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BETECKNINGAR

< o o< 9

(5+3n)/(1+n)(3+n) = lastfaktor
rordiameter, m

rormaterialets modul, MPa
kringfyllningens sekantmodul, MPa
FfylIningshdjd, m

héjd for hylla i schaktvagg, m

s"/12 = rorvaggens troghetsmoment, m’ /m
aktivt jordtryckskoefficient
vilojordtryckskoefficient

koefficient for hylleffekt pa rorlast
koefficient for hylleffekt pa rordeformation
moment i rorvagg, MN/m

6dometermodul for kringfyllning
EI/E**r™ = styvhetsfaktor

2 - 3
s /6 = motstandsmoment, m /m

a,, an, a5 = koefficienter for berékning
av radiellt tryck mot roret

koefficient 1 deformationsformel

koefficient 1 tdojningsformel

koefficient

jordaccelerationen (10 m2/s)
1/12-S = lastparameter
tryck i kompressometer, kPa
summa 6verlast och jordlast i jordlada, kPa
gyH = o6verlagringstryck i marken, kPa
radiellt tryck mot roéret, kPa
vertikalt tryck mot réret, kPa
rorradie, m
rorets vaggtjocklek, m
kringfyllningens inre friktionsvinkel
upplagsvinkel
densitet hos fyllning, ton/m}
diameterandring, m

=tojning

= Poissons tal for fyllningsmaterialet

= odranerad skjuvhallfasthet hos
kringfyllning av lera, kPa



SAMMANFATTNING

Bakgrund

Under 1960-talet och bérjan av 1970-talet utfordes i de
nordiska landerna omfattande undersokningar av plastror i
mark med goda grundférhallanden och med kringfyllning av
friktionsjord. P& dessa undersokningar baserades sedan
nationella normer och anvisningar fo6r anvandning® av mark-
avloppsror av plast.

Materialet till kringfyllning av friktionsjord, sand eller
grus, maste ofta hamtas fran sidotag. Av kostnadsskal
skulle det vara fordelaktigt om schaktmassor fran rorgravs-
schaktet kunde utnyttjas i storre utstrackning. | omraden
med 16s lera skulle sannolikt di ocksa risken for satt-
ningar genom grundvattensankning minskas.

I foreliggande rapport redovisas undersdkningar med plast-
ror i lera huvudsakligen utforda under aren 1975-1980.

Som kringfyllning har anvants dels sand, dels schakt-
massor av lera. P& basis av undersdkningsresultaten ges
forslag till dimensioneringsmetod for de olika laggnings-
fallen

Projektet har finansierats av BFR och Sveriges Plastférbund
och genomforts i1 samarbete med Chalmers Tekniska Hogskola
och Goteborgs VA-verk.

syfte

Malsattningen med undersdkningen har varit att ta fram en
metod for optimal utformning av ett markavloppsrér av
plast vid laggning i leriga jordarter med hansyn till
hallfasthet och deformation. For detta andamal har stu-
derats rorlastens storlek, samverkan roér/kringfyllning
samt langtidsinverkan pd rordeformationen vid olika kom-
binationer av rorstyvhet och kringfyllning. Aven ror-
gravens form har varierats.

Undersokningsmetod

Undersokningarna har utforts pa tre olika satt: i jordlada,
i ett sarskilt anlagt forsoksfalt vid Bjorlandavégen i
Goteborg samt genom matning pad ett antal forsoksledningar
i Goteborgs avloppsledningsnat

Jordladeforsok

Belastningsforsok med ror i jord genomfordes i en jord-
lada med planmatten 2 x 5 m. Ladan fylldes med val packad,
fast lera 1 vilken uppschaktades en rérgrav. Fyra fTorsok
med enkel ledning och fyra forsok med dubbel ledningsarav
med hylla har genomfdorts. Varje ledning inneh6ll 3 olika
ror i dimensionen 0 200 mm men med olika styvhet. Varje
ror var 1,5 m langt. Vid 6 forsok undersoktes PVC-ror

och vid 2 forsok PEH-roOr



Kringfyllningen runt rdren utgjordes av torrskorpelera
med respektive utan packning samt av sand utan packning.
Resterande aterfyllning upp till 0,6 m 6ver rorhjassan
utgjordes av sand.

Pa fyllningens yta anbringades en jamnt fordelad last
stegvis upp till 80 kPa. Vid forsdken mattes rodrdeforma-
tion, tojning i rorvaggen samt vertikalt jordtryck.

Kringfyllningens deformationsegenskaper bestédmdes sepa-
rat genom kompressiorisforsok i ringkompressometer

Forsoksfalt vid Bjorlandavagen

Ett sarskilt forsoksfalt med 12 provledningar under en
vag med tung trafik anlades under sommaren 1975.

Jordlagren vid forsoksfaltet bestar uppifran raknat av
ca 1,0 m vagoverbyggnad, 0,8 m torrskorpelera och dar-
under av l6s lera med skjuvhallfastheten ca 11 kPa.

Fyllningshéjden o6ver rorhjassa uppgick i1 allménhet till
ca 1,8 m men for ett ror var den ca 3,6 m.

Kringfyllning utgjordes av 18s lera med och utan bearbet-
ning, av torrskorpelera utan packning samt av sand med
och utan packning.

For undersokning av rorgravsbreddens inverkan pa ror-
deformationen i 16s lera utfdordes ett par ledningsgravar
med bredden 5 x rordiametern.

Provledningarna bestod av rér av PVC, PEH och GAP med
olika styvhet och dimensionerna varierade mellan 0 300
och 0 800 mm.

Rordeformationer och vertikalt jordtryck méttes under
aterfyllningsskedet samt vid olika tillfallen fram till
1100 dygn efter laggning.

Forsoksledningar i1 Goteborg

Denna forsoksetapp omfattade deformationsmatningar pa
ledningar lagda under realistiska forhallanden vid av-
loppsledningsbyggen inom 7 olika omraden i Goteborg. Led-
ningarna byggdes under varvintern 1976 av Goteborgs VA-
verk som pa ett antal strackor bytte ut ursprungligen
planerade betongror mot plastror.

Totalt utfordes deformationsmatningar pa 16 olika for-
sOksledningar med en sammanlagd langd av 564 m. Samtliga
ledningar utgjordes av PVC-r6r 0 200 mm klass T utom i
ett fall dd dimensionen var 0 400 mm. Matning har ut-
forts pa saval spill- som dagvattenledningar.

Jordlagren vid samtliga forsoksledningar bestar av lera.
Kringfyllning har utfdorts med schaktmassor av lera och i
allmanhet har viss bearbetning av kringfyllningen utforts.
I ndgra fall har kringfyllningen ocksa innehallit frusna
klumpar och sten fran gatudverbyggnaden. Fyllningshéjderna



varierar mellan 1,6 och 3,3 m for de olika lednings-
strackorna

Samtliga ledningar ligger i gatumark, nagra i de centrala
delarna av Goteborg.

Deformationsmatningar har utforts vid flera tillfallen,
det forsta | a 2 veckor efter laggning och det sista
ca 800 dygn efter laggning.

Resultat

Huvudresultatet fran de utfdorda undersokningarna ar att
plastror kan laggas i lera och aven i vissa fall kring-
fyllas med lera forutsatt att rorstyvheten valts med
hénsyn till kringfyllningens deformationsegenskaper

I det foljande redovisas kortfattat de viktigaste roénen
fran de utforda undersokningarna.

Vertikal jordlast

Storre vertikal last har uppmatts pa de styva &an pa de
slanka roéren. Denna effekt ar beroende av forhallandet
mellan rdrets och kringfyllningens styvhet, varfor ror-
styvhetens inverkan blir storst vid ett eftergivligt
kringfyllningsmaterial som lera.

For berdkning av jordlastens storlek foreslas en metod
som for mycket slanka ror ger varden som motsvarar tyng-
den av ovanforliggande jordpelare och for oOkande ror-
styvhet leder till en succecciv 6kning av lasten upp

till vardet 1,67 ganger tyngden av jordpelaren over roret.

For ror lagt pa en fast hylla i rorgravsvaggen erholls
vid aterfyllning med lera en nagot stérre last an for ett
ror vid sidan av hyllan. Vid kringfyllning av sand var
skillnaden i last dock liten mellan de bada roren.

Rordeformation

Rordeformationens storlek paverkas av belastningens stor-
lek, rorstyvheten, kringfyllningsmaterialet och dess
packning samt av ledningsbaddens jamnhet. I samtliga fall,
dvs éaven vid kringfyllning av lera, har kringfyllningen
haft en reducerande inverkan pa rordeformationen.

Vid forsoken i jordlada blev rordeformationerna vid kring-
fyllning av packad torrskorpelera ungefar lika stora som
vid kringfyllning av opackad sand. Opackad torrskorpe-
lera gav dock vasentligt storre deformationer for de
slankaste roéren, t ex markavloppsror klass L och T, vid
stor belastning.

Av matningarna fran forsoksfaltet framgar att kringfyll-
ning av l6s Goteborgslera gav anmdrkningsvart sma kort-
tidsdeformationer aven for de slanka roéren, 1! a 2,5 4.
Deformationsokningen av tung trafik blev dock stoérre



for dessa ror an for ror med kringfyllning av sand.
Packning eller bearbetning av den lésa leran hade endast
begransad effekt pa rordeformationen, sannolikt beroende
pa att kringfyllningen ar sa 16s att den &Aven utan sar-
skild bearbetning ger ett ungefar hydrostatiskt for-
delat tryck runt roret.

For ror slankare &n PVC klass T erholls en oregelbunden
deformationsfigur med en lokal nedpressning av hjassan
efter en tids inverkan av tung trafik.

Deformationsmatningarna pa de praktiskt utforda forsoks-
ledningarna i Goteborg visade att medeldeformationerna
kort tid efter laggning i allmanhet var lagre &n 5 %. _
Deformationerna varierade dock langs strackorna och for-
hallandet mellan maximal- och medeldeformationen langs

en stracka (brunnsavstand) uppgick vanligen till 1,5 a 2,0.
For ett par strackor som aterfyllts med bl a frusna ler-
klumpar var detta varde hogre.

Deformationsutvecklingen med tiden for forsdksledningarna
i Goteborg har sammanfattats pa FIG S1. Redovisade kurvor
avser medeldeformationerna for varje ledning och den”®
storsta okningen for nagon stracka uppgar till ca 2 %
under métperioden ca 800 dygn. o©okningen av maximaide-
formationerna var av samma storleksordning som fér medel-
deformationen.

