreslagen metodik maste en byggnad, f6r att uppna kategori A, ha
ett stommaterial av armerad betong, stdl eller tegel. Byggnadskategori B forvintas ha en mindre
kapacitet mot sittningsdifferenser dn byggnadskategori A och ges en grinslutning pa 3 %o. Enligt
tabell 3.4 forvintas en lutning 1/300 ge sprickor i triviggar. Byggnadskategori C tilldelas en
grinslutning pa 2 %o. Enligt tabell 3.3 anses det osannolikt att 1/500 ger strukturella skador och
enligt tabell 3.4 beskrivs lutningen som en siker grins om sprickor inte tillits uppkomma.
Byggnadskategori D har den minsta kapaciteten mot en sittningsdifferens. Enligt tabell 3.4 bedoms
en lutning 1/800 ge en férsumbar paverkan pd byggnader. Grinsvirdet for byggnadskategori D
viljs till 1 %o vilket ger en bedémning pa sikra sidan.

4.2.4 Tillimpning av poingsystem och byggnadskategori

Tabell 4.6 och 4.7 redovisar tva stycken rikneexempel dir poingsystemet och indelning av
byggnadskategorier tillimpas. Exempel I dr en byggnad som dr 20 meter ling i riktning med
grundvattenflodet, grundlagd med spetsburna pélar, uppbyggd av triregelstomme samt med en
fasad av tripanel. Efter ssmmanrikning av poing frin tabell 4.1 — 4.4 tilldelas byggnaden 23 poing.
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Enligt tabell 4.5 placeras byggnaden inom byggnadskategori A vilket innebir att den tillitna
lutningen dr 4 %o. Tabell 4.6 visar byggnadens egenskaper, tilldelad poing samt byggnadskategori.

Tabell 4.6 - Rikneexempel I for tillimpning av poingsystem och indelning av byggnadskategori.

Faktor Byggnadsegenskap Poing
Byggnadens lingd 20 meter 9
Typ av grundliggning ~ Spetsburna palar 6
Typ av stomme Tristomme 6
Typ av fasad Tripanel 2

Y. 23 - Byggnadskategori A

Exempel II 4r en byggnad med samma typ av grundliggning, stomme och fasad som byggnaden i
exempel I. Byggnaden i exempel IT har diremot en lingd pa 30 meter. Byggnaden erhéller 20 poing
och placeras inom byggnadskategori B, vilket innebir att den tillitna lutningen ir 3 %o. Tabell 4.7
visar byggnadens egenskaper, tilldelad poing samt byggnadskategori.

Tabell 4.7 - Rikneexempel I1 for tillimpning av poingsystem och indelning av byggnadskategori.

Faktor Byggnadsegenskap Poing
Byggnadens lingd 30 meter 6
Typ av grundliggning ~ Spetsburna palar 6
Typ av stomme Tristomme 6
Typ av fasad Tripanel 2

Y. 20 = Byggnadskategori B

4.2.5 Ytterligare observationer

Det finns fler faktorer som kan paverka kapaciteten av en byggnad dn de som har redovisats i tabell
41 - 4.4. Exempel pa sidana faktorer kan vara en byggnads grundliggnings- eller
markforhallanden, alder eller befintlig sittning. For att avgora paverkan av dessa faktorer krivs en
projektspecifik bedémning som ir grundad pé erfarenhet. Det dr komplicerat att bedoma dessa
faktorer generellt och de ar dirfor inte viktade sisom faktorerna inom tabell 4.1 — 4.4. En byggnad
kan efter klassificering enligt tabell 4.5, mojligen nedgraderas till en ligre byggnadskategori efter
att dessa faktorer tagits med i beddmningen.

Skillnad i grundliggning och markforhillande

Utover sittningsdifferensen som avsiankningsprofilen ger upphov till kan styvhetsskillnader i en
byggnads grundliggning bidra till en 6kad differenssittning och dirmed risken for skada.
Byggnader med olika styvheter i grundliggningen dr dirfor viktiga att observera. Storleken pé
differenssittningen ir beroende pd skillnaden i styvhet mellan de olika grundliggningarna. En
storre sittning, i forhallande till den styvare grundliggningen, kommer att ske av den byggnadsdel
som dr grundlagd med en mindre styv grundliggning. Exempel pa en sidan grundliggning kan
vara en byggnad som ir delvis grundlagd pa palar och delvis grundlagd pa fundament.
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Byggnader med olika styvheter i underliggande mark bor observeras. En stérre sittning kommer
att ske i den mjukare marken vilket ger upphov till en differenssittning. Exempel pa ett sadant

forhallande kan vara en byggnad som ir delvis byggd pa lera och delvis pa grus.

