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FORORD

Geotekniska undersokningar anvands for att bestdmma parametrar och jordegenskaper som
behovs for utvardering och I6sning av olika geotekniska problem. Forstaelse av grundvatten-
forhallandena ar ofta nodvandig for denna utvardering. Under senare ar har geoteknikern blivit
mer medveten om grundvattnets betydelse. och behovet av en skrift om observationer av
grundvattenniva och portrycksmatning har darmed okat.

Denna handbok syftar till att 6ka kunskapen om olika matmetoder och ge stéd for planering och
utférande av grundvattenobservation och portrycksmétning. Handboken behandlar dock inte
bestdmning av grundvattenfléde och kvalitetsundersékning av vatten.

Malgruppen for handboken &r all geoteknisk personal (handlaggare och féltpersonal) som
planerar och utfér matningar av grundvattenniva och portryck. Handboken ar indelad i foljande
avsnitt:

Allmént om grundvatten

Planering av grundvattenundersokning

Beskrivning av olika matsystem med for- och nackdelar samt

tillampningsomrade

Val av lampliga matsystem och métpunkter beroende av problemets natur och omfattning
Installation och mé&tning

Utvdrdering och redovisning av matresultat

Dessutom innehaller handboken checklistor for installation av och matning med olika
matsystem. Nagra exempel pa faltprotokoll samt ett antal produktblad som beskriver olika
utrustningar (spetsar och matinstrument) tillgangliga pa den svenska marknaden.

Arbetet med att ta fram handboken har skett i samarbete mellan Statens geotekniska institut (SGI)
och Vagverkets geotekniska sektion (VBg) och finansierats med forskningsmedel fran Vagverket.
Vardefulla synpunkter har under arbetets gang &aven lamnats av kollegor fran Svenska
geotekniska foreningens Faltkommitte. Utredningsman och forfattare har varit Marius Tremblay.

Borlénge och Linkdping i augusti 1990
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INLEDNING

Grundvattenférhallandena har betydelse for manga olika problem som geoteknikern maste
hantera dagligen: stabilitet, sattningar, b&righet, erosion, drénering, avvattning, tjale, osv.
Trots att grundvattnet i manga fall &r en styrande faktor, behandlas det ofta som en mindre
viktig parameter.

Enligt nuvarande praxis klarlaggs grundvattenforhallandena ofta endast genom matning av
grundvattennivan i borrhal eller 6ppna rér nedrorda till friktionsjord under forekommande
lera. Normalt forutsatts ocksa en hydrostatisk portrycksfordelning i jorden under den uppmatta
nivan. Denna praxis kan tillampas for stabila férhallanden i friktionsjord, men &r otillforlitlig i
kohesionsjord eller vid vaxlande jordlagerfoljd.

Manga faktorer paverkar grundvattenforhallandena: geologi, stratigrafi, klimat, manskliga
ingrepp, m m. Detta innebar att hydrostatisk portrycksfordelning kan betraktas mer som
undantag an regel.

Att portrycksfordelningen skiljer sig fran den forutsatta hydrostatiska fordelningen kan leda
till féljande felbedomnigar:

e underskattning av vissa geotekniska problem - kan resultera i instabila konstruktioner
eller sattningsskador;

e Overskattning av vissa geotekniska problem - kan medféra onddigt dyra
konstruktioner.

Hydrostatisk portrycksfordelning och odranerade forhallande maste betraktas som undantag
fran den generella regeln i geoteknik varfor aktuellt portryck och effektiva parametrar bor
bestdmmas.

En stor andel av de geotekniska undersoknings insatserna bade i falt och pa laboratorium
ligger i bestdmning av olika jordegenskaper som t ex forkonsolideringsspanning, defor-
mationsmodui, skjuvhallfasthet, vattenkvot, osv. Dessa parametrar anvands sedan i olika
geotekniska berékningar samt i beddmning av jordens beteende. Eftersom grund-
vattenforhallandena i hog grad paverkar detta beteende, ar det ologiskt att gora en for grov
uppskattning av portrycksfordelningen i jorden. Darfoér bor portrycket - som andra
jordparametrar - métas i olika punkter med lamplig metod i hela jordprofilen.

I denna handbok presenteras darfor ett omfattande underlag som geotekniker kan behdva for
planering och genomférande av grundvattenobservationer och portrycksmatning.



2. ALLMANT OM GRUNDVATTEN

2.1 Grundvattenbildning och férekomst

Vattnets kretslopp i naturen utgor en sa kallad hydrologisk cykel, som innehaller olika
moment (Fig 1). Vattnet kommer till jordytan i form av nederbérd, infiltreras genom eller
rinner Over markytan for att sedan transporteras till ytvattendrag eller fangas av vaxtligheten.
Vattnet aterfors sedan till atmosfaren genom transpiration (véxter) eller avdunstning
(vattendrag och markyta), och avslutar kretsloppet genom att aterkomma till jordytan i form av
nederbord.
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L Fig. 1. Vatinets kreislopp i naturen (efter Todd, 1959). ¥,

Grundvattnet utgor den underjordiska delen av vattnets kretslopp i naturen och bildas genom
infiltration av ytvatten fran nederbord eller fran ytvattendrag. Grundvattenforhallandena ar
salunda beroende av geologiska, topografiska, hydrologiska och klimatologiska faktorer.

Infiltration fran ytvattendrag svarar for den vasentliga grundvattenbildningen i omraden med
arid klimattyp (Fig 2a). | omradden med humid klimattyp som i Sverige bestar den



huvudsakliga grundvattenbildningen av nederbordsinfiltration, och ytvattendragen fungerar
oftast som dréneringskanaler (Fig 2b).
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: Fig 2. Grundvattenfirhdllande kring vivatiendrag
e (efter Geological Survey of Canada, 1967).

A

Vaxtrotter tar upp en stor del av den infiltrerade vattenmangden, vilken darefter atergar till
atmosfaren genom transpiration. Den del som inte tas upp av vegetationen kan atga till

bildning av bundet vatten i uttorkad jord. Resten av vattenmangden som infiltreras bildar
grundvatten.




Grundvatten férekommer i olika former och olika mangder i marken. Fig 3 visar hur marken
kan delas upp i olika zoner:

e omattad zon (eller luftzon) som ligger 6ver grundvattenytan; denna zon kan delas upp
i ytterligare tre zoner:

- markvattenzon

- sjunkvattenzon

- kapillarvattenzon

mattad zon (eller grundvattenzon) som ligger under grundvattenytan.

Grundvatten forekommer i all terrdng, men djupet till grundvattenytan varierar beroende av
klimat och geologiska forhallanden. Lagerféljden, maktigheten och kontinuiteten hos en
avlagring samt de olika lagrens hydrauliska konduktivitet styr grundvattnets bildning och
forekomst i ett omrade.

Grundvattenstandet fluktuerar pa grund av de forut namnda faktorerna. Dessa fluktuationer
kan vara kortvariga (t ex efter kraftig nederbord) eller stracka sig 6ver langre perioder (arstids
variationer). Fluktuationernas storlek beror i forsta hand pa nederbdrdens storlek, jordlagrens
genomtranglighet samt grundvattenmagasinets storlek. Som regel varierar grundvattennivan
med liten amplitud i genomtrdngligt material medan amplituden 6kar nar hydrauliska
konduktiviteten minskar (Fig 4).

Grundvattenstandets arstidsvariationer beror ocksa pa nederbordens art och infiltra-
tionsforhallanden, och kan darfor anta olika monster i olika omraden (Fig 5). | norra Sverige
ar grundvattennivan lagst pa senvintern, pa grund av den langvariga tjalen som hindrar
tillforsel av vatten till jorden. | mellersta Sverige forekommer tva perioder med hogt
grundvattenstand, pa varen efter tjallossning och sndsmaltning samt pad senhosten efter
sommarens och forhostens regn. | sodra Sverige férekommer den hogsta grundvattennivan
tidigt pa varen och den lagsta pa sensommaren.

En vattenforande geologisk bildning som kan betraktas som en hydraulisk enhet kallas for ett
grundvattenmagasin. Olika typer av grundvattenmagasin forekommer i naturen (Fig 6). Om ett
ogenomtrangligt lager begransar grundvattenmagasinet uppat, bildas ett slutet magasin. Nar en
sadan begransning saknas ar magasinet oppet i enstaka fall kan isolerade grundvattenmagasin
bildas. | vissa avlagringar bestdende av jordlager med olika genomtranglighet kan flera
grundvattenmagasin férekomma.
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Fig. 4. Grundvattensidndets flukiuationer i olika fordarter
» {efter Knutsson och Fagerlind, 1977).
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Fig. 5. Regionala minster i grundvattenstdndets fluktuationer i Sverige
(efter Knuisson och Fagerlind, 1977).
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2.2 Portrycksfordelning

Portrycket fordelas i jorden enligt olika monster beroende pa manga faktorer. Terrangens
geologi och topografi, olika jordegenskaper (stromnings- och deformationsegenskaper), samt
vaderforhallanden (nederb6rdsméngd, snésmaltning, torka) och manskliga ingrepp (damning,
dranering, pumpning) kan paverka portrycksfordelningen. Eftersom alla dessa faktorer kan
variera i bade djup, plan och med tiden, kan portrycksfordelningen anta atskilliga monster.
Darfor ar det nastan omojligt att forutse portrycksfordelningen utan att utfora ett antal
matningar pa olika nivaer i jorden. Portrycksfordelningen som bestams med hjalp av
matningar géller for perioden da matningarna utférdes men férandras med tiden pa grund av
andringar hos en eller flera av de ndmnda faktorerna.

Den enklaste portrycksfordelning som patraffas i naturen kallas for hydrostatisk portrycks
fordelning, och forekommer nar det hydrostatiska trycket pa alla nivaer under markytan ar lika
med trycket som enbart orsakas av vattnets egen tyngd. Lufttrycket eller dess variation har
ingen paverkan pa portrycksfordelningen eftersom det inverkar pa hela profilen (Fig 7a). Nar
hydrostatisk portrycksfordelning forekommer &r tryckhdjden som uppmats pa en viss niva
under markytan lika med avstdndet mellan denna nivda och grundvattenytan (Fig 7b).
Hydrostatisk portrycksfordelning intraffar bara da grundvattenstromning ej forekommer eller
da den enbart &r horisontell, dvs utan vertikal komponent

12
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3 Fig. 7. Hydrostatisk portrycksfirdelning. 3
Hydrostatisk portrycksfordelning forekommer vanligen i jordar med hdg vattengenom-

tranglighet, sdsom friktionsjord (grus, sand och finsand). Den kan &ven patraffas i tatare
material som silt och lera, om grundvattenforhallandena stabiliserats utan paverkan fran

omgivningen.
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Avvikelse fran hydrostatisk portrycksférdelning intraffar vanligen nar vattenférande lager
inverkar pa en avlagring bestaende av finkornig jord och nar stromning férkommer. Om lagret
fungerar som dranerande lager for narliggande jord t ex for utstromning till ett vattendrag &r
portrycket ldgre an den hydrostatiska. Det dranerande lagret kan besta av friktionsjord
avlagrad under finkorniga sediment (Fig 8a), eller kan forekomma som ett lager med storre
genomtranglighet bland finkorniga lager (Fig 8b).

¢ )

(&)

Fig.8, Icke-hydrosiaiisk porirycksfUrdelning pd grund av driinerande lager. )
A
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Det vattenforande lagret kan ocksa fungera som kanal for instrommande vatten fran t ex en
narbeldagen bergformation. I detta fall blir portrycket hogre &n det hydrostatiska (Fig 9a). Detta
lager med hogre genomtranglighet 6verlagras ofta av fin sediment som avskiljer lagret fran
atmosfaren och darmed kontrollerar portrycksfordelningen nedat. | detta fall star det bundna
vattnet under inverkan av grundvattenforhallandena i omgivningen och kan darfor utsattas for
storre tryck &n det ovanforliggande lagret. Om det tata lagret perforeras stiger grundvattnet
Over omgivande grundvatten yta, och ibland &ven éver markytan (artesiskt tryck) (Fig 9b).
Ibland kan jordlagerféljden leda till flera grundvattenmagasin med olika trycknivaer (Fig 9b).

'd Y

(&)

Fig. 9. Icke-hydrostatisk portrycksfUrdelning pd grund av instrimmande vaiten.
L% A
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3. PLANERING AV GRUNDVATTEN-
OBSERVATIONER ELLER PORTRYCKS-
MATNING

En grundvattenundersokning maste planeras pa ett noggrant och genomtankt satt om den ska
ge avsett resultat. Den forsta delen av planeringsarbetet maste leda till klarlaggning av
problemstallningen och bedémning av ev behov av en grundvattenundersdkning. Dérefter
maste olika faktorer som paverkar val av matsystem studeras. Vid denna genomgang maste ett
beslut fattas angaende vem (vilka) som skall vara ansvarig(a) for olika moment: anskaffning,
kalibrering och installation av utrustningar, skotsel av matsystem, utforande av maétningar,
utvérdering och redovisning av matresultat. Planeringen avslutas med att faststélla tidplan och
budget for hela undersékningen.

3.1 Behov av grundvattenundersdkning

For att kunna bedma behovet av information om grundvattenférhillandena - och i si
fall vilken information som behdvs - miste man g igenom projektet steg for steg och
ftirstka firutse vilka geotekniska problem som kan uppstd. Genom ant stiilla hypoteser
och planera Atgéirder fir dessa problem kan man klargtra vilka parametrar som saknas.

Eftersom all faltundersokning kréver stora resurser bor man aldrig besluta om métning av
grundvattenniva eller portryck utan att ha klarlagt vilka geotekniska fragor dessa matningar
skall ge svar pa. Om det inte finns nagon fraga erfordras inte ndgon undersokning!

Olika faktorer som projektets natur och omfattning, lokalisering av byggnader, brunnar,
vattentakter och andra anldggningar i omgivningen maste klarlaggas pa ett tidigt skede.
Samtidigt maste all information som paverkar de geotekniska forutsattningarna sam-
manstéllas: topografi, jordlagerfoljd, jordegenskaper, osv. Information om planerade
byggmetoder samt tidplan for projektet maste ocksa samlas.

3.2 Val av matsystem

Den viktgaste faktorn att beakta vid val av miisystem fr tillfdrlidigheten som innefat-
tar bdde noggrannhet och kontrollméjlighet, och fir beroende av bl a jordfiirhillandena.
Andra faktorer som miste beaktas &r bl a tillging till filtpersonal och dess kompetens,
eventuella stbmingar pd arbetsplatsen och fiirhdllandena kring miitsystemet.
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Enbart kosmaden fir aldrig styra valet av miitsystem. A andra sidan béir invecklade
(dyra) mitsystem inte viiljas 1 onddan. Komplicerade miétutrustningar skall endast
anviindas nir enklore alternativ inte kan klara de kmav som stiills pd miitresultatet

Matsytemet kan valjas efter det att man har klarlagt syftet med métningarna, vilka parametrar
som skall méatas och vilka krav som skall stallas pa matvardena.

Matningarna anvands for att uppfylla ett - i vissa fall flera - av féljande syften:

- observation for klarlaggande av grundvattenforhallanden;

- bevakning for kontroll av grundvattenforhallanden och beslut om eventuella
atgarder under projektets gang;

- uppfoéljning efter arbetets slut

Beroende pa syftet med matningarna, jordlagerfoljd och vissa jordegenskaper, som t ex
hydraulisk konduktivitet, kan olika parametrar métas for att klarlagga grundvattenfor-
hallandena:

- grundvattenniva vid viss tidpunkt
- portryck (portrycksfordelning) vid viss tidpunkt
- variationer i grundvattenniva eller portryck.

| manga fall maste aven grundvattenflodet bestammas, t ex vid schaktarbete som kraver
lanshallning genom pumpning i gropar eller grundvattensankning med wellpointmetoden. |
dessa fall maste provpumpning utféras. Denna typ av undersokning beskrivs dock inte i
denna handbok, och skrifter som behandlar problemet med grundvattenfléde finns angivna i
litteraturlistan, bl a Carlsson och Gustafsson (1984) och SGI (1985).

| ett sista steg bestdms under vilken period métningarna skall utféras och med vilket
tidsintervall. Dérefter kan man med hjalp av hypoteser och prognoser som gjorts tidigare
forutse vilka minimi- och maximivarden de olika parametrarna kan anta under métperioden.
Vidare bestams vilka krav som skall stallas pa matvardena vad galler noggrannhet och
tillforlitlighet.

