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forord

Att bygga tétskikt i mark har blivit allt vanliga-
re. Framsta orsaken &r ett dkat behov av att
skydda grund- och ytvatten fran féroreningar
men ocks4 att styra grundvattenfloden och
grundvattenniver med titskikt.

Vid atskilliga tillfédllen har uttryckts behov av
mer kunskap kring tdtskikt i mark, bl a vilka
material man skall anvénda och hur tétskikten
bor utforas eller kvalitetssikras. Arbetsgruppen
for tatskikt inom Svenska Geotekniska Foren-
ingen, SGF, har dérfor 14tit utarbeta denna vig-
ledning.

Syftet med vigledningen &r att vara ett redskap
for bestillare, projektdrer och entreprendrer i
deras arbete med tétskiktskontruktioner i mark.
Avsikten har varit att ta upp de viktigaste fra-
gorna och forhoppningsvis skall du efter att ha
last vigledningen forstd sd mycket mer att dyra
misstag kan undvikas.

Huvudforfattare till handledningen 4r Bo Carls-
son och Goéran Nilsson, Miljoteknik Bo Carls-
son AB, med bitride av Yvonne Rogbeck, Jan
Rogbeck och Bengt Rosén, Statens geotekniska
institut, SGI samt Ola Sundvall, Protec Geo-
system. Tecknade illustrationer ar utforda av
Bo Carlsson. Vissa fotografier dr himtade ur
broschyrmaterial, med upphovsménnens sam-
tycke. Granskning och layout har gjorts av Jan
Lindgren, SGI, som ocksé redigerat och fardig-
stéllt materialet for tryckning.

Framtagningen av handledningen har skett i en
arbetsgrupp bestdende av Bo Carlsson (ordfo-
rande) Miljoteknik, Goran Nilsson (sekreterare)
Miljoteknik, Yvonne Rogbeck, Statens geotek-
niska institut, SGI, Thomas Rihm, Renhéll-
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ningsverksforeningen, RVF, Alexander Smekal,
Banverket och Leif Séfstrom, Vigverket. Grup-
pen har granskat materialet och givit synpunk-
ter kring innehallet.

Forutom arbetsgruppen har i projektet en in-
tressegrupp bestdende av ett 15-tal personer
fran olika organisationer och foretag deltagit.
Intressegruppen har fungerat som idégivare,
diskussionsgrupp och remissorgan till arbets-

gruppen.

Banverket, Luftfartsverket, Renhdliningsverks-
foreningen, Statens geotekniska institut, Svens-
ka Geosyntetforeningen och Vigverket har bi-
stéit projektet med finansiering. De inblandade
har dédrutdver bidragit med en inte ovisentlig
del av egen tid.

Vigledningen har granskats av arbetsgrupp, in-
tressegrupp och ett antal personer utanfor grup-
pen. Revideringar har gjorts mot bakgrund av
de synpunkter som kommit in. Framférda syn-
punkter i vigledningen svarar dock ytterst hu-
vudforfattarna Bo Carlsson och Goran Nilsson
for.

Linkoping i februari 1999
For arbetsgruppen for tétskikt inom SGF

Bo Carlsson
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Denna vigledning &r inte uppbyggd som en an-
visning for hur bestillaren, projektoren eller
entreprendren stegvis skall ga fram vid t ex
upphandling, projektering eller utférande av
tatskikt. Dispositionen dr snarare vald utifrin
"kunskapsblock” dn “anvindningsblock”. Ned-
anstende figur har sammanstallts for den som
vill ha 6verblick 6ver vilka kapitel som &dr mest
tillimpbara i olika steg av byggprocessen.

Att bygga tétskikt i mark &r ndgot av “finmeka-
nik” for byggaren. Till synes smé fel kan fa av-
gorande konsekvenser for tdtskiktets funktion.
Det 4r darfor visentligt att kénna till samtliga
moment och forhéllanden vid utférandet av tét-
skikt, fran konstruktion till slutligt utférande.
Exempel kan vara konstruktoren som méiste ha
fundamentala kunskaper om utfoérandet (t ex de
monteringsforutsitiningar som maste vara upp-
fyllda och som didrmed péverkar konstruktio-
nen) eller entreprendren som méste ha kunskap

om materialens speciella egenskaper (t ex tem-
peraturutvidgning vid syntetiska geomem-
braner) for att kunna genomféra entreprenaden
pé ett tillfredsstéillande sétt.

For att fé ett grepp om problematiken kring tit-
skiktskonstruktioner rekommenderas du att gi
igenom samtliga kapitel i vigledningen. Vi vill
pasta att det i varje kapitel finns ndgot som ar
relevant for dig som arbetar med tétskikt, oav-
sett i vilket led av byggprocessen som du &r
verksam.

I bilaga 1 finner du négra berikningar redovisa-
de. Dessa omfattar drinering ovan titskikt, ge-
nomtringd méngd vatten i titskikt under olika
forhallanden och stabilitet for fyllningar ovan
geomembran. Berdkningarna ér framst redovi-
sade for att ge en fingervisning om vilka fakto-
rer som paverkar genomstromningen i titskikt
samt stabiliteten for titskikt i sldnt.

Byggprocessen och relevansen av vigledningens olika kapitel.

SKEDE | BYGGPROCESSEN

Utredning Program  Projektering Bygg Drift
Kap I.
Vad menar vi med tatskike? X X X X
Kap 2.
Funktioner och tillimpningar X X X X
Kap 3.
Konstruktion x x x
Kap 4.
Material X X
Kap 5.
Metoder f6r installation fogning och kontroll b X
Kap 6.
Material ovan och under titskike * X
Kap 7.
Kravspecifikation for material X X
Kap 8.
Utférande X X
Kap 9.
Kravspecifikation fér utforande X X
Kap 10.
Kvalitets- och miljgsakring X x X

Tatskike i mark



I. Vad menar vi med tatskikt?

Nagra definitioner och begrepp

I bilaga 7 finns sérskild begreppsforklaring. 1
detta avsnitt ges en mera detaljerad forklaring
kring ndgra begrepp som har anknytning till
rubriken ovan.

Med tétskikt menar vi i denna vigledning f6l-
jande:

” Barridr som reducerar genom-
tréingningen av en vdtska eller
gas som rér sig genom konvek-
tion och/eller diffusion.”

Med konvektion avses att vitskan eller gasen
strdmmar genom skiktet p4 grund av en tryck-
skillnad &ver skiktet. Med diffusion avses att
#dmnen strommar genom skiktet till f6ljd av en
koncentrationsskillnad av dmnena over skiktet.

Konvektion 4r t ex en vattenstrom eller en luft-
strom 1 ett genomsléppligt skikt. Diffusion ar

t ex molekyler och joner i ett avfallsupplag som
drivs mot upplagets yttre kanter. Normalt far
diffusionen forst betydelse nidr konvektionen dr
liten. Féljden blir att diffusionen dominerar
over konvektionen endast vid mycket tita skikt.

Observera att konvektionen och diffusionen
kan ha olika riktning. Det dr t ex inte alltid s&
att vattentrycket pa ett tatskikt dr hogre pa den
sida om skiktet dér en férorening befinner sig
(grundvattentrycket kan vara storre 4n lak-
vattentrycket). Konvektionen (vattnets rorelse)
sker i detta fall mot diffusionen (enskilda dm-
nens rorelse).

Vanliga termer i téitskiktssammanhang 4r per-
meabilitet och hydraulisk konduktivitet. Perme-
abilitet ar ett generellt begrepp for “genom-
tranglighet” och inbegriper alla vitskor och ga-
ser. Hydraulisk konduktivitet 4r genomtrang-
ligheten for vatten. Vid anvindningen av ordet
permeabilitet bor vi darfor, om vi skall vara
korrekta, ocksd ndmna dmnet, t ex ”(gas)perme-
abiliteten for metan” eller ”permeabiliteten for
vatten”.

Enheten for permeabilitet 4r m?/s. For hydrau-
lisk konduktivitet dr enheten my/s.

Vad blir flodet?

Effekten av barridiren styrs av tdtskiktets tithet
och av vitskans eller gasens viskositet och den-
sitet. En vanlig missuppfattning dr att flodet ge-
nom tétskiktet enbart styrs av dessa parametrar.
Sa dr inte fallet; dven den “drivande kraften” i
form av tryckgradient (vid konvektion) eller
koncentrationsgradient (vid diffusion) méste
finnas med i betraktelsen.

Med gradient over ett titskikt avses ett tryck-
eller en koncentrationsskillnad 6ver skiktet di-

viderat med skiktets tjocklek.

Ekvationen for genomstromning av vatten i ett
titskikt kan tecknas (se ocksé bilaga 1):

q= K-i-A
dir K= hydrauliska konduktiviteten (m/s)

1 = gradienten (m vattenpelare/m)
A= skiktets yta (m?)

SGF Rapport 1:99



I figur 1:1 visas tvd exempel med samma
grundvattennivd och samma lige p4 tétskiktet
dar det tunna tétskiktet slapper igenom 50 ggr
mer vatten pd grund av att gradienten 4r sd pass
mycket stdrre Gver detta skikt.

Tatskike i mark
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Figur I:1. Tryckgradientens betydelse.




2. Funktioner och tillampningar

Allmant

Titskikt konstrueras med utgdngspunkt frén
den funktion som skiktet skall uppfylia och den
tid som funktionen skall uppritthéllas. For
ménga tillimpningar 4r funktionen densamma.
1 tabell 2:1 redovisas de anvidndningsomriden
med respektive funktioner som denna vigled-
ning tar upp.

Huvudfunktionen hos tétskiktet 4r att det skall
hindra gas eller vitska att tringa in (eller ut) i
angransande material. For att bibehélla funktio-
nen skall tatskiktet kunna motstd mekanisk, ke-
misk och biologisk paverkan.

Mekanisk skada kan t ex uppkomma vid belast-
ning av fordon pa titskiktet, vid frys-t6 vix-
lingar eller vid alltfor stora deformationer. Vi-
dare méste t ex lergeomembran belastas innan
de utsitts for vattenmattnad sé att svéllnings-
trycket utnyttjas for att tippa till porsystemet
och gora skiktet tét.

Kemisk paverkan beror bl a pa vilka vitskor
och gaser som kommer i kontakt med titskiktet
och deras kontakttid med skiktet. Fotooxidation
(t ex av UV-ljus) kan paverka geomembran av
polymermaterial (gummi och plast), men utgér
normalt inget problem om hanteringen av mate-
rialen dr korrekt.

Biologisk péverkan berdr geomembran av orga-
niskt material, frimst polymerer. Nedbrytnings-
betingelserna kan variera betydligt, t ex om
geomembranet ligger i aerob (syrerik) eller
anaerob (syrefri) miljo.

Vissa geomembranmaterial mister en visentlig
del av sina egenskaper vid hoga temperaturer.
Dessa temperaturer dr inte hogre &n att de kan
forekomma i anldggnings- och byggsamman-
hang.

Tabell 2:1. Funktioner och anvindningsomraden for titskikt.

Funktion/ Skydda Skydda Samla/avleda Styra
Anvandings- grundvatten grundvatten dagvatten grundvatten-
omrade temporart under lang tid  (eventuellt niva

(texvidolycka)  (texinnesiuia fororenat)

férorening)

Vagar X X) X X
Jarnvagar X Xy X) X
Flygplatser X) X X
Avfallsupplag X X X)
Férorenade omraden X (X)
Dammar X X
Tunnlar X) X) X

{x) = kan forekomma
* giller verkstad eller lager

10
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Vagar

Vignitet passerar genom omraden med virde-
fulla grundvatten- och ytvattenresurser. Grund-
vattenmagasinen ligger mer eller mindre sirba-
ra beroende pé jordlagerfoljd och nirheten till
vigen. Den storsta risken for férorening finns
dér den grundvattenforande friktionsjorden nar
upp till markytan. Mindre risk forekommer dar
det vattenforande lagret ligger skyddat under
ett titare jordlager, t ex lerhaltig eller siltig
jord.

Tdtskikt vid vigar anvénds for att skydda om-
givningen bade for de fororeningar som fordo-
nen alstrar (t ex i vigdagvatten) och de trans-
porterade vétskor och produkter som kan frigo-
ras vid olyckshiindelser.

Titskikt vid underfarter, gdngtunnlar etc. kan
ocksd anvindas vid végar for att hindra grund-
vattenutflode i slédnter och pé 14gt liggande ytor,
se sarskilt avsnitt kring detta.

Vigverket har givit ut en handbok ”Yt- och
grundvattenskydd”, Publ. 1995:01, dir man
anger ett arbetssétt for konsekvensklassifice-
ring av grundvattenresurser och visar pa olika
tekniska mojligheter for att skydda yt- och
grundvatten. I forsta hand rekommenderar man
att utnyttja naturligt lagrade tita jordlager som

skyddsbarridr. Darutdver ges exempel pa olika
tekniska konstruktioner att anvindas efter be-
hov. Det finns i sammanhanget inga detaljerade
myndighetskrav pd vilka skydd som skall an-
vindas eller hur de skall utformas. Daremot
anger handboken minimikrav betriffande livs-
léngd (40 ar) och tjocklek samt maximal per-
meabilitet (genomtrianglighet) for tétskiktet.

Vigverket har dven givit ut “Fororening av vat-
tentéikt vid vagtrafikolycka - hantering av risker med
petroleumutslipp” (Publikation 1998:064)

Det 6vergripande problemet vid dimensione-
ring av tekniska skyddsétgirder dr ofta vilken
sikerhet som skall stillas pa funktionen. Det
finns vattentdkter som vérderas i hundratals
miljoner kronor. Dessa kréver hog sikerhet i
konstruktionsval och utférande. Det kan i sdda-
na fall vara aktuellt att 1igga tétskikt i flera la-
ger.

I normalfallet betraktar man vigens asfaltbe-
laggning som tillrédckligt tit. Dar géller det dér-
for framst att se till att diken pa ett tillfredsstil-
lande sitt avleder vigdagvattnet inom omriden
dér sérbara yt- och grundvattentékter forekom-
mer. Det férorenade vattnet tas sedan omhand
pa lampligt sitt, t ex med oljeavskiljare, sedi-
mentationsdammar, filter, Gverstrilade markytor
eller liknande.

Figur 2:1. Exempel pa titskikt i vigar.

Tatskikt i mark

11



Jarnvigar

Problematiken kring tdtskikt vid jirnvégar ar i
stort sett densamma som vid végar. Vid jarnvi-
gar ligger tyngdpunkten pd att skydda grund-
vattnet vid utsldppsolyckor, att hindra spridning
av olja eller kemiska féreningar vid fasta an-
laggningar (t ex verkstader) och att hindra
grundvattenutstromning vid underfarter, skér-
ningar etc.

Det finns idag inga regler inom Banverket av-
seende utformningen av yt- och grundvatten-

skydd. Varje tétskikt bedoms dérfor individu-
ellt utifrdn respektive projekts forutsittningar.
Krav pd geomembraner, AMA/R A-texter och
kontrollmetoder finns dock i Tekniskt medde-
lande TM 97-033.

Vid installation av tétskikt vid jarnvégar skall
utbredningen av titskiktet vara sddant att skik-
tet ticker uppkomna ldckor i havererade vag-
nar. Utbredningen i sidled frin sparet, eller
hojd over rilsdverkant, dr dock inte foreskriven
utan avgors fran fall till fall. Med hénsyn till att
vagnen/vagnarna kan skada skiktet bor place-
ringen ske pa minst en meters djup, enligt Ban-
verket.

Utmérkande for jimvégar 4r att grovt krossat
material anvinds i banvall och i jarnvigsbank.
De grova materialen krdver speciell hidnsyn vad

giller skyddslager pa tétskikten sé att dessa inte
skadas vid utldggning och packning av de gro-
va materialen.

En visentlig skillnad mellan jarnvig och vig ar
att banvallen vid jarnvégar inte har en tit yta.
Tatskiktet bor darfor omfatta hela banans
bredd, inklusive banvallen. En annan skillnad
dr den frekventa omfattningen av genomféoring-
ar i tatskiktet vid jérnvégar, t ex for stolpfunda-
ment for kontaktledningar.

Den tid som atgér innan Riddningstjansten nr
fram till en olycksplats och pabdrjar sanerings-
arbetet dimensionerar titskiktet vad avser tiit-
skiktskonstruktionens uppsamlingskapacitet
och bestiindighet. Vid jarnvégar kan mojligen
denna tid bli ldngre 4n vid olyckor pd vagar.
Valet av material med hénsyn till bestédndighe-
ten mot kemikalier kan ddrfor vara av storre be-
tydelse vid jarnvégar.

Séattningarna under jarnvigsbankar 4r i allmén-
het forhéllandevis sma. Tojningar eller andra
deformationer i geomembranen blir dérfér be-
gréansade och sillan dimensionerande.

P4 Banverket pigér for ndrvarande arbete inom
det miljotekniska omrédet, bl a tar man fram en
foreskrift for grundvattenskydd.

DI\I,X‘MM.A‘M dagnatiom

Figur 2:2. Exempel pa titskikt vid jarnvigar.

12
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Flygplatser

Pa flygplatser forekommer verksamheter dar
fororeningstyperna dr kidnda och vil dokumen-
terade. Dagvattnet innehdller vitskor som an-
vints for avisning av flygplan samt for isbe-
kdmpning pi start- och landningsbanor. Vidare
kan visst brénslespill och dmnen frin dack fin-
nas i dagvattnet.

Typiskt for tétskikt vid flygplatser &r att stora
arealer foreligger och att ett omhéndertagande
av stora vattenméngder kravs. Utjimningsdam-
mar forekommer i allménhet innan vattnet kon-
trolleras och leds vidare, eventuellt for rening.

Dammarna titas vanligen med enkelt skikt av
geomembran.

Tétning for att samla upp dagvattnet rekom-
menderas att utforas under hela banomradet
upp till ett avstind pd 50 m utanfor bankant.

Betréffande titning under banor har i Sverige
hittills banbeldggningen betraktats som tét. T#t
asfaltbetong med inlagt bitumenskikt indelat
med fogar har anvénts. P4 uppstéliningsplatser
har konstruktionen ersatts med betong.

. o~ 25-50m v
o
~
S T A, beisavina b

Figur 2:3. Exempel pa titskikt vid flygplatser.
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Avfallsupplag

Tatskikt vid avfallsupplag forekommer i hu-
vudsak som tdtning av upplagets botten och i
den slutliga tickningen 6ver upplaget. Aven
mellantdckningar (inne i avfallet) med titskikt
férekommer.

Den deponeringsfilosofi som finns i Sverige
och som drivs av Naturvirdsverket dr publice-
rad i "Deponering av avfall, Forslag till All-
ménna r&d”, Rapport 4610. Man skiljer p4 tva
tidsfaser; den aktiva fasen och den passiva fa-
sen. Den aktiva fasen avser den period nir sjil-
va deponeringen av avfallet sker, inklusive den
aktiva kontrollperiod som foljer omedelbart ef-
ter avslutningen av upplaget. Den passiva fasen
omfattar tiden dérefter, ospecificerad i lingd,
men tidsperspektivet dr 1000-4rigt.

Naturvardsverket delar in upplagen i tre klasser
dir klass 1 avser upplag som kan ge storst ska-
da p4 omgivningen, klass 2 utgors i princip av
“vanligt” hushéllsavfall (eller motsvarande)
och klass 3 avser schaktmassor och liknande.

For tétskiktens vidkommande vid avfallsupplag
ir det viisentligt att notera att klass 1 och 2 i
den aktiva fasen kriver lakvattenuppsamling,

t ex via bottentétning, klass 3 kridver ddremot
normalt inte detta. I den passiva fasen kriver
klass 1 att maximalt 5 mm vatten per &r

(5 I/m?,ar) far infiltrera i upplaget (och dirmed

skapa lakvatten), for klass 2 maximalt 50 mm
och for klass 3 #r siffran 500 mm. I sistnimnda
fallet &r en jordtickning oftast tillfyllest.

Naturvérdsverkets syn pd avfallsupplagets upp-
tradande p4 lang sikt skiljer sig ndgot frin den
syn som andra lénder i allménhet har. Man stri-
var pé 14ng sikt (passiva fasen) inte efter full-
stédndigt tdta upplag, vilket ofta &r fallet i utlan-
det, utan tilliter viss mingd av upplagets foro-
reningsimnen att sippra ut. Principen #r att un-
der den mycket Idnga tidsperiod som ett upplag
kommer att utlaka olika dmnen, skall detta ske
langsamt och i en takt som mojliggdr for om-
givningen att "ta hand om” féroreningarna.

Kénnetecknande for bottentétningen i avfalls-
upplag &r att den méste tila hog belastning och
vara resistent mot diverse kemiska angrepp ef-
tersom lakvatten vanligen innehéller manga
dmnen. Bestdndigheten Gver tiden 4r ddremot
begrinsad; i princip giller denna endast till den
dag d& upplaget forsetts med sin tdtning i slut-
tdckningen.