Befintlig sittning och dlder

En befintlig sittningsdifferens paverkar beddmningen av tilliten lutning. Det dr dirfor viktigt att
byggnader inom paverkansomridet med befintliga differenssittningar observeras infor en
grundvattensinkning. Ett exempel pa en tillimpning kan vara byggnaden i exempel I som
tilldelades kategori A med en tillaten lutning pa 4 %eo. Enligt metodiken, tabell 4.5, bedéms en
byggnads kapacitet mot en total differenssittning, summan av befintig och forvintad
differenssittning. Om byggnaden i exempel I har en befintlig differenssittning som motsvarar 2
%o bor byggnaden nedgraderas till byggnadskategori C med en tillaten lutning pd 2 %o for att
undvika uppkomst av skador.

En byggnads befintliga skick dr svirbedomt och kriver en enskild bedomning grundad pa
erfarenhet. Aldre byggnader kan vara sirskilt kinsliga for differenssittningar da byggnadsmaterial
kan ha blivit mer sproda med tiden. Aldre byggnader kan iven ha ett historisk virde vilket inte kan
virderas med poing i en generell metodik. Aldre byggnader ir av ovanstiende anledningar viktiga
att observera.

4.2.6  Lutningszoner

Nir en sdttningsberikning f6r pdverkansomradet har genomférts kan den forvintade marknivan
markeras med punkter i en tvirsektion. Genom att rita linjer binder samman punkterna i
tvirsektionen kan en forenklad sittningsprofil upprittas. Utifran den forenklade sittningsprofilen
kan paverkansomradet delas in i lutningszoner. Lutningen f6r en lutningszon, 6, kan uttryckas
genom forhallandet mellan sittningsdifferensen, A8, och avstindet mellan punkterna, Z, det vill
saga,

P (4.1)

Vid ett antagande om en forenklad homogen geomodell, utan hinsyn till variationer i jordmaterial
och grundvattennivd, minskar sittningens storlek med avstindet frin brunnen. Zonen nirmast
brunnen har da storst lutning. Lutningen for zonerna avtar direfter med avstandet frin brunnen.
Principen for lutningszoner vid ett antagande om en homogen geomodell visas i figur 4.1.

Q

v 4 %o 3% 2%

1 %o

— e o

Figur 4.1 - Principfigur for indelning av lutningszoner vid antagande av en forenklad homogen geomodell.
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Vid tillimpning av en geomodell dir hinsyn tagits till variationer i jordmaterial och befintlig
grundvattennivd ir lutningen pd zonerna inte nddvindigtvis avtagande med avstindet fran
brunnen. Figur 4.2 visar principen for hur lutningszoner kan forekomma i ett paverkansomrade
dir en geomodell med hinsyn till kinda avvikelser har tillimpats.

V}f 2 %o 4 %o

2 %o 1 %o

L4

Figur 4.2 — En principfigur for indelning av lutningszoner vid tillimpning av en geomodell med héinsyn till
variationer i jordmaterial och befintlig grundvattenniva.

Lingden pa en lutningszon bér inte understiga lingden f6r den kortaste byggnaden inom
paverkansomridet. Lingden begrinsas for att undvika att byggnader ir placerade mellan tvé stycken

lutningszoner.

4.2.7 Identifiering av riskobjekt

En riskklassificering av byggnader sker genom en jimférelse mellan tillaten lutning enligt tabell 4.5
och lutningszoner enligt avsnitt 4.2.6. Byggnader klassificeras som riskobjekt om de ir
kategoriserade att tila en mindre lutning dn den lutning som forvintas inom den aktuella zonen. I
exempelvis figur 4.2 forvintas lutningszonen nirmast brunnen, zon I, samt zonen nist lingst ut,
zon III, en lutning pd 2 %eo. I dessa zoner bor byggnader med byggnadskategori D klassificeras som
riskobjekt. I zonen nist nirmast brunnen, zon II, med en lutning pa 4 %o, bor byggnader inom
byggnadskategori B, C och D bedémas som riskobjekt. Ingen byggnad bér anses som ett riskobjeke
i zon IV med en lutning pa 1 %o. Efter riskklassificering summeras antalet riskobjekt. For att
undvika skador pa riskobjekten bor en diskussion féras om eventuella forebyggande atgirder. Ett
alternativ till att utféra férebyggande dtgirder dr att acceptera skaderisken da det i en del fall kan
vara mer ckonomiske att reparera en skada i efterhand.