3.3 Val av matpunkter

For att vilja var mitutrustningar skall installeras mdste man g4 tillbaka till problem-
stillningen och syfiet med miitningarna. Lokalisering av métpunkter viiljs bl a med
hinsyn ull topografi, stratigrafi och vissa jordegenskaper.

Nagra av matpunktema kan sluta fungera under matperioden pga att utrustningen blir defekt
eller forstors. Darfor maste flera instrument an vad som anses absolut nddvandigt installeras
om det inte finns mojlighet for komplettering i efterhand. Lokaliseringen av métpunktema
bor ocksa ha en viss flexibilitet sa att vissa matpunkter kan flyttas, eller ytterligare
instrument installeras, allteftersom information kommer in under matperioden.

17



3.4 Val av ansvariga for olika moment

Detta fr ett av de viktigasie stegen i planeringen och det ir ofta vid val av ansvariga
som det avglis i vilken grad syfiet med mitningama uppnis. Fir varje moment av
understkningen miste det finnas ndgon som har och kiinner ansvar fr att arbetsuppgif-
terna utfdrs i tid och med dnskad kvalitet. Det r ocksd viktigt att alla beriinda vet vem
som #r ansvarig fiir olika moment s att riitt person kan kontaktas vid behov.

Hansyn maste tas till foljande moment:

- anskaffning och kalibrering av utrustning
- installation av utrustning

- regelbunden kontroll av matsystem

- utférande av matningar

- utvardering och redovisning av matresultat
- atgarder under méatperioden.

Om det inom projektet saknas personal for vissa funktioner bor utforandet anpassas dérefter.
Om t ex ingen kan aka regelbundet till det instrumenterade omradet for att utfora
maétningarna kan man valja att installera ett automatiskt registreringssystem som endast
behover kontrolleras vid ett fatal tillfallen. Ett enklare matsystem kan ocksa valjas for att
kunna utnyttja personal som finns till hands pa matplatsen; detta alternativ bor dock aldrig
véljas pa bekostnad av matvardenas kvalitet

Om matningarna anvénds for bevakning av en arbetsplats eller bevakning av ett storre
omrade maste ansvarskedjan leda direkt till en person som snabbt och sjalvstandigt kan fatta
beslut och vidta atgarder som foranleds av matresultatet. Man maste aven utse ersattare for
personer som utgor viktiga lankar i ansvarskedjan nar dessa personer ar franvarande.

3.5 Planering av faltarbete

| det forsta steget av planering av faltarbetet maste leveranstiden for valda méatutrustningar
erhallas. Darefter kan erfordeliga kontroll- och kalibreringsrutiner efter leveransen
bestdmmas.

Planering av installation och efterféljande kontroll giirs tillsammans med filtpersonal.
Planeringen skall leda till en detaljerad beskrivning av installationen och en preliminir
tidplan. Under detta steg tas ocksd hiinsyn till projektets tidplan samt ullgingliga resur-
ser (personal och maskiner) under aktuella perioder.

En preliminar tidplan bor ocksa tas fram som tacker hela méatperioden. | denna tidplan maste
inga en period for stabilisering av utrustningarna efter installation samt alla matoch kontroll
tillfallen. Tidplanen bor uppréattas i samrad med personal som skall utlara matningar och
kontroller. Observera att kontroller normalt utfors i samband med mattillfallen.
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Alla knitiska odpunkter diir behov av miitresultat firekommer miste ocksi framgl av
tidplanen, sd att ingen viktig information utelimnas. Om de forsta krnitiska odpunkterna
kommer fisr odigt for att systemet skall kunna installeras och stabiliseras bir leverans-
och installationsdatum tidigareliggas eller mbjlighet att anvinda ett mitsystem med
kortare leveranstid och/feller stabilisenngspenod dverviigas.

3.6 Utvarderings- och redovisningsmetod

For att undvika felaktig eller forsenad framtagning av maétresultat bér man redan vid
planeringen bestdmma hur dessa varden skall utvarderas och redovisas. Olika utvarde-
ringsmetoder kan krdava olika information fran maétinstallationen (nivaer, tid, lufttryck,
temperatur, osv). Darfor bor faltpersonalen vara vél informerad om vad som skall matas vid
installation och vid varje mattillfalle.

Redovisningen kan ske pa olika satt beroende av skede. En direkt redovisning kan planeras
sa att resultatet kommer utan drojsmal till den som skall fatta beslut baserade pa detta.
Utover denna snabba redovisning kan en annan slutredovisning véljas, som omfattar en viss
period eller ett storre geografiskt omrade.

3.7 Tidplan och budget

Som ett sista steg i planeringen faststélls tidplanen - som innehaller alla moment fran
bestallning av utrustning till slutlig redovisning. I tidplanen ingar tid for:

- leverans

- kontroll och kalibrering
- installation

- stabilisering

- matning

- utvardering

- redovisning.

Samtidigt tas en budget fram i vilken ingar kostnader for alla moment i tidplanen samt

kostnader for inkop eller hyra av utrustning, regelbundna kontroller av métsystemet och ev
andra atgarder som kan forvantas under matperioden.
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4, MATMETODER OCH MATSYSTEM

4.1 Grundprinciper

Det finns manga olika typer av utrustningar och matsystem som kan anvandas for matning av
grundvattenniva och portryck. Alla matsystem - utom observationsbonhal - bestar av tva
huvuddelar:

e envattenkammare som &r i kontakt med jorden, i de flesta fall genom ett filter;
e en tryckavkanningsdel, med vilken trycket i kammaren kan métas.

Matsystemen kan delas upp i tva grupper beroende pa matprincipen: 6ppna och slutna system
(Fig 10).

| 6ppna system utfors matningarna genom att vattenkammaren star i direkt kontakt med
lufttrycket vid markytan, t ex genom ett rér. Vattennivan stiger i roret tills den motsvarar
porvattentrycket vid filtret. | praktiken forekommer tre olika typer av dppna system:

e observationsborrhal, som anvands med eller utan foderror;

e Oppna perforerade ror, vars perforerade del invandigt fylls med grovt material eller
utvandigt tacks av en geotextil;

o filterspetsar pa vilka kopplas en plastslang som stracker sig till markytan.

Registrering av en tryckfordndring i jorden med Oppna system krdver strdmning av en
forhallandevis stor vattenvolym genom filtret. Detta innebar att dessa system inte &r
anvandbara i jordar med lag hydraulisk konduktivitet om snabba forandringar skall métas.

Det finns flera typer av slutna system, ocksa kallade portrycksmatare. Alla bygger pa
grundprincipen att trycket i vattenkammaren mats direkt i systemet utan stora vattenrorelser.
Maétprincipen varierar mellan olika portrycksmétare och maétsystemet kan vara en del av
spetsen eller kan kopplas till spetsen ndr métning utférs. De slutna systemen kan indelas i fyra

grupper:

e hydrauliska portrycksmétare, dar trycket i systemet méts vid markytan med en
manometer eller en tryckgivare kopplad till en vattenfylld plastslang;

e pneumatiska portrycksmatare, dar trycket mats med ett mottryck pafort fran
markytan pa ett membran placerat i 6vre delen av vattenkammaren;
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o elektriska portrycksmatare, dar trycket bestdims genom att méata membranets
deformation med ett elektriskt system, antingen svangande strang eller tradtoj-
ningsgivare.

e HAT -portrycksmatare, som ar en variant av elektrisk portrycksmatare i vilken
tryckgivaren enbart behdver anslutas vid mattillfallena.

Alla portrycksmatare innehaller delar som behover kalibreras. Darfor bor en kontrollméjlighet
finnas om matutrustningarna skall anvandas under en lang period. Slutna system har en
snabbare reaktion pa tryckforandringar an 6ppna system och kan anvéndas for svartillgangliga
matpunkter. Dessa system har ett bredare tillampningsomrade och kan anvéandas i jord med lag
hydraulisk konduktivitet samt for registrering av snabba variationer. De slutna méatsystemen
kan dessutom anvéndas for automatisk avlasning och registrering.

4.2 Oppna system
e Observationsborrhal

Nivabestamning av vattenytan i borrhal ar ett av de vanligaste satten att bedoma grund-

vattennivan (Fig 11). For att forhindra att borrhalet séatter igen sig kan det forses med ett
foderror.
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Fig. 11. Observationsborrhdl
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Observationsborrhil ger endast en riktig bestimning av grundvattennivin | homogen
jord med hiyg hydraulisk konduktivitet, t ex grovsand och grus, och miste anviindas
med fOrsiktighet om det firckommer vanationer i grundvatiensidndet. [ sAdana fall kan
en ling odsfordriyning uppstd innan vatenytan stabiliseras | borrhiler. Observatons-
borrhil kan inte anviindas i skiktad jord diir grundvattentrycket kan skilja i olika lager. |
dettu fall kommer enbiart ent medelviirde av trycket i profilen att mitas. Observations-
borrhdl plverkas ocksd av vatten | spricksystemet i de Gversta jordlagren sami yivatten
frin regn eller sntsmifltning.

e Oppna ror

Oppna ror ar ett Gppet matsystem som kan anvandas i genomtranglig jord som grus och sand
(Fig 12). Utrustningen bestar av ett rér som ar perforerat pa en viss stracka. Vanligen anvands
ett vattenledningsror eller ett plastror (3=25 mm) perforerat i nederanden med sma hal pa en
stracka av ca 0,2 m. Den perforerade delen fylls med grov sand eller annat filtermaterial. |
vissa fall tdcks den perforerade delen av en geotextil.
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Roret kan sattas i forborrade hal och omges med filtersand eller slas ned utan forborrning.
Efter nedsattning av roret maste man kontrollera att filtret inte har tatats under installationen
genom att fylla réret med vatten och lata det rinna ut i omgivande jord.

Vattennivan i 6ppna rér mats vanligtvis med ett lod med skalad undersida, som ger ett
Kluckljud nar det nar vattennytan, eller med en graderad slang i vilken man blaser for att
lokalisera vattenytan. Avlasningen kan i vissa fall utféras med en dubbelledare kopplad till ett
elektriskt matinstrument
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Oppna roc ir Wmpliga i genomirdnglig jord. Systemet dr enkelt och har en g kostnad
men kriiver en viss stabiliseringsperiod efter varje tryckftriindring. Om métningar skall
utfiras under vinterfrhAllanden skall vartner ersias med en kisldblandning vars densi-
tet 8r lika med vatmets (se Tabell 3, Kapitel 7 fiir kdldblandnin gens sammansittning).

o Filterspetsar

Filterspetsen &r ett forbattrat alternativ till perforerade dppna ror, pa grund av att den har en
kortare responstid tack vare att en plastslang med liten diameter kopplats till filtret (Fig 13).
Oftast trycks filterspetsen ned med hjalp av stalror eller vattenledningsror och vissa typer kan
slas ned. Plastslangens diameter kan variera fran 4 mm upp till 10 mm och viljs beroende av
olika faktorer som bl a jordens genomtranglighet. Genom att slangens diameter & mindre &n
det 6ppna rorets minskar tidsfordréjning en vid matning av portrycksvariationer. Darfér kan
filterspetsar anvandas i tatare jord som finsand och grovsilt och dven i lera vid langsamma
forlopp.

4 Y

T A R

kL Fig. 13. Filterspets. A

Det finns olika varianter av filterspetsar med olika filterelement. | den vanligaste modellen
anvands ett stalror perforerat med stora hal och fyllt med en blandning av sand och plast.
Spetsen kan anviandas som engangs spets, dvs att borrstangerna dras upp efter neddrivningen
och endast filterspetsen med forlangningsror och plastslang lamnas kvar. Forlangningsroret
som lamnas dver filters pets en maste ha samma diameter som denna for att forhindra kontakt
mellan filtret och vattnet i borrhalet ovanfor. Andra modeller av filterspetsar anvander ett
pordst material (brons, keramik, polyeten) som filterelement. Dessa typer av filterspetsar
trycks ned fran markytan med borrstanger eller vattenledningsror.
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Avlasning av vattennivan i plastslangen utférs med en dubbelledare kopplad till ett elektriskt
avlasningsinstrument (amperemeter, ljus-eller ljudsignal). Dubbelledaren sanks ner i slangen
och ger utslag pa instrumentet nar den nar vattenytan. Kondensationsdroppar kan féorekomma
pa insidan av slangen och bor beaktas, sa att inte fel nivaregistreras.

Genom att valja mindre diameter for plastslangen kan responstiden minskas. A andra sidan,
eftersom gas eller luft i systemet paverkar matningarna bor plastslangens diameter véljas sa att
bubblor kan komma upp utan att fastna pa insidan. Detta innebér att slangdiametern inte bor
understiga 8 mm ndr spetsen installeras i jordar déar gas- eller luftbubblor kan férkomma, t ex i
organisk jord.

Filterspetsar har en 18g kostnad och &r relativt enkla att installera och anviinda. Emel-
lertid har de, som alla 6ppna system, en forhillandevis ldng responstid och fir inte limp-
liga fiir registrering av snabba portrycksvariationer. Diremot kan filterspetsar anviindas
dven i jordar med 1Ag hydraulisk konduktivitet, om enbart lAngsamma variationer fiire-
kommer (1 ex Arstidsvanationer). | detta fall kan vainet risra sig tillriickligt snabbt
mellan spetsen och jorden 54 att vattennivin i plasislangen hela tiden motsvarar ridande
tryck wvid filtret.

4.3 Slutna system

e Hydrauliska portrycksmatare

For att minska tidsfordrojningen som uppstar vid portrycksmatning i filterspetsar kan systemet
forvandlas till ett slutet system genom att plastslangen fylles med vatten och avslutas med en
kran (Fig 14). Denna typ av utrustning kallas for hydraulisk portrycksmatare. Avlasning av
trycket i systemet gors vanligen med en manometer eller en tryckgivare som kopplas till
plastslangen. Vissa hydrauliska portrycksmétare anvénder ett oljefyllt matsystem, t ex en
version som utvecklats vid sal och som bestar av oljefyllda kopparrér och Bourdonmanometer
(se Bergdahl, 1984). Eftersom métningarna som utfors med hydrauliska matsystem paverkas
av luft i vattnet maste det finnas majlighet att spola bort luftbubblor som kan tranga in i
matsystemet. Hydrauliska portrycksmatare &r darfor oftast forsedda med en dubbelslang sa att
spolning kan ske under méatperioden.

Né&r hydrauliska portrycksmétare andvands kan méatutrustningen installeras i matbrunnar eller
matstationer pa stora avstand fran spetsarna. Detta kan dock leda till problem om
dubbelslangen blir for lang, i vilket fall en vétskevolymférandring i ledningarna kan ge utslag
pa matsystemet och tolkas som en tryckférandring. Darfér maste alla ledningar isoleras om
systemet skall kunna anvéndas vid varierande temperaturer. Ledningarna maste ocksa gravas
ned eller isoleras nar hydrauliska matare anvands vintertid sa att vattnet i slangarna inte fryser.
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Hydrauliska portrycksmitare har en konare responstid &n Hppna system och kan an-
viindas i mera krlivande situationer, Man bér dock vara frsiktig vid miitning av snabba
variationer i jordar med 13g hydraulisk konduktivitet. Hydrauliska portrycksmiitare dr
mycket stabila eftersom systemet inte innehiller niigra rirliga delar under marken. De
kan dirfor anviindas fisr ngtidsmimingar och kriver enbart regelbunden vanenspol-
ning.

e Pneumatiska portrycksmatare

En pneumatisk portrycksmatare bestar av ett membran i &évre delen av filterspetsens
vattenkammare, tva slangar for luft- eller gas transport (injektions- och returslang) och en
matutrustning som pafor ett mottryck pa membranet

I den enklaste versionen av pneumatisk portrycksmatare ligger returslangen i ett vattenbad och
torr gas pumpas till membranet genom injektions slangen (Fig 15). Nar mottrycket blir storre
an trycket i spetsen pressas membranet in och darmed bdljar en gascirkulation som kan
observeras vid markytan genom att bubblor uppkommer i vattenbadet. Nar bubblorna kommer
upp regelbundet och med en jamn I&g hastighet avlases trycket i injektions slangen som da
motsvarar portrycket mot membranet
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En annan version av pneumatisk portrycksmatare ar forsedd med en flodesregulator som
kontrollerar att ett konstant flode injekteras under métningen (Fig 16). Detta system kan
anvandas for kontinuerlig métning av portrycksvariationer.