Bottentitningen vid avfallsupplag liggs i lut-
ning mot brunnar och ledningar, som leder lak-
vattnet vidare till ett eller flera lakvattenmaga-
sin.

Figur 2:4. Upplagets aktiva fas.
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Figur 2:5. Upplagets passiva fas.

Bottentdtningen kraver for funktionssikerheten
att skyddsskikt ldggs over titningen. Vid tunna
tatskikt (geomembran) brukar regeln vara att
avfall inte far ligga ndrmare tétskiktet &n ca

0,5 m. Risk finns annars for punktering av tat-
skiktet frin kompaktorernas taggforsedda hjul
eller av avlanga foremaél.

Naturvardsverket anvinder begreppet “kvalifi-
cerat tatskikt” vid sin klassificering av upplag.
Vid geomembran, dvs tunna titskikt, bor detta
tolkas som ett komposittitskikt, dér dven ett
jordskikt kan ingd, se kapitel 3 . Komposittiit-
skiktet innebér visentligt mindre risk for allvar-
liga ldckor, jaimfort med lackor vid enkla tét-
skikt.

Bland kraven pa titningen i avfallets sluttick-
ning, topptitningen, &r ett krav speciellt satill-
vida att tiatningen skall vara bestindig over
mycket ldng tid (1000-4rsperspektivet). Kravet
innebir att basmaterialet bor utgoras av ett na-
turmaterial, eventuellt 1 kombination med ett
mycket bestandigt konstgjort material. Ett an-
nat viktigt krav pa topptitningen 4r att den bor
tala relativt stora deformationer eftersom av-
fallsupplag normalt sétter sig.

Tatskike i mark

Dimensioneringen av topptitningen kriaver hin-
syntagande till flera parametrar (nederbord, av-
rinning, avdunstning, dréneringskapacitet m m)
for att inte nd Sver de maximala méngder vat-
ten som Naturvardsverket stipulerar for olika
deponiklasser. En mera noggrann berdkning fér
man genom datamodellering. En modell i detta
sammanhang ir den internationellt anvinda
HELP, som involverar och tar hansyn till kli-
matdata och egenskaper hos tickskiktets olika
delar.

Inom EU finns forslag till ett detaljerat direktiv
for deponering. Nir detta forslag skall ratifice-
ras ar oklart, men kommer sannolikt att ske un-
der 1999. Direktivet avviker i princip inte frin
Naturvéardverkets Forslag till Allmidnna R&d an-
nat &n i den jordbarridr (mineral layer) som
skall underlagra bottentdtningen.
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Fororenade markomraden

Tiatskikt i samband med fororenade markomra-
den férekommer som temporira botten- eller
topptitningar vid t ex upplidggning av férorena-
de jordmassor. Vald ambitionsniva pd titskiktet
varierar och dr beroende pa féroreningens toxi-
citet och rorlighet. Ofta viljs ett enkelskikt av
geomembran.

Att tdta och tédcka ett fororenat markomrade for
att darefter bebygga marken ir relativt vanligt.
Tétningen har dér oftast funktionen att hindra
gas att tringa upp i byggnaderna.

I fororenade markomraden forekommer tétskikt
ocksd i form av tdtskdrmar i mark for att inne-
sluta och hindra spridning av fororeningen.
Vertikala skédrmar, t ex plastspont eller slitsmu-
rar av bentonitslurry, dr produkter som anvinds
for detta dndamal.

Ytterligare en tillimpning for tatskikt dr att reg-
lera grundvattennivan i det fororenade omradet.
Flera skil kan finnas till detta, t ex 6nskemal
om att hélla féroreningen under vatten for att
undvika vittring eller snabb biologisk nedbryt-
ning. Vidare kan man med hjilp av tétskiktet
skapa en grundvattengradient som garanterar
viss stromningsriktning.

pumprimg av fBrsumat
qutmdn.nl.ﬁnan. mgm

gr. v. yta

I/qvu qh S

7J777 é

Bromat  swndde
i

tatane jondtagen
T\EL"'—P*;\—"T"‘

Figur 2:6. Exempel pa tatskikt i fororenat
omrade, dir pumpning sker fér
att hindra féroreningsspridning.
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Dammar

Dammar som fordrar tétskikt kan vara av olika
slag, t ex saneringsdammar, lakvattendammar
och dagvattendammar. Dammarna anvinds for
att samla fororeningarna, i vantan pa borttran-
sport och behandling, alternativt behandling i
sjdlva dammen eller for att enbart utjagmna f16-
den.

Enklaste titskiktet i en damm &r ett icke téckt
syntetiskt geomembran. Paverkan av is eller an-
nan risk for mekanisk skada ar viktigt att beak-
ta, sdrskilt om vitskeytan skall fluktuera i dam-
men. Man bor ocksé vid syntetiskt geomem-
bran uppmirksamma att bestindigheten mot
UV-ljus kan vara begridnsad hos materialet.

Ett inte ovanligt belastningsfall pa tétskiktet i
en damm &dr upptryckning, via grundvattnet el-
ler underliggande gas, nidr dammen #r tomd el-
ler delvis tomd. I sddana fall bor tétskiktet for-
ses med motvikt. Ofta lagger man ett skikt av
makadam eller liknande pa tdtskiktet. Hog frik-
tionsvinkel efterstrivas eftersom dammar ofta
byggs med relativt branta slénter.

Figur 2:7. Exempel pa tatskikt i damm.

En kritisk punkt i en damm &r utloppet. Ofta
upptrider lackor kring utloppsroret dér detta
dras genom tétskiktet. Utloppet frdn en damm
bor ddrfor placeras i dess botten och inte i dam-
mens slint. Installatdren kan pé detta sitt arbeta
pé en plan yta, varvid skarpa veck undviks och
arbetet blir ldttare att kontrollera.
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Tunnler

Tiatskikt 1 tunnlar krdvs normalt av tva orsaker;
for att hindra inldckage av grundvatten som kan
leda till grundvattensidnkningar i ovanliggande
markomr&den och for att skapa en acceptabel
miljo i tunneln.

Stora kraw stills pa dessa tdtningar och deras
funktion under lang tid. 100 &r 4r inget ovanligt
krav pé livsldngd.

Figur 2:8. Tunneltidtning under montering.

Styra grundvattenniva

Tatskikt anvénds 1 allt storre utstrackning for
att styra grundvattennivder i olika samman-
hang. I tidigare avsnitt har detta antytts, bl a vid
végar och vid férorenade omraden.

En tillampning visas i figur 2:9, som kan gilla 1

Férdiga system med syntetiska geomembran
som titskikt finns utvecklade fran leverantorer.
Principen gér ut pa att gjuta in infastningsdetal-
jer med sprutbetong pd tunnelvidggarna. Geo-
membranet fasts sedan mekaniskt eller genom
svetsning. Vid mekanisk infdstning svetsas
skarvarna efter upphingning. Geomembran for
tunneltidtning skall vara brandsékert.

Minsta tjocklek som anvinds vid
tunneltdtning dr 2,0 mm, men
tjockare geomembran kan krivas
1 om titskiktet forvintas utsittas

§ for vattentryck. Vidare kan tjocka-
re skikt krivas vid installationer
under tunnelns korbanor.

en skédrning for en vig. Tédtningen hindrar
grundvatten att strémma ut i den nedskurna
sektionen. Vad som sirskilt maste beaktas dr
lyftkraften pa titningen och de dverliggande
massorna samt att det vatten som ddms upp kan
dréneras bort.

Figur 2:9. Tatning for att styra grundvattenniva.

Tatskikt i mark
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3. Konstrulction

Konstruktionen av ett titskikt kriiver kunskap
om funktionskraven och hur man tillfredsstéller
dessa, men ocksi kunskap om tillgéingliga ma-
terial och deras egenskaper samt om metoder
for utforandet. Inte sillan blir t ex materialets
friktionsvinkel styrande for schaktslinters lut-
ning eller s maste speciella konstruktionsan-
ordningar géras for att t ex forankra geomem-
branvader.

Det dr en mingd uppgifier som skall specifice-
ras niir en titskiktskonstruktion skall foresls.
Négra av de viktigaste 4r:

« tilliten genomstrdmning genom tétskiktet av
det/de dmne/amnen som tétskiktet skall av-
skilja

« gradienten dver titskiktet (tryck- eller kon-
centrationsgradient)

» permeabiliteten hos titskiktet for det/de
dmne/amnen som tétskiktet skall avskilja

« “kemisk belastning” pé tétskiktet fran fore-
kommande dmnen

» kemisk motstindskraft hos tétskiktet for det/
de imne/dmnen som titskiktet skall avskilja

» fysisk belastning pé titskiktet (t ex overfyll-
nad och séttningar)

« fysisk motstandskraft hos titskiktet (t ex mot
uttorkning, sittningar och penetration)

« drifttid for titskiktet

+ installationsforutsittningar (t ex viderlek
och utrymme)

18

Geomembran

Enkelt tatskikt

Konstruktionen i ett enkelt titskikt bestar av
ett syntetiskt geomembran eller ett lergeomem-
bran.

W Underlaget

Underlaget skall vara avjimnat, packat och fin-
kornigt med en maximal kornstorlek pa 4 mm.
Underlaget skall vara fritt fran rétter och andra
foremal. Ojamnheten bor inte vara storre &n

50 mm/m. Om dessa forutséttningar inte for-
vintas uppnés for det naturliga underlaget skall
ytan forses med nagon typ av skydds- och av-
jamningsskikt t ex sand 0-4 mm eller en
skyddsgeotextil. Sandskiktet skall packas och
behover inte utforas med storre méktighet dn
att det ticker det grovre underlaget.

W Titskiktet

Val av titskikt, syntetiskt geomembran alterna-
tivt lergeomembran, gors utifran fSrutsittning-
arna. I kapitel 7 och 9 rekommenderas de para-
metrar som skall anges vid specifikationen i
forfragningsunderlaget, nedan néimns négra
viktiga parametrar.

For syntetiska geomembran bestdms vilken po-
lymertyp, tjocklek och skarvningsteknik som
skall foreskrivas. For lergeomembran bor ben-
tonittyp, bentonitmingd per m?, typ av geotex-
tiler och sammanbindningstyp utredas. Beakta
ocksa kravet vid konstruktion av lergeomem-
bran att dessa méste belastas fore svillning
inom 24 timmar med minst 4 kPa for att fun-
gera.
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B Skyddskikt och skyddstickning W Slinter

Overfyllningen #r lika viktig som underlaget. Geomembran i slinter skall alltid avslutas i

For syntetiska geomembran skall skyddsskiktet — &verkant sldnt med en férankringszon, antingen
antingen bestd av ett skyddslager sand 0-4 mm som tempordr forankring under installationen

ca 0,1 m tjockt eller en skyddsgeotextil. For eller som permanent fSrankring. Slintens lut-

lergeomembran anvénds normalt inte skydds- ning bor inte dverstiga 1:3. Brantare slénter kan

geotextil som skyddsskikt. dock ibland vara nédvindiga for konstruktio-
nen. For alla konstruktioner i slédnter beaktas

Skyddstackningen ovanp4 skyddsskiktet kan foljande:

bestd av en blandkornig jordart. Den totala « slintens lingd,

miktigheten pa overfyllnadens tjocklek bor
minst vara 0,5 m. Detta giller ocksa for kérbara
ytor. Skyddstickningens miktighet bedoms uti-

+ egenvikten av geomembranet,

« erforderlig forankringsliangd,

frén mekanisk p&verkan, rotnedtréingning och « typ av forankring (dike elter mekanisk in-
frostdjup. fistning),

+ jordens héllfasthet framfor forankringspunk-
Utldggning av skyddsskikt av sand och skydds- ten,

tackningsjord skall alltid utféras i motlut, 4ven
om lutningen ir liten. Utbredning med schakt-
blad bor inte goras.

« armering av skyddstackning (vid l4g friktion
mot geomembranet).

Gerwmombram /l
..7/ ‘
| | '
el i e - i
'.o > ’ O <. 7
{ OD" . O R RN O ' ( . ol
Sl IR . 0 a J ) Atm.vwv\mmw
SII—‘L > av— 4 - - A 4 AR 4 Y A 40
{ | N - : —
4 ) Figur 3:2. Exempel pa temporir forankring.
» B .
AV}MW - ath Eftersom bade jord och geotextiler har 1ag frik-
SWM‘J‘I tion mot sléta syntetiska geomembran, se kap 4,
kan den skyddstickande jorden bli instabil i en

slant. For att motverka detta kan flera atgérder

Figur 3:1. Principskiss enkelt titskikt. vidtas, t ex

Om draneringsskikt dver titskiktet behdvs och ~ * flackare slant

detta utfors med grovre material (t ex makadam  « flackare lutning pa skyddstackningen 4n pa
8-32 mm) skall detta skikt 1dggas ovanpd geomembranet

skyddsskiktet. Anvinds sand som skyddskikt + okad miktighet pd skyddstickningen

ka.r.1 ! d.e ﬂestg fall sgndens tocklek inkluderas i skyddstickningsjord med hogre friktionsvin-
drianeringsskiktets tjocklek. kel

« armering med geoniit eller vivd geotextil

Skyddstackning p4 geomembran i t ex lak-
ovan geomembranet som forankras separat

vatten- eller dagvattendammar kan ofta vara
praktiskt svir och kostsam att utfora, se avsnit- « installation av syntetiskt geomembran med
tet lakvattendammar. friktionsyta
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Betriaffande berdkning av stabilitet och dimen-
sionering av armering for skyddstickningen i
slanter, se bilaga 1.

Pfabicennd st
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Figur 3:3. Principskiss pa permanent for-
ankring av geomembran med

slintarmering.

B Genomforingar och infistningar

Alla typer av genomf&ringar eller infdstningar

till andra konstruktioner &r alltid svaga punkter
i en titskiktskonstruktion och bor dérfér mini-

meras. [ detta avsnitt behandlas foljande typer:

* ROr och brunnar
» Betongfundament

« Betongviggar

Redan pa konstruktionsstadiet ar det viktigt att
genomforingar utformas pé ett sétt att de dr
moijliga att installera med hogsta kvalitet. Nig-
ra tumregler ir:

« Vinkelrit genomftring mot geomembranet
» Endast slita ror eller brunnar

¢ Undvik trdnga utrymmen for infastningar el-
ler genomforingar

» Tita infdstningar méste alltid utféras med
ndgon typ av stabil list.

For syntetiska geomembran bor rorgenomfor-
ingen om mojligt utféras med en prefabricerad
stos. Stosens flata del extrudersvetsas mot geo-
membranet med en inlagd koppartrad for kon-
troll av tdthet. Stosen mot roret titas med fog-
massa och ett rostfritt spannband, se princip 1
figur 3:4. Om rormaterialet r av samma typ
som geomembranet kan de svetsas mot varan-
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Figur 3:4. Principskiss pa rorgenomféring
genom syntetiska geomembran.

dra, vilket mgjliggdr ett utfdrande med rorets
Overkant i geomembranets plan.

Lergeomembran skarvas genom overlapp med
bentonitpulver utan permanent fixering . Ge-
nomforingen kan principiellt utféras pi samma
séitt och med utformning som for syntetiska
geomembran. En variant kan vara att komplet-
tera med en syntetisk stos, se figur 3:5.

@n:tm.bt Dehed. stes av
spalmmbaud, p suymt . Aeawmpu .
Lrgesrmomdian 1
offon
Figur 3:5. Princip kombinerad genomféring

lergeomembran/syntetiskt geo-
membran.

Mot kantiga genomforingar, t ex rektangulira
stolpfundament av betong, bor infistningen
mot fundamentet goras enligt figur 3:6. Ibland
mdste titning ocksd goras mot andra ingdende
konstruktioner, t ex ett brofundament. Geo-
membranet fixeras kontinuerligt for att inte
“krypa” ur bultskallar. En styv list av ett inte
krypbenéget material, t ex vinkelprofil av rost-
fritt stal eller polyesterlist, monteras darfor ut-
anpd geomembranet for att fungera som en
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bricka och for att ge ett kontinuerligt tryck mot
den fogmassa som ldggs mellan geomembranet
och fundamentet. Infastningen bor ske med ex-
panderbult, se figur 3:6.

Ett alternativ dr ingjutningsprofiler bestdende
av samma polymer som det syntetiska geo-
membranet. Geommembranet svetsas direkt pa
profilen med en extrudersvets. Profilen ingér
som en del i betongkonstruktionen.

Shyr List

Eop.- butk

TlIE B £ M £ 4 & M

Figur 3:6. Exempel pa tit infistning av
geomembran mot andra

konstruktioner.

Tatskikt i mark

Dubbelt titskikt

Dubbelt tétskikt installeras ofta for att skapa ett
mellanliggande lager av ndgot slag. Konstruk-
tionen dr frekvent 1 USA dér det mellanliggan-
de lagret bestar av ett draneringsskikt. Det und-
re titskiktet fungerar som kontroll fér eventuel-
la lickande vitskor genom det Gvre skiktet. Det
undre skiktet stér i kontakt med ett uppsam-
lingssystem for métning av lickagemingder
och lackagets sammanséttning. I 6vrigt utfors
konstruktionen pa samma sitt som for ett enkelt
tatskikt. Typen av dranerande material och
tjockleken pé lagret bor dimensioneras fran fall
till fall.

AW“W ih  skyddsshllct

Figur 3:7. Principskiss dubbelt titskikt.
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Komposittatskikt
Kompositkonstruktionen bestér oftast av ett
syntetiskt geomembran som laggs pa ett lergeo-
membran, pé en tét naturlig jord eller pa en
bentonittdtad jord. Konstruktionen minskar av-
sevirt eventuella lickagemiingder, dven om en
stor méngd skador sdsom hal och revor uppstar
i det syntetiska geomembranet. Fér jimforande
ldackageberdkningar se bilaga 1.

Det ovanliggande geomembranet skall ha kon-
tinuerlig kontakt med det underliggande tit-
skiktet. Ett lergeomembran som ingér i kompo-
siten bor dverlappas. Skarven bor pudras med
bentonitpulver.

Kompositmembran &r en fardig produkt med
kombinationen syntetiskt geomembran/lergeo-
membran. Det syntetiska geomembranet skall
vara svetsat for att ett fullgott tétskikt ska fés.

Komposittitskikt utférs 1 princip pd samma sitt
som enkelskikt.

5 Al
S ek att . tuctit
Loddaskilet. alt . skuddsqee

/

)
{DJ Jo “G;O'Qb-'Q'O'
> ‘ °§ LA

VA T

Med ong At quo-
Wwﬂi&mgf\d ,

qrmemtban

|

|

ﬂ PR .._l
> !

1 l

Figur 3:8. Exempel pa konstruktion med
komposittitskikt.
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Naturlig jord

Vid anvéndning av naturlig jord som tatskikt
skall underytan vara vél avjamnad och packad.
Ytans jamnhet dr viktig for att halla titskiktets
tjocklek vid installationen. Materialskiljande
lager av t ex en geotextil kan vara nddvindigt
att anvénda for att separera titskiktet frn un-
derlaget.

Val av jordmaterial gors med utgéngspunkt fran
kravet p4 téthet och tillgdng pa lampligt materi-
al. Tdtning med jord i minst tva delskikt rekom-
menderas for att reducera paverkan frin déliga
partier i materialet. De olika delskikten bor
Overlappa varandra s att skarvar inte ligger
mitt over varandra. Bredden p4 varje delskikt
avgors i forsta hand av den utbredningsutrust-
ning som skall anviindas. Normalt kan man rak-
na med bredder pa 3-5 meter.

Principen for skyddstickning giller som for 6v-
riga titskikt. Mojligen kan man vid méktiga tit-
skikt reducera skyddstidckningens tjocklek jam-
fort med tétskikt av geomembran.

Drineringsskikt ovan tétskiktet kan vara aktu-
ellt for att begrénsa tryckgradientens storlek
och dirmed minska méngden genomstromman-
de vatten. Dréneringsskiktet ldggs lampligen pa
en geotextil med uppgiften att separera titskik-
tet och drédneringsskiktet.

Utbrednings- och packningforfarande bor be-

skrivas noggrant f6r de ingdende skikten 1 kon-
struktionen.
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Figur 3:9. Principskiss for tatskikt av natur-

lig jord eller bentonittitad jord.

Tatskikt i mark

Bentonittatad jord
Samma underlag skall gilla for bentonittitad
jord som for naturlig jord.

Vanligast vid bentonittidtning av jord dr att an-
vénda en mineraljord i sandfraktion, men man
bor inte utesluta andra typer och fraktioner.
Blandningarna bér alltid kontrolleras vad géller
titheten, vilket bist gors i permeabilitetscell i
laboratorium. Man studerar dérvid permeabili-
teten hos proverna som funktion av bentonitin-
blandning och densitet. Densiteten (vid given
bentonithalt) ir sedan den parameter som kon-
trolleras i filt. Tdtheten i bentonitblandad jord
styrs praktiskt taget helt av hur vl man kan
packa skiktet.