4.3 Diskussion kring féreslagen metodik

De fyra faktorerna i tabell 4.1 — 4.4 viktas mot varandra genom olika poingintervall. Storst
poingintervall har byggnadens lingd di denna faktor antas ha storst paverkan pd en byggnads
kapacitet. En linjir fordelning har valts mellan lingd och tilldelad poing. Méjligen hade en olinjir
fordelning varit mer rimlig och kunnat pévisa faktorns betydelse for omfattningen av eventuella
skador. En sadan férdelning har dock inte foreslagits da det inte funnits tillrickligt med information
for att kunna dra sidana slutsatser. Om en lingd inte forekommer inom tabell 4.1 4r det mojlige
att interpolera. Detta forutsitter att den efterfrigade lingden dr mellan tabellens virden pd 10 och
50 meter. Maximal poing tilldelas byggnader som 4r 10 meter eller kortare vilket medfér en
bedémning pa sikra sidan. Byggnader som ir 50 meter eller lingre tilldelas O poing. Lingre
byggnader har troligen en ldgre kapacitet men tilldelas samma poing oavsett lingd ver 50 meter.
En byggnad som idr 50 meter eller lingre kan efter beddmning av samtliga faktorer hogst uppna
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byggnadskategori C vilket innebir en tilliten lutning pa 2 %o. Poingsystemet anses dirmed ge en
tillrickligt siker bedomning for byggnader éver 50 meter di byggnadskategori C pavisar en
byggnad som ir kinslig for en differenssittning. Mojligen kan metodiken begrinsas till byggnader
med en ovre grins for lingd. En sidan begrinsning kriver dock mer kunskap om hur en byggnads
lingd paverkar omfattningen av skador vid en differenssittning. Typ av grundliggning och typ av
stomme antas ha en lika stor paverkan pd en byggnads kapacitet. Faktorerna ges dirfor samma
poingintervall, 0 — 6 poing, vilket 4r hilften av podngintervallet for lingd. Typ av fasad antas ge
minst paverkan av de fyra faktorerna och ges dirfor ett lagt intervall pa 0 — 2 poing.

Det framgir genom rikneexemplen i tabell 4.6 och 4.7 att en egenskap inte nédvindigtvis ir
kopplad till en byggnadskategori. En byggnad som ir grundlagd pa spetsburna palar anses ha den
mest sikra grundliggningsmetoden, trots detta kan ovriga byggnadsegenskaper leda till att
byggnaden placeras i en ligre byggnadskategori.

En fackmannamissig bedomning tillimpas vid fall dir en byggnads egenskap sisom typ av
grundliggning, stomme eller fasad inte dterfinns i tabell 4.1 — 4.4. Det finns troligen fler egenskaper
som kan paverka omfattningen av skada dn de som behandlas inom metodiken. Vidare utredningar
bor utforas for att i framtiden kunna uppritta en mer omfattande metodik som tar hinsyn till flera
faktorer och byggnadsegenskaper.

Riskklassificering enligt denna metodik fokuserar pa estetiska och funktionella skador pd en
byggnad. Tilliten lutning for byggnadskategorierna har dirfor valts till 1 — 4 %o. Vid lutningar
inom detta intervall dr det inte troligt att strukturella skador uppstar. Rapportens teoridel, kapitel
3, innchéller dven grinsvirden for lutning med en trolig strukturell skada som utging. Metodiken
hade méjligen kunnat utdkas med fler byggnadskategorier som representerar sidana skador. Detta
har inte ansetts nédvindigt di malet med metodiken har varit att foresla en process f6r hur
byggnader kan riskklassificeras. Fler byggnadskategorier hade inte paverkat beskrivningen av
processen. Vid behov dr det mojligt f6r anvindaren av metodiken att ta hinsyn till fler grinsvirden
genom att ligga till byggnadskategorier med hogre virden for tilliten lutning. Om storre lutningar
forvintas uppkomma i lutningszonerna 4n de som har presenterats i tabell 4.5 kan det vara
nddvindigt att utoka med fler byggnadskategorier som representerar mer allvarliga skador. En
sadan utokning av byggnadskategorier bor ske efter att lutningszoner har studerats.
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5 Prakdisk tillimpning