1000 DYGN

EFIG S1 SammanstéalIning 6ver medeldeformationens
utveckling med tiden for samtliga forsoks-
ledningar i1 Goteborg
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De uppmatta deformationerna tyder for flertalet forsoks-
ledningar pa att oacceptabla deformationer ej kommer att
uppsta inom den praktiska livslangden for ledningarna.

Forsoken har ocksd visat att den breddning av rorgraven
till 5 x rordiametern som foreskrivs i nuvarande (1980)
svenska laggningsanvisningar i l6s lera ej ger mindre
rordeformationer &n vad som erhalls 1 en smalare rérgrav.
Denna foreskrift bor darfor slopas.

Tojning i rorvaggen

Storst téjning i rorvaggen upptréder vanligen vid ror-
bottnen och beror framst av upplagstryckets fordelning,
dvs upplagsvinkelns storlek, som i sin tur varierar med
underlagets fasthet och kringfyllningens karaktar. For-
soken har visat att upplagsvinkeln ocksd &ar beroende av
rorets styvhet. Upplagsvinkeln har salunda med ledning
av uppmdtta tdéjningar konstaterats variera mellan 180°
och 60° for olika rorstyvhet vid en och samma kringfyll-
ning. Det undre vardet erhdlls for det styvaste roret
som provades, PVC NT 10 vid laggning pa fast schaktbotten
utan ledningsbadd

Vid ladforsoken uppmattes vid en belastning motsvarande

4 m fyllningshdjd korttidstéjningar som var mindre &n

0,5 % for samtliga PVC-ror, markavloppsroér klass L,

klass T och tryckror NT 10, vid kringfyllning av opackad
sand eller packad torrskorpelera. Med opackad torrskorpe-
lera uppmattes storsta tojningen 0,8 %. FOr ror pa fast
hylla i rorgravsvaggen blev dock tdjningarna ungefar
dubbelt sd stora vid kringfyllning av lera utan packning.

Sekantmodulen E;

vardet pad sekantmodulen Eg for kringfyllningen har be-
stamts ur uppmatta rordeformationer samt i nagra fall
ocksad genom kompressometerforsok. Vid utvardering av
langtidsvarden ur rordeformationerna har den tidsberoende
minskningen av ringstyvheten hos plastroren ocksd beaktats.

Fran korttidsforsoken i jordlada har ur rordeformationerna
beraknats sekantmodulvarden 0,7-1,4 MPa fo6r opackad sand
och packad torrskorpelera samt 0,1-0,4 MPa f6r opackad
torrskorpelera. Vardena oOverensstammer val med motsvaran-
de resultat fran kompressometerforsoken

Vid faltforsoken uppmdttes medeldeformationer som svarar
mot sekantmoduler av storleksordningen 0,3 MPa for opackad
torrskorpelera och 0,3-0,4 MPa for opackad och packad

16s lera kort tid efter laggning. Som langtidsvarde for
16s lera eller opackad torrskorpelera har erhallits 0,2 MPa.

Dimensionering

Pa basis av undersokningsresultaten presenteras i rappor-
ten en metod for berakning av deformationer och toéjningar
hos plastror i fast respektive 16s lera med olika kring-
fyllningsmaterial, Metoden skiljer sig fran den som f n



tillampas for markavloppsror “i fasta jordarter pa fyra
punkter :

vertikallasten berdaknas med hansyn aven till
rorets styvhet

upplagstryckets fordelning i ringled varierar
beroende pa underlagets fasthet, kringfyllnings-
material och roérets styvhet

det horisontella jordtrycket delas upp i en
konstant del och en del som ar en direkt funktion
av rordeformationen

berdaknad deformation avser dimensionerande
maximalvarde

Vid l&ggning i l6s lera och med kringfyllning av schakt-
massor av lera har i ytor med latt trafiklast f6ljande
minsta erforderliga varden pa forhallandet vaggtjocklek/
diameter, s/D, beraknats for PVC och PEH:

Fyllningshdjd s/D
PVC PEH

H< 2,5m 0,03 0,06

H < 4 m 0,04 0,08

Angivna tjockleksforhallanden galler under forutsattning
att deformationer upp till 15 % kan accepteras efter lang
tid med hansyn till fogarnas tathet och att langtids-
tojningar av storleksordningen drygt ca 2 % for PVC och
ca 5 % for PEH kan tillatas. | gator eller trafikleder
med tung, tat trafik bdr kringfyllning utfdéras med sand.

Fordelen med den foreslagna dimensioneringsmetoden ar bl a
att den kan tillampas aven nér rorstyvheten &ar mycket

stor och/eller kringfyllningen &r mycket 10s samt att
skilda laggningsanvisningar ger stoérre utslag i kraven

pd rorstyvheten. Metoden kan ocksd anvandas for plastror
i fasta jordarter och darmed ersatta nuvarande metod i
Svenska Vatten- och Avloppsverksfdreningens publikation
VAV P16.
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1. INTRODUKTION

Under slutet av 1960-talet och bdrjan av 1970-talet
genomfdrdes ett omfattande forsknings- och utvecklings-
arbete inom omradet markforlagda avloppsror av plast.
Detta arbete bedrevs delvis inom ramen for ett inter-
nordiskt industriellt samarbetsprojekt vars resultat
redovisades vid ett antal seminarier under tiden [967-
1972. Detta arbete resulterade i att nationella stan-
dards for ror och laggningsanvisningar upprdttades iIn-
om de nordiska landerna. | Sverige tillkom under denna
tid salunda SPF Verksnorm 100 till 400 for markavlopps-
ror av PVC, PEH och PEL samt utgavs for Svenska vatten-
och avloppsverksforeningen anvisningar om dimensionering
och laggning av sadana ror, VAV P16 och VAV M15.

Det ovan beskrivna arbetet &agnades enbart at ror i
fasta jordarter och med kringfyllning av friktionsjord
(sand). Efterhand stilldes fragan om aven annat mate-
rial, t ex lera, skulle kunna anvdndas som kringfyll-
ning kring plastror eftersom detta i manga fall be-
domdes ge lagre anléggningskostnad.

Foreliggande rapport redovisar resultatet av ett forsk-
ningsprojekt angaende plastrér i leriga jordarter, som
startade med forstudier 1973, MOLIN 1973, och sedan
fortsatte med laboratorieundersokningar i jordlada i
halvstor skala 1975. Samma ar byggdes ocksa ett for-
soksfalt vid Bjorlandavagen i Goteborg och aret darpa
startades deformationsmatningar pa sammanlagt 16 led-
ningsstrackor med markavloppsror av plast i Goteborg.

Projektet har finansierats av BFR och Sveriges Plast-
forbund. Jordladeforsoken genomfordes i samarbete med
Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen for geotek-
nik, och faltundersdkningarna genomfordes i samarbete
med GoOteborgs VA-verk som ocksa svarat for byggkost-
naderna for forsoksfaltet. Till samtliga, som bidra-
git till att mojliggdra detta projekt, riktas ett
varmt tack.



13

2. PROBLEMSTALLNINGAR

Projektets syfte

Ett ror i mark utgor ett i hog grad komplext hallfast-
hetstekniskt problem dar samverkan mellan rér och om-
givande jord ar av avgdrande betydelse inte bara med
avseende pa rorets barformaga i jord utan &aven med av-
seende pa den vertikala jordlastens storlek. Avgdrande
ar styvhetsforhallandet mellan ror och kringfyllning.

I denna undersokning studeras framst fragor angdende
rorlastens storlek, samverkan ror/kringfyllning och
langtidsinverkan pa deformationen hos rér vid lagg-
ning i leriga jordarter.

Syftet med projektet ar att ge dimensioneringsanvis-
ningar for plastror lagda i lera med aterfyllning av
lera eller sand. Darigenom skapas ocksa forutsatt-
ningar for en nyansering av gédllande laggningsanvis-
ningar for markavloppsror av plast med méjlighet till
en Okad anvandning av schaktmassor av lera som Kring-

fyllning.

Rorlastens storlek

I FIG 2.1 illustreras inverkan av styvhetsforhallandet
ror/kringfyllning pad den vertikala rorlastens storlek.
Avgorande &r darvid den vertikala rorelsen hos roér-

hjassa respektive hos kringfyllningen vid sidan av
roret

A. Mycket flexibelt ror B. Flexibelt ror C. Styvt ror

£ 4

TTIJIrgEmndnXr

FIG 2.1 Inverkan pa rorlasten av styvhets-
forhallandet ror/kringfyllning



Fall A representerar ett mycket slankt rdér och en efter
givlig sidofyllning dar en stérre vertikal roérelse hos
rorhjassa an hos intilliggande kringfyllning kan tankas
uppsta. Genom valvbildning i fyllningen Over réret upp
star da en viss avlastning 6ver roret och motsvarande
tryckokning vid sidan av rdret.

Fall B representerar det fall dar rorets deformation

ar lika med sattningen hos fyllningen vid sidan av
roret. I detta fall erhalls samma tryck 6ver som vid
sidan av roret, ett tryck som ar lika med overlagrings-
trycket i jorden pad rorhjassans niva. Detta lastfall
ligger till grund for nuvarande dimensioneringsregler
for markavloppsror, se VAV P16.

Fall C representerar det fall att réret &r styvare an
fyllningen vid sidan av roret da en tryckodkning upp-
star over roret i forhallande till overlagringstrycket
i jorden.

Beroende pa rorstyvhet kan plastror tillhora vilket
som helst av fall A, B eller C. Uppgiften ar att
faststalla en metod for berdkning av den vertikala
lasten pa roret med hansyn tagen till styvhetsfor-
hallandet mellan ror och kringfyllning

Samverkan ror/kringfyllning

Hos ett flexibelt ror i jord, dvs ett rér med formaga
till stor deformation utan skador, bestams deforma-
tion och pakanningar av i vilken grad samverkan sker
mellan ror och kringfyllning. En val packad kring-
fyllning har salunda en mer uppstyvande inverkan pa
roret an en lost utfylld, FIG 2.2.

I luft | jord | jord
Loés kringfylining Fast kringfyllning

FIG 2.2 Kringfyliningens inverkan pa deformationen
hos ett flexibelt ror.



Vid 6kad rorstyvhet minskar kringfyllningens inverkan
pad rordeformation och pakanningar.