Behover man anldgga dréneringsskikt bor man
overviga om materialskiljande lager behovs,
t ex 1 form av geotextil.

Typ av skyddstackning och méktighet anges
och utfors i likhet med 6vriga titskiktskon-
struktioner. Eftersom bentoniten skall svilla
under belastning for att fi en god tétande ver-
kan s4 skall titskiktet belastas med minst 4 kPa
inom 24 timmar.

Allt arbete med blandning, utbredning och
packning skall noggrant beskrivas vid bentonit-
blandad jord. I kapitel 8 finns utférandet mer
detaljerat beskrivet.
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Konstruktioner ock
problemstatiningar vid olika
tillampningar

Viagar

Dikestétning 4r ofta den [6sning man anvinder
vid befintliga vagar. Vid dikestitning ldggs
geomembranet ca en meter in i vigkroppen.
Syntetiska geomembran bor skyddas med t ex
en geotextil som dimensioneras for att klara
vigkroppens uppbyggnadsmaterial samt den
packning som utfors for att erhalla en stabil
vigkant. Den del av geomembranet som ldggs
in i vigkroppen skall ha lutning mot diket.
Konstruktionen innebir att en extra terassdré-
nering eventuellt kan uteslutas.

Etomembram

Figur 3:10. Exempel pa utformning mot
vigkroppen vid dikestétning.

Dikets lutning och drénering 4r vésentlig efter-
som dikesvatten inte fér bli uppdémt pa titskik-
tet. Aven vid smé skador pa geomembranet kan
lickageméngderna bli avsevirda med tiden.

Nagra fragor att ta hiinsyn till vid utformningen
av titskikt kring vigar:

+ Vilka fororeningar kan férekomma och hur
skall dessa samlas upp?

24

+ Vilken utbredning i tvirled mot ytterslant er-
fordras?

« Till vilken niva i forhallande till vigytan skall
tatskiktet 1aggas?

+ Skall tidtning under hela vigkroppen utf6ras?

» Hur l&ngt l4ngs med vigen skall titningen
utforas?

« Vilket dr kravet pé tdthet hos titskiktet?
» Hur skall tdtskiktets funktion sikerstillas?

» Hur utfors genomforingar vid korrugerade
végtrummor?

 Vilka skyddsskikt for geomembran skall an-
véndas?

» Hur 4r slanternas stabilitet?

» Hur utformas genomkérningsskydd och vil-
ken tjocklek pé skyddstackningen skall fore-
skrivas?

» Hur ansluts tatskikt mot brofundament?

Utover konstruktionen finns flera frigor kring
drift- och underhdll, t ex

« vilka atgirder skall vidtas vid olyckstillbud?

« hur skall tétskiktet aterstdllas efter olycks-
tillbud?

Vid anviéndning av naturliga jordar rekommen-
deras finkorninga moréner eller lermoréner,
som har goda packningsegenskaper och 1ag
permeabilitet. Skiktets tjocklek bor vara 0,25 -
0,5 m och skall overlagras av ett genomkor-
ningsskydd med en tjocklek pd minst 0,7 m.
Frostfritt djup bor beaktas om vatten finns i och
under titskiktet, t ex som kapilldrt bundet vatten.

B Jarnvigar

Banvallen bestdr av grovt ballastmaterial, som

vilar pa lager av underballast av grov friktions-
jord, krossmaterial eller sprangsten. Titskiktet

maste dérfor utforas under hela banomridet.

P& bada sidor om banvallen installeras stolpar
for kontaktledningen med olika avstind i ban-
riktningen. Stolparna monteras pa ett betong-
fundament grundlagt pa frostfritt djup. Tatskik-
tet kan normalt inte anliggas ligre dn denna
niv4, vilket innebdr att ett relativt stort antal ge-
nomforingar skall goras. I bygghandlingarna
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Figur 3:11. Exempel pa utformning av tat-
skikt vid upprustning av befintlig
jarnvag. Exemplet visar en skir-
ning.

bor det beskrivas hur titningen kring dessa

skall utformas.

Betriffande frigor som bor beaktas vid kon-
struktion, se avsnitt Vigar.

Roktummuldrt
fumdament

+ < Phlyestartist
+— Pulak, slos
[ !
kmmm

Figur 3:12. Exempel pa genomféring for
rektangulirt stolpfundament for
kontaktledning.

Tatskike i mark

B Flygplatser

Flygplatsens stora ytor kriver ett utbrett nit av
ledningar och brunnar for att omhénderta allt
det dagvatten som kan vara fororenat. Normalt
stricker sig titningskravet upp till ca 50 m ut
frén start och landningsbana och upp till ca

35 m ut frén taxibana.

Vanligt dr att titning inom banomrédet utférs
av bitumenbundna skikt som ingér som en del i
beldggningen. Uppstéllningsplatser pé storre
flygplatser utfors ofta av betong. Betongen an-
ses hir fungera som tétskikt.

Utanfor banomrédet kan andra titskikt vara ak-
tuella, t ex geomembran som ansluts till syste-
met for uppsamling av dagvatten.

Eftersom stora méngder dagvatten skall tas om
hand bor oftast utjamningsdammar anlédggas
inom flygplatsomradet. For titning av dessa
kan ett enkelt tdtskikt av geomembran vara en
tillfredsstdllande konstruktion, se ockséd avsnitt
deponi och lakvattendamm.

B Deponier

Inom en avfallsanliggning férekommer ett fler-
tal omriden som kan kréva titande atgirder
béade for att minska lakvattenméngden och for
att hindra spridning av fGrorenat vatten. For
uppsamling av lakvatten utfors bottentédtning
for exempelvis rétningsceller, komposterings-
ytor, avfallsupplag och lakvattenmagasin.

Begrénsning av méngden lakvatten ut fran de-
ponin sker efter principen “inget vatten in, ing-
et vatten ut”. Lakvattenbegrinsande atgérder
domineras av titskikt p& overytan av upplaget.
Tétningen kan utforas i en mellantickning (un-
der drift) eller som en del i sluttickningen. I
vissa fall behdver sirskilda tétningar utforas f6r
att hindra intréingning av grund- och ytvatten.

Bottentitning

Bottentitningens funktion &r att sdkra att lak-
vattnet leds till bestdimda punkter, t ex lak-
vattendamm.
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Négra punkter att beakta for en bottentétning &r:
» Lakvattnets sammanséttning

« Krav pa livslingd hos titskiktet

« Kirav pa tithet hos tétskiktet

«» Statisk last och annan paverkan (t ex risk for
stickhal) fr&n avfallet

» Tjocklek pa skyddstickning pé grund av av-
fallet

« Sarskild skyddstidckning for viigar (t ex
kompaktorvigar)

» Underlagets bérighet och deformation
» System for drianering av lakvatten
+ Slantlutningar och sldntldngder

« Vilka krav finns pé lidckage och hur skall
kontroll av eventuellt lackage ske?

Tétning i mellantdckning

En titning i en mellantiickning kan i deponi-
sammanhang ses som en temporér atgird dven
om tatningen skall fungera under ménga ar.
Tatskiktet anldggs for att begrénsa lakvatten-
bildning under fortsatt deponering. For att tek-
niken skall fungera bor mellantéickningsytan in-
delas i mindre delytor som avgridnsas med min-
dre vallar. Fran varje delyta utgér en avlopps-
ledning som leder renvatten utanfér deponiom-
rddet. Nér deponering av avfall pdborjas inom
en delyta leds vattnet till lakvattensystemet.

Négra punkter att beakta vid mellantéckning &r:

« Storlek pé delytor for fortsatt deponering
(bl a med hiansyn till infléde av avfall)

» Access till delytor med kompaktor och last-
bilar

« Séttningarna hos liggande avfall (under mel-
lantdckningen)

+ Krav pa avjdmningen (material, tjocklek,
lutning och jamnhet) pé liggande avfall

« Drinering av dagvatten och lakvatten
+ Drénering av gas frin underliggande avfall

» Lyftkrafter fran vind (speciellt vid syntetiska
geomembran)

+ Sléintlutningar och sldntldngder
» Skyddstédckningar
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Sluttackning

Den slutliga 4tgérden for en deponi 4r att tiita
Overytan for att begridnsa méngden framtida
lakvatten. Sluttdckningen skall ocksd fungera
som barridr mot intringning av syre.
Naturvardsverket har i sin ”Allménna rdd” an-
givit generella krav som skall gélla f6r en slut-
tickning, se ocksd kapitel 2.

Utmairkande for en sluttackning pa en deponi 4r
den l4nga tidsperiod, ofta ett 1000-4rsperspek-
tiv, som skall gélla for funktionen. Detta stiller
sdrskilda krav p4 tétskiktets material och tét-
skiktets utforming.

Ovanpa4 titskiktet i en sluttdckning bor normalt
ett dréneringsskikt ldggas for att hindra, eller
begrinsa, att en tryckgradient uppstar Gver tdt-
skiktet, se ocksa bilaga I Hver berdkningar. I de
fall dar sluttickningen har en viktig funktion

|\ |
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Figur 3:13. Exempel pa konstruktion av
bottentitning och topptitning
i deponi.
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som syrebarridr kan dréneringsskiktet utslutas
eller ldggas hogre upp i tickmassorna. Forut-
sittningar for en vattenbarridr mot titskiktet
finns di genom att porerna vattenfylls i det ma-
terial som ligger mellan dréneringen och tit-
skiktet. Syrediffusionen minskar ddrmed vi-
sentligt.

For tdtskikt i sluttdckningar skall hansyn tas till
frostdjup och rotnedtréngning.

Nagra punkter att beakta vid konstruktionen for
ett tatskikt i en sluttdckning ir:

» Kirav pé titskiktets livsldngd

+ Krav pi tithet (hydraulisk konduktivitet)

« Framtida markanvindning

+ Belastningar p titskiktet av framtida sétt-
ningar i upplaget

e Skydd for yttre mekanisk paverkan (borr-
ning, schaktning, forslitning)

+ Skydd for frost och rotpenetration
» Skydd for vindfillen
« Fortsatt gasbildning i avfallet

Lakvattenbassinger

Bassénger for uppsamling av lakvatten finns el-
ler anléggs inom de flesta avfallsanldggningar.
Bassédngerna kan anvindas bade som utjdm-
ningsmagasin och som en del i en reningspro-
cess. Installation av luftningsanordningar och
strombildare 1 basséingerna &r vanligt.

Syntetiska geomembran dr mest vanligt fore-
kommande i lakvattenbassénger.

Titskiktet i lakvattenbassénger behdver nor-
malt inte skyddstdckas annat dn d&r snabbt
strommande vatten forekommer, t ex vid ejek-
torluftare. Ibland kan tilltride med maskiner
inom bassingen behovas, vilket kriaver skydds-
tackning. I de fall dér risk finns for botten-
upptryckning behdver tétskiktet téickas for att
astadkomma tillréicklig motbelastning.

Om dammens livsldngd &r extremt 1dng kan
skyddstidckning vara nodvindig av bestiandig-
hetsskél. De flesta geomembran klarar dock att
ligga oskyddade under begrinsad tid. Vid

Tatskikt i mark

oskyddat geomembran blir livsldngden kortare
framst beroende pa paverkan fran UV-ljus. Vi-
dare kan ménga &rs mekaniska péverkan, t ex
iserosion och aktiviteter frén djur och ménnis-
kor, bli kritisk for bestdndigheten.

Den tid ett syntetiskt geomembran klarar att
vara oskyddat beror pd materialet och de om-
standigheter som réder i varje sdrskilt fall.
Slénterna kan normalt goras brantare i bassing-
er dir skyddsskikt inte behover ldggas ut.

Vattennivan i en lakvattenbassing varierar, vil-
ket kan innebdra kraftig p&verkan av isrorelser
under vintern.

Négra punkter att beakta vid konstruktionen av
ett tatskikt i en lakvattenbasséng &r:

» Krav pa titkskiktets livslangd

« Krav pé tithet (hydraulisk konduktivitet)
« Lakvattnets sammansittning

» Undergrundens egenskaper

» Grundvattennivder (bottenupptryckning)
+ Gasbildning under tétskiktet

» Rorgenomforingar och anslutningar mot fun-
dament

+ Iserosion

Figur 3:14. Exempel pa titskikt i lakvatten-
damm.

27



Materialen som anvénds i tétskikt varierar i
egenskaper och konstruktion. Kravspecifikatio-
nen avseende materialens egenskaper anges i
varje enskilt fall i teknisk beskrivning. Betréf-
fande rekommenderade parametrar se kapitel 7.

I detta avsnitt anges egenskaperna hos materia-
len i mera generella termer och exempel. Indel-
ningen i material som kommer att behandlas dr
féljande:

» syntetiska gecomembran

+ lergeomembran

 naturliga jordar

 bentonittitade jordar

« bitumenbundna lager.

Syntetiska geomembran

Ett syntetiskt geomembran bestér av en tillver-
kad plan, tunn struktur med hog téthet. Synte-
tiska geomembran tillverkas av en méngd olika
material med varierande dimensioner, 0,5 -

5,0 mm tjocklek och bredder p 2 - 20 meter.

Tillverkningen sker genom extrudering, vals-
ning eller s k co-extrudering. Co-extrudering
innebdr att flera skikt kan sammanfogas samti-
digt vid tillverkningsprocessen. Denna metod
mdjliggdr bl a att man kan ldgga till tunna skikt
av andra material for att forbéttra en viss egen-
skap.

Syntetiska geomembran sammanfogas normalt
pa arbetsplatsen. For mindre ytor kan geomem-
branet prefabriceras. De vanligaste fognings-
metoderna #r smiltsvetsning, vulkning eller
limning. Svetsning med dubbla svetsfogar ger
en luftkanal i vilken skarvens téthet kan kon-
trolleras. Syntetiska geomembran &r praktiskt
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taget “helt” tita for vatten. Det dr darfor inte re-
levant att ange ndgot virde pi den hydrauliska
konduktiviteten.

De vanligaste polymera rdmaterialen som an-
viinds vid tillverkning av geomembran dr fol-
jande:

« HDPE, hogdensitetspolyeten
+ LDPE, lagdensitetspolyeten
+ PVC, polyvinylklorid

» FPP, flexibel polypropen

» Butylgummi

- EPDM

Aven andra beteckningar p& polyetenmaterial
forekommer, t ex VFPE och LLDPE.

Polyeten (generelit)

Geomembran av polyeten tillverkas med olika
densiteter pd den ingdende polymeren. Detta
gors for att erhélla varierande egenskaper. Vid
ldgre densitet Okar flexibiliteten. Vid hogre
densitet 6kar bestindigheten mot kemikalier
och 4ldring. De vanligaste typerna av polyeten-
kvaliteter beskrivs nedan.

Polyeten har hog termisk utvidgning, vilket
innebdr att vid en 6kning/minskning av tempe-
raturen med 20 °C kan forldngningen/forkort-
ningen bli stérre dn 20 %. Temperaturutvidg-
ningen kan ibland vid stora ytor skapa veck el-
ler vgbildning som méste dtgirdas. Motsatt,
om temperaturen sjunker, kan detta ge upphov
till dragpakdnningar i materialet som inte &r
onskvérda.

Geomembran av polyeten sammanfogas genom
smiltsvetsning.
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Produktion av geomembran i
rorextruder.

HDPE

Geomembran av HDPE tillverkas genom extru-
dering i ror- eller planextruder, vanligast i
tjocklekar 0,5-5,0 mm och bredder pd 5-9 me-
ter. HDPE har hog kemikaliebestindighet och
anses vara mycket aldringsbestindigt. HDPE
har en densitet pa minst 0,94 g/cm?.

HDPE-geomembran tillverkas med slit yta som
har relativt 1dg friktion mot jordmaterial. Frik-
tionsvinkeln mot sand dr ca 16°, mot skydds-
geotextiler kan friktionen reduceras till endast
6°. Detta forhallande dr viktigt att ta hdnsyn till
vid installation i sldnter. Friktionsvinkeln varie-
rar for olika typer av geosyntetprodukter, se
tabell 4:1.

Tillverkning med friktionsyta (texturering) ut-
fors for att erhalla battre friktionsegenskaper.
Slita geomembran innehiir dock normalt bittre
kvalitet med avseende pa material, kontroll och
installation.

HDPE ér ett material som ldtt bygger upp inre

spanningar nér det utsitts for overhettning eller
mekanisk pdkdnning. Det krivs stor noggrann-
het och kunskap vid installation for att undvika

Tatskikt i mark

sddana effekter.

Vid draghéllfasthetsprovning ger HDPE ett pik-
vérde redan vid 10 % tdjning, den s k flytgrédn-
sen, se diagram 4:1. Efter denna punkt har ma-
terialet forlorat sina ursprungliga egenskaper,
bl a sd spricker materialet. Brottvérdet som
anges i specifikationer vid t6jningen ca 800 %
ar sdledes inte relevant med avseende pi tithe-
ten i en konstruktion.

Utover polyeten innehdller den fiardiga produk-
ten ca 2 % kolpulver som tillsitts for UV-stabi-
lisering samt smd méngder antioxidationsme-
del.

LDPE

Geomembran av LDPE tillverkas genom extru-
dering pd samma sitt som HDPE. LDPE ar
samma polymer som HDPE men med négot
lagre densitet, 0,92 g/cm?. LDPE-geomembran
ar ett mjukare material an HDPE och inte lika
beniget att bygga upp inre spanningar.

LDPE har nigot lagre kemikalie- och 4ldrings-
bestiandighet an HDPE. Friktionsvinkeln mot
sand dr ca 17°. Friktionsvinkeln mellan geo-
membranet och en geotextil kan vara sa ldg
som 7°. Detta bor sdrskilt beaktas vid installa-
tioner i sldnter.

Utover polyeten innehaller LDPE kolpulver for
UV-stabilisering och smi médngder antioxida-
tionsmedel.

PVC

PVC-geomembran tillverkas genom att en upp-
virmd PVC-massa valsas till en tunn plan duk.
Tekniken innebir att flera skikt enkelt kan byg-
gas in i membranet. PVC-dukar 4r ofta armera-
de. Utan armering dr PVC mycket flexibelt.
Tillverkningsbredden &r vanligen ca 2 m. Geo-
membranet kan tillverkas med friktionsyta.
Storre bredder kan sammanfogas pa fabrik.

PVC har god kemisk bestindighet men kan
sdgas ha lag aldringsbestidndighet jimfort med

t ex HDPE. PVC innehéller mjukgorare som
med tiden diffunderar ut ur materialet, vilket
g6r materialet sprott och begrénsar livsldngden.
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Friktionsvinkeln mot sand dr for PVC ca 22°.
Friktionsvinkeln mot geotextil dr 10°-24°,
framst beroende pa typen av geotextil. Ligsta
friktionen avser vivd geotextil, monofilament.

Geomembran av PVC fogas i forsta hand ge-
nom svetsning men kan ocks limmas. PVC ar
inte lika kansligt for 6verhettning eller upp-
byggnad av inre spidnningar som t ex polyeter-
na.

FPP

Geomembran av flexibel polypropen ér ett rela-
tivt nytt material och tillverkas pd samma sitt
som polyeten. Bredderna dr 5-7 meter. FPP har
god kemikalie- och aldringsbestindighet. Mate-
rialets flexibla egenskaper innebdr att geomem-
branet vid installation inte dr kédnsligt for inre
spanningar eller mekanisk pakédnning.

Friktionsvinkel for FPP mot sand 4r ca 29°, vil-
ket betyder att utférande med friktionsyta (tex-
turering) inte behovs. Friktionsvinkeln mot en
geotextil dr 8°- 15° beroende pé typ av geotex-
til.

FPP-geomembran fogas samman med smilt-
svetsning.

FPP har tillsats av syntetgummi, kolpulver och
antioxidationsmedel.

Figur 4:2.

Produktion av geomembran av
Butylgummi genom valsning.

Butylgummi och EPDM

Geomembran av butylgummi och EPDM till-
verkas genom valsning av varm syntetgummi-
massa som sedan vulkas i autoklav. Tillverk-
ningsbredden &r ca 2 m och tjockleken 0,75-

2 mm. Butyl bestr i huvudsak av polymer och
sot (kimrok), medan EPDM dessutom innehdl-
ler olja.

EPDM beskrivs vara ett gastitt material. Geo-
membran av butylgummi och EPDM i4r mycket
flexibla. Vid &ldring minskar framst draghall-
fastheten hos Butyl medan f6r EPDM minskar
framst brottdjningen.

Friktionsvinkel mot sand 4r ca 23°. Friktions-
vinkeln mot geotextil dr 17°-23°.
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Geomembran av butylgummi och EPDM fogas
samman genom vulkning. Det dr vanligt att
gummiduken fogas i relativt stora ytor pa fa-
brik for att man skall kunna minimera vulk-
ningen pé installationsplatsen.