Foljande kapitel innehiéller en praktisk tillimpning av den metodik som har foreslagits i kapitel 4.
For att utvirdera anvindandet av den foreslagna metodiken genomférs en bedomning av tva
stycken byggnader. Byggnaderna péaverkas av en grundvattensinkning i samband med en
byggnation av en jirnvigstunnel och har av ett konsultbolag bedomts som riskobjekt. Beddmd
kapacitet for byggnaderna enligt den foreslagna metodiken kan jimforas med uppskattad kapacitet
enligt konsultbolaget. Av jimf6relsen framgar skillnader och likheter i resultat mellan de olika
bedémningarna.

5.1 Bed6mning enligt foreslagen metodik och konsultbolag

I den foreslagna metodiken beskrivs att byggnader delas in i byggnadskategorier och hur ett
paverkansomride delas in i lutningszoner. I dagens lige saknas sittningsberikningar av
paverkansomridet. Utan sittningsberdkningar kan inte pdverkansomradet delas in i lutningszoner
vilket férhindrar en komplett riskklassificering. Utvirdering av metodiken har dirfor begrinsats till
en jamforelse mellan uppskattad kapacitet for byggnaderna.

For byggnader utan tidigare skador orsakade av sittningar bedémer konsultbolaget att skador
uppkommer vid en lutning® pa 2 %o inom byggnaden. Virdet 4r baserat pd erfarenhet frin tidigare
projekt. Lutningen innebidr en differenssittning pd 20 mm o6ver ett avstind pd 10 meter.
Konsultbolaget anser det vara enklare att utfora en riskklassificering utifran ett sittningsbelopp och
viljer dirfor att studera storleken pé forvintad sittning. Byggnader som forvintas genomgd en
sittning pa 20 mm eller storre bedoms som riskobjekt.

5.2 Utvirdering av beddmning

I f6ljande avsnitt presenteras bedomd kapacitet enligt foreslagen metodiken for tva byggnader inom
paverkansomridet. Byggnaderna ges benimningar X och Y. De egenskaper som behévs f6r en
bedémning har himtats frin konstruktionsritningar och arbetsbeskrivningar. Tre stycken
jamforelser mellan bedomd kapacitet enligt foreslagen metodik och enligt konsultbolag presenteras,

- Tilliten lutning enligt foreslagen metodik jimférs med lutningen pd 2 %o som
konsultbolaget bedomer ger upphov till skador.

- Sittning berdknas utifrdn virdet for tilliten lutning enligt foreslagen metodik och
byggnadens lingd. Beriknad sittning jimfors med riktvirdet pA 20 mm som anvinds av
konsultbolaget.

- Lutning f6r en byggnad beriknas utifrin byggnadens lingd och rikevirdet enligt
konsultbolaget pd 20 mm. Beridknad lutning jimfors med virdet for tilliten lutning enligt
foreslagen metodik.

5.2.1 Byggnad X

Byggnad X ir fran ar 1880. Bygghandlingar som beskriver uppforandet saknas. Ombyggnationer
har skett efter uppforandet. Information om byggnadens egenskaper har himtats frin en
arbetsbeskrivning och relationsritningar som beskriver ombyggnation. I arbetsbeskrivningen
beskrivs bland annat utférandet av grundarbetet. Det stdr att grivning ska utféras till fast botten
eller minst sd djupt som ritningarna visar. I arbetsbeskrivningen beskrivs dven armeringsarbeten for
betongplatta. Grundliggningen antas vara en platta pd mark. Enligt arbetsbeskrivningen bestdr

? Konsultbolaget bedémer att skador uppkommer vid en sittningsgradient 1:500
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fasadmaterialet av tegel, vilket ocksd gir atc faststilla vid en okulir besiktning. I en av
relationsritningarna beskrivs tre stycken viggtyper. Viggtyp I bestir av stalreglar, typ II av
lattbetongblock och typ III av tegel. Ritningen visar att de flesta viggarna dr uppbyggda av typ I
och III medan endast ett fatal viggar av typ II. En stomme av tegel har enligt metodiken en ligre
kapacitet én en stomme av stal. Stommaterial viljs dirfor till tegel vilket ger en beddmning pa sikra
sidan. Byggnadens lingd i riktning med grundvattenflddet mits till 14 meter. Tabell 5.1 redovisar
byggnadsegenskaperna f6r byggnad X, tilldelade poing och byggnadskategori. Byggnad X placeras
enligt den foreslagna metodiken i byggnadskategori B vilket medfr en tilliten lutning pa 3 %eo.