Pneumatiska portrycksmatare kan installeras i svartillganglig terrang eftersom matningen kan
utforas pa langt avstand fran spetsen. | motsats till hydrauliska portrycksmatare har det
pneumatiska systemet ingen vatska i slangarna och &r darfor inte utsatt for problem med
temperaturéndringar eller undertryck i ledningarna. Daremot férekommer en viss stromnings-
forlust i ledningarna under matmomentet och systemet maste kalibreras med den aktuella
slanglangden for att eliminera denna felkalla. Deformationen av membranet vid avlasning kan
generera dvertryck som maste stabiliseras fore tryckavlasning.

Pneumatiska portrycksmiitare har en kor responstid och kan uppfylla kraven pd tll-
furlitlighet vid méitning av snabba variationer i olika jordarter. Systemet innehiller
rirliga delar i spetsen som Ar oftkomliga efter installation varftir ingen kontroll kan
utftiras under mitperioden. Eftersom miiresultatets ullférlitdighet beror pd dessa delar
lir detta system mindre pdlitligt fiir lingtidsmilmingar in hydrauliska portrycksmiitare.
Mitmingsmomentet dr ftirhllandevis tidskriivande och fordrar speciella instrument.
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o Elektriska portrycksmatare

Elektriska portrycksmatare har en avkanningsdel som bestar av ett membran i 6vre delen av
vattenkammaren, en elkabel for 6verforing av signaler och ett elektriskt system for matning av
membranets deformation. Det finns tva typer av elektriska portrycksmatare - svangande strang
och tradtojningsgivare.

Grundprincipen i portrycksmétare med svdngande strdng &r att en strang vibrerar vid olika
frekvenser beroende av sin langd. Strdngen kopplas till baksidan av membranet (Fig 17), och
nar portrycket i vattenkammaren tvingar membranet att deformera sig, andras strangens langd
och darmed dess vibrationsfrekvens. Denna kan matas med en frekvensmatare som far
signaler fran elektromagneter placerade pa émse sidor av strangen. Vibrationen startas genom
en stromstot i dessa magneter. Genom att kalibrera portrycksmaétaren fore installation kan man
klarlagga vilket tryck som motsvarar olika frekvenser. Portrycket kan dérmed registreras
genom maétning av vibrationsfrekvensen.
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Matsystemet i en elektrisk portrycksmatare med tradtojningsgivare anvander en trad som
klistras pa baksidan av membranet och som féljer membranets deformationer nar det utsatts
for tryckandringar i vattenkammaren (Fig 18). Nar traden deformeras &ndras dess elektriska
motstand. Matningarna utfors genom att en signal sands till traden och det elektriska
motstandet mats. Kalibrering av systemet fore installation majliggor en direkt registrering av
portrycket i meter vattenpelare (mvp) eller i kPa.
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Elektriska portrycksmatare kan registrera trycket relativt radande lufttryck vid markytan om
membranet &r i kontakt med atmosfaren, eller absoluttrycket om vakuum rader i kammaren
bakom membranet. Vid anvandning av den senare typen maste lufttrycket registreras bade vid
kalibrering och métning. Kalibrering bor ske vid den radande temperaturen i marken for att
undvika avvikelser pa grund av temperaturkanslighet hos matsystemet, &ven om denna numera
kompenseras automatiskt hos de flesta system.

Elektriska portrycksmitare har en mycket kort responstid och kan dirmed anviindas i
stort sett i alla jordarter. Miitningarna utftrs snabbt och pd ett enkelr st Féir dynami-
ska forlopp kan dock endast spetsar med triidijningsgivare anviindas. Vissa typer av
elekinska portrycksmiitare ir firsedda med en mdjlighet till nollpunkiskontroll och kan
diirmed anviindas for Iingtidsmiitningar. Aven mitare som inte har denna kontrolimdj-
lighet kan anviindas i dessa sammanhang, eftersom de ofta lir konstruerade med stabila
mitdelar, men detta bir kontrolleras noggrant vid anskaffning. Den sttirsta nackdelen
med elekinska portrycksmiitare ir deras relativt higa kostnad jimfrt med andm utrust-
ningar. Deras kiinslighet mot stdtar maste ocksd beaktas under ransport och vid instal-
lation. Om spetsama installeras genom nedpressning friln markytan miste portiver-
trycket kontrolleras under neddrivningen 53 att miitsystemet inte frstiirs genom Gverbe-
lastning.

e BAT-portrycksmétare

| BAT-systemet skiljer man spetsen och matsystemet. Spetsen &r gjord av plast eller rostfritt
stal, med ett filter av keramik eller polyeten, och ett munstycke med gummimembran (Fig 19).
Matkroppen bestar av en elektrisk tryckgivare (tradtéjningsgivare) till vilken en injektionsnal
ansluts. Pa platsen installeras endast en matspets med forlangningsror (galvaniserat
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Fig. I?. BAT-portrycksmiitare.
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Vid mattillfallet sanks matkroppen ner pa spetsen sa att injektionsnalen tranger genom
gummimembranet och kommer in i vattenkammaren. Darigenom kommer den elektriska
tryckgivaren i kontakt med porvattnet via injektionsnalen och portrycket kan avlasas. Efter
avlasningen kan matkroppen tas upp igen. Samma matkropp kan pa detta satt anvandas for att
avlasa ett stort antal spetsar.

BAT-portrycksmitare anviinder samma mitprincip som elektriska systemen. Diirmed
har de ocksd en mycket kort responstid och kan anviindas i alla jordarter. Fr aviiisning
av BAT-portrycksmiitare behéivs bara en tryckgivare oberoende av antalet spetsar, och
diirmed kan installationskosinaden minskas. Kalibrering av givaren kan ocksdl utforas
oftare och pd ett enklare siitt. Didremot tar avlisning av detta system liingre tid och
kriiver stiirre fOrsiktighet dn de andra systemen. Porrycket stbrs vid avlisning niir
injektiosndlen penetrerar gummimembranet, varfir en viss viinetid erfordras innan et
stabilt portryck kan avliisas. BAT-systemet kan anviindas fr automatisk avlisning och
registrering, varvid kostnaden dkar eftersom detta kriiver att en miitkropp installeras pd
varje spets. En stor fordel med detta miitsystem iir aut givaren enkelt kan kalibreras och/
eller bytas ut
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5. VAL AV MATSYSTEM

5.1 Geotekniska krav pa systemets egenskaper

Det finns som ovan redovisats ett stott antal system som kan anvandas for métning av
grundvattenniva eller portryck. For att kunna vélja ratt system maste foljande fyra huvudfragor
stéllas och besvaras:

- vad &r syftet med matningarna?

— vilka parametrar skall matas?

- hur skall métarna anskaffas och installeras?

- hur skall métningarna utforas (under vilka omstandigheter)?

Med denna information kan sedan lampligt matsystem, dvs ett system som uppfyller kraven pa
matningarna, valjas.

Vad ar syftet med miétningarna?

Matning av grundvattenforhallanden kan behdvas for olika andamal i olika skeden av / ett
projekt:

e Observation (projekteringsskede)

Syfte:
- ta hansyn till grundvattenférhallandena vid planering av olika byggetapper;

- ta hansyn till grundvattenforhallandena i olika geotekniska berakningar
(stabilitet, sattningar, ...) och vid val av grundlaggningssatt;

— dimensionera olika konstruktioner och anlaggningar som skall anvandas under
byggskedet (sponter, pumpinsatser, ...).

e Kontroll/Overvakning (byggskede)

Syfte:
- bekrafta berdkningsforutsattningar som anvants vid projektering;

- kontrollera att grundvattenforhallandena ar stabila och inte forandras;
- kontrollera att olika parametrar inte dverstiger eller underskrider vissa kritiska
varden som framkommit av geotekniska berékningar (grundvattensédnkning i

omgivning, portrycksokning i samband med palningsarbete, portrycksokning
vid belastning,...).
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e Uppfoljning (driftskede)
Syfte:

- kontrollera att grundvattenforhallandena aterga till de nonnala efter byggarbetet
(efter palning, belastning, tillfallig grundvattensankning, ...);

- kontrollera att planerade pennanenta ingrepp fungerar enligt projektering
(pennanent grundvattensénkning, ...);

- registrera langtidsvariationer i ett omrade (vid grundvattentakter, —slanter, ...).

Vilka parametrar misie mitas?

Né&r syftet med matningarna har klarlagts kan man bedéma vilka parametrar som behdver
maétas for att uppna detta syfte. Vad som skall méatas bestams inte enbart av matningarnas syfte
utan dven av faktorer som jordlagerfoljd och jordens hydrauliska konduktivitet

e Grundvattenniva

Grundvattennivan kan ibland vara den enda parameter som behéver métas for ett projekt, t ex
for planering av undervattensarbete (schaktning, gjutning, ...), eller utvdrdering av
omfattningen av en eventuell grundvattenséankning och dess paverkan pa omgivningen.

| friktionsjord kan méatning av grundvattennivan, kombinerad med en forutsatt hydrostatisk
portrycksfordelning, vara acceptabel for att ta hénsyn till vattnets inverkan i olika geotekniska
berékningar.

e Portrycksfordelning
For markarbeten i kohesionsjordar ar forutsattningen att hydrostatisk tryckfordelning rader
ofta felaktig. Darfor maste bestamning av grundvattennivan i genomtrangliga bottenlager
kompletteras med portrycksmatning pa olika nivaer for att klarlagga tryckfordelningen i
jorden.

e Variationer i grundvattenniva eller portryck

Under bygg- och driftskeden, eller vid dvervakning av slénter och anléggningar, finns ofta
behov av information angdende andringar i grundvattenférhallandena.

Variationer i grundvattenniva eller portryck kan behdva matas vid t ex grundvattensankning i

samband med schaktningsarbete eller under stabiliseringsperioden efter drénering eller
belastning.
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Matning av portrycksvariationer ar ofta nédvandig, saval i friktions- som i kohesionsjord, for t
ex kontroll av stabilitet under olika byggskeden (belastning, palning, schaktning,...) eller vid
sléntstabilitetsévervakning.

Kunskap om variationer i grundvattenforhallandena behdvs ocksa for att man skall kunna valja
dimensionerande varden i projekterings skedet

Hur skall mitningarna utforas?

Begransningar angaende leveranstider for olika system och installationsforhallandena maste beaktas

vid val av matsystem.

Anskaffning

Installation

Stabilisering

Vilka utrustningar finns tillgangliga? Vad kan man uppbringa inom aktuell
tid? Leveranstid?

Hur skall métarna installeras? Hur fast dr jorden vid installationsplatsen
(behov av slagning)?

Hur lange efter installation far det droja innan systemet anger ett varde som
ligger nara det radande vardet?

Hur skall méiitningarna utfiras?

Manga faktorer som inverkar pad matningsmomentet samt olika krav pa matresultatet kan spela en
avgorande roll vid val av matsystem:

Noggrannhet Med vilken precision maste de valda parametrarna méatas?

Responstid

Mattillfalle

Interval

Matperiod
Avlasning

Personal

Kontroll

Hur lange efter tryckéandring far det droja innan systemet anger ett véarde
som ligger nara det radande vérdet?

Nar maste man mata? Finns det vissa tidpunkter som ar viktigare dn andra?
Skall man méta under vinterperioden?

Hur ofta maste man mata? Intermittent eller kontinuerligt? Korta eller langa
intervaller?

Hur lange skall matningarna utforas? En manad? Ett ar? Flera ar?

Kan man lasa manuellt eller maste man anvanda automatisk registrering?
Vem finns pa arbetsplatsen for att skota systemet och ev utféra mét-
ningarna? Har personalen som finns till hands tillrdcklig kompetens for att

skota ett tekniskt avancerat matsystem?

Har man mojlighet att nd matsystemet for eventuella kontroller?
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5.2 Tillforlitlighet vid matning av variationer

Med nlliGriithighet hos ent system menas systemets fSrmiga an ange miliviirde med
Gnskad precision under olika forhillanden. Tillforlitlighet bedBms med hinsyn till
jordens cgenskaper sami problemets natur och omfatning.

Om grundvattenfirhillandena fir stabila (inga variationer), dir systemets tllfticlitigher
cfier stabilisering lika med dess noggrannhet.

Om det sker variationer i grundvanenforhdliandena miste en viss vanenvolym forflyta:
mellan jorden och spetsen fiir att varintionerna skall kunna registreras. Detta innebéir an
det tar en viss tid efter en tryckiindring innan portrycksmiitaren visar riitt virde. Tidsfor
drifjningen beror pd jordens hydrauliska konduktivitet, givarens miitprincip samt storle-
ken och formen pd filtrets kontaktyta mot jorden.

De olika systemen kan jamforas med hjélp av tva faktorer:

e volymfaktorn (V) som dr vattenvolymen som behdver vara i rorelse for att moj-
liggbra registrering av en tryckandring;

e form faktorn (F) som representerar filtrets kontaktyta med jorden.

Eftersom allt vatten som ar i rorelse for att aktivera matsystemet passerar genom filtret, maste
volymfaktorn och formfaktorn studeras tillsammans. Tidsfordrdjningen, eller responstiden,
beror pa en kombination av dessa tva faktorer och det finns darmed tre olika satt att minska
responstiden vid matning:

e behalla samma filterelement men vélja en annan métprincip med mindre volymfaktor;
e behalla samma matprincip men vélja ett annat filterelement med storre formfak  tor;
e byta bade matprincip och filterelement for att minska vérdet pa V/F.

Nagra varden for volymfaktorn och form faktorn hos olika mats yste m respektive olika
filterelement presenteras i BILAGA C. Som framgar av bilagan ar volym faktorn storre hos
de Oppna systemen dn hos de slutna systemen eftersom de forstndmda kraver ineller
utsromning av en storre vattenvolym for registrering av en tryckandring. Bilagan visar ocksa
att variationer i volym faktorn ar betydligt stérre an variationer i formfaktorn. Detta innebér att
det ger béttre effekt om man véljer ett system med en annan matprincip (annan volymfaktor)
an om man enbart byter filterelement (annan formfaktor).

For att kunna beddma olika systems lamplighet bor man klarlagga vilka krav som skall stallas
pa matningarnas noggrannhet. Detta gors genom att bestamma hur snabbt systemet maste
uppna en viss stabilisering, dvs hur lange far det dr6ja innan systemet registrerar ett varde som
ligger inom ett visst intervall kring det riktiga vardet. Darefter kan
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olika system utvarderas och ett av dem som fyller kraven véljas. | BILAGA C presenteras en
metod for berdkning av responstiden med hansyn till bl a matsystemet och stabiliserings-
graden.

5.3 Tillforlitlighet vid langtidsméatningar

Tillielitligheten hos olika mitsystem avseende lingtidsmBningar beror pd tvil faktorer:
enkelhet | miitprincipen och kontrollmbjligheten i systemet, Lempliga system ftir ling-
tidsmiitningar dr de system som innchdller f3 réirliga delar samt de sysiem som har dessa
delar Stkomliga fir eventuell kontroll

Oppna system ar ofta tillforlitliga 6ver langa perioder om man kan kontrollera filtrets funktion
sd att igensattning inte forekommer. Hydrauliska portrycksmétare och BAT-portrycksmatare
anses ocksa tillforlitliga for langtidsmatningar, eftersom de kalibreringsbara delarna kan
kopplas bort och kontrolleras.

Elektriska portrycksmaétare tillverkas idag med stabila méatsystem och vissa typer forses med
en inbyggd mdojlighet till nollpunktskontroll som goér systemet relativt sékert for
langtidsmatningar. Trots detta kvarstar en viss osakerhet vid langa matperioder, eftersom
matsystemets funktion och kalibreringsparametrarna inte kan kontrolleras under méatperioden.

5.4 For- och nackdelar med olika matsystem

Noggrannhet och responstid fir de viktigaste faktorerna an beakia vid val av ett miit-
system. Om det finns flera system som kan klara kraven fiir dessa tvll faktorer kan
andra faktorer utviirderas fir an gira ent slutligt val.

Varje méatsystem har sina for- och nackdelar avseende allménna egenskaper (installations- och
matnings svarigheter, kostnad,...) och tekniska prestanda (noggrannhet, responstid,
tillforlitlighet,...).