Lergeomenbran

Lergeomembran 4r beteckningen pa fortillver-
kade tétskikt, ddr bentonit dr den titande be-
stdndsdelen. Betriffande bentonit se avsnittet
bentonittitade jordar, sidan 33.

Geomembranet byggs vanligtvis upp med tva
geotextiler som omsluter bentonitpulvret eller
granulatet. Tekniken att binda samman de tva
geotextilerna varierar; ndlfiltning, syning, ter-
misk eller kemisk fixering. Skjuvhallfastheten
varierar mellan produkterna beroende pa de oli-
ka sammanbindningsteknikerna. De flesta pro-
dukterna levereras torra (vattenkvot 10-15 %)
for att sedan svilla av markfukten efter installa-

tion. Det finns dven produkter som ér forsvill-
da under belastning i tillverkningsprocessen.

De férdiga produkterna innehdiler normalt 3 till
5 kg bentonitpulver eller granulat per m”. Ler-
geomembranens hydrauliska konduktivitet va-
rierar beroende pa produkt och ligger i interval-
letk = 10"-10"° m/s. Det légsta virdet dr det
som redovisas for forsvéllda lergeomembraner.

Lergeomembran skarvas genom 6verlapp. Ex-
tra 16s bentonit laggs normalt i fogen.

En kombinationsprodukt 4r syntetiskt geomem-
bran av till exempel HDPE med bentonitpulver
limmat pd undersidan. Bendmningen for denna
typ av kombination dr kompositmembran. Geo-
membranet laggs med Sverlapp alternativt
svetsning. Tatskiktets hydrauliska konduktivitet
beror pa dess syntetiska del.

Tabell 4:1. Exempel pa nagra viktiga fysikaliska egenskaper hos geomembran.

Material Draghallf To6jning Friktions- Friktions- Punkterings-  Tjock-
vid brott/ Y% vinkel vinkel motstand lek
flytgrans mot sand mot (1 mm) mm
kN/m (grader) geotextil
(grader)
Syntetiska geomembran 0,5-5
HDPE 27/15* 5** 15-17 6-11 270 N*** 0,5-5
HDPE med friktionsyta "’ ” 20-30 25-30 ” "
LDPE 16/-* 10** 16-18 7-12 175 N*=** 0,5-5
FPP 18/-* 15* 29 8-15 200 N*** 0,5-3
PVC 17/-* 20** 22-24 10-24 - 0,5-2
PVC med friktionsyta " v 25-27 11-28 i
EPDM /- 25** 22-25 17-23 - 0,5-2
Lergeomembran
"Bentonitmatta” 10-20/- 5** 22-26 20-25 1,2 KNm*** 10-15
"Kompositmembran” 27/15" 5 15-17 6-11 270 N*** 0,5-1
HDPE + bentonitgranulat +bent
*) Giller for materialtjocklek 1,0 mm
w3k Maximal rekommenderad t8jning vid belastning i en konstruktion
*#%)  HDPE, LDPE och FPP ir testade enligt FTMS 101 C, Metod 2065,
Bentonitmattan 4r testad enligt BAW BT3.
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Lergeomembran tillverkas i en méngd olika di-
mensioner med bredder 2-5 m och ldngder 30-
100 m.

Vid mindre skador (ndgra mm stora hél eller re-
vor) pé ett lergeomembran &r bentoniten sjdlv-
lakande.

Bentonitens egenskaper kan pdverkas av frys-t6
cykler och bor dirfor anldggas pa frostfritt djup
om inte annat kan pivisas. Bentonit som utsitts
for upprepad uttorkning och svillning kan med
tiden f4 minskad téthet.

Vatten som innehéller elektrolyter, t ex salter,
har negativ effekt pd bentonitens svillningsfor-
maga och tithet. Nedsattningen stér ungefir i
proportion till koncentrationen av salter.

Natriumbaserad bentonit i kontakt med kalk-
haltigt vatten utsétts for jonbyte (natriumjoner
byts ut mot kalciumjoner), vilket pa sikt for-
samrar bentonitens titande egenskaper.

Naturliga jordar

Finkorniga moriner och leror kan anvindas
som titskikt om kravet pa hydraulisk kondukti-
viteten ligger mellan k = 107°-107 m/s. Ndgra
exempel pa jord och dess generella egenskaper
behandlas nedan.

Lera upptrader med varierande sammansittning
i vart land. Konsistensen &r allt frdn mycket 16s
till mycket fast och ibland med inslag av sand-
och siltskikt.

Som titskikt méste leran bearbetas och kompri-
meras pa ett sdant sétt att den bildar ett homo-
gent kontinuerligt skikt. Lerans vattenkvot
skall vara hogre in plasticitetsgrinsen W, och
med god marginal under flytgransen W . Fak-
torn 1,2 x W kan vara eii riktvirde. Vid {6r
hog vattenkvot minskar skjuvhallfastheten, vil-
ket paverkar barigheten for maskiner som skall
bearbeta och kora pé skiktet, Lamplig vatten-
kvot ligger mellan 30 och 40 %. Lamplig lera
#r vanligen torrskorpelera ca 1- 2,5 m under
markytan.
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Leriga moriner med lerhalt 5-20 % av finjords-
halten varierar mindre vad giller plastiska
egenskaper och det naturliga vatteninnehéllet.
Det ar mojligt, men svért, att reglera vattenkvo-
ten vid packning av leriga moridner. Det rekom-
menderas darfor inte. Marginalen till for hog
eller for 14g vattenkvot 4r liten. Vid t ex regn
okar vatteninnehdllet snabbt, vilket kan paverka
bérigheten vid utldiggnings- och packningsarbe-
tet.

Bestdmning av konsistensgrinser kan vara svir
att utfora, speciellt vid ldgre lerhalter. Den ldg-
sta hydrauliska konduktiviteten nds om pack-
ningen sker vid en vattenkvot som &verstiger
den optimala med nigra procent. Nivan ligger
mellan 8 och 15 %.

Ett titskikt av jord kan kombineras med ett
syntetiskt geomembran som dé installeras
ovanpd jordskiktet i ett s k komposittétskikt.

I tabell 4:2 ges exempel pé riktvdrden for de
parametrar som man bor ta hénsyn till vid val
av jordmaterial. Jordmaterial som skall anvin-
das for tdtning bor noggrant analyseras med av-
seende pé kornstorleksfordelning, konsistens-
grénser, packningsegenskaper och hydraulisk
konduktivitet.

Hydrauliska konduktiviteten varierar for ett och
samma jordmaterial beroende pd homogenise-
rings- och packningsresultatet. Kontroll av jor-
den och utforande ar darfor ytterst viktiga mo-
ment vid anldggning av tétskikt med sdvil lera
som leriga jordar.

Betriffande checklista for kontroll se bilaga 3.
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Tabell 4:2. Exempel pa riktviarden for egenskaper hos naturliga jordar som kan anvindas

som tdtskikt.

Jordart Lerhalt av Vattenkvot L* Hydraulisk
finjordshalten vid packning Y% konduktivitet, m/s
Lerig morén 5-20% <W, 5-20 <107
>W,
Lermorén >20 % <W, 5-40 <10%
>W,
Lera >40 % <W, 5-50 <10°
>W,

* Plasticitetstalet [, =W, _-W,

Bentonittatade jordar

Bentonit dr handelsnamnet for processade, fin-
korniga svillande leror. Bentoniten bryts ur se-
dimentira jordlager som #r bildade genom vitt-
ring av vulkanaska avsatt i marin miljé. Bento-
nit har hog halt av svéllande lermineral, smekti-
ter, ofta angivet av leverantorer som montmo-
rillonit. Vid vattentillforsel dr bentonit svéllan-
de med stora titande egenskaper, se dven av-
snittet lergeomembran.

Bentonit som finns p4 marknaden kommer van-
ligtvis frdn Europas medelhavsldander och USA.

Bentonitmineralens svillning sker under upp-
tagning av vatten som absorberas till kristall-
gittret (skiktsilikattyp). Bindningspotentialen
och dirmed svillningens storlek paverkas av
forekomsten av katjoner och den allménna jon-
styrkan i det omgivande vattnet. De aktuella
katjonerna dr framst kalcium och natrium. Na-
triumbentonit har en storre svillande forméga
an kalciumbentonit och ger ddrmed higre tét-
het. For att 6ka svéllningsférmigan hos kalci-
umbentonit byts kalciumjoner mot natriumjo-
ner s k natriumaktiverad kalciumbentonit. Hy-
drauliska konduktiviteten hos ren bentonit 4r
1ag, mindre dn 10" m/s.

Tabell 4:3. Exempel pa inblandningsparametrar for bentonittitade jordar.

Typ av Portal Bentonit- Halt av Vattenkvot Bentonithalt Hydraulisk

bentonittatad typ smektiter vid inblandning i vikisprocent  konduktivitet

jord %o Yo % m/s

Sand Na/Ca*

manggraderad 0,15-0,4  Na-aktiverad >80 8-16 5-14 <10°
Na/Ca”

Stenmjél 0,1-0,3 Na-aktiverad >80 5-14 4-10 <10°
Na/Ca*

Morén 0,1-0,3 Na-aktiverad > 80 5-11 3-10 <10°

* Ren kalciumbentonit &r en ovanlig produkt.

Tatskikt i mark
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Fore forsiljning mals bentoniten ner till granu-
lat eller pulver. Den fiardiga produkten levere-
ras normalt 1 sdck, storsdck eller bulkbil. Ben-
tonit som levereras anges vara torr, men vatten-
kvotsbestimningar ger 10-15 %. Vid inbland-
ning betraktas detta dock som torrt.

De viktigaste momenten for att erhélla ett bra
tatskikt av bentonittitad jord dr homogenise-
ringsgraden vid blandning och packningsresul-
tatet. Blandningen bor utforas i tvangsblandare.

Titskikt av bentonittitad jord kan kombineras
med ett syntetiskt geomembran som di anldggs
direkt ovanpa. Konstruktionen blir ett s k
komposittatskikt.

Bentonit enbart blandad med vatten s k slurry,
anvinds for tdtning av borrhal eller vertikala
tatskdrmar (slitsar) m m.

Den vanligaste bentonittdtade jorden dr bento-
nittiatad sand, s k BES (Bentonite Enhanced
Sand).

Bitumenbundna skikt

Bitumen, eller i dagligt tal asfalt, ingar som t4-
tande komponent i minga produkter, men ir
inte lika vanligt som geomembran.

Vigbeldggning som bestar av bitumen (asfalt),
filler och ett ballastmaterial (oftast en krosspro-
dukt) anses i de flesta fall ingd i tétskiktskon-
struktionen, ddr vrig titning i t ex diken utf6rs
med ndgon form av geomembran. Belaggning
utfors (enligt VAG 94) med lag porositet och
med hog bindemedelshalt. For att 6ka tdtheten
kan beldggningen kombineras med en geosyn-
tet som forstirker och bygger upp ett forsta la-
ger ren bitumen.

Broisolering, for att skydda brovégbanor an-
vinds i form av en forbéttrad “takpapp”. Mate-
rialet bestar av en syntetisk textil som bérare av
ett pa bdda sidor pélagt skikt av en polymermo-
difierad bitumenmassa. Produkten levereras i
rullar med dimensionen ca 1 x 6 m. Mattan
skarvsvetsas eller helsvetsas mot underlaget
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med flamma i en speciellt konstruerad utrust-
ning.

Gijutasfalt bestdr i huvudsak av asfaltmatrix.
Den ldggs ut ca 10 mm tjockt vid en temperatur
pa ca 200°-250°.

Asfaltbetong innehéller krossad sten tillsam-
mans med hog halt av bitumen och utnyttjas
vanligen som skyddsskikt pa t ex broisolering.

Ovriga titskiktsmaterial
Geomembran av polymertyp

« CPE, klorinerad polyeten

» PA, polyamid

+ EVA, etylenvinylacetat

« CSPE, "Hypalon”, klorosulfonerad polyeten

Ovanstdende typer av syntetiska geomembran
har egenskaper och tillverkningsmetoder som
liknar de som tidigare beskrivits mera ingéen-
de. De har en tunn plan struktur med hog tithet
och tillverkas i varierande dimensioner. Skarv-
ning utfors pd installationsplatsen genom svets-
ning, limning eller vulkning.

Hardande produkter

B Betong

Cement och ballast kan utftras som ett relativt
tatt material. Materialets genomslipplighet be-
tingas av de sprickor som uppstar eftersom be-
tongmassan krymper vid hirdning. Vattentit
betong har en hydraulisk konduktivitet i stor-
leksordningen 10°'? my/s. Sérskilda krav pé fin-
materialhalt och vattencementtal stills for att
gjuta sddan betong.

M Cementstabilserad flygaska

Produkten bestdr av flygaska med puzzolana
(hdrdande) egenskaper med en tillsats av ce-
ment. Vid tillsats av vatten hrdnar materialet
och blir betongliknande. Produkten marknads-
for under varumirket Cefyll. Genomslépplighe-
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Tabell 4:4. Jamforande generella egenskaper fér olika titskiktsmaterial.

Geomembran/ Fogmetod Generell Generell Flexibilitet

Materialtyp kemikalie- aldrings- -béjlighet/
bestandighet  bestandighet  t6jbarhet

Syntetiska geomembran

HDPE Svetsning e+ +H++ +

LDPE* Svetsning e+ ++ St

FPP* Svetsning e+t e P

PVC* Svetsning/limn. + + et

Butylgummi Vulkning/limn. ++ ++ ot

och EPDM*

Lergeomembran .

"Bentonitmatta” Overlappning ++ et ++

"Kompositmembran” Overlappning et +H+++ +

fabrikstillverkad alt

syntet geomembran svetsning

bentonit

Naturliga jordar

Morén Packning et +tt+ ++

Lera Bearbetning +H+++ +++H++ ++

Bentonittédtade jordar

Bentonittatad sand Packning ++ I T+

Bitumenbundna skikt

Vé&gbelaggning, asfalt Packning + ++ ++

*) Kan prefabriceras i begrinsade format och tunnare tjocklekar.

ten for Cefyll ligger i intervallet 10® - 10 m/s, M Rotslam

beroende pa cementhalt, askkvalitet, tillsatsme-
del och konsistens vid tillverkning.

W Flygaska fran kolforbrinning

Vissa askor frén kolpulvereldning uppvisar
hardnande egenskaper vid tillsittning av vatten
och liknar betong. Framforallt giller detta aska
frén eldning av kol i s k trycksatt fluidiserande
biadd (PFBC-aska). Askkvaliteten varierar bide
mellan och inom anldggningar. Skrymdensite-
ten hos de flesta flygaskor dr normalt 14gre &n
for naturmaterial och ligger under 1,5 ton/m?,
Permeabiliteten varierar inom ett stort intervall
fran 107 till 107" m/s.

Tatskikt i mark

Rotslam fas fran avloppsreningsverk. Under-

sOkningar har visat att genomsldppligheten &r i
storleksordningen 10 m/s eller ligre. For att
erhdlla sddan tithet maste slammet dock belas-
tas med storleksordningen 30 kPa, vilket mot-
svarar ca 2 m jordfyllning.
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fogning och kontroll

Vid alla typer av tétskiktsinstallationer behdvs
hjélputrustningar.

Vid syntetiska geomembran kridvs normalt bade
maskinell hjilp for lyft av materialrullar och
for skarvning. For lergeomembran récker det
vanligtvis med utrustning for rullhantering.
Bentonittidtad jord krdver blandningsverk, ut-
brednings- och packningsmaskiner. Vid instal-
lation av naturliga jordar krivs schakt-, utbred-
nings- och packningsmaskiner.

Forutom installationsutrustning ingdr vid alla
typer av tétskiktsinstallationer utrustning for
kvalitetskontroll.

Nedan beskrivs kortfattat de vanligaste fore-
kommande hjilputrustningarna indelat efter de
olika tdtskiktstyperna.

Geomenvbran

Syntetiska geomembran

For hantering av materialrullar anvinds ett spe-
cialtillverkat lyftok som birs av en gravmaskin.
Vissa rullar kan overstiga en vikt pé ett ton. I
andra fall kan rullarna vara hanterbara av
minsklig kraft, vilket framfor allt kan gilla
PVC och EPDM, som ofta levereras i mindre
format. De Gvriga materialen levereras normalt
i stora bredder och ldngder for att minimera
lingden pa svetsfogar.

Lyftoket skall vara dimensionerat med hinsyn
tagen till typen av materialrulle, t ex vikt, lingd
och styv eller icke styv upprullningscylinder.
Geomembranrullen far inte vika sig, vilket
skulle skada materialet.
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Exempel pa lyftok hingande i
gravmaskinsarm.

Figur 5:1.

Flera olika typer av svetsutrustningar finns for
skarvning av syntetiska geomembran. Valet av
maskintyp beror bade pa vilken typ av geo-
membran som anvinds och vilken typ av fog
som skall utforas.

Overlappsfog utfors i forsta hand med sjilvgs-
ende svetsmaskiner typ kilsvets, varmluftsvets
och vulkningsmaskin. For viss skarvning, t ex
vid lagningar, behovs en s k handfon (varmluft-
spistol).

Extrudersvetsmaskin anvénds endast vid trénga
utrymmen, genomforingar och lagningar.

En 6verlappssvets kan antingen utféras som en-
kelfog eller en dubbelfog. Vanligast dr dubbel-

fog som majligor kontroll av svetsens tithet.

De olika fogtyperna visas i figur 5:2.
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Figur 5:2. Principskiss pa tvirsnitt hos de
vanligaste fogtyperna.

Kilsvetsmaskin. En virmekil smal-
ter geomembranet mellan 6ver-
lappen. Dubbla eller enkla tryck-
rullar driver maskinen framat och
pressar samman de bada skikten
till en homogen fog.

Figur 5:3.

Tatskikt i mark

Figur 5:4. Varmluftsvsets. Ett munstycke
blaser varmluft mellan éverlap-
pen som smadlter geomembranet.
Dubbla eller enkla tryckrullar dri-
ver maskinen framat och pressar
samman de bada skikten till en

homogen fog.

Dimensionen pé tryckrullar och avstinden mel-
lan dem (om dubbla) varierar mellan olika ma-
skinprodukter. Vanligt avstind mellan dubbla
tryckrullar dr 10-20 mm. Tryckrullarnas bredd
korrelerar normalt till spaltbredden. Bredden pé
enkla tryckrullar ligger oftast mellan 30 och

40 mm. P4 dessa maskiner kan temperatur och
framdrivningshastighet stéllas in i relation till
viderlek, materialtyp och tjocklek, enligt utford
provsvetsning.

Figur 5:5. Handfon. Handhallen utrustning
med ett munstycke som blaser
varmluft. Varmluften smdlter
geomembranet mellan skikten
som sedan pressas samman fér

hand med en tryckrulle.
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Figur 5:6. Extrudersvetsmaskin. En svets-
trad drivs igenom maskinen och
smalts av varmluft i den slutliga
delen. En smilt string av poly- Figur 5:8. Provtryckning av luftspalt.
mermaterialet ldggs ut via ett
munstycke i den tilltinkta fogen.
Maskinen ar handhallen.

For gnisttestning ldggs en tunn koppartrdd in i
enkelfogen. Provningen utférs med en elektrod
kopplad till ett spAnningsaggregat. Elektroden
fors langs med svetsen och en gnista uppstér

Extrudersvetsmaskin anvinds vid kant mot =
dar hal finns.

kantsvets, forstdrkning med lagningslapp,
kryssforstarkning dér tre eller flera 6verlapps-
svetsar gdr in i en punkt, rérgenomforingar
samt i trdnga utrymmen.

Vid vakuumtest sitts ett undertryck med vaku-
umklocka 6ver den delen av en skarv som skall
provas. Skarven dr penslad med sapvatten, vil-
ket skapar bubblor vid ett hal.

Figur 5:7. Vulkningsmaskin som anvinds fér
skarvning av geomembran av
EPDM och Butylgummi.

Figur 5:9. Vakuumtest.

For kontroll av att inga fel har uppstatt vid
skarvningen utfors oftast tryckprovning i luft-
spalt, gnisttest eller vakuumtest.

Utrustning for provtryckning av dubbelfog kan
t ex vara provtryckningsndl, manometer, luft-
pump och en handfon (for forslutningar). Alter-
nativ till provtryckningsnal &r en nippel som
svetsas direkt pd anden av luftspalten. Prov-
tryckningsforfarandet beskrivs ocksa i bilaga 4.
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Lergeomembran

For hantering och utrullning av lergeomembran
krdvs normalt stora lyftok eftersom materialet
ar tungt. Materialrullarna far inte knédckas sé att
bentonitskiktet eller omgivande geotextiler ska-
das. Lyftoket bor ocksd vara konstruerat s att
det &r enkelt att skifta frén rulle till rulle. Det dr
vanligt att en materialrulle viger mer dn 800
kg, vilket fordrar t ex en gravmaskin for lyft
och utrullning.