Tabell 5.1 - Bedomning av byggnad X enligt foreslagen metodik.

Faktor Byggnadsegenskap  Poing
Byggnadens lingd 14 meter 11
Typ av grundliggning  Platta pa mark 3

Typ av stomme Tegel 4

Typ av fasad Tegel 1

Y 19 - Byggnadskategori B

Byggnad X har enligt metodiken en relative hog kapacitet mot en differenssittning. Ett fatal
ritningar och arbetsbeskrivningar har varit mojliga att studera infor kategoriseringen. Underlaget
anses inte vara tillrickligt omfattande f6r att med sikerhet kunna faststillabeddmningen. Det finns
en osikerhet i typ av grundlidggning och stommaterial dd det funnits bristfilligt med information
att tillgd. Grundliggning och stomme paverkar kategoriseringen i hég grad. Enligt den foreslagna
metodiken ir lingden den faktor som har storst betydelse. Byggnadens lingd i riktning med
grundvattenflodet 4r relativt kort i forhéllande till lingderna i tabell 4.1. Byggnaden ges dirmed
hég poing for faktorn vilket leder till den relative hdga kategoriseringen.

Byggnad X kan klassificeras i en ligre kategori efter att ytterligare observationer har beaktats,
exempelvis dlder, befintliga sittningar eller skillnad i mark- eller grundliggningsférhallande. Di
konsultbolagets riktvirde giller for byggnader utan tidigare sittningsskador forutsitts att befintliga
sittningar inte forekommer hos byggnad X. Byggnad X kan beroende pé alder vara kinslig for
differenssittning.

Jamférelse mellan beddmning enligt metodik och konsultbolag

- Tillaten lutning enligt den foreslagna metodiken, 3 %o, ir storre dn den lutning pa 2 %o
som konsultbolaget bedomer ge upphov till skador.

- En lingd pa 14 meter och en tilliten lutning pd 3 %o ger en sittning pd 42 mm enligt
foreslagen metodik. Virdet dr storre dn konsultbolagets virde pa 20 mm.

- Enligt den foreslagna metodiken fordelas en sidttning 6ver hela byggnadens lingd.
Konsultbolaget tar inte hdnsyn till en byggnads faktiska lingd utan antar att en sittning pa
20 mm kan ge upphov till en lutning pa 2 %o eller stérre. Om lutningen beridknas genom
att sittningen pa 20 mm fordelas 6ver hela byggnadens lingd, 14 meter, fis en lutning pa
1,4 %o. Denna berikning kan pavisa att konsultbolaget mojligen overskattar risken for
skada pa byggnaden da lutningen inte uppnar 2 %o.
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5.2.2 ByggnadY

Byggnad Y ir ett flerfamiljs- och affirshus fran sent 1800 — tal. Bygghandlingar som beskriver
uppforandet saknas. Information om byggnadens egenskaper har himtats frin dokument gillande
bygglov och besiktning av en till- och ombyggnation. Det framgir att grundliggning av
tillbyggnaden har utforts med en platta pa mark. Tillbyggnaden har en yttervigg med betongblock
och en fasad av tegel. Ytterviggen i ombyggnationen ir utférd med en triregelstomme. Enligt
metodiken har trd en hogre kapacitet an betongblock. Typ av stomme viljs dirfor till blockelement
av betong. Byggnadens lingd i riktning med grundvattenflddet mits till 20 meter. Tabell 5.2
redovisar byggnadsegenskaperna f6r byggnad Y, tilldelade poing och byggnadskategori. Byggnad Y
placeras i byggnadskategori C vilket medfor en tilliten lutning pa 2 %eo.

Tabell 5.2 - Bedomning av byggnad Y enlig foreslagen metodik.