Den aktuella fragestallningen ar i vilken man kring-
fyllning med lera av olika slag formar samverka med
réret och darmed reducera dess deformation.

I syfte att sakerstalla fullgott sidostdd for roret
vid l&ggning i1 l18sa jordarter foreskrivs f n 1 VAV
M15 att rorgravsbredden skall vara minst 5 x rordia-

metern och kringfyllningen utfdéras med sand. | under-

sOkningen ingdr ocksa en studie av rorgravsbreddens
inverkan i 16s lera da kringfyllning utfors med sand.

Langtidsdeformationer

Undersokningar av roérdeformationens o6kning med tiden
har i Sverige genomforts pa ett antal plastledningar
med kringfyllning av sand, MOLIN, 1975. Av dessa
undersokningar framgdr att en viss oOkning &ager rum med
tiden men att okningen under 1 & 1,5 ar ej oOverstigit
1 a2 %.

Vid laggning i lera far tidsfaktorns inverkan troligen
en storre betydelse.

I denna undersokning studeras tidsfaktorns inverkan
genom langtidsobservationer pa ett antal forsoksled-
ningar i Goteborg med kringfyllning av lera. Darige-
nom erhalls underlag till rekommendation av dimensio-
neringsnetod med beaktande av langtidseffekterna.

15
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3. FORUNDERSOKN INGAR

Innan slutligt program upprdttades for denna undersok-
ning genomfdrdes dels en litteraturstudie, dels en
studieresa till Holland dar praktisk erfarenhet finns
av plastror 1 l6sa jordarter.

Resultatet av litteraturinventeringen, som omfattade

en genomgang av aktuella tidskrifter under &ren 1969-
1973, och studieresan har i detalj redovisats i en
delrapport, MOLIN, 1973. Nedan lamnas en kortfattad
beskrivning av resultaten och i referenslistan har
medtagits ocksd de i delrapporten redovisade tid-
skriftsartiklarna. | kap 8 jamfoérs de vid denna under-
sOkning erhallna resultaten med andra undersoknings-
resultat som patraffats i litteraturen under hela
undersokningsperioden 1973-1979.

Litteraturinventering

Genomsdkning av litteraturen under perioden 1969-1973
gav sju referenser inom det aktuella omradet. Endast
nagra redovisar resultat av egna matningar i falt el-
ler pa laboratorium, t ex WATKINS-MOSER, 1971 och
NIELSON, 1972. De forstnamnda redovisar undersokning-
ar med korrugerade plattrummor i en ellipsformad jord-
ldda med fyllning av lerig, siltig finsand. Dessa
undersokningar visar att den skenbara ringtryckhall-
fastheten for en given packningsgrad hos kringfyll-
ningen sjunker vid o6kad rordiameter. Anledningen har-
till forklaras dock ej narmare. De erhallna resul-
taten torde ej direkt kunna o6verforas till ror av
annat material, t ex plast, eller till vasentligt
annorlunda kringfyllningsmaterial och aterfyllnings-
metoder

PARMELEE-COROTIS, 1972, gor en statistisk bearbetning
av de av Spangler redovisade uppmatta deformationerna
hos 18 befintliga vagtrummor. Spridningen i beraknade
varden pa modulen E* for kringfyllningen ar stor.
Eftersom de studerade kulvertarna lagts under en mycket
lang tidsperiod, 1927-1966, och de geotekniska och
laggningsmassiga forhallandena sakerligen varierat
kraftigt, forsvaras emellertid den statistiska ut-
varderingen. Tidsfaktorn har ej heller beaktats.

En annan typ av studier representerar t ex KRIZEK-
KAY, 1972, som gor en matematisk analys av konstruk-
tionen roér-jord baserad pa finit elementmetod. Artikeln
belyser huvudsakligen de erforderliga jordparametrarna
och metoder att bestamma dessa. Speciellt patalas
svarigheten att bestamma egenskaperna hos fyllningen
narmast roret.

Den inledande litteraturstudien visade att det i litte-
raturen ej gick att finna tillrackligt underlag till
anvisningar for laggning av plastror 1 lera. Sarskilt
galler detta l&ggning i 16s lera.
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Studieresa i1 Holland

Resan genomfordes i april 1973 och syftet var att erhalla
synpunkter och erfarenheter angaende laggning av plastror
i losa jordarter som lera och torv. Besdk gjordes hos
KIWA, Rijswijk (som ar officiell provningsanstalt i
Holland fo6r plastror), Wavins rorfabrik Hardenberg,
Amstelveen samt Tekniska Hogskolan i Delft. Nedanstdende
sammanfattning kan gbras av studieresan.

I Holland pagar omfattande faltmatningar, pa plastror

i lera. | allmanhet bestar kringfyllningen av sand men
ett par exempel med kringfyllning av lera finns. Den er-
farenhet som gjorts &r att tunnviggiga ror deformeras be-
tydligt mer an tjockvéaggiga. Deformationen hos rdr kring-
fyllda med lera ar dock inte signifikant stdrre &n vid
kringfyllning med sand. Numera l&ggs i1 grund med 16s lera
eller torv endast ror med en styvhet motsvarande PVC-ror
med s/D = 0,03 och i svara fall s/D = 0,04 eller &nnu
stérre. De hollandska erfarenheterna &r av stort varde
for utredningen angdende forhallandena i Sverige. Dock
skall beaktas dels att stora omraden med uppfylld mark pa
16sa underliggande jordlager ej forekommer i1 samma ut-
strackning i Sverige som i Holland, dels att de nordiska
postglaciala lerorna i allmanhet torde vara ldsare &an de
holldndska. Erfarenheter gjorda i Holland kan darfér inte
ersatta undersokningar med plastror i lera under for
Sverige normala forhallanden men de utgor ett komplement
till sadana undersokningar.



4. JORDLADEFORSOK

4.1 Forsokens omfattning

Dessa Torsok omfattade belastningsforsok i jordlada
vid CTH. Ladan har planmatten 2 x 5 m. Vid for-
soken undersoktes ror med olika styvheter lagda i
ledningsgrav i Ffast torrskorpelera. Ledningsgraven
utformades dels for en rorledning, dels for tva ror-
ledningar enligt FIG. 4.1.

I den 5 m langa ledningen lades tre olika ror med

olika styvheter. I TABELL 4.1 anges de kombinationer
av ledningsgrav, rortyp och kringfyllning, som provats.

TABELL 4.1 Omfattning av jordladeforsok

Forsok Antal led- ROr Kringfyllning
nr ningar mtrl

i En PVC Opackad sand
2 En PVC Packad lera

3 En PVC Opackad lera
4 En PEH Packad lera

5 Tva PVC Opackad sand
6 Tva PVC Packad lera

7 Tva PVC Opackad lera
8 Tva PEH Packad lera

De provade roéren hade diametern ca 200 mm.

Vid forsoken ! och 5 kringfylldes ledningen med
stenig, grusig sand utan packning. Vid o6vriga for-
sk kringfylldes ledningen upp till 10 cm o6ver hjas-
san med fast torrskorpelera, som vid forsdken 2, 4,
6 och 8 packades i1 tre lager, ca 10 cm tjocka, ge-
nom 3 overfarter med tat fottrampning. Vid for-
sbken 3 och 7 pafordes kringfyllningen av lera i tre
lager om ca 10 cm som dock ej packades. Resterande
aterfyllning over kringfyllningen utfdordes med sand
som packades i tvd skikt genom tat fottrampning.

Belastningen har utgjorts av 0,6 m jordfyllning samt
av ett jamnt fordelat tryck 80 kPa pa& fyllningens yta.
Lasten holls konstant under 1-3 dygn.

Forutom belastningsforsok pd ror har kompressions-
forsok pd fyllningsmaterialet utforts i stor ring-
kompressometer for bestamning av fyllningens deforma-
tionsmodul.



9fH m

Enkel rérgrav Osymmetrisk

FIG 4.1

dubbel roérgrav

Rorgravssektioner vid provning i jordlada
med planmatten 2 x 5 m.
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4.2 Matningar i jordladan
Rérdeformation

| varje ror mattes deformationen i tvd punkter med
matare enligt FIG 4.2.

Deformationsmétare

Till matinstrument

FIG 4.2 Placering av deformationsmétare

Matarna kalibrerades innan montering i roren.
Matningsnoggrannheten uppgick till ca + 0,2 % av
rordiametern.

Uppmatta rodrdeformédtioner ar ungefar lika stora for
de bada matarna och i det foljande redovisas endast
medelvardena

TO6Jnin2_1_rorva22s2

| PVC-roren bestamdes tojningen i rorviaggen med trad-
toéjningsgivare. Givarna monterades 1 rodrets botten
och hjassa pa in- och utsida rorvagg. | varje ror
utfordes matning i tva punkter. Medelvardena for de
fyra givarna i botten respektive 1 hjassa har berak-
nats .

JoEdtrycksmatning

Vertikalt jordtryck i fyllningen p& nivan 10 cm o6ver
rorhjassa har matts med hydrauliska jordtrycksmdtare
typ Glotzl, se FIG 4.3.



FIG 4.3 Placering av jordtrycksmatare

Vid placering i kringfyllning av lera utférdes viss
inbdddning av jordtrycksmatarna i sand for att ut-
jamna ojamn anliggning fran lerklumpar. Osakerheten
i de uppmatta jordtrycken ar storst vid kringfyll-
ning av lera.

4.3 EylIningens deformationsegenskaper
i ringkompressometer

Bestamning av deformationsegenskaperna hos fyllnings-
materialen har utforts genom kompressionsforsok i

stor 6dometer, ringkompressometer 0 50 cm, se FIG 4.4.

Fordelen med denna kompressometer ar att hoptryckning
av provet kan ske utan friktion mot en massiv 6do-
meterhylsa. Vid stora deformationer racker dock ej
avstandet mellan ringarna till och en viss stérning
av provningen genom friktion kan uppsta.

.jRingar med 3 mm inbdrdes
anrum

050 cm

FIG 4.4 Ringkompressometer 0 50 cm
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Provning har utforts med ej packad sand, packad lera
och ej packad lera, dvs samma varianter som anvants
vid ladforsoket. Belastningen pafoérdes i 4 steg upp
till 80 kPa. Varje laststeg fick ligga pa 16 minuter
innan nasta pafordes. Vid 80 kPa utfordes langtids-
matningar for ej packad lera under 116 timmar.