Tabell 1 sammanfattar de viktigaste for- och nackdelarna for systemen som presenterats i
Kapitel 4. Tabellen kan anvandas som ett forsta steg i utvérdering av olika méatsystem, men
flera av dessa faktorer bor studeras i detalj innan beslut kan tas om vilket system som skall
anvéndas.
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Tabell I, Fiir- ook nackdelar o alika méfcysiem

MATSYSTEM

(e v s by B

ChppEr rér

Filerspeis

Hydraulisk
portryckemddan

Preumatizk
poriryckemkiare

Elikirisk
poriryckemiitare

H.}Trpurtnn:hsmﬁlire

FORDELAR

L2l a1 ulftir
g

L e hocacaliera

LAg kecetrol

Mijlighet ait koatrliera
fllercas Fandalon

Lag Easinad

Tallfsritlig

W&jlighe so 2ndra resporestid

MajligheL & konrallera
fifireis funkios

SElvpvinloming o
tilkrfckiipl sor slang-
digmeeter (=Bmm

Enkel avlisning

Irga pditkamlign rdeliga delar
Bl gt A1l aviulla 3yl
Tiltfarliclig Far Binglid=mdiningar

ot resparnlid

Eafibreringshara dielar
tillgiinglign

B lighed Al mnsks Simetgar
pd hypepletsen

Enkel avlisnang

Ko mespensind

Inga sivmingar pi byRpplascs
Kan mise undermryck

Eoan aneindas Fir aulcmalizk
awlilsning wely oy ciang

Fooel pesagnanid
Blan miia saedcib sk

Mijligheat nit kalibrem wryckgivanen
Tillldeliclip B Bnglidzmdimningar
Hen onvindo (@ pefoemaiiak
aviksning och reglsarering
Enbart en givass behdys for
flara rpoicar {giilar 2 vid
aulomalisk registrering)

NACKDELAR

Lang respanstid

Péwerkas av yi- och gunkvallcn
Phwerkag o Inger mied nliks trpelnivier
Begrimsat anvindnisgpammrides

Lilng rcapamzind
leke-mrvidndhor wid srabba varistioner
lgenislining av Mliees

Sitrnmede pd bregplaten
Beprinsg anvlindningsomrdde

LEag resporsid

Ecki-anviadbar vid snglda veEnancaer
Ipensdiiming aw filtrol

Sstirands pd byggnlntsen

Biprinzal sencdmdningaomefle

Kompliceral mélsaim
Temporalurkinsdiy
ridsra avinios regelbunde

Komipliperad marzaraon
Eemmlicerad avlningsmdin
Diikomliga rirliga deldar i spolsn
LRANET Wil LangriismBtningar

Einalip M sodtar och glag

Clsiier vid mgtidsmiiningzr

CheE g A kaneplice koo g,
undier mitperindon

Hilg kosmnnd

Kan dscilecbastas wid mediryckning

Kompdicerad avlisnimgsmin
Audvad pl Epggpdascn
{kan avh@lpas vid sulomatisk
e RIS FEnEg |
Hidg hodsand +idl gulomolich fegesinening
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5.5 Tillampningsomrade for olika méatsystem

Det finns inga klara och bestdmda regler nar det galler att valja vilket méatsystem som skall
anvandas inom ett visst projekt. Varje problem &r unikt och manga faktorer kommer att
paverka valet, ofta pd motsagande sétt.

Genom att svara pa fragorna som presenteras i Avsnitt 5.1 kan de styrande faktorerna
Klarlaggas och darefter ett antal tankbara system valjas. Ett systems l&mplighet bedéms med
hansyn till tekniska och ekonomiska krav men framfor allt med hansyn till systemets férmaga
att klara de krav som stélls pa matresultatet (noggrannhet, tillforlitlighet).

Tabell 2 presenterar olika systems lamplighet i olika situationer. Tabellen tar enbart hansyn
till matresultatet, medan andra faktorers inverkan maste beddémas darutéver. Darmed kan
lampliga/acceptabla matsystem uteslutas av andra skal an kraven pa matresultatet. Daremot
bor man aldrig bortse fran kraven pa matresultatet och acceptera ett icke lampligt system pa

grund av andra faktorer, t ex av ekonomiska skal.

Tabell 2. Olika systems lmplighet.

MATUPPDRAG GRUS, FINSAND, FINSILT,LERA,
GROYSAND GROVSILT TAT MORAN
Maining av grundvatiennivi Observationsbarrhdl Cppet rie Filkerspets
Oppet rr Filterspets Hydraulisk
Fillerspets PreumElckt/BAT
Matning av portryck Oppet ror Fillerspets Filterspeds
Filicrspeis Hydraulizk Hydraulisk
PrcumyElekyBAT  PreumElckyBAT
Miining av normala variationer Observationsborrhal Oppet r6e Filterspets
av grundvaitenniva, {ex Ohpipeet. nir Filierspels Hydraulisk
* lrsiidsvarmtiones Filterspets Hydraulisk PneumElekt/BAT
» prundvaticnsinkning Pneum/ElkyBAT
Maining av normala varialioner Filierspels Filterspets Hydraulisk
av poriryck, t ex Hydraulisk Hydraulisk Pracum/ElckyBAT
» Srstidsvarmationer Pacum/ElekUBAT Preum/ElekVBAT
* pumpning (pumpidrsik)
= schakimingsarheic
® ;L."I.- ller aviastmng
= lingtidsstabilisering efier
i ex palning
Méining av smabba variationer Pocum/ElekyBAT Preum/ElekVBAT  PoeomElekyBAT
av pqlrlr;;'rk, [ &x
= palningsarbete
= gponislagning

. xlﬁn.ﬂ:lm'ul:n:ing
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6. VAL AV MATPUNKTER

Efter val av lampligt matsystem maste antalet matpunkter som skall instrumenteras samt deras
lokalisering bestdimmas. Topografi och geologi ar givetvis styrande faktorer som ligger till
grund for beslutet men aven problemets natur och omfattning paverkar lokaliseringen. | ett
forsta steg bestams var i plan matning av grundvattenniva eller portryck skall utféras. Efter
lokalisering av dessa omraden, kallade matstationer, kan positionen av matpunkter i djupled
bestdammas. En matstation kan besta av en eller flera matpunkter, dvs flera ror eller matspetsar
installerade pa olika nivaer, normalt efter en lodlinje.

6.1 Lokalisering av matstationer

I regel skall matstationerna placeras sa att en rimlig interpolation kan goras mellan dem. Detta
innebar att i horisontell eller svagt lutande terrang kan avstandet mellan maétstationer vara
relativt stort (Fig 20a). | kuperad terrang bor de daremot sattas nédrmare varandra och en
matstation bor installeras vid varje betydelsefull &ndring i terréngens lutning (Fig 20b). Vid
ingrepp i naturen i form av belastning eller avschaktning maste matstationerna placeras med
hansyn till matningarnas syfte.

Om observationer enbart skall utforas for att klarlagga grundvattenforhallandena infor
projekterings- och byggskeden géller samma regler som ovan. Om man déaremot vill studera
ett ingrepps inverkan pa grundvattnet i omgivningen maste installationen planeras sa att
matstationerna inte enbart kan anvandas for observationer fore ingreppet utan &ven under och
framfor allt efter arbetet. | manga fall maste dock ett antal stationer installeras efter ingreppet.

Nar matningarna syftar till att bevaka grundvattenférhallandena i ett visst omrade skall en
referensmatstation alltid planeras i narheten av omradet. Andamalet med referensmétstationen
ar att kunna observera naturliga variationer i grundvattenforhallandena sa att hansyn till dessa
variationer kan tas vid utvarderingen av utférda matningar i omradet. Referensmatstationen
maste darfor installeras utanfor det omrade som forvantas bli paverkat av ett ingrepp, dock i
samma geologiska formation som métningarna utfors (Fig 21a, b och c).
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6.2 Val av installationsdjup

Erforderligt antal spetsar vid varje matstation beror pa jordens stratigrafi samt pa vilken
parameter som skall matas (grundvattenniva eller portrycksférdelning). Jordlagerfoljden
maste klarlaggas genom sondering och provtagning sa att representativa matnivaer kan
valjas. Noggranna sonderingsmetoder som portryckssondering och kombinerad spetstryck-
/portrycksondering bor t ex anvandas i en lerprofil som innehdller tunna skikt av
friktionsjord.

Vid observation av grundvattenytan i friktionsjord behdvs endast en métpunkt i varje
matstation. Spetsen bor installeras minst en meter under den lagsta grundvattennivan som
forvantas forekomma under matperioden (Fig 22a).

Vid métning av portrycksprofiler maste minst tre spetsar installeras i varje méatstation. Den
Oversta spetsen bor installeras minst en meter under ldgsta grundvattennivan under
matperioden. Om jordprofilen bestar av friktionsjord 6verlagrad av kohesionsjord bor den
nedersta spetsen installeras i friktionsjorden eftersom vattentrycket kan variera snabbare i
detta lager (Fig 22b).

Om en avlagring av friktions jord innehdller skikt av titare jord kan flera grundvatten-
magasin med olika grundvattentryck forekomma. Vid sadana forhallanden bor ett
grundvattenror eller en portrycksmatare installeras i varje lager av friktions jord som
begransas av kohesionsjord (Fig 22c).

Nar portrycksfordelning skall studeras i en jordlagerfoljd som innehaller flera lager av
kohesions- eller friktionsjord bor en spets installeras i varje betydelsefullt skikt. Notera att
tunna skikt av siltigt eller sandigt material kan vara av stor betydelse for grundvatten-
forhallandena genom att bl a styra in/utstromning av vatten fran/till narliggande lager. Dessa
tunna skikt maste darfor beaktas nar snabba variationer forvantas, t ex vid palslagning (Fig
22d).

Problemets natur kan ocksa styra val av installationsdjup. Vid uppféljning av belastning kan
matspetsar installeras i forsta hand i de dversta lagren dar portrycksokningen blir storst (Fig
22e). Vid bevakning av slant stabilitet kan man valja att lokalisera métpunkter i den
farligaste zonen enligt utforda stabilitetsberakningar (Fig 22f). Vid bevakning av spontade
schakter maste matpunkterna lokaliseras i de lager som kan drabbas av stora och snabba
portryckséndringar och som kan orsaka bottenupptryckning.

43



7 INSTALLATION

7.1 Neddrivning

Neddrivning &r ofta den enklaste metoden for installation av matspetsen till ratt niva i jorden
(Fig 23a). Neddrivningen kan utféras manuellt, med hydraulisk eller mekanisk tryckkraft eller
eventuellt med lagning. For att behalla utrustningen vattenmattad maste installationen ske efter
det att man har forborrat till grundvattenytan. Det forborrade halet kan sedan tatas med
bentonit eller dylikt efter installation.

Om friktionen langs ror eller borrstdnger blir for stor vid installation till stora djup kan
forborrningen utforas till ndgra meter Gver onskad installationsniva. Darefter kan spetsen
tryckas eller slas ned och halet kan aterfyllas och tatas.

Om neddrivning anvands som installationsmetod i 16s kohesionsjord, t ex 10s lera, och roret
har samma diameter hela végen kommer installationen att tdtas automatiskt genom
aterkonsolidering av jorden langs roret. Detta innebar att portrycket som registreras i
neddrivna spetsar i 16s lera, vanligtvist ar representativt for trycket vid spetsens niva utan
paverkan av portrycket i éverliggande lager. Om roret eller borrstangerna har mindre diameter
an matspetsen maste ett tatror kopplas direkt dver spetsen. Tatroret skall ha samma diameter
som spetsen och vara 1-2 m lang. Ror eller borrstang med mindre diameter kan sedan kopplas
pa tatroret for neddrivning. Om borrstangerna skall tas upp efter installation (Geotech
filterspets) lamnas tatréret kvar i jorden.

Neddrivning med slag anvands i fast jord och kraver matspetsar som dr okéansliga for stotar.
Denna installationsmetod bor darfor undvikas for spetsar med inbyggt méatsystem (elektriska
spetsar) eller med plastspetsar (vissa typer av BAT-spetsar).

Nedtryckning av en spets i kohesions jord genererar porévertryck som kan motsvara upp till 3
a 5 ggr jordens skjuvhallfasthet. Vid neddrivning av portrycksmatare forsedda med
tryckmembran kan Overbelastning férekomma. Detta beaktas genom att maétinstrumentet
kopplas in och kontinuerlig avlasning utférs under neddrivning. Om pordvertrycket nar upp
till givarens kapacitet maste neddrivningen stoppas och installation bor ske i ett borrhal (se
Avsnitt 7.2). For att undvika hoga porovertryck kan ett hal borras i forvag med en spets med
mindre diameter &n matspetsen. Aven om trycket da blir mindre, bor det foljas upp med
inkopplat méatinstrument under neddrivningen.

7.2 Installation i borrhal

Nér jordens fasthet och utrustningens kapacitet omojliggér neddrivning av matspetsen med
tryckkraft eller slagning maste installationen utféras i borrhal (Fig 23b). Installation utfors
genom att ett borrhal tas upp till énskad niva och delvis fylls med grovt material i vilket
spetsen installeras. Langden pa filterzonen kan variera, men rekommenderas vara minst fyra
ganger borrhélets diameter. Over filterzonen skall borrhalet
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tatas med bentonit eller dylikt. Tatningen bor vara minst 1,0 m. Om borrhalet stracker sig
djupare an installationsnivan bor dven den undre delen tatas pa samma satt. Tatningen maste
utféras med stor omsorg sa att inget vatten kan rinna till spetsen fran ovanférliggande lager.
For att forhindra kontakt mellan olika lager via borrhdlet och undvika stérningar av
grundvattenforhallandena kring installationen bor borrhlet fyllas upp till markytan med ett
material med lagre genomtrénglighet &n omgivningens (K < K jorg ).

Genomtrangligheten hos materialet som anvands som filter maste vara mycket hogre &n den
omgivande jordens (K >100- K jorg ), s att vattnet kan rora sig i bada riktningar mellan jorden

och spetsen.

45



7.3 Installation - utférande och kontroll

Installationens utférande &r avgorande for matsystemets funktion. | den foljande texten samt i
Fig 24 beskrivs de olika moment som &r nddvéndiga for en tillforlitlig installation. En mer
omfattande och detaljerad beskrivning av dessa moment for olika matsystem presenteras i
BILAGAD.

Det forsta steget i installationen innebar en kontroll av alla filterelements funktion, sa att
vattnet kan rora sig fritt i bada riktningar genom filtret. Om matspetsen innehaller
kalibreringsbara delar maste kalibreringen kontrolleras och ev fornyas.

Luft eller gas i matsystemet paverkar bade matvarde och responstid (se Avsnitt 7.4). For att
undvika senare problem med métningarna maste alla delar som ar i kontakt med porvattnet
vattenmattas. Detta géller framst filtret, spetsens vattenkammaren samt eventuella slangar. For
att vattenmatta filtret kan man lagga det i vatten och dérefter avlufta vatten och filter med
kokning eller vakuumpump. Sedan alla delar vattenmattats maste de hallas i vatten under alla
moment av forberedelserna tills dess att installationen utfors.

Om spetsen skall installeras med neddrivning maste ett hal forborras till grundvattenytan.
Detta hal fylls sedan fore installationen med vatten upp till markytan sa att spetsen kan hallas
under vatten nar den sanks ned i det forborrade halet. Om det Gversta lagret ar genomtrangligt
och slapper vattnet kan ett foderrér anvandas for att hoja vattennivan i halet till markytan.
Samma procedur galler nar spetsen skall placeras i borrhal dvs att borrhalet, eventuellt med
foderror, forst maste fyllas med vatten till markytan innan spetsen installeras.

For att halla filterelementet vattenmattat kan en vattenfylld plastpase anvandas runt spetsen
nar den flyttas till borrhalet. Spetsen med plastpasen sanks i det vattenfyllda halet varefter
pasen kan tas bon eller perforeras nar spetsen trycks ned.

Spetsen trycks ned till 6nskad niva med hydraulisk kraft eller med annan metod. Den kan
eventuellt slas ned om jordens fasthet ar hdg och matspetsen tal uppkommande tryck. Spetsen
maste da ocksa tala de mekaniska pafrestningarna.

Vid installation av portrycksmatare med inbyggt matsystem maste porovertrycketet under
neddrivning kontrolleras sa att matsystemets kapacitet inte dverskrids. Detta géller framst
elektriska portrycksmétare, men dven hydrauliska system med permanent installerad
manometer kan skadas. Om trycket blir for hogt under installationen maste neddrivningen
avbrytas och installations satt andras till placering i borrhal alt férborrning med en klenare
spets fére neddrivning.