Faktor Byggnadsegenskap Poing
Byggnadens lingd 20 meter 9
Typ av grundliggning  Platta pa mark 3
Typ av stomme Blockelement av betong 0
Typ av fasad Tegel 1

Y 13 - Byggnadskategori C

Val av egenskaper for byggnad Y utgar frin dokument som beskriver en till- och ombyggnation.
Underlaget ger begrinsat med information om de faktorer som bedéms inom metodiken.
Exempelvis har information om grundliggning endast funnits for tillbyggnaden. Konstruktionen
dr inte den samma for tillbyggnaden och ombyggnaden. Vid bedémning av byggnadsegenskaperna
har de egenskaper som innebir ligst kapacitet enligt metodiken valts. Byggnad Y kan klassificeras i
en ligre kategori grundat pd ytterligare observationer. Befintliga sittningar antas ¢j forekomma da
konsultbolaget i bedémning av byggnaden tillimpar ett riktvirde anpassat for byggnader utan
tidigare sittningsskador. Byggnaden kan beroende pd dess hoga élder vara kinslig for
differenssittning. Om hinsyn tas till befintligt skick och eventuell skillnad i mark- eller
grundliggningsforhéllanden kan byggnaden mojligen klassificeras i en ligre byggnadskategori.

Jamférelse mellan beddmning enligt metodik och konsultbolag

- Byggnad Y bedéms enligt den foreslagna metodiken ha en kapacitet motsvarande 2 %o.
Aven konsultbolaget bedomer att en lutning pa 2 %o kan ge upphov till skador.

- En lingd pa 20 meter och en tillaten lutning pd 2 %o ger en sittning pd 40 mm enligt
foreslagen metodik. Virdet dr storre dn konsultbolagets virde pa 20 mm.

- Enligt den forslagna metodiken fordelas en sittning 6ver hela byggnadens lingd. Om
lutningen berdknas genom att tilliten sittning enligt konsultbolaget pa 20 mm fordelas
over byggnadens lingd, 20 meter, fis en lutning pd 1 %o. Denna berikning kan pavisa att
konsultbolaget méjligen 6verskattar risken for skada pa byggnaden.
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5.3 Slutlig kommentar

Tabell 5.3 presenterar en sammanstillning av jimforelsen mellan bedomd kapacitet enligt
foreslagen metodik och enligt konsultbolaget. Foreslagen metodik presenteras med virden for
tilliten lutning enligt byggnadskategori samt storlek pa sittning utifrn tilliten lutning och
byggnadens lingd. Beddmning enligt konsultbolaget presenteras med virdet for lutning som
bedoms ge skador och riktvirde for sittning. Tabellen redovisar dven virdet pa lutning dé rikevirdet
for sattning fordelas 6ver byggnadens lingd.

Tabell 5.3 - Sammanstillning av kapacitet enligr metodik och konsultbolag.

Féreslagen metodik Konsultbolag
Tillaten Sittning Lutning Riktvirde sittning Sittning fordelad 6ver
lutning lingd
Byggnad X 3 %o 42 mm 2 %o 20 mm 1,4 %o
Byggnad Y 2 %o 40 mm 2 %o 20 mm 1 %o

Bedomd kapacitet enligt metodiken ar generellt hogre dn bedomd kapacitet enligt konsultbolaget.
Det framgar att accepterad sittning enligt metodiken 4r markant stdrre dn rikevirdet enligt
konsultbolaget. Detta beror pa den generellt hogre tillitna lutningen i kombination med en stdrre
lingd, 14 respektive 20 meter. Konsultbolaget bedémer att en lutning pa 2 %o kan ge upphov till
skador pd byggnader. Lutningen ger en tilliten sdttning pa 20 mm vid ett antagande av en lingd
pa 10 meter. Lutningen minskas till 1,4 respektive 1 %o nir hinsyn tas till byggnadens faktiska
lingd. Resultatet kan pévisa att konsultbolaget 6verskattar risken for skada, da lutningen inte
uppnar skadegrinsen pa 2 %o, nir sittningen antas fordelas 6ver hela byggnadens lingd.