I TABELL 4.2 redovisas data for de utforda forsdken

1 kompressometer.

TABELL 4.2 Data for kompressometerforsok

Prov Provhojd Densitet t/m3
mm Fore Efter provning
Ej packad sand 302 1,567 1,69
Packad lera 245 1,56 1,70
Ej packad lera 273 1,18 1,72

De utforda kompressionsforsoken redovisas i1 FIG. 4.5
dar provets relativa hoptryckning e redovisas som funk-
tion av palagt tryck.

Tryck kPa
10 50 100

Packad lera

Ej packad sc.nd

Ej packad lera

FIG 4.5 Deformationskurvor vid kompressionsforsok
i ringkompressometer o 50 cm.



Kurvorna avser deformationer efter 16 minuters be-
lastning.

Odometermodulen M och elasticitetsmodulen Eg,
tolkade som sekantvardena, beraknas enligt fol-
jande med hjalp av Poissons tal v £6r fyllningen:

M =E
s e

: (1+v)l —v( 1~2v) e 4.1)

Med vardet v = 0,3 erholls foljande varden pa

MS och E‘S vid trycket p = 80 kPa:

Ms Es

MPa MPa
Ej packad sand 1,07 0,79
Packad lera 1,07 0,79
Ej packad lera 0,26 0,20

Vid langtidslast sjunker modulerna nagot. De vid
trycket 80 kPa utforda deformationsmatningarna visar
sadlunda att modulerna for packad lera efter ca 18
timmars belastning sjonk med ca 14 % och for ej
packad lera med ca 4 %. I sand var deformations-
okningen med tiden liten vid provning i kompresso-
metern. Nedsattningen av modulviardena ar saledes
liten i samtliga fall vid den utfdérda provningen.
Inverkan av grundvattenrorelser och trafiklaster
kan i1 praktiken dock ge storre forandringar men fOr-
hallandena vid kompressometerprovningen svarar unge-
far mot forhallandena i jordladan.
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4.4 Forsoksresultat i jordladan

Uppmatta rérdeformationer, jordtryck och maximala
tojningar redovisas i BILAGA A. Lasten q i1 diagram-
men avser summan av fyllningens egenvikt och over-
lasten pa fyllningens yta som uppgick till maximalt
80 kPa.

4.4.1 Roérdeformation 1 ringled

Uppmatt maximal rordeformation direkt efter palast-
ning redovisas for ror lagda i enkel rorgrav i FIG 4.6.

6/D %

PVC Opackad sand PVC Packad lera

PVC Opackad lera PEH Packad lera

FIG 4.6 Uppmétta rordeformationer vid max
belastning i enkel rdrgrav



Vid forsok 4, PEH-ror med kringfyllning av packad
lera, utfdrdes en lindrigare packning av fyllningen
vid sidan av roret &n vid forsok 2 med PVC-rér. Vid
forsok 4 utfordes salunda packning ej alls vid ror-
centrum utan forst efter uppfyllning till roérhjéssan.
Detta forklarar den storre deformation som erhallits
for PEH-roren i jamforelse med PVC-réren.

Rordeformationen ar, sasom framgar av FIG 4.6, unge-
far lika stor for ror med kringfyllning av opackad
sand som for ror med kringfyllning av packad lera,

t ex ca 6 % For det slankaste PVC-roret. Vid kring-
fyllning med opackad lera ar rordeformationerna
vasentligt stdrre, t ex mer an 13 % (deformations-
matarens kapacitet var begransad till detta varde)
for det slankaste roret. Det framgar ocksa klart av
FIG 4.6 att rorstyvheten, uttryckt t ex som s/D-for-
hallandet, inverkar pa rordeformationens storlek.

I FIG 4.7 redovisas uppmatta deformationer vid max
last for de tva ledningarna i dubbel rorgrav med
hylla.

For den ovre ledningen, som ligger pa en hylla i ror-
gravsvaggen, har vid aterfyllning med lera en avse-
vart storre rordeformation erhallits an for den undre
ledningen. Vid kringfyllning med sand &r deforma-
tionsskillnaderna mycket mindre. Man finner ocksa
att deformationsskillnaderna ar stérst for de slan-
kaste roren, dvs de ror som ar mest beroende av sido-
stodet fran kringfyllningen

Det &r intressant att konstatera den likartade form
som kurvorna over rordeformation i jordladan for de
slankaste rdren och deformationskurvorna for jord-
proven i kompressometern uppvisar, sasom framgar av
FIG 4.8. For ej packad sand och ej packad lera har
deformationskurvorna ett jamnt och avtagande forlopp
vid okande tryck. For packad lera visar bade kom-
pressometer- och jordladeforsoken att deformationerna
ar sma i borjan for att over ett visst tryck (ca 30-
40 kPa) Oka i1 betydligt snabbare takt. Detta kan
tolkas som att packningen motsvarar en forbelastning
av leran. Vid tryck under forbelastningstrycket blir
deformationerna sma. Nar forbelastningstrycket pas-
serats oOkar deformationerna aven for packad lera
kraftigt och har nadstan samma okningstakt som for ej
packad lera. Vardet pa det ekvivalenta forbelast-
ningstrycket ar beroende av bl a packningsarbetet,
packningsredskapets utformning och lerans hallfasthet.
Dessa samband har ej studerats ndrmare 1 denna ut-
redning men bor goras till foremal for en sarskild
studie i det fall hogre varden pa Eg skall utnyttjas
an vad som foreslas i denna utredning.



Undre ledning

—Ovre ledning

5/D %
0.02 003 0.05 s/D
PVC Opackad sand PVC Packad lera

6/D % i 6/D %
A
i
i
y
$

n p
i
- 4 —— a-------- o- - P

0.02 0.03 0.05 s/D 0.03 0.04 0.10 s/ID
PVC Opackad lera PEH Packad lera

FIG 4.7 Uppmatta rordeformationer vid max
belastning i dubbel roérgrav
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30-15

Ej pockad sand
Packad lera
Ej packad lera

Tryck MPa

FIG 4.8 Jamforelse mellan deformationskurvor
for ror PVC, s/D = 0,02 och deformations-
kurvor for jordprov i kompressometern

Vid forsok nr 5 €ill 8, dvs i dubbel rorgrav, utfor-
des aven maéatning av sattningarna i tva punkter i
kringfyllningen. Matarna placerades rakt 6ver de
bada roren och pa nivdn 10 cm 6ver hjassan pa det
ovre roret. Uppmatta sattningar redovisas i FIG 4.9.

Sattningarna ar storst for opackad lera och minst for
opackad sand. For kringfyllning med packad lera var

sattningarna nagot storre an for sand. Det inbordes

forhallandet mellan sattningarna i de olika materia-

len ar ungefar detsamma som galler for uppmatta ror-

deformationer. De uppmatta sattningarna stammer ock-
sd tamligen val med deformationerna hos de o6vre led-

ningarna.



Forsok nr 5

Ej packad sand

Forsok nr 6

Packad torrskorpelera

Forsok nr 7

Ej packad torrskorpelera

Forsok nr 8

Packad torrskorpelera

LAST q kPo

FIG 4.9 Uppmatta sattningar i kringfyllningen pa nivan 10 cm
over hjassan pa ovre ledningen.
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4.4.2 Vertikalt jordtryck

I FIG 4.10 redovisas forhallandet mellan uppmatt
vertikalt jordtryck over samtliga ror och palagt
tryck. I allmadnhet ar uppméatt vertikaltryck léagre
an palagt tryck vilket beror pa den graveffekt som
uppstar genom att aterfyllningen satter sig mer &an
rérgravssidorna. Harigenom uppstar avlastande upp-
hangningskrafter vid rorgravssidorna som minskar
trycket pa roéren.

Med hansyn till den inhomogena strukturen hos ater-
fylld lera ar jordtrycksmatningarna i detta material
osékrare &an i sand. Enstaka varden i lera kan dar-
for vara missvisande. Foljande kan emellertid kon-
stateras med ledning av erhallna resultat:

Jordtrycken var storre for de styvare rdren
an for de slanka.

Det ovre roret i dubbel ledningsgrav, som
l1ag pa fast hylla, fick vasentligt storre
last &n det undre roret. Storst last-
skillnad erholls vid aterfyllning med lera
medan lastskillnaden mellan 6vre och undre
ror vid aterfyllning med sand var liten.



Enkel rorgrav

PVC Opackad sand PVC Packad lera
PVC Opackad lera PEH Packad lera
—————— Undre ledning

r—Ouvre ledning

Dubbel rérgrav

PVC Opackad sand PVC Packad lera

005 s/D

PVC Opackad lera PEH Packad lera

FIG 4.10 Férhallandet mellan uppmatt vertikalt jordtryck j
over roren och palagt tryck q i jordlada. w



4.4.3 Togningar 1 rorvagg

Tojningar i rorvaggen mattes pa samtliga PVC-ror i
saval hjassa som botten. | TABELL 4.3 anges uppmatta
tojningar vid full last dels i hjassa, £hj, dels i
botten,

TABELL 4.3 Uppmétta toéjningar e

L . 0 PP )

Forsok s/D ehj ) b % Forsok s/D Ehl ) £b Y%

1 0,02 0,39 0,45 6 0,02 0,23 0,21

Opackad 0,03 0,34 0,34 Undre 0,03 0,23 0,41

sand 0,05 0,18 0,23 Packad 0,05 0,15 0,21
lera

2 0,02 0,34 0,34 Ovre 0,02 0,52 0,75

Packad 0,03 0,33 0,36 0,03 0,53 0,72

lera 0,05 0,21 0,28 0,05 0,28 0,38

3 0,02 0,8 0,79 7 0,02 0,62 0,78

?packad 0,03 0,65 0,81 Undre 0,03 0,54 0,74

era 0,056 0,34 0,44 Opackad 0,05 0,17 0,27
lera

5 0,02 0,28 0,26 Ovre 0,02 1,30 1,39

Undre 0,03 0,28 0,40 0,03 1,09 1,25

Opackad 0,05 0,16 0,24 0,05 0,39 0,46

sand

Ovre 0,02 0,47 0,52

0,03 0,40 0,41
0,05 0,19 0,22

Forhdllandet mellan tojningarna i bottnen och tdjningarna
i hjassan ger en indikation pa jordtrycksfordelningen
runt réret. | den idealiserade jordtrycksfdrdelning,

FIG 7.5, som ligger till grund for berakningsformlerna
for deformation och tojning ar det upplagstryckets for-
delning som kan varieras. I TABELL 4.4 redovisas dar-
for uppmatt och berdknat forhallande mellan téjning i
botten och téjning 1 hjassa for de olika typerna av kring-
fyllning vid ladforsoken.