Skarven pa ett lergeomembran utfors genom
Overlappning enligt de anvisningar som angi-

5 5t

Ovriga material

Bentonittitad jord

Forutsatt att ingdende méangder av jord och
bentonit dr levererade var for sig behdvs utrust-
ning for blandning och installation enligt ne-
dan.

Blandning sker med blandare som bor vara av
typ tvdngsblandare (t ex betongblandare) och
vara uppstélld pd plats i anslutning till installa-
tionsomradet.

Tatskikt i mark

vits av projektoren eller leverantoren. Ibland
kan extra bentonitpulver eller bentonitpasta be-
hovas for att sidkerstélla titheten i skarven.
Spridningen av pulvret/pastan kan utféras pd en
méngd olika sitt beroende pd de mingder som
foreskrivs; direkt fran sdck med skyffel, modi-
fierad godselspridare mm.

Utrustning eller teknik for att kontrollera téthe-
ten hos lergeomembranets skarvar saknas. Ut-
forandekontrollen dr dérfor sarskilt viktig.

Figur 5:10. Utrullning av lergeomembran med gravmaskin och lyftok.

For utlastning av fardigblandad jord kan olika
maskiner anvindas, t ex baklastare. For utbred-
ning anvinds t ex vigskrapa eller vigsladd.

Packningsarbetet kan utforas med vibrovilt.

Aven andra utrustningar kan komma i friga och
bor utprovas.
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Figur 5:11. Vibrovilt.

Den viktigaste parametern att kontrollera for ett
titskikt dr den hydrauliska konduktiviten. Den-

na dr svar och tidskriavande att bestimma 1 filt,

speciellt for bentonitblandad jord (bl a pd grund
av att bentoniten skall svilla innan den tétar).

For bestdamning av hydraulisk konduktivitet
kan t ex ringpermeameter anvindas, vilket i
princip dr en vattenforlustmétning under kon-
trollerad form. Vid tjockare skikt kan s k BAT-
spets ocksa fungera tillfredsstillande. Provtag-
ning av ostort prov for bestimning i laboratori-
um r ytterligare en metod, dock dr denna me-
tod vid bentonitblandad jord i de flesta fall
omdjlig.

Ovanstéende svérigheter med direktkontroll av
hydrauliska konduktiviteten i filt medfor att in-
direkta metoder ofta foredras, framst densitet-
skontroll av det packade skiktet.

Vid densitetskontroll bestdms forst hydrauliska
konduktiviteten pé laboratoriepackade prover.
Hydrauliska konduktiviteten registreras darvid
som funktion av densiteten, vilket mgjligor
tolkning av tdtheten utifrdn densitetsvirdet be-
stamt i filt. Receptet jord/bentonit i laboratorie-
forsoket maste naturligtvis stimma Gverens
med det recept som skall anvéndas vid utforan-
det i falt.

For kontroll av densiteten finns flera metoder
och utrustningar, t ex volymetrar av olika slag
och nukledra densitetsmitare. Den bésta meto-
den bedoms vara nukledrméataren som inte for-
drar ndgon provtagning i skiktet och som direkt
vid métning ger resultatet. Metoden mojliggor
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ocksd bestdmning i ett stort antal punkter inom
rimlig tid. Nukledrmétaren maste dock forst ka-
libreras, vilket t ex kan goras mot vattenvolym-
eterforsok.

it _ - o

Figur 5:12. Kalibrering av nukledr densitets-
matare genom densitetsmaétning
med vattenvolymeter (matning
pa bentonitblandad sand, nukleir-
madtaren i bakgrunden).

Figur 5:13. Bestamning av hydraulisk kon-
duktivitet i laboratorium.
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Naturliga jordar

En miéngd olika typer av utrustning behovs for
transport, utbredning och packning av naturliga
jordar. Typ av utrustning bor utprovas frén fall
till fall, bl a beroende pa undergrund, jordart,
installationsomradet storlek och topografi (t ex
slanter och deras lutning).

I figur 5:14 och 5:15 visas exempel pa nigra
maskintyper som kan vara lampliga vid pack-
nings- och utbredningsarbete.

S

Figur 5:14. Bladschaktmaskin for utbredning
och packning.

Kontroll av tdtskikt bestdende av naturliga jor-
dar utférs med samma typ utrustning som for
bentonittitade jordar.

Figur 5:15. Padfotsvilt, mest lampad for
packning av lerjordarter.
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Undertag

Underlaget for ett tdtskikt skall vara av sidan
beskaffenhet att det inte skadar titskiktskon-
struktionen. Underlaget skall vara fritt frén ste-
nar och rotter.

Vid installation av syntetiska- eller lergeomem-
bran rekommenderas att underlaget skall vara
avjimnat med en finkorning jord 0-4 mm. Al-
ternativt anviinds en geotextil som &r dimensio-
nerad s att inga grovre partiklar kan skada
geomembranet. Underlagets ojamnhet bor inte
vara storre dn 50 mm/m.

Vid installation av naturliga jordar eller bento-
nittitade jordar (beskrivna tidigare) behdver
ovanstiende krav normalt inte uppfyllas. Geo-
textil som materialskiljande lager mellan be-
fintlig jord och titskiktet kan dock behdvas.

Skyddsgeotextit ock skyddsjord
Syntetiska geomembran dr mer kénsliga dn an-
dra titskiktsmaterial och bor skyddas mot me-
kaniska skador som grovt 6verfyllnadsmaterial,
trafiklast eller stora Gverlagringstryck.

En skyddsgeotextil skall vara av nélfiltad kvali-
tet. Geotextiler av sédan typ tillverkas i vikter
fran 500 g/m?2 upp till mer dn 2000 g/m>.

Skyddseffekten beror dock inte enbart pa ytvik-
ten. For att virdera de skyddande egenskaperna
bor CBR-virdet (California Bearing Ratio) an-
viindas; ju hogre vérde desto bittre skydd. De
flesta leverantorer av geotextiler anger detta
viirde i produktspecifikationen. Generellt kan
ndmnas att en skyddsgeotextil med ett CBR-
virde hogre dan 6500 N i manga fall ger ett ac-
ceptabelt skydd. En teknik for att undersoka ef-
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Figur 6:1. Utldggning av skyddsgeotextil.

fekten av en statiskt last 4r s k cylindertest, se
figur 6:2.

Skyddsjord bestéende av sand 0-4 mm kan re-
kommenderas som alternativ till skyddsgeotex-
til. Sand ger bittre friktion mot geomembranet
jamfort med en geotextil.

steel plate

sand

geotextile ;
separator\ :

N

L Sa
7

drainage . g '} .'
stone ‘.q h
0
geotextile { T
protector
liner /
lead sheet

load cells
dense rubber

Figur 6:2. Apparatur for cylindertest (finns
som foérslag till Europeisk stan-

dard prEN:WI000189-55)
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Armering

Geoniit eller vdvd geotextil anvinds som for-
starkning av skyddstdckningen ovan geomem-
bran i sldnter, eftersom lag friktion mellan
overfyllnadsjorden och geomembranet kan
medfora instabilitet. Forstarkningen innebér
ocks att titskiktet inte utsétts for ndgra skjuv-
spanningar. Armeringens draghéllfasthet di-
mensioneras for de laster som blir aktuella vid
utfyllnaden av overfyllnadsjorden. For dimen-
sionering av erforderlig dragh&llifasthet i arme-
ringen rekommenderas Vigverkets publikation
1992:10.

Geoniit och vivd geotextil tillverkas av poly-
propen, polyeten och polyester. Geonitet har
stor maskvidd, den kan vara 10-100 mm. For

Draneringsskikt

Som dridneringsmaterial 6ver eller mellan tit-
skikt finns ett stort urval; krossmaterial, natur-
grus, sand eller syntetiska material s k geo-
kompositer. Geokompositer bestar av tvé eller
flera sammansatta geosynteter. En vanlig pro-
dukt dr extruderat ndt mellan tva geotextiler.
Nitet fungerar didr som den vattentransportera-
de komponenten. Drinskikt bor anldggas med
en minsta lutning pa 2 %.

Tatskikt i mark

att utnyttja geonétets maskoppning bor fyll-
nadsmaterialets d50 vara 1,5 x minsta maskvid-
den hos geonditet.

Figur 6:3. Armerad slint med geonit.

I tabell 6:1 har en sammanstéllning gjorts vad
géller material som anvinds vid titskiktskon-
struktioner.
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Tabell 6:1. Oversikt 6ver olika material som férekommer vid konstruktion av titskikt i mark.

Benamning Tillampning Undergrupper Exempel pa material/produkt
Geomembran Tatskikt i mark Syntetiska geomembran PE,FPP, PVC, EPDM
Lergeomembran s k "Bentonitmatta”
Ovriga tatskikt Tatskikt i mark Naturliga jordar Moran, Lera
Bentonittatade jordar Bentonittatad sand
Geotexiil Materialskiljande lager ~ Icke vavda geotextiler Nalfiltad, termiskt bunden av
PP- eller PE-fiber
Vavda geotextiler PP- eller PE-fiber, monofilament,
multifilament eller flat tape
Skyddsgeotextil Skyddskikt f6r Naélfiltade geotextiler PP- eller PE-fibrer
syntetiska Mixade, nalfiltade/vavda 500 - 2000 g/m?
geomembran
Geonat Férstarkningsmaterial; Geonat PP-, PE- eller PETP-fiber
dels i slanter med Vavd geotextil
overfyllnadsmaterial,
dels som férstarkning
i underlag
Geokomposit Minsta tvd sammansatta Drannét Geotextil av PP- och PE-fiber
syntetiskt produkter f6r ~ Dranmatta Extruderade nat av PP eller PE
drénering, vatten- Vertikaldran Fiberkrull av PP eller PE
avledning ovan tétskiktet
Sand Skyddsskikt direkt under Sand, manggraderad Kornférdelning, 0 - 4 mm
eller ovan ett geomembran
Grovjord Draneringsskikt ovan Krossmaterial Makadam 8 - 32 mm
tatskikiskonstruktion Naturgrus Singel 8 - 32 mm
Jord Skyddstéackning av en Blandkorniga jordarter Morén
tatskikiskonstruktion mot Finkorninga jordarter Lera
t ex grdvning, rotned-
tréangning, frost och torkning
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(ravspeci

Allmant

Vid projekteringen, forfrigningen eller képet
av material till tatskikt upprittas en kravspecifi-
kation rorande materialens egenskaper. Specifi-
kationen grundas pé den funktion som titskik-
tet skall ha och de belastningar/péfrestningar
som materialen i skiktet kan bli utsatta for.

Det dr viktigt att kraven pad materialegenskaper-
na analyseras i varje konstruktion. Ar t ex kra-
ven pé héllfasthet laga skall inte ontdigt hoga
krav anges p4 héllfastheten i specifikationen.

En kravspecifikation pd material innehéller nor-
malt en upprikning av aktuella parametrar, pa-
rametervirden och verifieringsmetod (testme-
tod for att bestdimma respektive parametervér-
de). 1 rabell 7:1 har givits ett exempel for syn-
tetiskt geomembran.

Tabell 7:1. Exempel pa materialkravspecifi-

kation.
Parameter Minsta varde Provningsmetod
Tjocklek, mm 1,35 ASTM D751
Densitet, gram/cm? 0,85 ASTM D792,
metod A
Draghalifasthet 20 ASTM D638
vid brott, N/mm
Téjning vid brott, % 500 ASTM D638
Rivmotstand, N 60 ASTM D1014
Punkterings- 200 FTMS 101C,
motstand, N metod 2065
Smaltindex, 1,0 ASTM D1238,
gram/10 min metod B
Kolpulverhalt, % 3 ASTM D1603

Tatskikt i mark

ons, Tor

Vitka parametrar skall anges?

Med parameter menar vi t ex hillfasthet, t6j-
ning, frostbestidndighet etc. Parametrar kan
vanligtvis beskrivas kvantitativt, dvs med ett
vérde, se tabell 7:1 och dven bilaga 6. Para-
metrar kan ocksé vara kvalitativa och beskrivas
med ord, t ex f6r bestidndighet: “skiktet skall
vara intakt minst i 10 r mot n&tning av det
slamhaltiga strdmmande vattnet som beskrivs i
bilaga”.

Nedan ges en rekommendation pé de paramet-
rar som normalt bor ingd 1 en materialkravspe-
cikation for olika tétskiktsmaterial. Observera
dock att det dr konstruktéren som slutligen uti-
frén sina krav p4 titskiktet avgdr vilka para-
metrar som bor stéllas upp.

Generellt for alla typer
Foljande parametrar tas upp for alla typer av
tdtskiktsmaterial:

+ antalet titskiktslager i konstruktionen
+ bendmning pa materialen i tétskiktet

+ hogsta tillatna permeabilitet med avseende
pa aktuellt medium (hydraulisk konduktivti-
tet for vatten) i varje lager.

Syntetiska geomembran
Utdver generella parametrar (se ovan) anges
for varje lager av syntetiska geomembran:

» tjocklek

« densitet

« draghAllfasthet vid brott (eller vid flytgrins)
 tOjning vid brott (eller vid flytgréns)

* rivmotstind

+ punkteringsmotstind

+ smiéltindex

« krav pd bestidndighet mot kemikalier
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Lergeomembran
Utover generella parametrar (se ovan) anges for
lergeomembran:

+ typ av undre lager i geomembranet

* typ av Ovre lager i geomembranet

* bentonitmingd per m?

» draghéllfasthet vid brott

 tojning vid brott

 skjuvhallfasthet

 krav pé bestindighet mot kemikalier

Naturliga jordar
Utdver generella parametrar (se ovan) anges for
varje lager av naturlig jord:

 kornstorleksfordelning
» lerhalt

+ konsistensgrinser

Bentonittitade jordar
Utover generella parametrar (se ovan) anges for
varje lager av bentonittitade jordar:

» kornstorleksfordelning for jorden
» typ och kvalitet pa bentonit
» blandningsférhéllande bentonit/jord

« vilken blandningsutrustning som skall an-
vindas och erforderlig blandningstid

« hur lagring av den bentonitblandade jorden
skall ske.
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Testmetoder

Leverantérer av titskiktsmaterial frén olika 14n-
der redovisar olika standardmetoder i sina ma-
terialspecifikationer. En del av metoderna kan
omfatta samma procedurer och resultat men
skiljer i standardbeteckningen. Dessa forhéllan-
den medfor svarigheter vid jamforelser mellan
olika produkter.

Europastandard EN for geosynteter dr under ut-
arbetning. Standardmetoder fo6r gecomembran
ingdr i arbetet och ett forslag till relevanta para-
metrar i en materialspecifikation foreligger, se
bilaga 6.
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Kap 8. Utforande

I detta kapitel tas specifika frigor upp kring ut-
forandet av tétskikt. Frigorna ar direkt tillimp-
bara i utférandefasen men paverkar ocksa tidi-
gare byggskeden, t ex projekteringen. Ett for-
slag till kravspecifikation kring utférande av
tatskikt redovisas i kapitel 9.

I framstillningen nedan antas att sarskild
titskiktsentreprendr anlitas, som tillsammans
med en markentreprendr utfor tétskiktet. Be-
traffande upphandlings- och samordningsfrigor
se bilaga 2.

Kontroll ock kvalitetssakring

I kapitel 5 har utrustningar for installation och
kontroll redovisats. Dér papekas svarigheten att
mita “titheten” (t ex hydrauliska konduktivite-
ten) hos ett tétskikt. I stillet koncentrerar man
sig pd att t ex konstatera att skarvarna pa eft
geosyntetiskt geomembran &r tita eller att den-
siteten hos en packad finkornig morén nétt den
nivd man foérutbestdmst.

Funktionskontrollen (att mita titheten) ersitts
sdledes med utférandekontroll (utférandet). Ge-
nom utveckling av indirekta médtmetoder, t ex
genom registering av anomalier (skillnader i
nigon egenskap eller effekt) i titskikten, kom-
mer dock sannolikt 1 framtiden en kontroll att
kunna genomftras som nédrmar sig funktions-
kontrollen.

I utférandeskedet finns det ménga faktorer som
paverkar kvalitet och livsliangd pa en konstruk-
tion. For att kunna visa att stallda krav upp-
fyllts maste man anvénda ett system for att kva-
litetssikra och dokumentera arbetena under ut-
forandet. Ett forslag till checklista for kontroll-
punkter finns i bilaga 3.

Tatskikt i mark

Ett generellt forhallande som inte nog kan beto-
nas dr vidrets pdverkan pa resultatet for ett tét-
skiktsutférande. Vid alla installationer av tét-
skikt bor dirfor sirskilt uppmérksammas den
arstid dé tatskiktet skall installeras och de vi-
derforhallanden som d& kan fovéntas. Denna
uppmaning giller generellt for alla tatskiktsma-
terial och typer av titskikt.

Det dr av stor vikt att systemet for kvalitetssik-
ring harmonierar med kravnivén pa objektet i
stort, och att sela arbetets dokumentation inte-
greras till en begriplig helhet som gar att Hver-
blicka.

I kapitel 10 tas frdgor kring kvalitets- och mil-
josdkring upp narmare. I kapitel 7 ges forslag
till kravspecifikation rérande material och i ka-
pitel 9 ges forslag till kravspecifikationen pa
utforandet, vilka bl a bildar grunden for kon-
trollplanen.

En allmén synpunkt pd administrationen av ett
projekt dér tétskikt ingdr ar att titskiktsentre-
prendren bor kallas till och delta pd byggmoten.
Titskiktsentreprendren bor ocksé foras upp pé
listan for ritningsdistribution, s att eventuella
revideringar kommer till dennes kidnnedom i tid
for planeringen av arbetet.

Arbetsberedning -
tatskikisinstallation

Innan arbetena p&borjas, skall en arbetsbered-
ning goras. Den bor innehdlla en beskrivning
av hur férberedande och efterféljande markar-
beten skall bedrivas och en beskrivning av hur
tatskiktsinstallationen skall utforas, inklusive
redovisning av detaljlosningar for rorgenomfor-
ingar m m.
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Om markentreprendren och tétskiktsentrepre-
noren utfor sina respektive delar i arbetsbered-
ningen krivs att dessa samordnas. Vid ett sam-
ordningsmote skall dven detaljlésningar ytterli-
gare gés igenom, se vidare avsnittet " T#tskikts-
arbeten - installation”.

Samtliga steg i arbetsberedningen skall doku-
menteras skriftligt enligt en objektanpassad
mall.

Forberedande markarbeten -
grundlaggning

Markarbetena som foregar tétskiktsinstallatio-
nen skall uppfylla f6ljande krav:

* Yistorlek. For att generera s stora etapper
som mdjligt. En for snév etappindelning ger
onddigt stort antal uppstarter, vilket medfor
Okade kostnader for ometableringar, och risk
for kvalitetsproblem, eftersom avslutningen pd
en installationsetapp alltid méste skyddas med
sédrskilda atgérder. Risken for skador pé “slut-
#nden” dr annars stor vid fortsatta forberedande
markarbeten.

* Ytjimnhet. Ojamnheten pa ytan som ska tick-
as bor inte overstiga 50 mm/m. Detta giller hu-
vudsakligen syntetiska- och lergeomembran.
Skalen &r fler, man utsétter titskiktet for oon-
skade spidnningar om detta skall formas av
ojamnheter 1 underlaget. Eftersom flera av de
vanligaste materialen dr kénsliga for dragpé-
kinningar skall dessa undvikas. Vidare fir man
problem vid installationen, eftersom gropar och
kullar i underlaget gor att Gverlappen i skarv-
zonen kan variera kraftigt. Vid svetsning kan
foljande intréaffa; antingen stannar svetsmaski-
nen vid for stor Sverlapp (= branner hél pd ma-
terialet = lagning), eller sd forsvinner 6verlap-
pen (= urspirning = lagning eller omligg-
ning). Problemet &r likartat vid laggning av ler-
geomembran, eftersom overlappen inte fir vara
for sma.
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« Stabilitet. Shttningsbendgna eller sviktande
underlag bor antingen undvikas eller forstirkas.
Anledningen &r frimst det som beskrivs i fore-
géende stycke om dragpakénning. Aven stabili-
tet m a p packning, skred eller erosion i over-
liggande material skall beaktas. Konstruktionen
dimensioneras for detta i projekteringsskedet.

o« Forankringszoner. I de flesta fall maste en
forankringszon i form av en tillrdckligt bred
hylla eller ett dike anordnas, omfattningen av
denna ska framg4 av handlingarna, se avsnittet
”Konstruktion”. Foérankringszoner som inte be-
hovs for fardig konstruktion men som dr abso-
lut nddvindiga for installationen forekommer.