Om hinsyn tas till de ytterligare observationer som har beskrivits i metodiken kan byggnaderna
mojligen klassificeras till en ligre byggnadskategori. En sidan nedklassificering kriver dock
erfarenhet och en bedémning pa plats. Om byggnad X klassificeras ned till byggnadskategori C
minskar den beddmda kapaciteten till 2 %0. Om byggnad Y nedklassificeras ett steg blir bedomd
kapacitet 1 %o.
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6 Diskussion och slutsats

Detta kapitel innehiller en diskussion kring resultatet av examensarbetet, vilka f6r- och nackdelar
som har uppmirksammats samt arbetets slutsats. Kapitlet avslutas med forslag till fortsatt arbete
inom imnet.

6.1 Diskussion kring resultatet

I arbetet har en metodik for systematisk riskklassificering av byggnader utarbetats. Den foreslagna
metodiken kan underldtta riskklassificering av byggnader vid en styrd grundvattensinkning. Da det
idag saknas en standard for en sidan riskanalys kan metodiken rationalisera arbetsgingen och
mojliggora vinster i bade tid och ekonomi. Genom detta examensarbete har ett arbete paborjats
som i framtiden kan ligga till grund och vara vigledande f6r upprittandet av en standard. Det anses
dirfor positivt att processbeskrivningen enligt foreslagen metodik har likheter med gillande
standarder for riskklassificering av byggnader. I bide metodiken och standarderna beriknas ett
riktvirde som beror pd beddmning av ett antal faktorer. Utformning av lutningszoner som beskrivs
i metodiken ir inspirerad av de riskzoner som tidigare presenterats i rapporten. En fordel med
riskklassificeringen enligt foreslagen metodik 4r att hinsyn tas till sittningsdifferenser istéllet for en
jimn sdttning. Bedomning av risk for skador enligt metodiken tar dven hinsyn till en byggnads
egenskaper.

Malet med arbetet har varit att foresld en generell metod som gar att tillimpa oberoende av typ av
byggprojekt. En anledning till att det inte har upprittats en sidan metodik tidigare ir troligen
svarigheten att erhilla ett dillforlitligt virde for forvintad sittning dd det dr komplicerat att
framstilla en korrekt geomodell. En korrekt geomodell kriver en omfattande undersokning av
paverkansomrddet vilket kriver stora resurser i bade tid och pengar. Utan vetskap om effekten av
en grundvattensinkning ar det svart att bedéma risken for skador.

Teorin 4r bland annat baserad pa data himtad frin tunnelarbeten, springningsarbeten och
markarbeten sisom pélning, schaktning, spontning och packning. Teorin som den féreslagna
metodiken bygger pd dr alltsd inte himtad fran ett projekespecifike fall for styrd
grundvattensinkning. Till exempel 4r en del av rapportens grinsvirden anpassade f6r arbeten med
tunnelbyggande. Problemet med data himtad frin tunnelarbeten 4r att marken vid deformation
uppvisar bidde en sagging- och en hoggingprofil. D& deformationen vid en styrd
grundvattensinkning endast uppvisar en hoggingprofil ar virdena inte optimala f6r den f6reslagna
riskklassificeringen. En del av de grinsvirden som metodiken bygger pa ir anpassade for kinsliga
byggnader. Sidana grinsvirden har vigts in i utformningen av den f6reslagna metodiken dven om
metodiken inte har begrinsats till icke kinsliga byggnader. Tilliten lutning f6r kinsliga byggnader
kan dock korrigeras inom metodiken vid ytterligare observationer.

Virden for tilliten lutning enligt byggnadskategorierna ir baserade pé en linjir deformationsprofil
vilket ar en forenkling av den verkliga deformationen. I verkligheten utsitts en byggnad for en

ojamn deformation, dir sittningen férindras kontinuerligt 6ver byggnadens lingd.

Det finns utrymme for forbittring av den foreslagna metodiken. Principen i metodiken, en
jamforelse av tilliten lutning enligt byggnadskategori mot en lutningszon, ir méjlig att anvinda
aven vid en beddémning med hinsyn tll fler faktorer. Svarigheten med att ta fram en mer
omfattande metodik beror pa att det idag finns bristfilligt med undersékningar som beskriver hur
byggnader skadas vid en styrd grundvattensinkning. Bristen beror troligen pd avsaknad av rutin
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och metod for insamling av relevant data. Utan ett omfattande underlag dr det svart att dra generella
slutsatser som krivs for en beddmning av risk for skada.