En jamfoérelse av uppmatta och berdknade véarden i TABELL 4.4
visar att upplagsvinkeln a varierat saval med kringfyll-
ning som med roérstyvhet. Vid kringfyllning av sand har
saledes de uppmatta tojningarna motsvarat en upplagsvinkel



mellan 180° och 90° medan upplagsvinkeln med kring-
fyllning av lera legat mellan 180° och 60°. Den
storre upplagsvinkeln har erhallits for det slankaste
roret, s/D = 0,02, medan upplagsvinkeln narmat sig
det lagre vardet for det styvaste roret s/D = 0,05.

En bidragande orsak till att upplagsvinkeln minskat
sa kraftigt vid stor rorstyvhet har vid 1adforsoken
varit att roren ej lagts pa ledningsbadd av sand

utan direkt pd den fasta schaktbottnen i hard lera.

TABELL 4.4 Forhallande mellan tojningar i botten
och hjéssa

Kringfyllning s/D Téjning 1 botten/Tojning i hjassan
Uppmatt Beraknat?)
(t=180° 90° 60° 30°

Sand 0,02 1,0 1,0 1,3 1,6 2,1
(I och 5) 0,03 1,2 1,0 1,3 1,6 2,1
0,05 1,2 1,0 1,2 1,5 1,8
Packad lera 0,02 1,0 1,0 1,3 1,6 2,1
(2 och 6) 0,03 1,4 1,0 1,3 1,6 2,1
0,05 1,4 1,0 1,2 1,5 1,8
Opackad lera 0,02 1, 1,0 1,3 1,7 2,2
(3 och 7) 0,03 1,3 1,0 1,2 1,5 1,9
0,05 1, 1,0 1,2 1,5 1,8

1) Medelvarden av ledning i enkel rérgrav och undre
ledning i dubbel rdérgrav.

2) Ekv (7.11)

Foljande konstateranden kan godras betraffande de upp-
matta tojningarna:

Vid kringfyllning av sand har vid forsoken
téojningen understigit 0,5 % for samtliga ror.
Vid kringfyllning av packad lera var motsvarande
varde 0,4 % (0,8 %) och vid kringfyllning av
opackad lera 0,8 %. (1,4 %). V&rden inom
parentes avser ovre ledningar pa fast hylla.

- Ungefar samma tojning har erhallits for ror
s/D = 0,02 som for ror s/D = 0,03 1 samtliga
forsok. Den stdrre styvheten hos det senare
roret har saledes medfort en deformations-
minskning som varit tillracklig for att kom-
pensera den Okade tdéjningsbendgenheten pa
grund av den stdrre vaggtjockleken.



Tojningsmdtningarna indikerar att upplagsvinkeln
for jordtrycket minskar med 6kad rorstyvhet och
minskad fasthet hos kringfyllningen. Vid lagg-
ning direkt pa fast schaktbotten har upplags-
vinkeln varierat mellan 180° och 90° vid kring-
fyllning med sand och mellan 180° och 60° vid
kringfyllning med lera.

4.4.4 Utvardering av Ej. ur rorforsoken

Sambandet mellan roérdeformation, belastning, ror-
styvhet och fyllningens elasticitetsmodul E* (sekant-
modul) kan t ex uttryckas enligt ekv (7.6) som f n
anvdnds for berakning av deformationerna hos flexibla
rér i mark. Med hjalp av uppmatta varden pa verti-
kalt jordtryck och rdrdeformation har de i1 TABELL 4.5
angivna vardena beradknats pa fyllningens sekantmodul
Eg. | sand har darvid antagits upplagsvinkeln a = 180°
och i lera a = 90°. Vid berdkning av vardena i
TABELL 4.5 har som E-modul f6r PVC anvants 3000 MPa
och for PEH 600 MPa.

De pa ovan angivna satt berdknade vardena kan nu jam-
foras med dem som bestamts genom Forsok med jord-
prover i ringkompressometern och som redovisas i kap
4.3. Vid dessa forsok erholls vardet ca 0,8 MPa for
sand och packad lera och 0,2 MPa for opackad lera.
Jamfors dessa med de som anges i TABELL 4.5 finner
man att Overensstdmmelsen ar god for rdren i enkel
rérgrav och undre ledning i dubbel rorgrav sid lange
de tva slanka roren i varje forsok betraktas. For

de styvaste roren har som regel véasentligt stdrre Eg
beraknats ur rorforsoken. Detta visar att det vid
smd deformationer verkar ett horisontaltryck mot
roret som ar stdorre an det jordtryck som ar propor-
tionellt mot rordeformationen. De hdga beréaknade
sekantmodulvardena for dessa ror ar saledes endast
fiktiva berakningsvarden och kan ej laggas till grund
for deformationsberakning av ror med annan styvhet.
Denna svarighet kan elimineras genom val av den be-
rakningsmodell som foreslas i kap 7.

Av BILAGA | framgar att deformationsokningen med

tiden ar obetydlig for ror med kringfyllning av sand
medan den fo6r de tunnvaggiga rodren ar stor vid Kkring-
fyllning av lera. Vid utvardering av rédrdeforma-
tionens tidsberoende maste forandringar saval hos
fyllningens sekantmodul som hos roérets ringstyvhet
beaktas. Ur de uppmatta deformationsdkningarna med
tiden har Eg berédknats vid olika tidpunkter varvid
rorets E-modul reducerats enligt finska relaxations-
forsok med ringar fran PVC-r6r vid temperaturen +5° C,
KOSK1 1972. Dessa forsok visade exempelvis att ring-
styvheten efter ca 100 timmars belastning genom re-
laxation (eller krypning) sjunkit till ca 90 % av ur-
sprungligt varde. | TABELL 4.6 anges beraknade varden
pa Eg for PVC-ror s/D= 0,03 for ledning i enkel rorgrav.
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TABELL 4.

FOorsok

1

Opackad
sand

2

Packad
lera

3

Opackad
lera

Packad
lera

5
Undre

Opackad
sand

Ovre

1) Laga
vid

5

s/D

0,02
0,03
0,05

0,02
0,03
0,05

0,02
0,03
0,05

0,03
0,04
0,10

0,02
0,03
0,05

0,02
0,03
0,05

Eg MPa

0,73
0,75
1,93

0,54
0,77
1,20

0,14
0, 15
0,28

0,21 1)

0,17
1,36

0,66
0,74
2,67

0,51
0,37
1,81

varden p g a

rércentrum.

Beraknade varden pa Eg

Forsok

6
Undre

Packad
lera

Ovre

7
Undre

Opackad
lera

Ovre

8
Undre

Packad
lera

Ovre

s/D

0,02
0,03
0,05

0,02
0,03
0,05

0,02
0,03
0,05

0,02
0,03
0,05

0,03
0,04
0,10

0,03
0,04
0,10

Eg MPa

0,79
0,45
1,89

0,22
0,14
2,06

0,15
0,35
1,32

0,06
0,13
1,35

0,97
1,39
21,5

0,39
0,32
5,46

att packning ej utforts



TABELL 4.6 Sekantmodulens tidsberoende beraknad
ur deformationsmatningar vid 1ad-

forsoken
Forsok Belastningstid Sekantmodul E;
tim MPa
1. Opackad sand 0,01 0,75
3 0,77
20 0,78
48 0,78
91 0,77
2. Packad lera 0,01 0,77
0,10 0,70
0,30 0,65
1,0 0,61
2,0 0,59
4,0 0,57
21,0 0,52
3. Opackad lera 0,01 0,15
0,10 0,14
0,30 0,14
1,0 0,13
2,0 0,13
6,0 0,12
46,0 0,11

Som framgar av TABELL 4.6 ar forandringen av Eg
mycket liten for kringfyllning av sand. FoOr lera
sjunker daremot vardet pa Eg med tiden och nagon
storre skillnad i fraga om minskningstakt har vid
dessa forsok ej erhdllits vid kringfyllning med
packad respektive opackad lera. Eg efter ca 20 tim-
mars belastning uppgar till ca 70 % av korttids-
vardet. Vid kompressometerprovningen erhoélls ca 95
a 85 % for denna belastningstid. Skillnaden mellan
vardena framtagna enligt de bada metoderna &r ej
storre an att de kan bero pa felaktiga antaganden
betraffande minskningen av roérens E-modul.



Vid forsoken i jordlada har roéren endast varit ut-
satta for konstant belastning utan grundvatten.

I verkligheten varierar normalt belastningen pa
grund av trafik och 1 kringfyllningen sker omlag-
ringar till fo6ljd av skakningar och grundvatten-
variationer, vilket paverkar och sanker sekant-
modulen Eg. Detta maste beaktas vid val av lang-
tidsvarden for sekantmodulen i falt.



5. FORSOKSFALT VID BJORLANDAVAGEN, GOTEBORG

5.1 Forsokens omfattning

Ett sarskilt forsoksfalt omfattande 12 ledningsgravar
under en vag med tung trafik har anlagts pa Hisingen
i Goteborg av VA-verket i1 Goteborg med arbetsledning
av personal fran VBB i Malmo. Forsoksfaltet ar be-
laget 1 arbetsvdg Bjorlandavagen - Steneby och bygg-
des under sommaren 1975. V&gen har varit utsatt

for tung trafik 1 samband med byggnation av ny last-
vagns fabrik for Volvo. Pa grund av forsenad bygg-
start kom dock trafiken inte igang forran i december
19 76.

Jordgrunden pa forsoksplatsen bestar 6verst av ca

1 m torrskorpelera med vattenkvoten 15-25 % och dar-
under foljer en 18s lera med vattenkvoten ca 50 % och
finlekstalet ca 50 %. Den odranerade skjuvhallfast-
heten uppgar till ca 11 kPa och sensitiviteten till
ca 10.

Provledningarnas placering visas pa FIG 5.1. | varje
ledningsgrav ligger en ledning. I TABELL 5.1 anges
data for ror, rorgrav och kringfyllning.