Efterfoljande markarbeten -
aterfylining

Efter fardigstillt och 6verldmnat tdtskikt bor
foljande noteras.

Vid aterfyllningsarbetena bor alltid en person
folja de maskiner som utfor arbetet. Det 4r an-
nars l4tt héint att en skada, t ex av en grdvma-
skin, inte uppmérksammas sé att reparationsin-
satser kan séttas in i tid.

Val av utldggningsmetod f6r skyddsjord &r vik-
tigt for att behélla tétskiktet intakt. Jord som
skall laggas pa syntetiska geomembran och ler-
geomembran mdste laggas ut med grivmaskin
eller liknande, for att hindra dragpikinning och
tojning i titskiktet. Darfor dr bladning av mas-
sor med schaktmaskin helt utesluten. Bladning
skapar en “bubbla” av tdtskiktsmaterial som
jordfronten skjuter framfor sig till dess att
“bubblan” antingen kollapsar och bildar ett
stort veck, eller sé trasas bubblan sonder av
schaktbladet. Oavsett vilken skada som uppstir
méste den repareras (om den uppticks!). Ris-
ken dr dessutom stor att andra delar av tétskik-
tet kan vara skadat p g a tojning i materialet.
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All utldggning och utbred-
ning av skyddsticknings-
massor skall utfoéras i mot-
lut.

Om man skall ldgga jord-
material pé ett syntetiskt
geomembran med en geo-
textil som skyddande la-
ger, dr det av storsta vikt
att fyllningsarbetet gar
frén sldntfot och uppaét,
inte tvdrtom, eftersom
geotextilen annars kan to-
jas och brista och darmed forsvmner skyddet.

Geomembran

Vid arbetet med titskiktet bor nedanstiende
punkter beaktas. Mdnga av de punkter som be-
skrivs bor ingd i den kvalitetsplan som uppriit-
tats for kvalitetssiakring av skiktet.

Levererat tiatskiktsmaterial skall kontrolleras
for notering av rullnummer, typ av material och
eventuella skador.

Figur 8:2. Utldggning av geomembran.

Tatskikt i mark

Utldggning av skyddsskikt och
skyddstickning.

Figur 8:1.

En plan skall upprittas av titskiktsentrepre-
noren hur geomembranpanelerna skall liggas ut
och i vilken ordning.

Vid installation av syntetiska geomembran skall
provsvetsning utforas dagligen. Provningen
innebir instillning av svetsmaskinens tempera-
tur och hastighet vid rddande viderforhéllanden
for att man ska erhdlla en tillfredsstillande
svetsfog.

Markentreprenoren avde-
lar de resurser som avta-
lats med tétskiktsentrep-
rendren, huvudsakligen
maskinresurser bl a for
hantering av rullar. Mark-
entreprendren skall hela
tiden f6lja liggningen och
utfora de efterfoljande ak-
tiviteterna, forankring och
skyddsfyllning for att for-
hindra skador t ex till
foljd av for stark vind,
veckning pa grund av
temperaturvixlingar eller
svillning av lergeomem-
bran som inte &r belasta-
de.
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Figur 8:3. Svetsningsarbete.

Nira samarbete mellan bdda entreprendrerna
krivs for att skapa forutsittningar for kvalitets-
sdkring och dokumentation.

Forankring av titskiktet nir syntetiskt geo-
membran med hog termisk utvidgning, t ex po-
lyeten, anviénds, bor utforas vid en temperatur
da geomembranet dr “litet”, for att forhin-

HNaturliga Jordar

Jorden i ett tdtskikt skall bilda ett kontinuerligt
sammanhéngande tétskikt vilket betyder att all
utldggning och packning maste gé i en viss
“tdgordning”. Arbetena utfors normalt av en
markentreprendr.

Eftersom materialen som skall anvindas maste
vara noggrant specifierade (normalt via korn-
storleksfordelning), se ocksé kapitel 7, sd gors
kontrollen av levererat jordmaterial vid instal-
lationsplatsen alternativt utfors kontroll i den
tdkt man anvinder.

Jordskikten bor ldggas ut efter en i forvag upp-
rittad plan. Midngden material och ytans storlek
for varje arbetsskift bor vara planerad i for-
hand.

For leror gar kompakteringen ut pa att uppna
ett plastiskt tillstdnd dér bearbetningen skapar
ett kontinuerligt skikt. For leriga jordar avser
packningen att skapa ett s kompakt material
(hog densitet) som mojligt.

Vid packning av jordar dr vattenkvoten hos ma-
terialen av betydelse for ett gott resultat. Att
faststilla kriterier och att kontrollera vattenkvo-
ten dr sdledes viktigt vid titskiktutférande av
naturliga jordar.

dra dragpakinning i konstruktionen sena-
re. Detta kan vara svért att utfora eftersom
arbetstider och krav pé vindforankring
kommer i konflikt med behovet av forank-
ring vid ritt temperatur.

For lergeomembran giller att skyddsfyll-
ning minst 0,3 m skall paforas i direkt an-
slutning till installationen. Bentoniten

gt
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skall inte svilla utan att vara belastad med
minst ca 4 kPa.

Man bor noggrant fore arbetena tidnka ige-
nom och forsoka identifiera problem som
kan uppstd med exempelvis rorgenomfor-

e

ingar, s att snabba 16sningar” pé plats
undviks.
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Figur 8:4. Principskiss for utliggning.
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Leror

Leran fordelas jimt 6ver ytan med t ex schakt-
blad eller bred skopa. For att sedan trycka son-
der lerklumpar och bearbeta leran till ett sam-
manhingande skikt fordras tunga band- eller
gummihjulsfordon.

Utbredning och packning bor utforas i minst
tva delskikt for ait ofullstindigheter 1 ett skikt
inte skall f for stor betydelse. Varje delskikt
bér inte vara miktigare dn 0,3 m eller understi-
ga 0,15 m fore packning. Skarvarna mellan de
olika delskikten skall 6verlappas sé att de ald-
rig ligger mitt dver varandra. Vid utldggningen/
packningen méste delskikten skyddas mot ut-
torkning genom att snabbt pafora nya skikt.
Skyddstickning med jord eller tickning med
plastduk kan vara ett alternativ.

Finkorninga moriner

Packningsarbetet utfors med tunga fordon t ex
vibroviilt eller gummihjulsfordon. Utbredning-
en av skikten bor goras som for lera.

Leriga moréner bor ldggas ut i minst tva skikt
med en miktighet pd ca 0,3 m for varje del-
skikt. Stenstorleken i morinen bor begrénsas
till halva lagertjockleken. Packningen kan utfo-
ras med vibrovilt, larvgdende schaktmaskin el-
ler dylikt. Utprovning bor ske fore val av pack-
ningsmaskiner.

Underlaget méaste vara stabilt och "svara” for
att erforderlig packningsgrad skall kunna nés.
Avfall som underlag dr normalt sviktande, vil-
ket innebir att betydande del av packningsener-
gin gér forlorad med ofta daligt resultat som
foljd.

Vattenkvoten vid packningen bor ligga néira
den optimala med nigon procent ver. Risken
for dalig birighet okar vid okat vatteninnehéll
och marginalen #r liten for leriga jordarter jam-
fort med leror. Dessutom tas vatten upp snab-
bare, vilket innebir storre kénslighet for regn.
Omvint giller for uttorkning.

Det bér anges inom vilket vattenkvotsintervall

som packning far ske for att berdknad pack-
ningsgrad skall uppnés.

Tatskikt i mark

Foreskriven skyddstdckning bor ske i samband
med uppbyggnaden av titskiktet. Skyddstick-
ningen skall utforas pa ett sddant sétt att tit-
skiktet inte skadas, vilket t ex innebdr att tipp-
ning av massor direkt pé titskiktet i allménhet
ir olampligt.

Bentonittitade jordar

Avgorande for titheten hos bentonittitade jor-
dar #r att jorden och bentoniten blandas till en
homogen massa. Blandningen rekommenderas
att utforas i tvingsblandare. Den ingdende vat-
tenkvoten (naturlig) hos jorden skall i det ske-
det vara lidgre dn den forutbestdmda. Resteran-
de vattenmingd, som bestidms med utgings-
punkt av den totala vattenkvot som foreskrivits,
tillsites direfter direkt fore blandningen. Om
den fardiga blandningen skall lagras sd méste
den skyddas mot regn och uttorkning.

Tiitskiktets packningsgrad dr den viktigaste
faktorn for tithetsresultatet. Belastning p& ma-
terialet efter packningen dr ocksa vésentlig for
att bentoniten vid svillningen inte enbart skall
vidga porerna. For att packningen skall bli ef-
fektiv méaste underlaget vara stabilt. Avfall kan
vara sviktande och “svarar” dirfor inte pa
packningen. Packningsenergin gér forlorad ned
i avfallet. Resultatet blir att forvéintad pack-
ningsgrad och dirmed forviintad téthet inte kan
uppnas.

Tiatskiktet av bentonittitad jord kan anldggas i
ett eller flera skikt, varje delskikt bor inte vara
miktigare dn 0,3 m fore packning. Maskinell
utrustning fér packning bor utprovas, ofta 1dm-
par sig vibrovilt eller vibroplatta.

Packningskontroll utfors i samband med instal-
lationen. Stickprov for kontroll av den hydrau-
liska konduktiviteten bor utforas, se dven
ckecklista i bilaga 3.

Skyddstickningen gors i anslutning till tét-
skiktsinstallationen. Forsiktighet bor iakttagas
vid 6verfyllningen s att inga skador uppstér.
Tippning av det forsta skiktet av skyddstick-
ningen direkt pd tatskiktet bor undvikas.
Skyddstickningen ldggs i stéllet ut, t ex med
gravmaskin.
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Kep 9. Kravspecifikation for utforande

Allmant

I kapitel 7 ges rekommendationer till hur en
kravspecifikation pd material bor se ut med av-
seende pd olika titskiktsmaterial. Specifikatio-
nen anvinds av projektoren/konstruktdren och
uppgifterna specificeras i forfrigningsunderla-
get for tédtskiktleveransen.

P4 samma sétt som for tétskiktsmaterialet kra-
ver titskiktskonstruktionerna visst utférande
vid installationen for att avsedd funktion skall
fas. I detta kapitel redovisas faktorer som bor
klargoras infor titskiktsinstallationen och som
specificeras i forfrigningsunderlaget for tit-
skiktsentreprenaden.

Vitke krav skall anges pi
utforande?

Nedan ges en rekommendation pa minst de fak-
torer som bor beaktas och ingd i en utférande-
specifikation. Observera dock att det dr den ak-
tuella situationen, t ex platsforhéllandena och
arstiden for installationen, som slutligen avgor
vilka faktorer som skall tas med i specifikatio-
nen.

Generellt for alla typer

Foljande faktorer tas upp for alla tdtskiktsmate-

rial:

= om och hur underlaget for titskiktet skall
prepareras

» om och hur skyddslager skall péforas

 hur fyllning av 6vriga massor over skyddsla-
ger skall utforas

« under vilka véderforhéllanden (regn, vind,
temperatur) som arbete med titskiktet inte
far utforas.
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Syntetiska geomembran

Utdver generella fakorer (se ovan) anges for
syntetiska geomembran:

« hur skarvning skall utforas

* hur anslutningar mellan tétskikt och anslu-
tande konstruktioner skall utfdras

+ om och hur sérskilda anordningar for monte-
ring skall anvindas, t ex forankringsdiken
 utldggningsordning- och utldggningsriktning

« om dokumenterad kunskap ska uppvisas av
svetspersonal

Lergeomembran
Utover generella faktorer (se ovan) anges for
lergeomembran:

« hur lagring av geomembran skall ske
« hur skarvning skall utftras

« hur anslutningar mellan titskikt och anslu-
tande konstruktioner skall utforas

« utliggningsordning och utldggningsriktning

+ om och hur sdrskilda anordningar for monte-
ring skall anvindas, t ex férankringsdiken

« hur geomembranet skall skyddas om inte be-
lastning (min 4 kPa) kan paforas innan mem-
branet sviiller (normalt inom 24 timmar).

Naturliga jordar och bentonittitade
jordar

Utdver generella faktorer (se ovan) anges for
naturliga jordar:

« vid vilken vattenkvot eller vattenkvotsinter-
vall som lager skall l4ggas ut, bearbetas och
packas

* hur erforderlig packningsgrad/bearbetnings-
grad skall undersokas och faststillas pa ar-
betsplatsen

+ hur erforderlig packningsgrad/berabetnings-
grad skall nds for att erhalla uppstillt perme-
abilitetskrav.
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Kap 10. Kvalitets- och miljosakring

Vod ar kvalitetssakring?

Med kvalitetssékring menar vi att sikra den
kvalitet som 6verenskommits mellan bestéllare
och leverantor, t ex via uppstéllda krav i en ma-
terial- och utférandebeskrivning, se kapitlen 7
och 9.

Observera att kvalitet i dessa sammanhang inte
ar ett relativt begrepp (t ex dalig eller bra).
Kvalitet dr ett absolut begrepp som definierar
just det utforande eller den funktion som avtalats.

For att kunna kvalitetssgkra maste vi sdledes ha
en kravspecifikation som ligger till grund for

avtalet mellan bestillare och leverantor. For tit-
skikt utgdr ofta en material- och arbetsbeskriv-
ning med foreskrivna materialegenskaper, mon-
teringsanvisningar etc. denna kravspecifikation.

Sjdlva sdkringen av kvaliteten, dvs att titskiktet
utfors enligt den uppstillda specifikationen,
kan ske pa flera sitt. Ofta ligger s k egenkon-
troll till grund for denna, vilket betyder att ut-
foraren/leverantdren genomfor kontrollen och
dokumenterar denna.

Egenkontrollen ingdr normalt i ndgot slags kva-
litetsledningssystem som leverantoren byggt
upp. Systemet kan se ut pd olika sitt. Ett inter-
nationellt standardiserat system for kvalitets-
ledning &r ISO 9000 (normalt i dessa fall ISO
9001). Ar man certifierad enligt detta system s
innebér det att man innehar ett kvalitetssystem
som uppfyller denna standards krav och att
frekventa revisioner utfors av oberoende ackre-
diterade organ, som i sin tur i Sverige 4r under-
stidllda SWEDAC (Sveriges centrala
forvaltningsmyndighet for ackreditering och
teknisk kontroll).

Tatskike i mark

Det 4r viktigt att notera att innehav av ett certi-
fikat inte garanterar att avtalad kvalitet utfors.
Enda garantin dr att ett kvalitetssystem med
standardens krav existerar hos leverantoren och
att detta granskas regelbundet via revisioner
(stickprov), bade vad avser systemnivan (t ex
att alla kravelement 4r med) och implemente-
ringen (att utférda aktiviteter i verkligheten fol-
jer systemets krav).

Kontrollplanen

Det ar de kvalitetspdverkande momenten som
skall sdkras i projektet. Vid manga kvalitetspa-
verkande moment skall de mest kritiska priori-
teras.

Minst tre frigor skall besvaras vid upprittandet
av en kvalitetssikringsplan. Den forsta frigan
giller identifiering av kvalitetskritiska mitetal
och moment. Materialegenskaperna &r givna att
sékra i tdtskiktsammanhang, liksom vissa ar-
betsmoment (t ex tita svetsar vid geomem-
bran). Men &@ven andra frigor dr av vital bety-
delse, t ex att arbetet inte utfors vid olamplig
véderlek.

Nista friga ar hur métetalen och momenten
skall sdkras. Matmetod, mitstédlle och kriterium
for godkdnnande skall bestdmmas. Skall t ex
métningar med instrument ingd si omfattar
kvalitetssdkringen att instrumentet skall vara
kalibrerat och att operattren dr kompetent att
hantera instrumentet. Betraffande viderlek sa
foreskrivs under vilka viderforhéllande som ar-
betet fir bedrivas (eller inte fir bedrivas) och
ett sitt att bestdmma detta (temperatur, vind,
nederbord etc).
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Tredje frAgan ber6r vem som #r ansvarig for
olika kvalitetssikringsmoment och dennes do-
kumentation. Som sagts innan utfors oftast ve-
rifieringen med egenkontroll. Sittet krdver en
noggrann ansvarsfordelning och dokumentation
i kvalitetssdkringsarbetet. Inget av sikringen
skall ”hamna mellan stolarna”.

Utdver egenkontrollen utévar bestéllaren kon-
troll. Ofta blir denna av stickprovskaraktir och
omifattar normalt ocksd granskning av protokoll
och dokument som ligger till grund for leveran-
torens egenkontroll.

Ovanstiende frigor med svar mynnar ut i en
kontrollplan. Denna kan bestd av enbart en
egenkontrollplan, men kan med fordel utékas
med bestéllarens kontrollaktiviteter samt 4ven
eventuellt med myndigheternas kontroll, om s&-
dan ingér. I tabell 10:1 visas ett exempel pa del
av kontrollplan. I bilaga 3 ges exempel pa
checklistor som ligger till grund f6r kontroli-
aktiviteter.

Vad ar miljosakring?

Kvalitetssikring definierades ovan som att upp-
fylla och verifera/validera en 6verenskommelse
mellan bestillare och leverantor. Miljosikring
kan ségas vara att sdkra en 6verenskommelse
med samhiliet, som grundar sig pé lagar, for-
ordningar och andra krav som sambhiillet stiller.
For ett projekt kan det sistndmnda réra sig om
villkor i ett koncessionsbeslut.

En viktig skillnad, med utgingspunkt fran mii-
josdkringens legala krav, dr att miljosdkringen
inte 4r forhandlingsbar, till skillnad fran kvali-
tetsmal och kvalitetssikring, som har ett pris
och kan forhandlas.

Allt fler foretag upprittar emellertid miljopoti-
cys och miljomal som gér ut pd att lagstiftning-
en skall uppfyllas med “rige”. I dessa fall blir
det foretagens egna atagande som skall infrias.
Séger t ex en entreprendr i sin miljopolicy att
denne alltid beaktar miljéaspekterna vid val av
material sé skall entreprentren ocksé kunna
visa pé en sdkringsaktivitet avseende material-
valet (t ex rutin och aktivitet for att miljomiis-
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sigt vérdera ingdende produkter). Samma sak
giller bestéllarens stillningstagande. Har be-
stéllaren stéllt upp vissa principer kring hur
dennes verksamheten miljoméssigt skall hante-
ras (t ex att inte 1dta PVC ingd i inkdpta materi-
al), s skall detta sikras i de projekt som bestil-
laren utfor.

I det fall att leverantren respektive bestillaren
ar certifierad enligt ISO 14000 eller EMAS si
innebdr utebliven sékring av dtaganden i miljo-
frigorna en avvikelse mot standarden, och skall
vid upptéckt (revision) omedelbart rittas till.
Certifikatet kan annars dras in. Det ir sdledes
inte tilldtet enligt standarderna att enbart lova
utan att visa att man lever upp till I6ftena.

P4 liknande sitt som for kvalitetssdkringen
finns siledes en lista p4 miljokrav i projektet
som skall sikras. I botten ligger legala krav,
eventuellt pdbyggda med de dtaganden som be-
stéllare och leverantdr stillt upp utdver de lega-
la kraven.

For att miljosdkra behover entreprenéren ha na-
got slags miljoledningssystem. Ett internatio-
nellt standardiserat miljoledningssystem dr ISO
14000 (i dessa fall ISO 14001). Inom EU finns
ocksd EMAS. P4 samma siit som for ISO 9000
innebdr detta att man, om man ir certifierad en-
ligt ndgot av dessa system, innehar ett miljoled-
ningssystem som uppfyller dessa standarders
krav och att frekventa revisioner utfors av obe-
roende ackrediterade organ, som i sin tur i
Sverige dr understillda SWEDAC.

I princip 4r det ingen skillnad i sdkringen av
miljokritiska frdgor jamfort med kvalitetskritis-
ka. En kontrollplan upprittas enligt samma
monster. Darfor giller ovanstiende text kring
kvalitetskontrollplanen ocksa f6r miljékontroll-
planen. Mojligen behovs storre eftertanke vid
upprittandet av miljosdkringens kravlista. Kon-
trollplanen for kvalitets- och miljgsikringen
kan med fordel foras samman och utgora ett
dokument.
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Bilaga |. Berakningar
(" Dimensionering av hydrauliska barridrer” dr forfattat av Pdr Elander, Miljoteknik.
7 Sléintstabilitet for fyllningar pd geomembran” dr forfattat av Per-Evert Bengtsson, SGI)

Dimensionering av hydrauliska barridarer
Allmint

I denna bilaga redovisas forenklade metoder som kan anvéndas for uppskattningar av liackage ge-
nom titskikt och avrinning i dridneringslager. Metoderna innebér att man forenklar ett komplicerat
stromningsproblem till berdkning av endimensionella stationira fléden. Metoderna bor dérfor i for-
sta hand anvindas som ett hjidlpmedel for 6verslagsmissiga berdkningar av effekten i ett utred-
ningsskede. Anvinds denna typ av forenklade modeller for dimensionering méste man forsikra sig
om att man utnyttjar antaganden som ger resultat pa sikra sidan. For en noggrannare dimensione-
ring av hydrauliska barridrer krivs normalt beridkningsmodeller som kan hantera tvé- eller tredi-
mensionell instationér stromning.