6.2 Prakdisk tillimpning

En praktisk tillimpning har utforts for att jimfora bedomning av kapacitet enligt den foreslagna
metodiken med bedomd kapacitet enligt ett konsultbolag. Eftersom byggprojektet inte ir
genomfort och dirmed ingen uppfoljning av byggnadernas eventuella skador har gjorts gir det i
nuldget inte att avgora vad som ir en rimlig bedomning. Av jimforelsen framgar dnda skillnader
mellan metoderna i bade utférande och resultat. En bedémning enligt den foreslagna metodiken
visade generellt pa en hdgre kapacitet f6r byggnaderna. Det har vid beddmning enligt metodiken
inte tagits hinsyn till ytterligare observationer. Hinsyn till detta hade méjligen medfért en ligre
kapacitet for byggnaderna.

Vid den praktiska tillimpningen uppticktes svarigheter vid identifiering av byggnadsegenskaper.
Det var svart vid bedémning av ildre byggnader att erhilla underlag med information om
efterfrigade faktorer. Fragor uppkom vid bedémning av en byggnad med en tillbyggnad. Hur bér
en sidan byggnad bedomas om utférandet av grundliggning, stomme eller fasad skiljer sig fran
huvudbyggnaden? Bér en viktning ske mellan de olika egenskaperna eller bor byggnaden bedomas
som separata enheter? Vid den praktiska tillimpningen valdes den egenskap som fanns
representerad med lagst poing att gilla for byggnaden. Det gav troligen inte en optimal men en
siker bedomning.

Det anses vara en fordel om en byggnad kan studeras pa plats. En platsbeddmning mojliggor
exempelvis mitningar och beddmning av befintliga sittningar. Det vore dven en fordel att kunna
undersoka efterfrigade byggnadsegenskaper. En mer utforlig utvirdering av metodiken, n den
praktiska tillimpningen, hade varit att jimfora uppskattad kapacitet fér en byggnad med en
genomford skadeuppfdljning. Om storlek pa differenssittning och eventuell skada pa en byggnad
ar dokumenterad kan uppvisad kapacitet for byggnaden jimforas med den forvintade kapaciteten
enligt metodiken. En sidan jimforelse mojliggdér att utvirdera om metodiken &verskattar,
alternativt underskattar risken for skada. Tyvirr har denna typ av jimforelse inte varit mojlig att
genomfora under detta arbete.

6.3 Slutsats

Slutsatsen av arbetet ir att det dr mojligt att genom en generell metodik bedéma risken for skador
pad byggnader dll foljd av differenssittningar innan ett byggprojekt inleds. Foreslagen
riskklassificering utfors genom att ett antal byggnadsegenskaper bedoms utifrin hur de paverkar
byggnadens kapacitet. Metodikens generella bedomning medfér bade for- och nackdelar. En
generell metod kan vara till hjilp i en inledande undersokning for att senare kompletteras med en
detaljerad beddmning, exempelvis enskilda observationer av riskobjekt. En nackdel med en generell
metod ir att den grundas pa en forenklad bild av verkligheten vilket medfér ett mindre noggrant
resultat. For att i framtiden utforma en standard krivs troligen fler undersokningar och fallstudier

inom imnet.
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6.4 Idéer till fortsatt arbete

Under arbetets gang har frigor dykt upp som inte varit mojliga att besvara eller rymts inom tiden
for detta examenarbete. Nedan beskrivs forslag till fortsatta uppslag inom dmnet riskklassificering
vid en styrd grundvattensinkning:

- En utdkad praktisk tillimpning av den foreslagna metodiken. Riskklassificering av ett storre
antal byggnader dir en byggnads tillitna lutning jimf6rs med forvintad lutning i aktuell
lutningszon. Riskklassificeringen kan f6ljas upp med en undersékning av uppkomna skador
efter grundvattensinkningen.

- Hur stor paverkan har byggnadens lingd vid den krokning som byggnaden utsitts for vid

en differenssittning? I denna metodik har ett linjirt samband antagits mellan lingd och
bedémd kapacitet. Ett linjirt samband kan vara en forenkling pa osikra sidan vilket
motiverar att lingdens paverkan undersoks mer noggrant.

- Hur péverkar en byggnads hojd dess kapacitet att motstd skador? Kvoten mellan en

byggnads lingd och hojd kan vara en faktor som bér beddmas i en riskklassificering.
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