Tva typer av kringfyllning har anvants i varje led-
ningsgrav. I 6 ledningsgravar har 2 olika fyllnings-
material anvants medan i1 6 gravar endast packningen
varierats

Kringfyllningen har utforts upp till 10 cm 6ver ror-
hjassan med sand eller lera. Darover har &terfyll-
ningen alltid utforts med sand som packades pa ytan.

Rordeformationerna har méatts med vertikal och hori-
sontal deformationsmatare, bestdende av induktions-
lagesgivare, monterade pa slade. Mataren drogs ge-
nom ledningarna och avlasning utfdérdes i samman-
lagt 12 punkter i varje ledning. Stodrst deforma-
tion erh6lls 1 vagens centrala del. Endast denna
deformation redovisas. Noggrannheten i dessa mat-
ningar bedéms vara + 0,3 %. For GAP-ledningarna har
deformationsmatning utforts manuellt med skjutmatt.
Noggrannheten beddms vara + 0,1 %. Deformations-
matningarna har utforts av personal fran VBB i
Malmo

I ledningsgravarna 5, 6, 7, 8 och 9 har pa nivan ca
10 cm 6ver rorhjassan médtning av vertikalt jordtryck
utforts med 4 matare av typ Glotzl i varje lednings-
grav. Jordtrycksmatningarna har utfdrts av personal
fran institutionen for geoteknik vid Chalmers Tek-
niska Hogskola i Goteborg.
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TABELL 5.1

Ledn nr

10

11

12

Forsoksfalt vid Bjorlandavagen.

Rortyp

PEH T
0 315

PEH NT6
0 300

PEH NT6
0 300

GAP T
0 800

PVC T
0 315

PVC T
0 315

PVC T
0 315
PVC T
0 315

PVC NT 10
0 300

GAP T
0 700

PVC T
0 315

PVC T
0 315

ROr-
gravs-
bredd, m

0,8

1,5

1,6

0,8

0,8

0,8

1,5

0,8

Kringfyllning och
packning

Los lera, packad
Los lera, ej packad

Los lera, packad
Sand, ej packad

Lo6s lera, packad
Sand, ej packad

L6s lera, packad
Sand, ej packad

Sand, packad
Sand, ej packad

L6s lera, packad
Los lera, ej packad

Sand, ej packad
Torrskorpelera,
ej packad

Sand, packad
Sand, ej packad

Los lera, packad
L6s lera, ej packad

Los lera, packad
Sand, ej packad

Los lera, packad
Los lera, ej packad
Spont

Sand, ej packad
Torrskorpelera,
ej packad

39

Forsbksomfattning

Fyllnings-
hojd, m
1,85

1,70

1,60

1,80

2,10

3,60



Da kringfyllningen paforts till 10 cm Over rorhjassan
utfordes i kringfyllning av lera bestédmning av den
odranerade skjuvhallfastheten i fyllningen vid sidan
av roret. For kringfyllning av sand bestamdes pack-
ningsgraden genom densitetsmatning med vattenvolymeter
och tung laboratorieinstampning. Resultatet redovisas
i TABELL 5.2

Packning av kringfyllningen av saval lera som sand
utfordes genom 3 overfarter med tat fottrampning i
10 cm lager. Vid 16s utfyllnad pafordes kringfyll-
ningen utan sarskild bearbetning eller packning.

De uppmatta packningsgraderna i sand ar mycket laga.
Salunda ar dén uppmatta packningsgraden endast ca 80 %
efter packning och 70 a 75 % vid 16s utfyllnad. Dessa
ldga varden kan bero pa den ldsa schaktbotten som
kraftigt reducerat effekten av packningsarbetet

I den losa leran hade fottrampningen ej nagon markbar
effekt pad kringfyllningen. Ungefar samma skjuvhall-
fasthetsvarden har uppmatts i packad och ej packad
kringfyllning

I FIG 5.2 visas nagra fotografier fran forsoksfaltet



TABELL 5.2

Ledning
nr

10

11

12

Forsoksfalt vid Bjorlandavagen
Uppmatt skjuvhallfasthet och packningsgrad

for kringfyllning av lera resp sand

Kringfyllning

Loés lera, packad
Los lera, ej packad

Los lera, packad
Sand, ej packad

Los lera, packad
Sand, ej packad

Los lera, packad
Sand, ej packad

Sand, packad
Sand, ej packad

Los lera, packad
Los lera, ej packad

Sand, ej packad
Torrskorpelera,
ej packad

Sand, packad
Sand, ej packad

Los lera, packad
Los lera, ej packad

Los lera, packad
Sand, ej packad

Los lera, packad
Los lera, ej packad

Sand, ej packad
Torrskorpelera,
ej packad

Skjuvhall-

Packn grad

41

fasthet, kPa mod Proctor

18,4

76

74

77

80
74

67

71
72

80



Vy over forsoksfaltet

Aterfyllning och vagoverbyggnad klar.
Beldggningen annu ej utford.

FIG 5.2a Fotografier fran forsoksfaltet
vid Bjodrlandavagen



De provade rortyperna De formationsmétare

Jordtrycksmatare av typ Glotzl

FIG 5.2b Fotografier fran forsoksfaltet vid Bjorlandavagen



52 Forsoksresultat

Uppmatta rordeformationer och jordtryck vid forsoks-
faltet vid Bjorlandavagen redovisas i BILAGA B.

5.2.1 Rordeformation i ringled

I TABELL 5.3 anges uppmaéatta rordeformationer efter
fardig aterfyllning av rorgravarna (ca 30 dygn efter
laggning) samt efter 1100 dygn. Av tabellen framgar
att deformationerna varierar och att de normalt okar
med tiden.

iISY8 an_av_rorstyvheten

5 io g o
E o
Efter 30 Efter 1 100 dygn
{tgoretisk kurva utan [Teoretisk kurva utan
7/ jsidostod [sidostod
KN/mié
Beteckningar® D Packad sand ©  Packad 16s lera A Ej packad torrskorpelera
m  Ej packad sand = Ej packad los lera

FIG 5.3 Uppmatta rordeformationer vid
forsoksfaitet

I FIG 5.3 redovisas i diagramform uppmatta rérdeforma-

tioner tillsammans med kurvor for teoretiskt beraknad

rordeformation beridknad utan nagot sidostod alls, se
FIG. 5.4.
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TABELL 5.3 Forsoksfalt vid Bjorlandavagen.

ROr

10

11

12

Uppmaétta rordeformationer

Rortyp Kringfyllning Roérdeformation 6/D %
30 dygn 1100 dygn

PEH T Los lera, packad 3,5 52
Los lera, ej packad 4,9 7,1

PEH NT6 Los lera, packad -0,2 2,0
Loés lera, ej packad 1,8 2,8

PEH NT6 Loés lera, packad 0,4 4,6
Sand, ej packad 4,6 4,0

Bred rorgrav

GAP T Loés lera, packad 4,1 7,9
Sand, ej packad 3,6 9,2

PVC T Sand, nackad 1,4 2,0
Sand, ej packad 2,5 2,0

PVC T Los lera, packad 1,7 2,8
Los lera, ej packad 1,1 2,5

PVC T Sand, ej packad 1,0 1,3
Torrskornelera, 3,5 4.5
ej packad

PVC T Sand, packad 1,8 3,3
Sand, ej packad 3,4 4,4

PVC NT10 Los lera, nackad -0 .6 0,6
L6s lera, ej packad -1,2 0,1

GAP T L6s lera, nackad ca 1,5 4,4
Sand, ej packad 5,0 8,2
Bred rorgrav

PVC T Lo6s lera, packad 2,1 4,3
Los lera, ej packad 1,7 4,0
Spont

PVC T Sand, ej nackad 6,2 7,8
Torrskorpelera, 7,1 8,3

ej packad



Foljande uttryck galler da for rordeformationen:

G-

FIG 5.4 Jordtryck utan sidostod

Vertikala jordtrycket qgqv har satts lika med jord-
fyllningens egenvikt (overlagringstrycket) vid medel-
fyllningshéjden 1,8 m och densiteten 1,6 t/m3.

Styvheten EI/r™ for de olika réren har beraknats med
foljande varden pa krypmodulen E efter 30 respektive
1100 dygns belastning:

Korttid, 30 d Langtid
PvC 2500 MPa 1800 MPa
PEH 300 MPa 180 MPa
GAP 10000 MPa 7000 MPa

For PVC och PEH har krypmodulerna valts med ledning
av relaxationsmatningar pa ringar ur ror redovisade
av KOSKI, 1972.

De uppmatta rordeformationerna ar som framgdr av
FIG 5.3 alltid lagre an de beraknade utan sidostéd,
i de flesta fall avsevart lagre.

Vad betraffar rorstyvhetens inverkan pd rordeforma-
tionen visar resultaten i FIG 5.3 att stora varia-
tioner forekommer. I huvudsak galler dock att storst
rordeformationer erhallits for de slankaste roéren och
minst for de styvaste. Speciellt patagligt ar detta
for langtidsdeformationerna

FOor GAP-réren har uppméatta deformationer i vertikal
och horisontal led uppritats i FIG 5.5, dar $h och 6
representerar den horisontala respektive vertixala for-
andringen av rordiametern. Man Ffinner att den verti-
kala deformationen efter ca 400 dygn okat hogst pa-
tagligt i samband med att tung trafik kom igang pa
vagen medan horisontaldeformationen fér bada roéren
minskat nagot. Samma tendens kan utlasas i mat-
resultaten for PEH T men ej for PVC T. Det fore-
faller salunda som om trafiklasten orsakar en deforma-
tionsfigur som avviker fran den elliptiska for ror med
sd stor slankhet som de provade réren GAP och PEH
klass T.



ROor med storre styvhet, t ex PVC klass T, formar tyd-
ligen battre utjémna trafiklastens inverkan.

Den oregelbundna deformationsfiguren hos de slanka
réren liknar den som uppstar vid buckling av ror-
vaggen varfor risken for buckling 6kar hos roér som
deformeras pa detta satt.

Forutom av rorstyvheten beror deformationsfiguren
av trafiklast i hog grad pa fyllningshdéjdens storlek
och kringfyllningens fasthet.