For att undvika igenséttning av filterspetsar under neddrivning kan man fylla plastslangen med
vatten och tillsluta &nden. Detta forhindrar instromning av vatten till spetsen och minskar
darmed risken att sma partiklar trycks fast pa filtret. Efter installation kan pluggen tas bon och
filtrets kondition kontrolleras genom att observera om vattnet i plastslangen rinner ut i jorden
via spetsen.
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Efter nedsattning av 6ppna ror fylls roret med vatten for att kontrollera att vattnet kan rinna ut
i omgivande jord. Skulle roret ha tatats kan man sétta vattnet under tryck for att eventuellt
rensa perforeringen.

For att minska ytspanningen och darmed underl&tta att luftbubblor kommer upp i slangar eller
rér som utgér oppna system, kan nagra droppar diskmedel blandas in i vattnet Om ett
elektriskt méatinstrument skall anvéndas for métning kan dessutom lite salt tillsattas for att
forbattra vétskans elektriska konduktivitet. Vid anvéndning av 6ppna system under vinter-
forhallanden maste en kéldblandning anvandas. Blandningens densitet bor vara samma som
vattnets for att unvika problem med utvérdering av métresultatet, Tabell 3.

Tabell 3. Sammansiiining av kifldblandning med samma densilel som vatten.

5,5 Niter glycerin {glykal)
5,5 hiter denaturerad speit (rbdsprith
10 liter vatten
(elter JSW, 1973)

Efter installation bor alla ror, kablar samt forborrade hal tatas med bentonit eller dylikt.
Darefter maste en skyddsanordning utféras kring slangar och kablar som kommer upp 6ver
markytan. Om utrustningen riskerar att bli forstord av t ex trafik pa byggplatsen, maste den
markeras och skyddas ytterligare med t ex rodmalade trareglar och pakorningsskydd. Spetsens
position maste bestammas och spetsens, markytans samt rérets nivaer maste avvagas. Denna
information maste sedan protokollforas tillsammans med annan information som bl a
installationsdatum. | BILAGA E presenteras nagra exempel pa faltprotokoll som kan
anvandas vid installation och matning.

7.4 Fallor och fel vid installation

Den vanligaste felkallan vid grundvattenniva- eller portrycksmatning ar forekomst av gas-
eller luftbubblor i systemet. Eftersom detta paverkar matningarna i bade 6ppna och slutna
system, ar det viktigt att alla delar av systemet &r vattenmattade vid installation. Alla
vattenmattade delar maste hallas i vatten under olika moment (transpon, forberedelse,
installation). Installationen skall ske efter det att man har forborrat ned till grundvattenytan
och fyllt halet med vatten.

Vid nedséttning av en spets kan olika fenomen intréffa som fororsakar igensattning av filtret.
Om det bildas stora Gvertryck under nedpressningen kan vatten stromma fran jorden till
spetsen och transportera sma partiklar som fastnar i filtret. Detta problem forekommer framst i
oppna system och kan undvikas genom att med proppade vattenfyllda slangar astadkomma ett
mottryck under installationen.

A andra sidan kan ibland stora undertryck uppst& under nedtryckningen, framfér allt nar
torrskorpan eller fasta lager passeras och jorden expanderar. Detta orsakar en strémning
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av vatten och gasbubblor ut och in genom filtret, allteftersom trycket vaxlar. Nar spetsen sedan
passerar ett lager av finkornig jord, kan sma partiklar sugas in och satta igen filtret. Detta
problem forekommer fradmst vid installation av slutna system och kan undvikas genom for-
borrning ndr dessa lager finns nara markytan (t ex torrskorpa). N&r djupa fasta lager passeras
undviks problemet genom sénkt nedpressningshastighet eller férborrning med klenare spets.

| skiktad jord med vattenférande lager med olika trycknivaer kan vatten pressas langs
forlangningsroren och paverka portrycket vid spetsens niva. | dessa fall maste spetsen
isoleras fran ovanforliggande lager. I 16s jord med lag hydraulisk konduktivitet, t ex l6sa leror,
kan spetsen tryckas ned i jorden eftersom aterkonsolideringen av jorden kring réren hindrar
vattenrorelse mellan olika lager. I andra fall bor spetsen installeras i ett forborrat hal som efter
installation tatas med t ex bentonit eller dylikt

Alla kablar, ror och forborrade hal maste tatas vid markytan for att forhindra att ytvatten
rinner ner till spetsen och paverkar matningarna. Denna tétning ar speciellt viktig vid ytlig
placering av spetsar.

Utrustningar som ar kénsliga for slag och stotar kan forstoras vid lagerhallning, transport och
installation. Sadana utrustningar bor alltid behandlas varsamt under dessa moment.
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8. MATNING

8.1 Stabiliseringsperiod

N&r en maétspets installerats i jorden forédndras portrycket i omgivningen och strax efter
installationen avviker trycket i matsystemet fran trycket i jorden. Darfor maste en stabilisering
ske innan rattvisande varden kan erhallas. Stabiliseringsperioden beror pa jordens hydrauliska
konduktivitet samt systemets konstruktion och kan variera mellan nagra timmar till nagra
dagar (upp till tva veckor i lera). Utrustningarna maste darfor installeras i sa god tid fore
onskad métperiod att portrycket i jorden hinner stabiliseras och anpassa sig till omgivningen.
Det kan dock vara en fordel att paborja matningarna omedelbart efter installation eftersom
man da far en uppfattning om stabiliseringsperiodens langd.

Om syftet med matningarna ar att studera inverkan av ett ingrepp i grundvattenférhallandena
maste de naturliga forhallandena fére ingreppet klarlaggas. Stabiliseringsperioden bor darfor
inga i planeringen, sa att installationen kan ske tillrackligt langt i forvag for att atstadkomma
en tillforlitlig referensmatning. Finns ingen sadan bor man antingen senarelagga ingreppet tills
referensmatning erhallits eller avsta fran att mata inverkan av ingreppet

8.2 Mattillfallen och méatperiod

Val av lampliga méttillfallen beror i forsta hand pa métningarnas syfte. Vissa projekt kraver
matning vid bestdmda tidpunkter, som t ex strax fore eller efter vissa arbetsinsatser. | andra
fall kan métningar behtvas med regelbundna intervaller, t ex observation av naturliga
variationer i grundvattennivan.

Intervallens langd bor valjas med hénsyn till hur snabba fluktuationer som skall kunna utl&sas.
Vid observation av langtidsvariationer kan matningarna utforas regelbundet med
forhallandevis langa intervaller. Planering av matprogrammet kan goras med hansyn till olika
kanda parametrar som t ex arstidsvariationsmonster. Om snabba variationer skall foljas upp, t
ex vid palslagning, maste matningarna utféras med korta intervall. I dessa fall kan anvandning
av automatiska avl&snings- och registreringssystem vara nddvandigt.

Regn, snosmaltning och torka paverkar grundvattenforhallandena och bor darfor beaktas.
Eftersom dessa fenomen inte helt kan forutses ar det omajligt att planera matningarna i forvég
med hénsyn hartill. Darfor bor dessa faktorer foljas upp regelbundet under matperioden om
deras inverkan pa grundvattensitutationen forvantas vara av betydelse.
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8.3 Matning - utférande och kontroll

Det ar av stor betydelse att den personal som skall utfora métning och kontroll &r vél fortrogen
med aktuella utrustningar och matrutiner sa att matningarna utfors pa ett riktigt satt med ratt
utrustning och aktuell kalibrering. 1 den fdljande texten samt i Fig 25 beskrivs de olika
moment som &r nodvéndiga for en tillforlitlig métning. En mer omfattande och detaljerad
beskrivning av dessa moment for olika métsystem presenteras i BILAGA D.

Oavsett vilket matsystem som anvands maste matvardena kontrolleras innan platsen lamnas.
Om maétningar utforts tidigare bor faltpersonalen jamfora dessa med de nya vardena. Om inga
tidigare matningar finns gors jamforelse med sannolika métvarden. Om det férekommer stora
avvikelser mellan nya och tidigare uppmétta eller uppskattade véarden, bdr matningen
kontrolleras och ev upprepas. Om avvikelsen kvarstar maste man forsoka finna logiska
forklaringar och kontakta ansvarig handlaggare.

Parametrar som registreras vid matning beror pa vilket matsystem som anvands (se
faltprotokoll, BILAGA E). For Oppna system mats vattennivan relativt rorets eller slangens
overkant och relateras sedan till markytan eller en referens niva. For slutna system maéts
trycket vid spetsen, som sedan relateras till spetsens niva eller en referensniva. Forutom
matvérden boér man protokollféra andra faktorer som temperatur, vader och &ndringar i
omgivningen.

For avlasning i observationsborrhal och grovre 6ppna ror kan ett klucklod som fasts vid ett
mattband anvandas. Lodet, som &r skalformat undertill, ger ett kluckljud nar det traffar
vattenytan. Man kan ocksd anvanda en graderad slang i vilken man blaser. Nar den
lodforsedda anden nar vattenytan hors tydligt att det bubblar. Vid stora djup eller i bullrande
miljo (t&torter, byggplatser) kan ett elektriskt instrument anvdndas dar en graderad
dubbelledare utgér mattbandet. Pa de tva ledarna laggs en elektrisk spanning via en
amperemeter. Nar kabelns nederande nar vattenytan sluts stomkretsen och mataren ger utslag.
Filtrets funktion kontrolleras regelbundet genom att roret fylls med vatten som kan rinna ut i
omgivande jord. Om roret tatats kan det séttas under tryck fér rensnmg.

For mindre 6ppna ror och filterspetsar med klena plastslangar anvédnds elektriska
matsystem med dubbelledare. I detta fall kan problem med kondensvatten uppsta pa grund av
den klena slangen. Kabelns nederande maste darfor utformas sa att instrumentet inte reagerar
om det passerar kondensvatten pa rorvaggen. Efter matning skall man kontrollera att utslaget
pa amperemetern ar kontinuerligt nar kablen fors ytterligare nedat. Kontroll av filtrets funktion
hos fllterspetsar skall utforas pa samma satt som for grévre éppna ror.

For hydrauliska portrycksméatare anvands ofta manometer eller tryckgivare som &r
permanent kopplade, eller som kopplas vid varje maéttillfalle. Matproceduren ar darfor relativt
enkel eftersom den endast bestar av avlasning av métinstrumentet. Fére matning skall man
kontrollera att de vattenfyllda slangarna inte innehaller luft. Nar instrumentet kopplas in vid
mattillfalle skall avlisning goras enbart efter det att trycket stabiliserats. Aven da spolning
utforts skall trycket i systemet stabiliseras innan matvéardet avlases.
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Matning i pneumatiska portrycksmatare utfors genom att till injektionsslangen koppla en
cylinder med komprimerad gas for att atstadkomma en langsam cirkulation. Darefter skiljer
sig matproceduren beroende pa vilken typ av flodeskontroll som anvands. Om kontrollen
utférs med vattenbad i anden av retursslangen maste strommen av luft- eller gasbubblor i
badet beaktas. N&r bubblorna kommer upp regelbundet och med en given hastighet kan trycket
avlasas pa manometern. Anvands daremot en flodesregulator kan trycket okas tills man
marker att gasen cirkulerar genom returslangen och darefter lases trycket av pa
matinstrumentet. | 16s vattenmattad lera, kan deformation i matsystemet generera ett
porévertryck som maste stabiliseras fore tryckavlasning. For att undvika problem med
kondensvatten i slangarna anvands torra gaser som koldioxid eller kvdve. Om komprimerad
luft anvands bér man aldrig koppla behallaren direkt till slangen utan via behallare med
torkmedel.

Elektriska portycksmatare har den enklaste matproceduren av alla matsystem.
Matinstrumentet kopplas till spetsen och en elektrisk signal sands till métdelarna. Darefter
registreras det elektriska motstandet eller vibrationsfrekvensen beroende pad om man har ett
system med tradtojningsgivare eller svangande strang. Vardet som visas pa matinstrumentet ar
i vanliga fall oversatt direkt till anvéndbara tryckvérden (i m vattenpelare eller kPa). Vissa
utrustningar kréver dock en utvéardering med hjalp av en kalibreringskurva som ar unik for
varje kombinationen givare/matinstrument. Vid anvandning av absoluttryckmatare maste dven
lufttrycket avlésas.

For BAT -portrycksmatare installeras tryckgivaren normalt pa spetsen vid varje mattillfalle.
Detta utfors genom att sanka den speciellt utformade métkroppen ner 6ver munstycket pa
spetsen. | ett forsta steg vattenmattas matkroppen med bl a givare och injektionsnal. Dérefter
sanks matkroppen ned pa spetsen och nar injektionsnalen tranger igenom gummimembranet
kommer tryckgivaren i kontakt med porvattnet i spetsen. Trycket registreras kontinuerligt pa
ett matinstrument kopplat till givaren. Eftersom det uppstar en liten tryckandring nar
injektionsnalen tranger igenom membranet maste man vénta tills trycket mot givaren
stabiliserats. Denna vantetid kan vara upp till 20 minuter men kan minskas om spetsen forses
med ett pordst spjall i munstycket. N&r trycket har stabiliserats avslutas matningen och
matkroppen dras upp. Halet i membranet forsluts av sig sjélv nér injektionsnalen dragits ut

8.4 Fallor och fel vid méatning

Forekomst av gas- eller luftbubblor i systemet paverkar matningarna pa olika satt. Detta
problem &r storst i organisk jord dar gasbildning férekommer, i den kapilldra omattade zonen i
vilken rader undertryck eller nar spetsen under installation passerar lager av dilatant jord. |
Oppna system hojs vattennivan i roret eller slangen pa grund av att bubblorna tar en viss volym
utan att medverka i tryckjamvikten i systemet. | slutna system kan felaktigt tryck registreras
och responstiden 6ka om gas- eller luftbubblor férekommer i métsystemet. Mojlighet for
avluftning bor finnas pa system dar matningarna kan paverkas av luft i vattnet. For
filterspetsar utan avluftningsmojlighet bor grovre plastslangar anvandas, sa att luftbubblor kan
komma upp utan att fastna i slangen. Man bor ocksa undvika anvandning av spetsar som
innehaller metaller som kan orsaka gasbildning efter reaktion med vatten. Méatning av portryck
i den kapillara
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ométtade zonen kan skapa problem med luft i systemet pa grund av det rddande undertrycket i
marken som suger ut vatten fran filtret. | icke-vattenmattad jord bér man darfér anvéanda ett
filter med sma porer och darmed stort luftintrangningsmotstand (“high air entry value filter").

Igensattning av filtret, som paverkar systemets funktion genom okad responstid, kan intraffa
lang tid efter installationen. Detta beror pa att varje tryckforandring i jorden medfor en
vattenstromning in eller ut genom filtret. 1 finkornig jord kan darvid finare partiklar
transporteras till filtret och blockera dess porer. Risken for igensattningen oOkar med
anvandningsperioden och ibland blir spetsen oanvéndbar. Problemet kan kontrolleras i 6ppna
system genom att roret eller slangen fylls med vatten som far rinna ut i jorden. Vatten som
pumpas ner under ett visst tryck kan ibland rensa ett igensatt filter. 1 hydrauliska
portrycksmatare och i BAT -system kan filtret vid behov genomspolas med vatten.

Matningarna kan paverkas av temperaturforandringar i jorden eller i luften. Hydrauliska
portrycksmatare som anvander vattenfyllda slangar paverkas av temperaturandringar nar delar
av slangarna nar 6ver markytan. Andringar i lufttemperaturen kan fororsaka volym andringar i
vattnet som ger utslag pa matsystemet och som felaktigt kan bedomas som
portrycksvariationer. Elektriska méatare paverkas endast av temperaturforandring i jorden, som
kan orsaka andringar av givarnas nollvarde och kalibreringsfaktorer. Kalibreringen, som ofta
sker under en Kkonstant temperatur, bor innefatta ett antal forsok som técker
temperaturintervallet inom vilket givarna kommer att anvandas. Utvardering av métningarna
skall darefter utféras med kalibreringsfaktorer som géller for radande temperatur kring
spetsen.

Under den kalla arstiden kan olika problem férekomma. | 6ppna system kan vatten i slangen
- och daven kondensvatten i 6vre delen av slangen - frysa och forhindra métning i spetsen.
Anvandning av en koldblandning (se Tabell 3, Avsnitt 7.3) kan minska detta problem.
Vattenfyllda slangar som anvands i hydrauliska portrycksméatningssystem maste isoleras mot
kylan, eller gravas ned till tjallfritt djup. Dessutom kan isproppar forhindra anvandning av
elektriska portrycksmétare med relativ tryckgivare, genom att blockera den klena slangen som
anvands som forbindelse med markytan och atmosfartrycket.