Berikning av avbordning och tryckhdjd i draneringslager

De faktorer som péverkar avrinningen i en drinering och uppbyggnaden av tryckhdjd pd underlig-
gande titskikt dr frimst geometrin (miktighet, lutningsforhdlianden och avstindet mellan dréne-
ringsror) samt drineringslagrets och titskiktets respektive hydrauliska konduktiviteter.

En vanlig forenkling vid berdkningar av dréneringar for uppsamling av lakvatten eller avbordning
av ytvatten #r att anta att bottentédtningen dr impermeabel och dess lutning i férh&llande till hori-
sontalplanet #r liten. Antar man vidare att inflodet till dréneringen 4r stationért, erhalls f6ljande ek-
vation for drineringslagrets funktion (Oweis och Khera, 1990):

h =

nmax

RO |~

-L/(tanza+N/KD i—tana] (1)

= maximal trychdjd i dréneringslagret (m)
avstandet mellan dréneringsrér (m)

inflgdet till drineringslagret (m?®/s)
drineringslagrets hydrauliska konduktivitet (m/s)
= lutning (tdtskiktets vinkel med horisontalplanet)

RRzZzC=
I
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Figur Bl:l. Dimensionering av bottendrinering, principskiss.

De forenklande antaganden som ligger till grund for ekvationen innebdr samtidigt svarigheter vid
valet av indata, framfor allt vad giller inflodet till systemet (N). Vanligtvis &dr detta en funktion av
nederbdrden som ju varierar avsevért i tiden, d&ven om en viss utjamning erhélls beroende pé vilka
material som Gverlagrar drineringen och hur méktiga dessa lager 4r. Ekvationen ldmpar sig darfor
bist for berdkning av begrénsade perioder i tiden, t ex for uppskattning av erforderlig kapacitet vid
hoga relativt kortvariga floden. Ekvationen kan ocksé anvindas fér uppskattning av vilka gradien-
ter som kan uppkomma fér strdmning genom det underliggande titskiktet.

Beridkning av lickage genom mineraliska tatskikt

Vattentransporten genom ett titskikt av jord kan kan beréiknas med hjilp av Darcys lag:
g=K-i @

= flodet genom titskiktet per ytenhet (m?/m?/s)

materialets hydrauliska konduktivitet (m/s)
den hydrauliska gradienten (m/m)

q
K
i

Darcys lag kan dven anvindas for andra material som forenklat kan betraktas som “homogena och
porosa”, d v s material dar stromningen sker i ett sammanh#ngande porsystem. Exempel p4 andra
sddana material dr betong, cementstabiliserade askor och bentonitmattor.

For horisontella titskikt bestdms gradienten som driver stromningen av tryckskillnaden mellan tét-
skiktets 6versida och undersida. Drineras tétskiktet pd ovansidan begrénsas de tryckhojder som
byggs upp pa detta till enstaka centimetrar. For tétskikt av packad jord, som har en miktighet av
flera decimeter brukar man ofta anta att den hydrauliska gradienten dr lika med 1. Antagandet inne-
bar att man forsummar den begriansade tryckhéjd som kan byggas upp pa titskiktets versida, men
ocksé det eventuella undertryck som kan finnas i porvattnet pa tétskiktets undersida, om detta star i
kapilldr forbindelse med en grundvattenyta pé storre djup. Antagandet &r alltsd inte pd den “sikra
sidan” och gradientens storlek mste analyseras i varje enskilt fall. Anviinder man ett lergeomem-
bran, som 4r mindre &n 1 cm tjock, &dr det uppenbart att gradienten tidvis kan bli flera gdnger hogre
dven nér lergeomembranet Overlagras av en dridnering.
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Ett annat problem 4r att bestimma den tid som det finns tillgéngligt vatten f6r perkolation genom
tatskiktet. Vanligtvis omfattar berdkningarna en &rscykel. Perkolationen 4dger dock oftast rum en-
dast under delar av aret. Vid enkla dverslagsberdkningar kan man anvénda en s kallad perkola-
tionstidsfaktor i ekvation (1) ovan for att ta hdnsyn till tiden och ekvationen kan dé skrivas:

q :f;’ . K . l (3)
f = perkolationstidsfaktor

Perkolationstidsfaktorn anger hur stor andel av tiden under ett normaldr som vatten finns tillgéng-
ligt for perkolation genom tétskiktet. Denna varierar beroende pa klimatférhéllandena pé platsen
man befinner sig (nederbord, avdunstning) och pé konstruktionens utformning, som ju dr avgdran-
de for dréneringskapaciteten hos dréneringslagret/tickningen dver titskiktet. Uppskattningar av
perkolationstidsfaktorn for olika delar av Sverige och betydelsen av dréneringar for att begrédnsa
perkolationen finns redovisade i Lundgren och Elander (1986).

Beriakning av lickage genom syntetiska geomembraner

Beridkning av lackaget genom syntetiska geomembraner kan inte genomforas p4 samma sétt som
berdkningar av mineraliska tétskikt eftersom dessa frén strémningssynpunkt inte fungerar som po-
rosa material pd samma sitt som tatskikt av jord. Den vattentransport som sker genom membran-
materialet 4r mycket liten och kan i princip forsummas. I stéllet kommer lackaget genom ett synte-
tiskt geomembran i praktiken att bestimmas av antalet skador p&d membranet, skadornas storlek och
fordelning, den hydrauliska konduktiviteten hos angrinsande material samt anliggningen mot dessa.

I USA har sarskilda berdkningsmodeller utvecklats for berikning av syntetiska geomembraners
barridreffekt. Nedanstfende ekvationer for stromning genom ett hél i ett gecomembran har baserats
bade pé teoretiska analyser av stromningsproblemet och empiriska undersokningar av skador och
deras effekter (Giroud et al 1994).

1. Stromning genom hal i ett enkelt syntetiskt geomembran

Lickaget genom ett enstaka hal i ett geomembran kan berdknas med hjilp av foljande formel:

Q = flode genom halet (m?/s)

a = hilets yta (m?)

g = gravitationskonstanten (m/s?)

h = vattnets tryckhdjd 6ver halet (m)

Ekvationen, som i princip dr Bernoullis avbordningsekvation for smé 6ppningar, kan anvéndas nér
ett geomembran placeras mellan tva lager med hog hydraulisk konduktivitet, d v s omges av vil
drianerande material pd bdda sidor. Anvénds ekvationen nir geomembranet gréinsar mot ett lager
med ldgre permeabilitet an 10" & 102 m/s kommer strémningen genom hélet att begrinsas av detta
(under forutséttning att anliggningen mot det begrdnsande lagret dr god). Berdkningar av ldckaget
genom ett hal i ett gecomembran med denna ekvation ger sledes resultat pé sikra sidan.
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2. Stromning genom hal i ett syntetiskt geomembran i kombination med annat titskikt
(komposittitskikt).

Nir geomembranet anvénds 1 kombination med ett lager av ett material med maéttlig eller 14g hy-
draulisk konduktivitet begrinsas stromningen genom ett hal av det angrénsande skiktets genom-
tranglighet for vatten. Effekten av en hydraulisk barrifir som utnyttjar ett syntetiskt geomembran i
kombination med ett tétskikt av jord, sd kallade komposittdtskikt, blir oftast mycket god. Man més-
te dock vara uppmérksam pi att en god kontakt erhélls mellan det syntetiska geomembranet och
jordtétningen och att drinerande material, geotextilier etc inte placeras mellan de bada titskikten.
En bristfillig anliggning medfor ett storre 1ickage p g a (lateral) strémning i grinszonen melian
membran och jordtitning.

Empiriska undersokningar (Giroud et al 1994) har visat att lickaget genom ett hal i ett syntetiskt
geomembran som anvinds i kombination med ett angrinsande skikt med begransad hydraunlisk
konduktivitet (K<10% m/s) kan uttryckas med ettdera av féljande samband:

0=115,, a” - n% K (bristande anliggning mot angrdnsande skikt) (5a)
0=021-i,, -a’ -h’?-K°? (god anliggning mot angrdnsande skikt) (5b)
Q = flbde genom hélet (m?*/s)

a = halets yta (m?)

K = permeabiliteten hos det angridnsande skiktet (m/s)

h = vattnets tryckhojd 6ver hélet (m)

i = dimensionslos konstant enligt figur 2. Omh <D sd giller iﬂvgzl

D = miktigheten hos det angrinsande skiktet {m)
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Figur B1:2. Nomogram for bestamning av konstanten iMg (Giroud et al 1994).

Ekvationerna baseras pa antagandet att en fri vattenyta utbildas ovanfor barridren samt att fri dré-
nering erhdlls under den kombinerade téitningen.
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Skadefrekvens for geomembraner

En mycket viktig faktor som maéste beaktas vid berdkningen 4r hur stor skadefrekvens som kan for-
vintas hos det syntetiska geomembranet efter det att installationen 4r klar och membranet har
tiackts. Erfarenheter fran USA har visat att frekvensen av “’storre” skador som 4nd4 kan vara svéra
att uppticka vid visuell kontroll (hdl i storleksordningen 1-2 mm) i bésta fall begrinsas till 2-4
skador per ha medan mindre defekter (“pinholes™) dr mer frekventa. Efter ingdende studier av ska-
defrekvens, halstorlekar m m rekommenderas att man vid dimensionering antar att skadefrekven-
sen hos ett omsorgsfullt installerat och noggrant kontrollerat membran 4r 3 skador per ha, vardera
med arean 10 m? (Giroud et al 1994). Med detta antagande tar man dven hinsyn till effekten av
sma defekter.

Den ovan angivna skadefrekvensen baseras pa att installationen utforts pé ett riktigt sétt och med
en omfattande kvalitetssikring som inbegriper tita kontroller. Undersdkningar har visat att skade-
frekvensen ofta dr tio gdnger higre for membraner som installerats med mindre omfattande kon-
troll.

Aven geomembranets anliggning mot angriinsande skikt som begrinsar flodet genom ett hal 4r vik-
tig. Helt perfekt kontakt kan knappast dstadkommas, eftersom det underlagrande tétskiktet endast i
undantagsfall kan anses ha en sldt yta, och att det i praktiken 4r omdgjligt att installera ett syntetiskt
geomembran utan att veck uppkommer. Aven ekvationen for “god kontakt” (5b) forutsitter darfor
att en viss lateral stromning kan férekomma i grinszonen mellan titskikten. Det skall dock under-
strykas att den laterala stromningen forutsitts vara mycket begrinsad i detta fall.

P4 langre sikt kan skador uppkomma till f6ljd av dldringseffekter, piverkan av kemikalier m m.
Denna typ av skador har inte beaktats vid den redovisade virderingen av skadefrekvens utan fore-
komsten av sddana maste beddmas i varje enskilt fall. Detta blir sérskilt viktigt f6r membraner som
skall fungera under ling tid.

Exempel

For att illustrera effekten av olika typer av titskikt redovisas det berdkningsmassiga ldckaget for
nigra typexempel i nedanstéende tabell. Gemensamt for samtliga exempel &r att perkolationstids-
faktorn fp = 1 (perkolation under hela &ret) och att tryckhjden antagits vara konstant. For berik-
ningen av syntetiska geomembran har vidare antagits att skadefrekvensen uppgar till 3 skador per
hektar och att anliggningen mot det begriansande jordlagret dr god.

Berdkningsmetodernas relevans kan ifrdgasittas for de 1aga lackage som redovisas i tabellen for
vissa av titskiktskombinationerna, men de teoretiska resultaten illustrerar betydelsen av att lagga
ett jordlager med 13g eller méttlig hydraulisk konduktivitet ndrmast ett geomembran.

Ber#kningsresultaten visar ocksé kénsligheten fér 6kande vattentryck som kan skapa hoga gradien-
ter pa tunna tétskikt (lergeomembran). Observera att berdkningarna utforts med relativt lga vat-
tentryck, motsvarande 1 cm och 10 cm vattenpelare pé titskiktet. I en konstruktion dir man inte
anvinder ett drinerande lager Gver tétskiktet kan betydligt hogre vattentryck uppkomma.

Det skall ocksé understrykas att berdkningarna avser nyinstallerade tétskikt. Ndgon hinsyn har inte

tagits till eventuellt nedsatt funktion pd grund av aldringseffekter, sidttningar m m, som kan intriffa
pa lang sikt.
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Tabell Bl:I. Lickage i tdtskiktet.

Tatskikt Jordkomponentens Jordkomponentens Léckage Lackage
maktighet hydrauliska vid vid
konduktivitet tryckhojd tryckhojd
K 0,01 m 0,1m
m m/s I/m?%ar V/m?/ar
Lera 0,5 1x10° 33 40
Lergeomembran 0,006 5x10™" 3 28
Syntetiskt geomembran 33 110
Komposittatskikt
- syntetiskt geomembran/silt 0,3 1x10® 0,6 3
- syntetiskt geomembran/
packad lera 0,3 1x10° 0,002 0,02
- syntetiskt geomembran/
lergeomembran 0,006 5x10™ 0,0001 0,002
Referenser

Giroud J P, Badu-Tweneboah K. & Soderman L (1994). Evaluation of landfill liners.
Fifth international Conference on Geotextiles, geomembranes and related products.

Lundgren T. & Elander P. (1986). Deponering av avfall frdn kol- och torveldning.

KVM Publikation 10 (dven som Statens geotekniska institut, rapport 28 och Naturvardsverkets

rapport 3144).

Oweis I S & Khera R P (1990). Geotechnology of waste management. Butterworths.
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Stantstabilitet for fyliningar pé geomembran

Beridkning av maximal ldngd hos ett glidskikt (geomembran) i slédnt med hinsyn till risk for stabili-
tetsbrott i Gverfyllnadsjorden.

Beridkningen genomférd for en antagen brottfigur enligt figur Bl.1.

Horisontell kraftjamvikt for hela glidkroppen kraver

P,—P,—N-tanyi-cosff+N-sin3<0

Vertikal kraftjimvikt for den mellersta delen av glidkroppen kraver

W-N-cosp—N-tanu-sinf3>0

Vilket ger

W
N:
cos,B-(1+tan,u-tanB)

Egenvikten hos elementet fis som

H,+H

W=y 5 P-(L—AL)-COS,B

Vid dverkant membran géir en plan glidyta upp till sldntytan. Under antagande om att ingen frik-
tionskraft f4s ett maximalt aktivt jordtryck av

(tan W, — tan ¢)

P,="-H.-
A2 (tana)A—tana)-(1+tana)A-tan¢)

tan ¢

t
dér tan(UA=tan([)+\ﬁ1+tam2 ¢)~(1— anaJ

Glidytan fortsétter utefter membranets yta och antages sedan sl upp som en plan glidyta antingen
pé den plana delen, alternativ 1 eller i sldnten(slédntfot), Alternativ 2.
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Alternativ 1.
Glidytan slar upp pa den plana delen

-H, .
P, =Y‘1—2P—-tan2(45 +%)

Alternativ 2.
Glidytan slar upp i slénten(sléntfot)

Y ‘H} (tana),, + tan([))

P
: 2 (tanw, +tane) (I- tanw, - tang)

tan o
dir tan@, :—tan<p+\/(1+tan2 q))(l— an ]

tan ¢

Beridkningen foreslds ske enligt foljande berdkningsgéing:

1. Berakna /1,
Alternativ nr 1.

HS
P cospB

AL=0

Alternativ nr 2.

H

_ (tano +tana, )
’ " cosf (tanB+tanw,)

N

; 5 tan o
dir tanw, =—tan¢ + (1+tan ¢)~ 1- —,
HS

Ak= cos’ B (tana),, + tan [5’)

Alternativ nr 3. Som alt. 2 men @, varieras
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2. Berikna P,
Alternativ nr 1.

Alternativ nr 2.

P, =t ~tan2£45° +2

v H: (tana),, +tar1¢)

P

F 2 (tnw, +tana)-(1-tanw, - tang)

3. Berdkna H , for antaget ],

4, Berikna tan@ ,

5. Berikna P,

6. Beridkna W/

7. Berikna N

H,=H,+L-cosB-tana— L-sinf

2 ) [ tana
tanwAztan¢+\/(1+tan ¢) (1 taw]

o (tana)A - tan¢) -
2 (tan(oA—tana)-(1+tana)A-tan¢)

H,+H
W=”y-fié~5v(L~AL)-cosﬁ

w

8. Kontrollera att horisontell jamvik ar vppfylld

P,—P,—N-tanpgt-cosB+N-sin<0

Andra J, och borja om i pkt 3 tills vinstra ledet 4r lika med 0.

Tatskikt i mark
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Beteckningar

Ll T N

QRS ®E D X TT T BV,

Figur B1:3. Antagna brottfigurer, slintstabilitet for fyliningar pa geomembran.
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Bilaga 2. Upphandling och genomférande
av titskiktsentreprenader

Allmént

I det svenska lagkomplexet finns bl a Képlagen
som reglerar kopet mellan leverant6r och kon-
sument. Det finns dock ingen svensk lag med
regler for entreprenader ddr en ndringsidkare #r
bestillare, I stillet har byggbranschen forhand-
lat fram bestimmelser som reglerar avtalsfor-
héillandet. Dessa maste aberopas i varje sirskilt
fall och giller séledes inte automatiskt som vid
fallet ndr nigot 4r lagstiftat.

De standardavtal som upprittats i byggbran-
schen och som berér titskiktsarbeten ir:

* AB 92 (Allménna Bestimmelser for Bygg-
nads-, anléggnings- och installationsarbeten)

* ABT 94 (Allménna Bestimmelser for Total-
entreprenader avseende byggnads-, anligg-
nings- och installationsarbeten)

* AFU 96 (Allménna Bestimmelser for
Underentreprenader)

» ABK 96, Allmiinna Bestimmelser for
Konsultuppdrag.

AB 92 #r mest forekommande och anvinds vid
upphandling och avtal {6r entreprenadformer
dér bestillaren ombesdrjer projekteringen (tek-
niska beskrivningar, specifikationer och rit-
ningar). AB 92 anviinds siledes for sivil de-
lade entreprenader som generalentreprenader.
Man kallar dessa entreprenadformer ocksa for
“utfbrande-entreprenader”.

ABT 94 #r avsedd for entreprenader dir bestil-
laren sluter ett avtal med en entreprendr om sé-
vél utférandet som hela eller vésentliga delar
av projekteringen. I totalentreprenaden ingir,
utdver utférandet, normalt ocks3 ett funktions-
ansvar.

Tatskikt i mark

AFU 96 avser forhallandet mellan en under-.
entreprendr och dennes uppdragsgivare (t ex
generalentreprendr). AB 92 utgdr basen for
AFU 96 och dr en komplettering av AB 92.

ABK 96 #r en avtalshandling mellan bestillare
och konsult (t ex projektor).

Handlingar
I anbudshandlingar och bygghandlingar ingar
normalt féljande:

* Bestillningsskrivelse, kontrakt eller liknan-
de

* Administrativa Foreskrifter

* Material- och Arbetsbeskrivning
+ Ritningar

» Forteckningar

Administrativae Foreskrifter, AF

Oavsett hur stor eller liten en entreprenad #r s&
kriivs ndgon form av administrativa foreskrifter.
Svensk Byggtjinsts AF AMA 98 rekommende-
ras att anviindas (AF = Administrativa Fore-
skrifter, AMA = Allm#n Material- och Arbets-
beskrivning). AF AMA 98 #r avpassad till savil
AB 92 som till ABT 94. AF AMA ticker alla
typer av projekt och sirskild AF AMA kriivs s&-
ledes inte for titskiktsentreprenader.

AMA -systemet bestar av foreskrifter samt rad
och anvisningar. For titskiktsentreprenaden re-
kommenderas att anviinda delen *’rad och an-
visningar” i AF AMA, g igenom rubrikerna,
upprétta de rubriker och koder man vill beropa
och f6ra in l&mplig text under rubrikerna.
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Tatskiktskonstruktioner kriver oftast ett kvali-
tetssdkringsarbete som utgdr en visentlig del av
kontraktssumman. Det #r darfor viktigt att i AF
noggrant ange omfattningen av kvalitetssik-
ringen s att anbudsgivarna kan kalkylera in
dessa kostnader. Vill man sérskilt betona kvali-
tetssikringen anges detta i AFAMA 98 (under
rubriken AFD. 3519). Bestillaren kan ocksa
14ta uppritta en sirskild PM dédr bade det admi-
nistrativa och det tekniska arbetet kring kvali-
tetssikringen kan regleras. Hanvisning sker d4
frén rubriken i AF till denna PM.