Vid tidigare undersokningar med trafiklast pa tunn-
vaggiga GAP-ro6r i sand, MOLIN 1967, erholls fdljande
varden pa vertikal och horisontal deformation vid be-
lastning med hjultrycket 53 kN och fyllningshojden
0,6 m:

Deformationer <$/D 't
Kringfyllningens Lost utfylld Packad

packningsgrad 78 % 92 % mod Proctor
Vert Hor Vert Hor

Hjul rakt over ror 7,0 4,9 0,7 0,7

Kvarstaende efter 6,6 4,8 0,5 0,7

1 6verkdrning

Kvarstdende efter - - 1,0 1,0
60 overkodrningar

Som framgadr ar den vertikala och horisontala deforma-
tionen lika stor vid kringfyllning av val packad sand
medan den vertikala &r betydligt stdorre an den hori-
sontala vid 16st utfylld sand.

Undersokningsresultaten visar saledes att for val
packad kringfyllning i1 fast mark, rdrdeformationen av
trafik aven for mycket slanka ror blir mattlig och
ungefar ellipsformad medan den for 16s kringfyllning
blir stor och oregelbunden med tendens till avplatt-
ning vid rorhjadssan for ror med mindre styvhet an den
som motsvaras av PVC klass T.



JEUiptisk deformation
[av jordlast

Deformation efter trafik

Nr4 0800 GAP, T
B=16m

HZ1S—Hor.

Packad lera
Opackad sand

Nr 10 0700 GAP, T

Packad lera
Opackad sand

FIG 5.5 Uppméatt vertikal och horisontal roérdefor-
mation Ffor GAP-réren.
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Inverkan_av_krin2fYlInin2smaterial_och_packning

I FIG 5.6 redovisas uppmatta deformationer enbart for
de slanka roren, namligen PVC T, PEH T och PEH NT 6
med liten diameter, 300-315 mm och normal rérgravs-
bredd, B = 0,8 m. Samtliga ror har fyllningshdjden
ca 1,8 m.

PVC T [PVC T
PVC T M PVCT
PEH NT6 T
PVC T
UPEH T
PVC T
PEH T
Efter 30 dygn
PVCT
PCT  PVCT
PveT PVC T PEH NT6
PVC T
PEH T
Efter 1 100 dygn
FIG 5.6 Uppmatta rordeformationer vid normal

rorgravsbredd for rordimension 300 mm.

Tendensen i1 FIG 5.6 ar att kringfyllning med lera och
torrskorpelera har givit storre deformationer an
kringfyllning med sand. For kringfyllning med lera
ar skillnaden mellan de olika roren stor. Vad galler
deformations6kningen med tiden kan konstateras att
den tycks ske nagot snabbare for ror med lera an for
ror med sand som kringfyllning. I lera ar uppmatt
deformationsdkning under matperioden saledes i genom-

4 -ci
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snitt 50-60 % av 30-dygnsvérdet medan motsvarande
okning i sand uppmatts till 20-30 %.

Vad betraffar packningens inverkan sa har for 16s
lera en nagot mindre deformation i medeltal erhallits
i packad an i1 opackad lera. Skillnaden ar dock tém-
ligen liten vilket formodligen beror pa att den an-
vanda leran ar si los att redan den bearbetning, som
astadkoms i samband med schaktning och fyllning, ar
tillrackning for att en i1 huvudsak homogen lerfyll-
ning skall erhdllas. En efterfoljande mekanisk pack-
ning Okar ej namnvart lagringstatheten hos leran.

I bada fallen erhalls en aterfyllning runt roret med
vatskeliknande karaktar. For torrskorpelera kan
daremot packning forvantas ge utslag i1 mindre ror-
deformation vilket ocksd pavisats vid ladforsoken.
Vid faltforsoken utférdes dock endast kringfyllning
med opackad torrskorpelera. I sand ar deformatio-
nerna for de studerade roren i FIG 5.6 smd och nagon
namnvard skillnad mellan packad och opackad kring-
fyllning har ej erhallits.

I forsoksfaltet finns dels rdrgravar med normal bredd
enligt MarkAMA 72, dvs 0,8 m for rdrdimension 300 mm
och 1,6 m for dimension 800 mm, dels roérgravar med
6kad bredd enligt VAV M15 i 16s lera, dvs 5 x D eller
1,5 m for dimension 300 mm och 3,5 m for dimension

700 mm. Anledningen till att en bredare rorgrav fore-
skrivs 1 18s jord &r att genom en barkraftig kring-
fyllning astadkomma erforderligt sidostéd for roret.

I FIG 5.7 visas resultat for jamforbara ror i smal
respektive bred roérgrav. Det framgar att i samtliga
dessa fall den uppmatta rodrdeformationen i bred ror-
grav ar storre an rordeformationen i smal roérgrav.
Detta nagot ovantade resultat kan bero pa de olika
belastnings- och sattningsforhallanden som uppstar

i de bada fallen.

Forsf och framst ar det totala trycket pd roérhjassans
niva lagre i den smala an i den breda roérgraven oa
grund av den storre valvverkan i Ffyllningen som upp-
star i det forstnamnda fallet. En del av fyllningens
egenvikt rakt over roret o6verfors saledes till jorden
vid sidan av roérgraven och belastningen pa roret ar
darfor mindre 1 den smala & i den breda rdérgraven.

Denna effekt kan i 16s lera ocksd tankas bli extra
forstarkt genom de olika sattningsforhallandena vid
rorgravsbottnen som illustreras i FIG 5.8. I smal

rorgrav ar sannolikt trycket mot roérgravsbottnen for-
hallandevis jamnt fordelat och darmed ocksa satt-
ningen ungefar lika stor over hela bredden. | bred
réorgrav kan det daremot ténkas att jordtrycket ar
ojamnare fordelat mot botten av roérgraven eftersom
jordtrycket genom rdrets deformation sannolikt ar
lagre rakt under roret an nagot vid sidan av det-



SMAL RORGRAV
BRED RORGRAV

Efter 1100 dygn

Efter 30 dygn

Ej packad Ej packad

Packad

SS £ £ £ £

FIG 5.7 Uppmatt rordeformation i smal respektive
bred rorgrav. Kringfyllning: sand
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samma. Den ojamna sattningen i bottnen bidrar till
en okning av lasten pd roret genom lokal bankverkan
runt roret. Det ar ocksd sedan gammalt kant att en
6kad rorgravsbredd ger en okad belastning pa styva
ror. Man kan tolka de erhallna resultaten fran de-
formations- och jordtrycksmatningarna sd att den ge-
nom 6kning av rorgravsbredden efterstravade styv-
hetsokningen hos sidofyllningen ej varit lika stor
som lastokningen for flexibla ror. Detta galler sa-
ledes vid jamforelse mellan ror i rorgrav med bred-
derna ca 3 respektive 5 ganger rordiametern. Det ar
inte osannolikt att vid smalare rorgrav an ca 3 ganger
rordiametern deformationerna i rorgravssidan ger sa
stort deformationstillskott hos roret att detta over-
vager lastminskningen.

Niva for lika séttning

-Jdmn séttning hos schaktbottnen

Ojdmn sattning hos schaktbottnen

FIG 5.8 Deformationsforhallandena i smal
respektive bred rdérgrav i sattnings-
benagen lera
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Vid forsok 11 utfordes ledningsgraven med stalspont
som drogs upp nar aterfyllningen natt hdéjden 0O,8m
over rorhjassan. Sponten var nedslagen ca ! m under
schaktbottnen och tiden mellan spontslagning och upp-
dragning uppgick till ca 7 dagar. Kringfyllningen
runt roret utgjordes av packad respektive ej packad
16s lera. Ingen namnvard effekt kunde iakttas pa
rordeformationen i1 samband med spontdragningen. Moj-
ligen finns en viss tendens till nagot stoérre lang-
tidsdeformationer hos ledning i1 spontad rérgrav vid
jamforelse med ledning nr 6 1 dspontad grav, som ut-
forts med lika kringfyllning. Skillnaden i1 deforma-
tion ar dock inte sarskilt stor och kan ocksa bero
pd oavsiktliga variationer i kringfyllningen samt pa
skillnaden 1 roérgravsbredd, 1,5 respektive 0,8 m.



5.2.2 Vertikalt jordtryck

Det vertikala jordtrycket har matts med jordtrycks-
matare placerade ca 10 cm Over rorhjassan i fem av
de utforda ledningsgravarna. | TABELL 5.4 redovisas
de erhallna resultaten dels vid fardig aterfyllning
ca 30 dygn efter laggning dels ca 880 dygn efter
laggning.

TABELL 5.4 Sammanstallning av vertikalt jord-
tryck rakt 6ver rorhjassa

R6r ROrtyp Kringfyllning Vert jordtryck,kPa
30 dygn 880 dygn

5 PVC 315 T Sand, ej packad 27 32
Sand, packad 26 44

6 PVC 315 T Lera, ej packad 24 33
Lera, packad 23 37

7 PVC 315 T Torrskorpelera, 28 37
ej packad
Sand, ej packad 24 28

8 PVC 315 T Sand, ej packad 46 55
Sand, packad 40 43
Bred rorgrav

9 PVC 315 NT10 Lera, ej packad 22 32
Lera, packad 28 45

Matningen efter ca 30 dygn utfdrdes under augusti
manad 1975. Grundvattnet hade d& ej stigit 6ver led-
ningsnivan. Vid de senare mattillfallena fanns det
alltid grundvatten i brunnarna pa varierande nivaer
over roren. | samband med matningarna lanspumpades
den brunn dar matning utférdes. Det torde dock vara
osdkert i vilken grad grundvattennivan i fyllningen
utanfor roret paverkades av denna kortvariga pump-
ning som endast pagick en kort stund fore matning.
Det ar darfor troligt att de uppmdtta trycken efter
880 dygn aven inkluderar ett grundvattentryck vari-
erande mellan 0 och | m vattenpelare, eller 0 och

10 kPa. De verkliga jordtrycken efter 880 dygn &ar
saledes osakra men uppgar sannolikt till varden som
ligger 5 a 10 kPa lagre an de i tabell 5.4 angivna.
Vid berakning av de varden pa sekantmodulen Eg for
kringfyllningen, som redovisas i1 kap 5.2.3, har for
langtidsvardena de vertikala jordtrycken satts lika
med de uppmdtta trycken reducerade med 5 kPa.



r— Efter ca 880 dygn
j—Efter 30 dygn

FIG 5.9 Uppmétta jordtryck mot rdér PVC 315 T
i smal rorgrav

Sasom framgar av FIG 5.9, som redovisar uppmatta
tryck for ror PVC 315 T med lika rdrgravsbredd men
med olika kringfyllning, finns ingen namnvard skill-
nad mellan olika typer av kringfyllning.