Det finns aven andra faktorer som kan orsaka felaktiga matningar av grundvattenniva eller
portryck. Andring av kalibreringsfaktorerna ar en vanligt forekommande felkalla som kan
undvikas genom att regelbundet kalibrera matinstrumentet. Korrosion av spetsen kan ocksa
leda till problem darfor bor korrosionsbestandiga spetsar anvandas. Korrosion av
forlangningsréren som anvéands i BAT-systemet kan orsaka problem med partiklar som ramlar
ner pa spetsen. Detta problem kan minskas genom anvandning av galvaniserade
vattenledningsror, dock tillsammans med en isolerande ring vid anvandning av spetsar av
rostfritt stal.

Slutligen, maste dven den manskliga faktorn raknas som en felkélla, dar felaktig avlasning av

matinstrument, felaktig bedémning av givarens position i forhallande till filtret och aven
forvaxling av spetsar och nivaer i ett matomrade kan férekomma.
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9. UTVARDERING OCH REDOVISNING

9.1 Utvardering av matvarden

For att matresultatet skall kunna utvarderas och anvandas maste det relateras till omgivningen.
Spetsens och filtrets lage maste darfor alltid bade hojd- och positionshestammas.

Resultatet efter utvardering kan anges pa tre olika stt:

e tryckhojd relaterad till spetsens niva (m v p)
e grundvattenstand eller tryckniva (+ 00,00 m)
e portryck pa en viss niva eller visst djup (kPa).

Utvardering av matningarna utfors pa olika satt beroende pa systemet och matprincipen.
Matningar utforda i observations borrhal utan foderrér ger avstandet fran markytan till
grundvattenytan (Fig 26a) och resultatet kan presenteras som en grundvattenniva. | andra
oppna system, dvs observations borrhdl med foderrrér, 6ppna ror och filterspetsar, méts
avstandet mellan grundvattenytan och rorets (eller slangens) 6verkant. For att kunna redovisa
resultatet mot en referensniva maste nivan pa rorets (eller slangens) 6verkant bestammas, Fig
26b.

Utvardering av matvarden fran hydrauliska portrycksmatare (Fig 26¢) utfors med hjalp av
foljande ekvation:

u=p+h,-y, )

déar u = portryck vid spetsen, kPa
p = tryck uppmatt med matinstrument (kan vara negativt), kPa

h, = hojdskillnad mellan spetsen och matinstrumentet, m
7,,= Vattnets tunghet, kN/m?

Som framgar av ekvationen maste spetsens och métinstrumentets lage vara kanda for att man
skall kunna utvérdera matvardena.

Trycket i pneumatiska, elektriska och BAT portrycksmatare mats normalt nagot over filtret
vilket skiljer dessa mot hydrauliska matsystem. Detta innebar att korrektionen av matvérdena

blir annorlunda eftersom vérdena korrigeras enbart for avstandet mellan filtret och membranet
(Fig 26d). Darefter kan samma ekvationsform anvandas:

U=p+hy-y, ()

dar  h, =hojdskillnad mellan filtrets centrum och membranet, m.
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Vid anvandning av absoluttryckgivare, maste hansyn tas till lufttrycket pa foljande sétt:

u=p+hy-y+I1, -1, 3)

dar I, = lufttryck vid kalibrering, kPa
[, = lufttryck vid matning, kPa.

Tryckhojden Gver spetsen kan beraknas fran uppmatt portryck med hjalp av féljande ekvation:

h=uly, 4)
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dar

h = tryckhojd 6ver spetsens niva, m v p.
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9.2 Redovisning av matpunkter i plan

Olika insatser for grundvattenundersokning redovisas i plan enligt SGF' s Beteckningsblad 1,
Fig 27a. Dessa symboler kan kombineras med en forklarande text nar matstationer bestar av
flera matpunkter pa olika djup, Fig 27b. | texten kan t ex anges installationsdjup for de olika
matpunktema och installationsdatum ellerobservationsperiod. Typ av anvénd utrustning anges
pa borrplanen.

, ™

1 Hydrologiska bestamningar
L} Vatbemnivd besiémd, i1 e provlagningshdl

Delsobasrdation (bppel system)

Ej Grunchartisnnivl-yea) bestbmd vid ko- resp Bng:
g Hr bl 4 il &

5 F'r|_11.l|_1u-1-||_|-r||n|:i @llgr inlEir@ansiomok

5 Poriryembining

{a)
Detalerad redivniig ik Ao mang
14 16
«B30 B2-03-15 E
]

9,20 'E'r'

18 undaratkningspunkinns nurmme:
+ 8.3  grundwanisnnivi
BO0315  chadrvationadatum wid bestdmning av grund

vittannhd
+8.20  markytsns nhi {efer annan uighngsnivl 15
thupangiviasl
{b)
L Fig. 27. Redovisning - plan (efter SGF:s Beteckningsblad I). B
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9.3 Redovisning av matpunkter i sektion

Né&r méatningar utforts i en eller flera enskilda métpunkter redovisas resultatet i sektion enligt
SGF's Beteckningsblad 4. Observationsborrhal utan foderror skall redovisas som i Fig 28a
med samma beteckning som en provgrop (Pg). Om ett foderror installerats i borrhalet, eller om
Oppet ror anvants, skall redovisningen ske som i Fig 28b med beteckning RO (Oppet ror,
foderror). Filterspetsar bor redovisas pa samma satt som Oppna ror, men med en annan
beteckning (Rf = ror med filter). Nar portrycksmétare anvants bor redovisningen ske enligt Fig
28c. Typ av anvand utrustning anges pa borrplanen.

r'r ——
%
..... i ke
I F '} ?F.l'l =
u E
a7z |
I [l W 1
S :
i
I.' . M
Wisar wwttsnnivilk UppeTatt Wanr gruncheattennead upg Visar (Fvekiiel  bestimg
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L& Fig. 28. Redovisning - sektion (efter SGF '3 Beteckningsblad 4). y

Redovisning av enstaka matningar gors genom att den uppmitta vattennivan (eller trycknivan)
samt observationsdatum anges. Om flera matningar har utforts i samma métpunkt bor det
hogsta och det lagsta vardet samt observationsperiod anges. Har inte grundvatten patraffas, bor
ordet "torrt" skrivas pa den lagsta kontrollerade nivan tillsammans med observationsdatum.

9.4 Redovisning av matstationer med flera matpunkter

Nar flera méatpunkter installeras pa olika djup vid samma maétstation bor redovisningen av
varje matpunkt pa sektionsritningar utforas i princip enligt Fig 28 dven om det kan medfora
vissa utrymmesproblem.
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For att resultaten skall kunna anvandas for bedomningar och berdkningar kan redovisningen
behova ske aven pa annat satt. Exempel pa en sadan redovisning fran en matstation med ett
antal matpunkter visas i Fig 29, dér trycket redovisas mot djupet under markytan. Vid den
vertikala axeln bor installationsdjup for de olika métspetsarna anges. Enstaka matomgangar
kan redovisas som en punkt vid respektive omgang (Fig 29a). Detta &r att féredra om antalet
matningar ej &r for stort eftersom man vid bedémningar behdver se samhdrande varden for att
kunna bestdmma strdmningsriktningar.

Om flera matningar skall redovisas kan detta ocksa ske i form av fluktuationsomrade med
angivelse av hogsta och lagsta vérde for varje djup (Fig 29b och c¢). En kombination av de
olika redovisningssitten kan anvéandas, dar t ex fluktuationsomrade under en viss period anges
tillsammans med méatvarden fran en viss matomgang (Fig 29d).
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9.5 Redovisning av sektioner med flera matstationer

For att man skall fa en bild av grundvatten- eller portrycksstituationen i t ex en slant eller en
skarning behdvs flera matpunkter och matstationer (Kap. 6). Vid redovisningen anges da
grundvattennivan eller portrycksfordelning i hela omradet. Nagra exempel for en sadan
redovisning med flera matpunkter i sektioner visas i Fig 30.

Om varje matstation bestar av enbart en matpunkt kan matningarna redovisas i sektion som
enskilda métpunkter, Fig 30a and b.

Nar flera matpunkter installeras i varje matstation blir redovisningen svarare att gora
sektionsvis. Om matstationerna bestar av ett fatal matpunkter kan redovisningen fortfarande
ske som enskilda matpunkter, Fig 30c.

Nér flera matpunkter har installerats i varje matstation kan redovisning utforas enligt Avsnitt
9.4, dvs med portryck mot djup under markytan, Fig 30d, e och f.

9.6 Redovisning av langa métserier

Redovisning av méatningar utforda under langa perioder bor ocksa goras pa annat satt an vad
som anges i tidigare avsnitt sa att man kan bedéma arstidsvariationer eller inverkan av annan
tidsbunden paverkan t ex belastning eller pumpning. Eftersom tiden &r en styrande parameter
for redovisningen maste matningarna presenteras pa en tidsaxel i form av djup till
grundvattennytan, tryckniva eller portryck (Fig 31a, b resp c). | denna redovisning kan andra
parametrar som t ex nederborden och temperaturen presenteras tillsammans med
grundvattensituation.

Om man vill studera arstidsvariationer noggrannare och gora jamforelser mellan olika ar, kan
redovisning av langa matserier utforas arsvis enligt Fig 32.

62



{a) (&)

v

-
-’

¥
ﬁ
|28

A .
e

(el id)

M\ 11
' U

[l W{.‘J

Fig. 30. Redovisning - exempel pd sammanstilining frdn sekiion med fTera
. miiitlationer,

63




GRUNDVATINETS

TRYCKNIVA, m

GRUNYOKATTENYTAN .m

DR TTLL

L+

b

LW M

My Y513

WPy Wk, PP Rk SAE WA

98¢ | sy | i9mg | smE9 |

+ dy
& Eh

s e S G s
=

‘986 | I98D | mag

o—-e-——&..c,.——@——o____{,..-o-—__q.-a.,ﬂ

"‘—--ur--—"\.,‘_.....—l.-.__‘hr._;__.——‘..,_‘
u_a-"'n"aﬁ__.-o——ﬂ-.__a.fﬂ"——-cr-‘nhﬁ

/986 | gy | r988 | /989 |

Fig. 31. Redovisning - [dnga miiserier.

64




— T
(e ——

I Fimja[m[afs[als]o[N]D]

Fig. 32, Redovisning - drsflukiuationer.

65




66



BILAGA A-LITTERATURLISTA

BAT (1985). BAT Groundwater Monitoring System. Stockholm.

Bergdahl, U (1984). Geotekniska Undersokningar i Félt. Statens Geotekniska Institut
Information 2. Link&ping.

Canadian Standards Association (CSA) (1971). Selection and installation of piezometers.
CSA Special Publication A 119.7.

Carlsson, L och Gustafsson, G (1984). Provpumpning som geohydrologisk undersok-
ningsmetodik. Byggforskningsradet. Rapport R41. Stockholm.

Dunnicliff, J (1988). Geotechnical Instrumentation for Monitoring Field Performance. John
Wiley & Sons.

Finlands Geotekniska Foreningen (1987). Pohjavedenpinnan ja huokosvedenpaineen
mittaaminen. Helsingfors.

Geological Survey of Canada (1967). Groundwater in Canada. Geological Survey of
Canada. Economic Geology Report Nr 24. Ottawa.

Handboken BYGG (1984). Band G (Geoteknik). Liber Forlag. Stockholm.

Hvorslev, MJ (1951). Time Lag and Soil Permeability in Groundwater Observations. US
Army Waterways Experiment Station, Vicksburg, Mississippi. Bulletin 36.

Jacobson & Widmark AB (1973). Geoteknisk Falthandbok. Lindingd.

Kallstenius, T and Wallgren, A (1956). Pore Pressure Measurement in Field Investigations.
Statens Geotekniska Institut. SGI Proc. nr 13.

Knutsson, G och Fagerlind, T (1977). Grundvattentillgangar i Sverige. SGU. Rapporter
och meddelanden Nr 9. Stockholm.

Knutsson, G och Morfeldt, CO (1973). Vatten i Jord och Berg. Ingenjorsforlaget.
Stockholm.

Norska Geotekniska Foreningen (1982). Veiledning for malning av grundvattenstand og
poretrykk. Oslo.

Statens Geotekniska Institut (SGI) (1985). Lanshallning vid schaktnings arbeten. Statens
Geotekniska Institut. Linkdping.

67



Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) (1987). Beteckningar vid Geotekniska
Undersokningar. Blad 1-4.

Tekniska Nomenklaturcentralen (TNC) (1970). Vattenordlista 2. TNC 45. Stockholm.
Tekniska Nomenklaturcentralen (TNC) (1975). Geoteknisk ordlista. TNC 59. Stockholm.
Tekniska Nomenklaturcentralen (TNC) (1988). Geologisk ordlista. TNC 86. Stockholm
Todd, DK (1959). Ground water hydrology. John Wiley. New-York.

Tremblay, M (1988a). Portrycksmatning - olika typer av matare, konstruktion, for- och
nackdelar, falterfarenheter. Svenska Geotekniska Foreningen. Temadag. Stockholm.

Tremblay, M (1988b). Matsystem, installation, tillforlitlighet. Svenska Geotekniska
Foreningen. Grundlaggningsdag. Stockholm

68



BILAGA B - DEFINITIONER

artesiskt grundvatten:

bentonit;:

formfaktor:

genomtranglig:

grundvatten:

grundvattenmagasin:

grundvattenniva:

grundvattenstand:
grundvattenyta:

hydraulisk konduktivitet:

kapillar stighéjd:

kapillarvatten:

matpunkt:

matstation:

bundet grundvatten under sa hogt tryck att det stiger Gver
markytan vid genombrytning av ovanliggande tata marldager.

typ av lera med stor vattenupptagande formaga; bentonit far
tdtande egenskaper nar den blandas med vatten.

faktor som &r beroende av filtrets kontakyta med jorden; form-
faktorn &r unik for varje filterelement och berdknas med hansyn
till dess form och storlek.

(eller permeabel) (icke: genomslapplig) som kan genomtréngas
av vatskor eller gas

vatten som fyller halrummen i jorden och vars hydrostatiska
tryck &r storre an eller lika med atmosfartrycket

avgréansat grundvattenférande lager med relativt stor méktighet
och som kan betraktas som hydrologisk enhet; grundvattenma-
gasin anses vara bundet nar det begransas uppat av ett ogenom-
trangligt lager och 6ppet nér inget sadant lager forekommer.

(eller grundvattenstand) niva i eller ovanfor jorden vid vilken
grundvattnets portryck &r lika med radande atmosfartryck.

se grundvattenniva

det fria grundvattnets évre gransyta.

en vétskas hastighet genom jorden med hansynstagande till
jordens permeabilitet och vatskans viskositet (jfr permeabilitet);
hydraulisk konduktivitet anges i m/s.

avstand fran grundvattenytan till hogsta niva for kapillarvatten.

vatten som kvarhalls eller transporteras i halrummen i grunden
och vars hydrostatiska tryck ar mindre an atmosfartrycket

lokalisering i jorden déar en matare har installerats.

begransat omrade dar en eller flera méatare har installerats pa
olika nivaer; en métstation bestar av en eller flera matpunkter.
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permeabel:

permeabilitet:

portryck:

portrycksmatare:

porvattentryck:

responstid:

tryckhojd:

volymfaktor:

viskositet:

se genomtranglig.

jordens materialspecifika fonnaga att slappa igenom vatskor eller
gas (jfr hydraulisk konduktivitet); penneabilitet anges i m?.

(eller porvattentryck) tryck hos porvattnet (grund- eller kapill&r-
vatten) i en angiven niva.

instrument for matning av portryck.

se portryck.

fordrojningsperiod mellan en tryckandring och registrering av det
korrekta trycket med ett matsystem; respons tiden beror pa

systemets och jordens egenskaper.

hojd hos en vattenpelare som motsvarar hydrostatiskt tryck i
grundvattnet pa en angiven niva.

faktor som representerar den vattenvolym som &r i rorelse for att
ett system skall kunna registrera en tryckandring; volymfaktorn &r
unik for varje matsystem och beror pa dess matprincip.

inre friktion hos vétska eller gas.
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BILAGA C - VOLYMFAKTOR, FORMFAKTOR
OCH RESPONSTID

C1. Volym faktor hos olika matsystem

Volymfaktorn hos ett matsystem ar ett matt pa vattenvolymen som behover vara i rorelse for
att systemet skall kunna registrera en tryckandring. Volymfaktorn kan berédknas med féljande
ekvation:

_ vattenvolym _i_rorelse
tryckforandring

[m®/kPa]

| 6ppna system maste grundvattennivan i registreringsdelen (borrhal, ror eller plastslang) stiga
0,1 m for att registrera en tryckandring av | kPa, vilket innebdr att volymfaktorn kan beréknas
med féljande ekvation:

2
v —01%¢ [m%kPa]
dér d &r stigrorets diameter i m (Fig. Cl).
Fg I
d I
d = | il
[m] he A%
- il
— - -
_-. 1
A - L CI——
- - om oux= 1| kPa
il -l
- i . B

> ah= 0lm

Ve or md? |
il

Lm¥/k el

Fig. C1. Volymfakior hos Gppna system.
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Hos slutna system kan volymfaktorn inte berdknas pa liknande satt, eftersom den beror pa
styvheten hos olika delar av matsystemet (slangar, manometer, membran, osv). | vanliga fall
anges denna faktor av tillverkaren. Tabell C1 visar nagra varden fér volymfaktorn hos olika
matsystem.