Vill man s#rskilt betona miljosikringen kan
detta ske i AFAMA 98 cller enligt samma for-
farande som ovan med sirskilt PM.

Material- ock arbetsheskrivning

Det finns ocksd i AMA-systemet ett underlag
for tekniska beskrivningar. Dessa finns i ett an-
tal publikationer Mark AMA, Hus AMA, VVS
AMA etc. For entreprenader i mark géller Mark
AMA 83.

Mark AMA 83 idr inte anpassad for tekniska be-
skrivningar for titskiktskonstruktioner i jord
och berg, dvs ett rubriksystem, foreskrifter eller
rad och anvisningar finns inte. [ avvaktan p4 ny
AMA (se nedan) finns emellertid i sdrskild arti-
kel i AMA-Nytt (nr 1/96) rekommendationer
om hur miljékonstruktioner kan hanteras i
Mark AMA 83.

Exempel pa mingdbeskrivning. (Figuren ir avkapad d& den endast &r ett exempel)

Kod Pos Beskrivning

Enhet | Mingd | A-pris | Kostnad

Cl.142

Bentonitblandad sand (BES)

mm BES.

mer &n 3 cm.

avropa méngder, se AF2.2612.

beredd pa att denna specifikatir

BES fér inte utsitte
bevattning) ir

bran insta"

skall -

70

Under deponiyta liggs 200 mm BES. Under
lakvattendiken och utjimningsmagasin 300

Endast plustolerans accepteras, dvs tjockleken
far inte understiga 200 mm resp. 300 mm.

Skiktets overyta skall ha en jamnhet som per
5 meter inte avviker fran teoretisk linje med

BES tillhandahalls pa lagringsplats 1 km
utanfér anldggningen. Upplastning sker ge-
nom bestillarens forsorg. Entreprendren skall

BES liggs ut i ett skikt och packas till viss
densitet. I anbudet riknas med fyllnings- och
packningsklass 2, tabell C/5, material 3A samt
packning med vibratorplatta och/eller vibre-
rande envalsvilt. Entreprendren skall vara

km m’ 3300

tam’ 3300
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Enny AMA bendmnd Anldggnings AMA ér
dock under framtagning. Denna kommer san-
nolikt ut under 1999. Anldggnings AMA har
samordnats med Vigverkets och Banverkets
speciella foreskrifter. | denna har tétskiktskon-
struktioner ett sdrskilt kapitel, ddr tekniska be-
skrivningen kan inordnas.

Ett viktigt krav pd en material- och arbetsbe-
skrivning &r att den, forutom att vara tekniskt
korrekt, skall ge kalkylerbara mangder avseen-
de material och arbete.

Ritningar

Ritningar upprittas med olika syften, t ex for
att visa tekniska principer (systemritningar), att
utgdra anbudsunderlag (anbudsritningar), att
vara underlag for arbetsutforandet (arbetsrit-
ningar) eller att visa hur utférandet till slut blev
gjort (relationsritningar).

Ritningar kring téitskiktskonstruktioner skiljer
sig principiellt inte frin ritningar i andra kon-
struktioner. Vissa detaljer ar sarskilt viktiga att
beakta och redovisa for titskiktskonstruktioner,
bl a genomforingar och forankringar.

I ménga fall kan en systemskiss som visar hel-
heten vara utmérkt for att ge entreprendren/in-
stallatoren vigledning om varfor konstruktio-
nen gors pa det sétt som anges. Skissen kan
eventuellt l4ggas in i forminskad skala pd ar-
betsritningen.

Eftersom detaljer som genomftringar, forank-
ringar och anslutningar paverkar entreprenér-
ens arbete (tid, materialspill etc.) och kostnad i
hog grad ar det av virde att dessa redan anges
pé anbudsritningarna (vilka ocksd kan vara ar-
betsritningar).

I samband med arbetsberedningen bor entrepre-
ndren upprétta en planritning for liggning av
geomembranpaneler eller utliggning och pack-
ning av skikt etc. Denna plan &r ett underlag for
samordning med eventuell markentreprendr
och kan ocksd utgora underlag for redovisning
av kontrollarbeten.

Tatskike i mark

I kontraktshandlingarna brukar foreskrivas att
relationsritningar skall upprittas av entreprend-
ren. P4 dessa anges, efter utforandet, titskiktets
verkliga omfattning i plan, ligen for lagningar,
genomforingar mm. Relationsritningar 4r yt-
terst viktiga dokument och fir inte glommas.

Forteckningar

Mingdforteckning ingédr normalt i underlaget
for en entreprenad. Ofta kombineras denna med
material- och arbetsbeskrivningen till en
mingdbeskrivning, se exempel foregdende

sida.

Exempel pd detaljer som ofta gloms i forteck-
ningen &r antalet genomforingar som skall utfo-
ras i titskiktet, t ex for fundament, stolpar eller
avlopp.
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Bilaga 3. Exempel pa mallar och checklistor
for kvalitetssdakring

Checklista for kontroll av geomembranarbeten

O Mottagningskontroll (tjocklek, kvalité, synliga skador m m)

1 Kontroll av forhéllanden pé arbetsplaten - m a p lagring och hantering av material efter
mottagning, under arbetets ging

O Kontroll av grundforhéllanden/underlag innan utliggning
(Visuell bedomning av kornstorlek, gradering och buktighet)

O Kontroll av skyddsgeotextil under geomembran
(Overlapp, typ, ev naldetektering)

O Visuell kontroll av mekanisk skada pd membran vid utrullning

0 Kontroll av forankringsdiken och membran i forankringsdiken
(bredd, djup, forankringsléngd)

O Kontroll av svetsmaskin
(Temperatur, rulltryck, hastighet, kalibreringsdatum)

Q Provsvets med forstérande prov vid uppstart av svetsmaskin

0 Kontroll/definition av kontrollniva
(Niva A, B, eller C)

- Okuldr egenkontroll utférd av montor
- Mirkning av svets
- Tryckprovning av svets (A 10 %; B 33 %; C 100 %)
- Svetsprotokoll
- Forstirkning av krysspunkter med extrudersvets

(B: efter bedomning, C: alla)
- Kontroll utfdres av bestillaren
- Ej forstorande provning - visuell kontroll

- vacuumy/gnisttest vid behov

o e
Mo o e x|

b T e

- Destruktiv provning

- Provsvetsning 6vervakad av KS-representant
med kontroll av certifikat, utrustning, visuell
kontroll, férstdrande provning och dokumentation

Titskike i mark
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O Eventuella skador och lickage reparerade, kontrollerade och dokumenterade i protokoll
och relationsritning

O Kontroll av skyddsgeotextil dver geomembran
(Overlapp, typ, ev naldetektering)

O Kontroll av overfyllningsmassor efter utliggning av geomembran och ev skyddsgeotextil
(Visuell bedomning av kornstorlek, gradering och fyllningstjocklek)

1 Kontroll av att svetsprotokoll forts pé riktigt sdtt med noteringar om:
- Svetsnummer
- Lufttemperatur
- Vindférhéllanden

- Svetstemperatur Q,\
- Svetshastighet Q®
- Rulltryck Q)%

- Ev extrudertemperatur

- Testmetod och resultat
- Ev reparationer

U Kontroll av aterfyllningsarbeten
(Metodval for massutldggning, fyllnadstjocklek innan trafikering med arbetsfordon m m)

Checklista for kontroll av installation,lergeomemembran

U Mottagningskontroll (tjocklek, kvalité, synliga skador m m)

Q Kontroll av férhallanden pa arbetsplaten - m a p lagring och hantering av material efter mottag-
ning, under arbetets ging

U Kontroll av grundférhallanden/underlag innan utldggning
(Visuell bedomning av kornstorlek, gradering och buktighet)

O Visuell kontroll av mekanisk skada pd4 membran vid utrullning %&ﬂ

Q Kontroll av forankringsdiken och membran i forankringsdiken
(bredd, djup, forankringslangd)

U Eventuella skador och lackage reparerade, kontrollerade och dokumenterade i protokoll och re-
lationsritning

U Kontroll av overfyllningsmassor efter utldggning av geomembran och ev skyddsgeotextil
(Visuell bedomning av kornstorlek, gradering och fyllningstjocklek)

U Kontroll av dterfyllningsarbeten
(Metodval for massutldggning, fylinadstjocklek innan trafikering med fordon)

U Kontroll av eventuellt bentonitpulver i Gverlapp
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Checklista for kontroll av tatskikt, naturlig jord

Kontrollera levererade jordmassor, Kornfrdelning (siktning, sed-analys)
Utldggning av materialskiljande lager (geotextil)
Kontroll av skikttjocklek

Packning, kompaktering

Packningskontroll

Uttag av packat prov for kontroll av hydraulisk konduktivitet

o 0 d 0o oo

Eventuell installation av geomembran

Checklista for kontroll av tatskikt, bentonittatad jord

Kontroll av levererat jordmaterial, kornfordelning (siktning)
Kontroll av jordmaterialets vattenkvot

Kontroll av levererat bentonitpulver

Kontroll av bentonitpulvrets vattenkvot

Kontroll av system for inblandning

Kontroll av inblandningsméngder av respektive del

Utldggning av materialskiljande lager QéJ\
Kontroll av skikttjocklek %%Qﬁ
Packning

Packningskontroll

Uttag av prov bestammning av hydraulisk kondutivitet

g U 00U 00U U 0o o

Eventuell installation av geomembran

Tatskike i mark
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Mottagningskontroll

Datum:
Projekt:
Fabrikat: Materialtyp:
Kontrollant:
Rullnr Tjocklek  {Skador Sign
Anmiirkningar:

Transportbr, signatur:

Mottagare, signatur:
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SVETSPROTOKOLL - Geomembran

Svetsentreprendr:

Datum:

Projekt:

Foretag:

Svetsutr/Fabrikat:

Svetsmetod:

Tryckrullar, varmiuft

Tryckrullar, kilsvets

Extrudersvets

Varmluftsvets

Svets nr

Material:

Materialdim:

Materialtjocklek:

Rullnummer:

Anmiirkningar:

Viderforhillanden:
(sol/torrt/regn/snd)

Vind, m/s

Temperatur, °C

Rengoring; mekanisk/kemisk

Svetstemp kilsvets, °C

Svetstemp varmluft, °C

Temperatur extruder, °C

Rulltryck, N

Svetshastighet, m/min

Visuell kontroll

Vacuumtest

Tryckprov

Ilagd ledare

Gnisttest

Provtagning

Reparation

Svetsare:

Anmaérkningar:

Kontrollant:

Tatskikt i mark
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Bilaga 4. Kontroll av fogar vid syntetiska geomembran

Provning av svetskvalitet,
syntetiska geomembrarn.

Svetsfogens hallfasthet
Fostérande provning utfors for att testa svet-
sens kvalitet genom draghéllfasthetsprovning.

Prover skirs ut frin provsvets eller utférd svets
i det installerade geomembranet. Vid provtag-
ning i redan installerat geomembran rekom-
menderas att provet tas utanfor den yta som
skall vara titad.

Hastigheten vid dragprovningen skall normalt
vara 100 mm/min och kan utféras i félt med en
portabel tensiometer avsedd for denna typ av
provning.

Som standard fér draghdllfasthetsprovning pa
syntetiska geomembran anges vanligen
ISO 527-1-3:1993

_®

——
.« _— L4

Utformning av provbit.

wkd 1

c_l'::-—’ —

Skjuvtest av fog.

It

Tatskikt i mark

- —=

Skaltest av fog.

Beroende pa om syntetmaterialet 4r kristallint/
delkristallint eller amorft kan olika krav stillas
pa svetsens héllfasthet i forhallande till hallfas-
theten hos ursprungligt material. Hallfastheten
kan ocksa variera mellan olika typer av produk-
ter.

For att erhélla realistiska hallfasthetsférhallan-
den mellan materialet i svetsfogen och ur-
sprungligt material bor tillverkaren limna dessa
uppgifter.

Négra punkter att ta hidnsyn till:

« For att svetsen skall vara godkind méste
brottet vid provning uppstd i materialet och
inte delning 1 sjélva svetsfogen.

¢ Tojningen till brott vid provning av svets 4r
betydligt mindre &n tojningen vid enbart ma-
terialprovning.

» En del material uppvisar ingen tydlig flyt-
gréns, vilket &r viktigt att ta hinsyn till vid
utvardering av svetshallfastheten.
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Tithetsprovning av svets med
dubbelfog (luftkanal) genom
trycksattning

Langden pa den for provning avsedda delen bor
inte vara langre dn 100 m.

Forst testas att kanalen dr oppen hela provning-
slangden genom att luft bldses igenom.

Béda 4ndarna forsluts sedan och en nippel

(alt. nal) monteras i den ena dnden. En pump
med manometer och avstidngningsventil kopp-
las till nippeln. Ett tryck motsvarande ca 200 kPa
pumpas upp i luftkanalen. Trycket bor inte un-
der 5 minuter sjunka mer én ca 10 % i forhallan-
de till trycket vid stdngning av ventilen.

Denna procedur dr ndgot oséker eftersom geo-
membranmaterialen som anvénds har mycket
olika t6jningsegenskaper och ér dessutom olika
kénsliga for temperaturforandring. Métning av
temperaturen under testen bor utforas.

Denna provning bor darfor utforas av erfaren
svetspersonal eller kontrollant.
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Bilaga 6. Oversikt 6ver standarder

Lista pa foreslagna parametrar och standardmetoder enligt férslag till standard
W1 00254056 Feb. 1999. Geomembranes - Product specification”.

Nr | Characteristic Test method
Thermoplastic and Bituminous Geosynthetic
elastomeric geomembranes clay liners
geomembranes (see 4.2) (see 4.3)
(see 4.1)
Product
designation
1 Dimensional characteristics prEN 1848-2 prEN 1848-1 EN ISO 10320
(lenght, width) of rolls
2 Thickness prEN 1849-2 prEN 1849-1 EN 964-1
3 Mass per unit area prEN 1849-2 prEN 1849-1 W1 00189066
4 Swell index NR NR ASTM D 5890
5 Montmorillonite NR NR Annex A to this
standard
6 Water absorption of clay NR NR DIN 18132
Hydraulic
roperties
7 Liquid permeability WI100189067 WI 00189067 ASTM D 5887
8 Gas permeability ASTM D 1434 ° ASTM D 1434 ° ASTM D 5887
Mechanical
roperties
9 Tensile strength prEN 12113-2 prEN 12311-1 EN ISO 10319
10 | Elongation at maximum load prEN i2113-2 prEN 12311-1 ENISO 10319
11 Static puncture resistance EN ISO 12236 EN ISO 12236 EN ISO 12236
12 | Burst strength WI 189064 WI 189064 WI 189064
13 | Tear strength ISO 34 prEN 12310-1 NR
14 Friction direct shear prEN ISO 12957-1 rEN ISO 12957-1 prEN ISO 12957-1
15 | Friction inclined plane prEN ISO 12957-2 _prENISO 129572 | prEN ISO 12957-2
16 | Damage during construction NF P 84-510 NF P 84-510 NF P 84-510
17 | Impact resistance WI100189014 WI 00189014 WI100189014
18 [ Tensile creep EN ISO 13431 EN ISO 13431 EN ISO 13431
19 Relaxation DIN 53441 DIN 53441 DIN 53441
Performance of
joints
20 Water permeability of joints NR NR ASTM D 5887
21 Shear resistance of joints prEN 12317-2 prEN 12317-1 NR
Thermal properties
22 Low temperature behaviour prEN 495-5 prEN 1109 NR
23 Thermal expansion ASTM D 696 ASTM D 696 ASTM D 696
Durability and
chemical resistance
24 Resistance to weathering ENV 12224 ENV 12224 ENV 12224
25 | Chemical resistance ENV ISO 12960 ENV ISO 12960 ENV ISO 12960
26 [Resistance to micro-organisms ENV 12225 ENV 12225 ENV 12225
27 | Resistance to oxidation ENV ISO 13438 ENV ISO 13438 ENV ISO 13438
28 Stress cracking ASTM D 5397 NR NR
29 Leaching of water soluble SIA 280 -13 SIA 280 - 13 SIA 280 - I3
components
30 Resistance to wetting and drying NR NR Annex B to this
cycles standard
31 Resistance to freezing and thawing NR NR Annex C to this
cycles standard
32 Resistance to root penetration SIA 280-11 SIA 280-11 SIA 280-11
NR :notrelevant
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Bilaga 7. Begreppsforklaringar

Bentonit (handelsnamn)
Svéllande lermineral.

Bitumen

Morkbrunt till svart, trégflytande dmne, huvud-
sakligen bestdende av svarflyktiga och vatten-
olosliga kolviten och deras icke-metalliska de-
rivat, jmf asfalt, beck (TNC 84).

Geomembran

Fortillverkat tunt skikt med 14g permeabilitet.
Kan bestd av t ex polymermaterial (syntetiskt
geomembran) eller svillande lera (lergeomem-
bran).

Geotextil

En permeabel polymerisk (syntet/naturfiber)
textil i forrm av en tillverkad duk som kan vara
icke-vivd, vivd, eller virkad(stickad).

Gradient
Tryck- eller koncentrationsskillnad ver viss
stricka.

Grus
Grovkornig eller blandkornig jordart dir grus-
fraktionen (2-60 mm dominerar).

Hydraulisk konduktivitet

Grundvattnets hastighet, uttryckt som flédet per
tidsenhet genom en enhetsyta vinkelritt mot
flodesriktningen under gradienten 1 med hén-
synstagande till vattnets egenskaper. Betecknas
K och anges i m/s. (TNC 86).

Komposit
Tvéi eller flera skikt i samverkan.

Lakvatten
Vatten som varit i kontakt med avfall eller foro-
renad jord.

Lera

Finkornig jord dir lerhalten &r storre 4n 20
viktprocent av material mindre 4n 0,06 mm

Tatskikt i mark

Lergeomembran

Fortillverkat sammanhéngande skikt av svill-
beniigen lera omgivet av geotextil pd 6ver- och
undersida.

Morin
Blandjordart avlagrad av inlandsisen.

Permeabilitet
Genomtringlighet av vitska eller gas i porost
material, tex jord.

Polymermaterial

Material baserat pd polymer eller homogen po-
lymerblandning, t ex plaster (termoplaster,
hirdplaster) och elaster (termoelaster, gummi).

Sand
Grovkornig eller blandkornig jordart dér sand-
fraktionen (0,06-2 mm) dominerar.

Silt

Finkornig jordart ddr lerhalten &r mindre &n 20
viktsprocent av material med kornstorlek min-
dre &n 0,06 mm.

Syntetiskt geomembran
Fortillverkat tunt geomembran av polymerma-
terial.

Torrdensitet
Kvot av ett jordprovs fasta massa och provets
volym vid aktuell vattenkvot.

Tatskike

Barriir som reducerar genomtrangningen av en
vitska eller gas som ror sig genom konvektion
och /eller diffusion.

Vattenkvot

Kvoten mellan tyngden vatten i ett material och
tyngden fast material.
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1:93 Rekommenderad standard for CPT-sondering.
1:93E  Recommended Standard for Cone Penetration Tests.
2:93 Rekommenderad standard for vingforsok i falt.

2.93E Recommended Standard for Field Vane Shear Test.
1:95 Rekommenderad standard for dilatometerforsok.
1:.95SE  Recommended Standard for Dilatometer Tests.

2:95 Négra pionjirprofilerisvensk geoteknik.
SJ Geotekniska Kommission 1914-1922.

3:95 Proceedings of the International Symposium on
Cone Penetration Testing, CPT 95.

4:95 Kalk- ochkalkcementpelare.
Vigledning for projektering, utférande och kontroll.

4:95E  LimeandLime Cement Columns.
Guide for Project Planning, Construction and Inspection.

1:96 Geoteknisk falthandbok.
Allméinnarid och metodbeskrivningar.

1:99 Tatskiktimark. Vigledning for bestillare, projektorer
ochentreprendrer.



rSvenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 OCD
bestdr av drygt 700 enskilda medlemmar, med minst tvé ars
praktisk erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingér ca 30 korpo-
rativamedlemmariformav institutioner, hogskolor, myndighe-
ter, konsult- och entreprenadforetag samt tillverkare inom det
geotekniska omradet.

SGFhar till indamél att frimja utvecklingen inom geoteknik
med grundldggning med foredrag, diskussioner och kommitté-
arbeten samt att samarbeta med svenska, nordiska och dvriga
internationella organ med liknande inriktning.

Foreningen foretrdder i Sverige den internationella foren-
ingen, the International Society of Soil Mechanics and Geo-
technical Engineering ISSMGE). Varjeenskild medlemi SGF ér
ocksd medlem i den internationella féreningen.

I SGF:s Rapportserie utges foreningens metodbeskriv-
ningar, monografier och dokumentation fran konferenser och
temadagarm.m. J
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