Tabell CI. Volymfakior hos olika miitsystem

MATSYSTEM Ve i (m'/kPa)
dp
Elektnisk ryckgivare 1 - 10"
Manomeer "Bourdon”™ 25« 10
Oppet risr, diameter = 8 mm 5 -10°
diameter = 30 mm T =10

C2. Formfaktor hos olika filterelement

Formfaktorn ar representativ for filtrets kontaktyta med jorden och ar relaterad till filtrets form
och storlek. Hvorslev (1951) anger approximativa ekvationer for berékning av formfaktorn
hos olika filter. FOr ett vanligt cylindriskt filterelement, kan formfaktorn approximeras med
foljande ekvation:

27l [m]

) In{(L/D)+\/1+(L/D)2}

dar L och D &r filtrets l&ngd respektive diameter i m (Fig. C2).

F

| Tabell C2 anges olika varden for denna faktor hos filterelement med olika form.
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Fig. C2. Formfaktor hos cylindriski filterelement

Tabell C2. Formfakior hos olika filterelement.

FILTERELEMENTETS FORM FORMFAKTOR (m)
Sfir, diameter = 30 mm 0,19
Flar disk, diameter = 30 mm 0,08
Cylinder,
diam = 30 mm, lingd = 200 mm 0,48

diam = 40 mm, lingd = 80 mm 0,35
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C3. Responstid vid olika forhallanden

Tidsfordrojningen mellan en tryckandring och dess korrekta registrering med ett matsystem
styrs av jordens hydrauliska konduktivitet och systemets volym- och formfaktorer.

Kraven pa matvarden, dvs hur stor avvikelse man kan acceptera mellan det radande och det
uppmatta vardet, styr vilken stabiliserings grad (U) som skall uppnas i matsystemet:

P,—P

U= -100%

0
dar P = tryckskillnad vid t=0
P = tryckskillnad vid t=t,

Om man t ex vill att den uppmatta variationen skall ligga pa mindre an 10% avvikelse fran det
aktuella vérdet, maste minst 90% stabilisering uppnas.

Foljande ekvation visar hur alla ovannamda faktorer inverkar pa responstiden:

_7 WV
tu_Zu{ Fk} [S]

(efter CSA, 1971)

dar = responstid for stabiliseringsgrad U, sek
Z, = konstant bereonde av stabiliseringsgrad U (se Tabell C3)
\Y = volymfaktor, m*/kPa (eller m*/kN)
F = form faktor, m
Yw = vattnets tunghet, kN/m?
Kk = jordens hydrauliska konduktivitet, m/s.

Tabell C3. Konsiani .EE. .

U (%) 0 W 50 T %W % 99 999 9.9

4 0.11 036 069 1.20 230 3.00 4.60 691 9.21

Ovanstaende ekvationen kan anvandas antingen for att berdkna responstiden som kravs for att
na en viss stabiliserings grad i det valda matsystemet, eller for att bestamma vilka
systemegenskaper (V och F) som kravs for att uppna en viss stabilisering (U) inom en angiven
tid (t,).
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Med hjélp av denna ekvation kan ett diagram tas fram som innefattar alla faktorer som skall
beaktas vid utvérdering av responstiden for olika matsystem i olika sammanhang. Diagrammet
kan sedan anvandas for bestdmning av en viss parameter nér alla andra faktorer ar kanda eller
angivna, Fig C3. Tva responstidsdiagram presenteras i Fig C4 och Fig C5 for 50 respektive

90% stabilisering.

a) EXEMPEL 1

I vilka jordar kan eit ppet ror anvindas

o kravet pd mdiningarna dr att mingt

50% av tryckdndringen skall registreras
inom éit dygn?

@ 50% stabilisering inom et dygn

appet rar medfar art ViF= [0 ndikPa

Svar: Oppna rér kan anvdndas nir
hydkond. » 910 ml'.s‘@

b) EXEMPEL 2
En tryckdndring skall registreras § en ler-
profil. Vilka egenskaper skall det finnas hos
midisystemet fGr ant minst 0% stabilisering
skall uppads inom et dygn?

@ 50% stabilisering inom ett dvgn

lera medfar en hyd kond. = 10" mis

Svar: Systermet mdste ha foljande
egenskaper;

VIF < 107 ntikPa @

Fig. C3. Exempel pd anvindning av
responstidsdiagram.
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BILAGA D - CHECKLISTOR FOR
INSTALLATION OCH MATNING

D1 - Oppna ror

D2 - Filterspetsar

D3 - Hydrauliska portrycksmatare

D4 - Pneumatiska portrycksmatare

D5 - Elektriska portrycksmatare

D6 - BAT-portrycksmatare
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D1. Oppna ror

N o &

INSTALLATION

Kontrollera filtrets funktion

Tryck ned roret till onskad niva.

OBS!! Fyll pa vatten under neddrivning av roret.
Kontrollera att vattnet rinner ut i omgivande jord.

OBS!! Om filtret har tatats, satt pa tryck for att rensa det.
Tata runt réret med bentonit eller dylikt.

Avvég rortoppens och markytans niva.

Berakna rorspetsens niva.

Mat in rrets position.
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D1. Oppna ror

Matning

1.

Kontrollera matinstrumentets funktion innan du aker ut i falt (galler for elektriska

instrument).

Ta med plan déver installationen.

Ta med en kopia av tidigare matningar i falt.

OBS!!  Vid forsta matomgangen, forsok bedéma inom vilka granser matvardena bor
befinna sig.

Sank Kklucklodet eller kabeln i roret tills du hor ett Kluckljud alternativt tills mataren

registrerar ett utslag.

Las pa mattbandet avstandet mellan klucklodet - alternativt kabelanden - och

rértopppen.

OBS!!  Om en icke-graderad kabel anvands, skall rortoppens niva markeras pa
kabeln och avstandet matas med ett mattband.

Kontrollera métvardet med tidigare utférda métningar, alternativt bedomt vérde.

Kontrollera regelbundet filtrets funktion genom att fylla pa réret med vatten och notera

hur vattnet rinner ut i omgivande jord (sjunkning mot tiden).
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D2. Filterspetsar
INSTALLATION

a M v D oE

10.
11.
12.

12a.

13.
14.

15.

16.
17.
18.

Kontrollera filtrets funktion.

Avlufta spetsen (kokning eller vakuum) ca 30 min.

Mat och kapa slangen (ca 2 m langre &n installationsdjup).

Fyll slangen med vatten (eller kéldblandning).

Ansluta slangen till spetsen under vatten.

OBS!!  Kontrollera att slangen ar vattenfylld &ven efter kopplingen.

Plugga slangens ande.

OBS!!  Pluggen maste passera genom borrstanger och skarvar.

Forborra till vattenmattad jord.

Fyll borrhalet med vatten till markytan.

OBS!!  Anvand ett foderror for att halla vattennivan vid markytan om det dversta
lagret ar genomtrangligt

Skruva forsta borrstangen eller vattenledningsroret pa spetsen under vatten.

Sétt en plastpase kring fllterelementet under vatten.

Flytta spetsen i plastpasen till det forborrade halet

Tryck ned spetsen till 6nskad niva (skruva pa nya borrstanger eller vattenledningsror

efter behov).

For Geotech fillterspetsar: dra upp borrstdngerna.

Ta bort pluggen fran slangen.

Kontrollera att filterspetsen inte har tatas genom att se om vattnet i slangen forsvinner i

omgivande jord

OBS!!  Denna kontroll kan utféras endast om spetsen installerats i genomtrangligt
material

Gor i ordning slangen dver markytan:

- kapa den till bekvam niva

- se till att den &r vertikal

- fast slangens ande till t ex en trapale.

Tata det forborrade halet och kring slangen med bentonit eller dylikt

Avvég slangandens och markytans niva.

Maét in spetsens position och berdkna dess niva.
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D2. Filterspetsar
Matning

1. Kontrollera det elektriska matinstrumentets funktion innan du aker ut i falt
2. Tamed en plan dver installationen.
3. Tamed en kopia av tidigare méatningar i falt.
OBS!!  Vid forsta matomgangen, forsok bedéma inom vilka granser matvéardena bor
befinna sig.
4. Sank kabeln i plastslangen tills métaren registrerar ett utslag.
5. Léas pa mattbandet avstandet mellan kabelns &nde och rértopppen.
OBS!!  Om en icke-graderad kabel anvénds, skall rortoppens niva markeras pa kabeln
och avstandet matas med ett mattband.
6. Kontrollera matvérdet med tidigare utférda matningar, alternativt bedémt varde.
7. Sénk ner kabeln pa nytt i plastslangen for att kontrollera att det tidigare matvardet ej beror
pa ett utslag fran kondensvatten.
8. Kontrollera regelbundet att det inte forekommer gas eller luft i slangen och spola
eventuellt vattnet underifran med en mindre slang som sanks inuti plastslangen.
9. Kontrollera regelbundet filtrets funktion genom att fylla pa platslangen med vatten och

notera hur vattnet rinner ut i omgivande jord (sjunkning mot tiden).
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D3. Hydraliska portryksmatningar

INSTALLATION

1. Kontrollera filtrets funktion

2. Auvlufta spetsen (vakuum eller kokning) ca 30 min.

3. Mat och kapa slangen.
OBS!!  Tank pa eventuellt horisontellt avstand mellan spetsen och matstationen.

4. Fyll slangen med vatten

5. Koppla slangen till spetsen under vatten.
OBS!l  Kontrollera att slangen ar vattenfylld &ven efter kopplingen.

6. Plugga slangens dnde.
OBS!!  Pluggen maste passera genom borrstanger och skarvar.

7. Forborra till vattenmattad jord.

8. Fyll borrhalet med vatten till markytan.
OBS!!  Anvand ett foderror for att halla vattennivan vid markytan om det dversta

lagret ar genomtrangligt

9. Skruva forsta borrstangen eller vattenledningsroret pa spetsen under vatten.

10. Sétt en plastpase kring filterelementet under vatten.

11. Flytta spetsen i plastpasen till det forborrade halet

12. Tryck ned spetsen till dnskad niva (skruva pa nya borrstanger eller vattenledningsror
efter behov).

13. Kontrollera att ingen luft finns i de vattenfyllda platslangarna och spola eventuellt bort
luften genom att lata vatten cirkulera.

14. Gor i ordning matstationen.

15. Tata det forborrade halet och slangarna med bentonit elle dylikt

16. Avvag matinstrumentets och markytans niva.

17. Mt in spetsens position och berékna dess niva.
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D3. Hydraliska portryksmatningar

MATNING

Kontrollera matinstrumentets (manometer eller tryckgivare) funktion och kalibrering

innan du aker ut i falt.

OBS!! Galler inte nar matinstrumentet ar permanent kopplat pa slangen.

Ta med en plan 6ver installationen.

Ta med en kopia av tidigare méatningar i falt.

OBS!! Vid forsta matomgang, forsok bedoma inom vilka granser méatvardena bor
befinna sig.

Kontrollera att ingen luft finns i de vattenfyllda platslangarna och spola eventuellt bort

luften genom att lata vatten cirkulera.

OBS!! Om spolning utférs maste du vanta med avlasningen tills trycket i systemet
stabiliserats.

Koppla pa matinstrumentet och vanta med avlasning tills trycket stabiliserats (avsatt

gérna matvérden i ett diagram mot tiden for att bedoma stabilisering).

Kontrollera métvardet mot tidigare utférda matningar, alternativt bedémt vérde.
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D4.

10.

11.
12.
13.
14.

Pneumatiska portrycksmatningar

INSTALLATION

Kontrollera filtrets funktion

Avlufta filtret (kokning eller vakuum) ca 30 min.

Kontrollera slangarnas langd.

OBS!!  Tanka pa eventuellt horisontellt avstand mellan spetsen och matstationen.

Skruva ihop filtret och de andra delarna av spetsen under vatten.

Forborra till vattenmattad jord.

Fyll borrhalet med vatten till markytan.

OBS!!  Anvand ett foderror for att halla vattennivan vid markytan om det dversta
lagret &r genomtrangligt

Skruva forsta borrstangen eller vattenledningsroret pa spetsen under vatten.

Satt en plastpase kring filterelementet under vatten.

Flytta spetsen i plastpasen till det forborrade halet

Tryck ned spetsen till 6nskad niva (skruva pa nya borrstanger eller vattenledningsror

efter behov).

Gor i ordning matstationen.

Tata det forborrade halet och kring slangarna med bentonit eller dylikt

Avvag markytans niva.

Maét in spetsens position och berdkna dess niva.
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D4

. Pneumatiska portrycksmatningar

MATNING

Kontrollera matinstrumentets (manometer eller tryckgivare) funktion och kalibrering

innan du aker ut i falt.

Ta med en plan Gver installationen.

Ta med en kopia av tidigare méatningar i falt.

OBS!!  Vid forsta matomgangen, forsok bedoma inom vilka granser matvardena bor
befinna sig.

Ansluta gasflaskan med komprimerad gas, tryckregulatorn och métinstrumentet till

injektionslangen.

OBS!! Om ingen tryckregulator anvands maste du stoppa returslangen i ett
vattenbad for att observera gascirkulationen.

Utfor avlasningar regelbundet tills trycket stabiliserats sa att samma matvéarde erhalls

under nagra minuter (3-5 min.) (avsatt garna matvarden i ett diagram mot tiden for att

beddma stabilisering).

Kontrollera métvardet med tidigare utférda métningar, alternativt bedomt vérde.
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D5. Elektriska portrycksmatningar

> w0 D oE

o

10.
11.

12.
13.
14.
15.

INSTALLATION

Kontrollera filtrets funktion.

Avlufta filtret (kokning eller vakuum) ca 30 min.

Kalibrera den inbyggda tryckgivaren.

Kontrollera kabelns langd.

OBS!!  Tank pa eventuellt horisontellt avstand mellan spetsen och matstationen.

Skruva ihop filtret och de andra delarna av spetsen under vatten.

Forborra till vattenmattad jord.

Fyll borrhalet med vatten till markytan.

OBS!!  Anvand ett foderror for att halla vattennivan vid markytan om det dversta
lagret ar genomtrangligt.

Skruva forsta borrstangen eller vattenledningsroret pa spetsen under vatten.

Sétt en plastpase kring filterelementet under vatten.

Flytta spetsen i plastpasen till det forborrade hélet.

Tryck ned spetsen till 6nskad niva (skruva pa nya borrstanger eller vattenledningsror

efter behov).

OBS!!  Koppla in matinstrumentet och kontrollera att givaren inte blir éverbelastad
under nedtryckning.

Gor i ordning matstationen.

Tata det forborrade halet och kring kabeln med bentonit eller dylikt.

Avvég markytans niva.

Maét in spetsens position och berdkna dess niva.
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D5. Elektriska portrycksmatningar
MATNING

1. Kontrollera avlasningsinstrumentets funktion och laddning innan du aker ut i falt.

2. Tamed en plan over installationen.
3. Tamed en kopia av tidigare méatningar i falt.
OBS!!  Vid forsta matomgangen, forsok bedoma inom vilka granser matvardena bor
befinna sig.
4. Ansluta matinstrumentet och gor avlasningar regelbundet tills trycket stabiliserats
(avsatt garna méatvarden i ett diagram mot tiden for att bedéma stabilisering).

5. Kontrollera métvardet med tidigare utférda matningar, alternativt bedémt vérde.
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D6.

o ~ w0 e

10.
11.
12.
13.

BAT-portrycksmatningar
INSTALLATION

Kontrollera filtrets funktion.

A vlufta filtret (kokning eller vakuum) ca 30 min.
Skruva ihop filtret och de andra delarna av spetsen under vatten.
Forborra till grundvattenytan.
Fyll borrhalet med vatten till markytan.
OBS!!  Anvand ett foderror for att halla vattennivan vid markytan om det dversta
lagret &r genomtréangligt.
Skruva forlangningsroret och ev ett vattenledningsror pa spetsen under vatten. OBS!!
Téata rorskarven med géangtejp.
Satt en plastpase kring filterelementet under vatten.
Flytta spetsen i plastpasen till det forborrade halet.
Tryck ned spetsen till énskad niva (skruva pa nya vattenledningsror efter behov).
oBS!!
— Kontrollera alltid réren invandigt.
— Téata rorskarvarna med géngtejp.
— Skruva alltid ett lock pa roret vid neddrivning for att hindra foremal
att ramla ned i roret.
Tata det forborrade halet med bentonit eller dylikt.
Avvég rortoppens och markytans niva.
Maét in spetsens position och berdkna dess niva.

Skruva ett lock pa roret
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D6. BAT-portrycksmatningar

9.

MATNING

Kontrollera matinstrumentets funktion och kalibrering innan du aker ut i falt.
Ta med en plan Gver installationen.
Ta med en kopia av tidigare méatningar i falt.

OBS!! Vid forsta matomgang, forsok bedoma inom vilka granser matvéardena bor
befinna sig.
Fyll matkroppen med vatten - eller kéldblandning - och skruva pa injektionsnalen.

Ta av locket fran roret och sank matdonet ca 1 m Gver spetsen och vénta nagra minuter
for temperaturdrift hos tryckgivaren innan nollstélining.

Nollstéall givaren i roret dock ovanfor eventuellt vatten i nedre delen av réret.

Sank matdonet pa spetsen tills koppling uppstar och tryckgivaren far kontakt med
porvattnet i spetsen.

OBS!! Om kontakt inte fas pa grund av ett visst motstand kan nagra vikter sattas
dver givaren.
Gor avldsningar regelbundet tills trycket stabiliserats (av satt gdrna matvérden i ett

diagram mot tiden for att beddma stabilisering).

Dra upp matdonet och kontrollera nollstéliningen (se punkt 6).

10. Kontrollera matvardet med tidigare utférda matningar, alternativt bedomt varde.
11. Sétt tillbaka locket pa roret.
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BILAGA E - FALTPROTOKOLL

E1- OBSERVATIONBORRHAL

E2 - OPPET ROR

E3 - FILTERSPETS

E4 - HYDRAULISK PORTRYCKSMATARE

ES5 - SLUTNA SYSTEM MED MEMBRAN
PNEUMATISK PORTRYCKSMATARE

ELEKTRISK PORTRYCKSMATARE
BAT -PORTRYCKSMATARE
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MATNING AV GRUNDVATTENNIVA

(Foretag)
Observationshorrhil
PLATS BORRHALSDIUP (D) = m
UPPDRAG MARKYTANS NIVA (my) = m
BORRHAL
INST.DATUM SIGH
H-:.EH':‘-'I
x | :"ﬂ d, = uppmin djup frin markytan tll
— vamenytan i hiler, m
o
. GW=my-d

DATUM | AVLASNING | GRUNDVATTENIVA ANMARKNINGAR | SIGN

GW, m




(Foretag)

MATNING AV GRUNDVATTENNIVA

Oppet riir
PLATS SPETSDIUP UNDER MY (D) = m
UPPDRAG MARKYTANS NIVA (my) = m
BORRHAL NIVA OK - ROR (8%) = m
INST.DATUM SIGN
i na ot h, = avstind frin 6k-rir dll my, m
* 111 f‘u. d, = uppmiitt djup frin markytan till
B vanenytan i hilet, m
=
GW=ok-d,

DATUM | AVLASNING
ﬂr m

GRUNDVATTENIVA ANMARENINGAR | S1GN
GW, m
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MATNING AV GRUNDVATTENNIVA

{Foretag)
Filterspels
PLATS SPETSDIUP UNDER MY (D) = m
UPPDRAG MARKYTANS NIVA (my) = m
RORRHAL NIVA OK-SLANG (8k) = m
INST.DATUM SIGN
g Eap h,= avstind frin ok-slang till my, m
-7 d,= uppmiict djup frin markytan till
B vattenyian § hilet, m

GW= ik - d,

DATUM | AVLASNING | GRUNDVATTENIVA ANMARKNINGAR | SIGN
d,, m GwW, m
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MATNING AV PORTRYCK

(Foretag)
Hydraulisk portrycksmiitare
FLATS SPETSDIUP UNDER MY (¥ = m
UPPDRAG MARKYTANS NIVA (my) = m
BORRHAL SPETSENS NIVA (spn) = m
INST.DATUM SIGN
8 : ’ h, = avstind frin manometer till
i i filtret (D+a), m
— p = uppmiitt ryck, kPa
e} u = ponnvek vid filiret, kPa
LY o
BRI | " =|]+h-|-r_.
L ' . | W = EPH+IJ]',

DATUM | AVLASNING | PORTRYCK TRYCKNIVA ANM SIGN
p. kPa u. kPa W. m
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MATNING AV PORTRYCK
Slutna system med membran
[0 PNEUMATISK PORTRYCKSMATARE

O ELEKTRISK PORTRYCKSMATARE

(Foretag) [0 BAT-PORTRYCKSMATARE
PLATS SPETSDIUP UNDER MY (D) = m
UPPDRAG MARKYTANS NIVA (my) = m
BORRHAL SPETSENS NIVA (spn) = m
INST.DATUM SIGN
. h, = avstdnd friin filter till membran, m
11' p = uppmit tryck, kPa
| u = portryck vid filtres, kPa
W =p+h.¥_
Wa=spnsuy
DATUM | AVLASNING | PORTRYCK | TRYCKNIVA ANM SIGN
p. kPa u, kPa W.om
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BILAGA F - PRODUKTBLAD

FI
F2

F3
F4
F5
F6
F7

F8
F9
FIO
F1l

F12
FI3

Fl4
F15

F16
FI7
F18

FI9

Oppet ror

Filterspets

Elektrisk portrycksmétare

BAT-portrycksmaétare

Matinstrument (6ppna system)

Matinstrument (elektr. system)

Matinstrument (BAT-system)
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F1 - PVC (Oppet ror)

NAMN/BETECKNING PVC
TYP Oppet ror
TILLV/SALJARE GEONOR/Geotech
UNDERTRYCK nej
ROR: MATERIAL PVC (plastmaterial)
DIAMETER 25-50 mm
LANGD 0,70 m
FILTER: MATERIAL kvarts
DIAMETER 32-60 mm (Y.D.)
LANGD 0,45 m
STANGANSLUTNING forlangningsror (2,0 m) med samma diameter

som filterroret

VIKT 7009
ANMARKNING med eller utan filter, filter invandigt eller
utvandigt
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NAMN/BETECKNING

TYP

TILLV/SALJARE

UNDERTRYCK

ROR: MATERIAL
DIAMETER
LANGD

FILTER: DIAMETER
LANGD

STANGANSLUTNING

VIKT

PEH

Oppet ror
GEONOR/Geotech
nej

PEH (plastmaterial)
30-60 mm

1,0m

rordiameter

0,80 m
forlangningsror (2,0 m) med samma diameter som
filterroret

500 ¢
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F3 - SPETS 25 (filterspets)

NAMN/BETECKNING
TYP
TILLV/SALJARE
UNDERTRYCK
SLANGDIAMETER
SPETS: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
FILTER: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
STANGANSLUTNING
VIKT

ANMARKNING

spets 25
filterspets
Geotech
nej

4-10 mm
stal

25 mm
300 mm
sand/epoxy
25 mm
210 mm
& 25 mm
5009

kan slas ned, engangspets
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F4 — SPETS 33 (filterspets)

- B
e -
-—
NAMN/BETECKNING spets 33
TYP filterspets
TILLV/SALJARE Geotech
UNDERTRYCK nej
SLANGDIAMETER 10 mm
SPETS: MATERIAL stal
DIAMETER 33 mm
LANGD 0,5m
FILTER: MATERIAL sand/epoxy
DIAMETER 33 mm
LANGD 0,4m
STANGANSLUTNING 32 mm
VIKT 1,7 kg
ANMARKNING kan slas ned
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F5 — M-206 (filterspets)

NAMN/BETECKNING

TYP

TILLV/SALJARE

UNDERTRYCK

SLANGDIAMETER

SPETS:

FILTER:

MATERIAL
DIAMETER
LANGD

MATERIAL
DIAMETER

LANGD

STANGANSLUTNING

M-206
filterspets
GEONOR
nej

6-9 (in-ut)
maéssing
32 mm
430 mm
brons/epoxy
30 mm
270 mm

& 32 mm
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F6 — 7545KPL (filterspets)

NAMN/BETECKNING
TYP
TILLV/SALIARE
UNDERTRYCK
SLANGDIAMETER
SPETS: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
FILTER: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
STANGANSLUTNING

ANMARKNING

7545KPL
filterspets
Borro AB
nej

4/6 mm (in/ut)
stal

25 mm
1,0m
keramik
20 mm
60 mm

& 25 mm

filterskydd, kan slas ned
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F7 — Spets KADO (filterspets)

e REN

NAMN/BETECKNING spets KADO
TYP filterspets
TILLV/SALJARE Ingenjérsfirma KADO
UNDERTRYCK nej
SLANGDIAMETER 4-13 mm (in)
SPETS: MATERIAL plast

DIAMETER 16mm

LANGD 270 mm
FILTER: MATERIAL geotextil

DIAMETER 16mm

LANGD 200 mm
STANGANSLUTNING plastrér & 15 mm
VIKT 30¢
ANMARKNING kan andras till slutet system (Wallgren)
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F8 — PZ4 (elektrisk portrycksmatare)

NAMN/BETECKNING
TYP
TILLV/SALJARE
MATOMRADE
MAXIMALTTRYCK
MATNOGGRANNHET
TEMPERATUROMRADE
UPPLOSNING
UNDERTRYCK
KABELLANGD
SPETS: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
FILTER: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
STANGANSLUTNING
VIKT

ANMARKNING

PZ4

elektrisk (svangande stréng)
Geotech

0-40, 0-100 m vattenpelare
1,4 x matomrade

0,5 % full skala

-5,+50

0,05-0,1 m vattenpelare

Ja

efter onskemal

rostfritt stal

34 mm

280 mm

sand/plast

30 mm

40 mm

@ 36 mm

1,2 kg

absoluttryckmatare avlasningsinstrument GH410
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F9 — PZ100 (elektrisk portrycksmatare)

E=

NAMN/BETECKNING
TYP
TILLV/SALJARE
MATOMRADE
MAXIMALTTRYCK
MATNOGGRANNHET
TEMPERATUROMRADE
UPPLOSNING
OLINJARITET
UNDERTRYCK
KABELLANGD
SPETS: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
FILTER: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
STANGANSLUTNING
VIKT

ANMARKNING

PZ100

elektrisk (tradtojningsgivare)
Geotech

1000 kPa

1400 kPa

0,4% full skala

-5,450

0,1 kPa

0,25%

ja

efter onskemal

rostfritt stal

32 mm

330 mm

sand/plast

25 mm

30 mm

M16x2 mm — < 22 mm
1,2 kg

absoluttryckmatare avlasningsinstument GH4100
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F10- M-600 (elektrisk portrycksmatare)

NAMN/BETECKNING
TYP
TILLV/SALJARE
MATOMRADE
MAXIMALTTRYCK
MATNOGGRANNHET
TEMPERATUROMRADE
UPPLOSNING
UNDERTRYCK
KABELLANGD
SPETS: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
FILTER: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
STANGANSLUTNING
VIKT

ANMARKNING

M-600

elektrisk (svéngande strang)
GEONOR
2,4,6,10,16,20 bar
1,5 x matomrade
0,1% full skala
-20,+60

1 % (0,5%)

ja

efter Gnskemal
ferromangan/brons
32mm

305 mm

sintrad brons

32 mm

22 mm

& 32 mm

1,3 kg

relativtryckmatare avlasningsinstrument P520H

109



F11- M-603 (elektrisk portrycksmatare)

NAMN/BETECKNING
TYP
TILLV/SALJARE
MATOMRADE
MAXIMALTTRYCK
MATNOGGRANNHET
TEMPERATUROMRADE
UPPLOSNING
UNDERTRYCK
KABELLANGD
SPETS: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
FILTER: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
STANGANSLUTNING
VIKT

ANMARKNING

M-603

elektrisk (svangande stréng)
GEONOR

2,4,6 bar

1,5 x matomrade
0,1% full skala
-20,+60

1% (0,5%)

nej

efter 6nskemal
ferromangan/brons
32 mm

305 mm
sintrad/brons
32mm

22 mm

& 32 mm

1,3 kg

relativtryckmatare med nollpunktkontroll

avlasningsinstrument P520H
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F12 - 4-111 (BAT)

A

\

NAMN/BETECKNING
TYP
TILLV/SALIARE
MATOMRADE
MAXIMALTTRYCK
MATNOGGRANNHET
UNDERTRYCK
SPETS: MATERIAL
DIAMETER
LANGD
FILTER: MATERIAL
DIAMETER
LANGD

STANGANSLUTNING

VIKT

j

4-111
BAT

BAT Envitech AB

Beroende av givare och matinstrument

Ja
Termoplast
32 mm

220 mm
HD-polyeten
30 mm

40 mm

ror 1"

240 g
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F13 - 4-132 (BAT)
F

NAMN/BETECKNING 4-132
TYP BAT
TILLV/SALIARE BAT Envitech AB
MATOMRADE }
MAXIMALTTRYCK Beroende av givare och matinstrument
MATNOGGRANNHET
UNDERTRYCK Ja
SPETS: MATERIAL rostfritt stal
DIAMETER 32 mm
LANGD 220 mm
FILTER: MATERIAL HD-polyeten
DIAMETER 30 mm
LANGD 40 mm
STANGANSLUTNING ror 1"
VIKT 560 g
ANMARKNING kan slas ned
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F14 — Koaxialkabel

NAMN/BETECKNING koaxialkabel

BATTERI 9V alkalisk

UTSIGNAL elektrisk strom

INDIKATOR visare, ljud, lampa, m m
MATNOGGRANNHET 10 - 20 mm

STORLEK varierande

VIKT varierande

ANMARKNING flera system med liknande princip
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F15 - Klucklod

NAMN/BETECKNING

UTSIGNAL

INDIKATOR

MATNOGGRANNHET.

STORLEK
VIKT

ANMARKNING
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kluckljud
Ingen

10 - 20 mm
varierande
varierande

manga varianter finns pad marknaden



F16 - GH410

NAMNIBETECKNING GH410

TILLV/SALJARE Geotech

UTSIGNAL frekvensmatare

BATTERI 8 st alkaliska 1,5V

INDIKATOR numerisk

UPPLOSNING 0,05 - 0,1 kPa eller motsvarande

STORLEK 185 x 107 x 40 mm

VIKT 700 g

ANMARKNING anvands for avlasning av portrycksmatare PZ4
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F17 - GH4100

NAMNIBETECKNING GH4100

TILLV/SALJARE Geotech

UTSIGNAL omvandlad till mvp, kPa eller psi

BATTERI 8 st alkaliska 1,5V

INDIKATOR LCD - 16 tecken

UPPLOSNING 0,1 kPa eller motsvarande

STORLEK 176x80x50mm

VIKT 750 g

ANMARKNING anvands for avlasning av portrycksmétare
PZ100
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F19 - P1-200

FI8 - P520H

NAMN/BETECKNING P520H
TILLV/SALJARE GEONOR
UTSIGNAL frekvensmatare, signalen omvandlas till ingenjors-

massiga enheter

BATTERI Lithium laddningsbara

INDIKATOR LCD - 2x16 tecken

UPPLOSNING 0,1 Hz

STORLEK 123 x 123 x 35 mm

VIKT 720 g

ANMARKNING anvands for avl&sning av portrycksmatare M600
och M603
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F19 - P1-200

NAMN/BETECKNING
TILLV/SALJARE
UTSIGNAL

BATTERI
INDIKATOR
UPPLOSNING
STORLEK

VIKT

ANMARKNING

P1-200

BAT

omvandlad till mvp

9V alkalisk

LCD - 7 tecken

0,01 mvp (0,1 kPa)

155 x93 x 33 mm

350 g

anvands for avl&sning i BAT-spetsar (4-111 och 4-
132)

séljs med givare DRUCK - PDCR 800 (se ovan)
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