Av FIG 5.9 framgar ocksd att de uppmatta jordtrycken
ligger strax under det berdknade o6verlagringstrycket
av fyllningens egenvikt berédknad for fyllningshdjden
1,8 m och densiteten 1,6 t/m3, dvs 29 kPa. Man
finner ocksd att jordtrycken okat nagot 6ver detta
varde med tiden men det torde i forsta hand bero pa
variationer i grundvattennivan eftersom motsvarande
okning av rordeformationerna ej uppmdtts. En viss
okning till foljd av bl a trafikens inverkan kan
dock sparas. FOor det styvaste rodret, 9 PVC NT10,
tyder matningarna pa att jordtrycket mot hjassan
oversteg jordfyllningens egenvikt med ca 30 % redan
kort tid efter aterfyllning.

I FIG 5,10 redovisas jordtryckets fordelning oOver ror-
gravsbredden
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5 PVC 315T B=08m 6. PVC 315T B=08 m

Packad sand Packad 16s lera
7. PVC 315T B=08m 8. PVC 315T B=15m
Ej packad sand Packad sand

9. PVC NT10 B=0.8m
Packad 16s lera

FIG 5.10 Uppmatt vertikal jordtrycksfordelning
over ledningarna i forsoksfaltet vid
Bjorlandavagen



For samtliga ror ar jordtrycket hogre rakt over éan
vid sidan av roret. Overraskande nog ar jordtrycks-
fordelningen mest ojadmn for ror 8 PVC 315 T i bred
rorgrav och inte for det betydligt styvare roéret

9 PVC 315 NT10. En forklaring hartill ges 1 kap
5.2.1 med utgangspunkt fran sattningsforhallandena

i aterfyllning och rorgravsbotten.

Resultatet av de utfdorda jJordtrycksmatningarna kan
sammanfattas enligt foljande:

Uppmatt jordtryck oOver det styvare roret
PVC NT10 &ar storre an over det slankare
roret PVC T vid lika laggningsforhallanden
(9 och 6). Skillnaden ar dock o6verraskande
liten med tanke pa den stora styvhetsskill-
naden mellan roren. Detta beror sannolikt
pad att de aktuella roren kringfyllts med
lera som darefter "packats" och saledes
fatt en mycket l6s konsistens. Darigenom
uppstar tydligen ett tryck mot roret som

ar ungefar hydrostatiskt

Uppmatt jordtryck over rorhjassan kort
tid efter laggning var nagot lagre an
egenvikten hos ovanférliggande fyllning
bade for markavloppsrér PVC 315 T och
tryckror PVC 315 NT10 vid laggning i smal
rorgrav.

Jordtrycket okade med tiden och hade efter
2,5 ar i vissa fall stigit till ca 30 %
over jordfyllningens egenvikt.

Ingen skillnad i uppmatta jordtryck har
erhallits for ror med olika kringfyllnings-
material. Ej heller har packning av kring-
fyllningen patagligt paverkat jordtryckets
storlek. Detta kan bero pa att packningen
varit ringa och att uppmatta packningsgrader
aven for packat material varit synnerligen
l1aga

I bred rorgrav erh6lls ett jordtryck over
rérhjassan som var nagot storre an fyll-
ningens egenvikt.
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TABELL 5.5 Beriknade viarden pa Eg ur uppmaitta
rordeformationer vid forsoksfaltet

Ledning Kringfyllning EA MPa Packningsgrac
30 d 1100 d mod Proctor

1 PEH 315 T Packad lera 0,61 0,40
(s/D=0,04) Opackad lera 0,41 0,28
2 PEH 300 NT 6 Packad lera 0,90
(s/D=0,06) Opackad sand 0,78 0,49 76 %
3 PEH 300 NT 6 Packad lera 0,28
(s/D=0,06) Opackad sand 0,16 0,28 74 %
Bred grav
4 GAP 800 T Packad lera 0,43 (0,20)
(s/D=0,014) Opackad sand 0,43 (0,12) 77 %
5 PVC 315 T Packad sand 0,89 1,11 80 %
(s/D=0,03) Opackad sand 0,37 0,80 74 %
6 PVC 315 T Packad lera 0,69 0,68
(s/D=0,03) Opackad lera 1,28 0,72
7 PVC 315 T Opackad sand 1,19 1,31 67 %
(s/D=0,03) Opackad torr- 0,26 0,30
skorpelera
8 PVC 315 T Packad sand 1,13 0,56 71 %
(s/D=0,03) Opackad sand 0,50 0,55 72 %
Bred grav
9 PVC 300 NT 10 Packad lera - 4,25
(s/D=0,05) Opackad lera 20,0
10 GAP 700 T Packad lera 1,28 (0,39)

Opackad sand 0,24 (0,14)
Bred grav

11 PVC 315 T Packad lera 0,90 0,40
(s/D=0,03) Opackad lera 1,20 0,45
Spont

12 PVC 315 T Opackad sand 0,27 0,28 80 %
(s/D=0,03) Opackad torr- 0,27 0,33

skorpelera
Djup grav



5.2.3 utvardering av Eg ur
rorforsok

Sidostddet uttryckt som sekantmodulen har berak-
nats pa samma satt som vid jordladeforsoken, dvs
enligt ekv (7.6). Med bi = 0,083 for kringfyllning
av sand och bi = 0,096 for kringfyllning med lera
erhalls di de i TABELL 5.5 angivna vardena pa sekant-
modulen Eg 30 dygn respektive 1100 dygn efter l1agg-
ning. Vid berakning av Eg har anvants uppmatt verti-
kalt jordtryck for ror dar jordtrycksmatning skett
och tyngden av ovanforliggande jordpelare for ror

dar jordtrycksmatning ej utférts. FOr mdtningarna
efter 1100 dygn har antagits att grundvattennivan

vid matningstillfallet stod 0,5 m Odver rdren och upp-
matt tryck har saledes reducerats med 5 kPa.

De ur rordeformationerna beraknade vardena pa E
varierar mycket. | TABELL 5.6 har sammanstallts ur
matningsresultaten beddmda lagsta varden for de olika
fyllningsmaterialen for de slanka réren med dimen-
sion 300 och 315 vid normal roérgravsbredd.

TABELL 5.6 Eg for olika fyllningsmaterial
vid forsoksfaltet

Kringfyllning E's MPa

30 d 1100 d
Packad sand 0,9 0,9
Opackad sand 0,4 0,4
Packad 16s lera 0,6 0,4
Opackad 18s lera 0,4 0,3
Opackad torrskorpelera 0,3 0,3

Forsok har ocksa gjorts att genom 6dometerforsok med

0 60 mm provdiameter och 20 mm provh6jd bestéamma Eg

pad omrord lera. Forsoken har dock misslyckats beroen-
de pad svarigheten att efterlikna forhallandena for

den verkliga kringfyllningen i ett sa litet prov.
Detta galler sarskilt for provning av torrskorpeleran
som i1 kringfyllningen fdrekommer i form av klumpar.
Provning av lera som aterfyllning bor darfor utforas

1 den i kap 4.3 beskrivna kompressometern eller i
apparat med minst denna provvolym.



For de slankaste roéren, GAP-rdren, har formellt lagre
varden &n de i TABELL 5.6 erhallits. Detta beror
emellertid pad att deformationen, orsakad av trafik-
last, ej resulterat i en i1 huvudsak elliptisk utan i
en mer oregelbunden deformationsfigur med avsevart
storre vertikal an horisontal deformation. Denna
deformationsbi.ld kan ej laggas till grund for ut-
vardering av



6. FORSOKSLEDNINGAR | GOTEBORG

6.1 Forsokens omfattning

Som etapp 3b i1 projektplaneringen ingick att utfbra
deformationsmatningar pa ledningar lagda under rea-
listiska forhallanden utan direkt paverkan fran pro-
jektpersonalen. Fo6rsoksledningarna har byggts av
Goteborgs VA-verk som pa ett antal strackor bytte ut
de ursprungliga planerade betongréren till plastror.
| TABELL 6.1 redovisas data for de olika forsoks-
ledningarna.

Vid utfdérandet av forsoksledningarna lamnades inga
andra instruktioner till l&ggningspersonalen an att
laggningen skulle utforas pa samma satt som normalt,
dvs som for betongror. Projektpersonal bestkte varje
arbetsplats nagon gang under laggningen for dokumenta-
tion av rorgravsform och aterfyllning.

Totalt utfordes 16 forsoksstrackor fordelade pa 7
olika omraden i Goteborg, se FIG 6.1. Ledningarna
byggdes under tiden februari-mars 1976.

6.2 Matning av roérdeformation i1 ringled

Deformationsmatningarna har for samtliga lednings-
strackor utom for dagvattenledningen i Aketorp ut-
forts med matare av txp Maddarakku, se Fig 6.2.
Dagvattenledningen i Aketorp har matts med samma
deformationsmatare av tyskt fabrikat som anvénts vid
forsoksfaltet i Steneby. Mataren av typ Maddarakku
ar en kontinuerligt registrerande matare som dras
genom ledningen. Matkroppen ar foérsedd med 7 armar
som paverkar en gemensam lagesgivare. Via ledning
overfors signal fran lagesgivaren till ett visar-
instrument pa vilket ett deformationsvarde avlases.
Endast ett deformationsvarde erhdlls och detta repre-
senterar vardet for den mest intryckta armen. Det
gar saledes ej att sarskilja deformationerna i verti-
kal och horisontal led. Mataren kalibrerades i1 sam-
band med matningarna och den verkliga rordeforma-
tionen erhalls med hjalp av kalibreringskurvan

Det avlasta vardet kan normalt antas representera
vertikaldeformationen.

Kalibrering gjordes med 3 olika lagen fo6r deforma-
tionsmatare och ett medelvarde for kalibrerings-
kurvan har anvénts vid utvarderingen. Storsta upp-
matta avvikelse fran medelkurvan var + 0,5 %. Vid
bedémning av den totala felmarginalen for deforma-
tionsmatningarna maste aven de fel som uppstar pa
grund av det praktiska matningsforfarandet beaktas.
Matkroppen dras saledes genom roret med hjalp av

en sarskild draglina. Avstandet mellan brunnar kan
vara 50-60 m eller mer. Avlasnina av mataren sker
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TABELL 6.1
Omradets namn Stracka
Backa-Bal Iskar
Spill 26 - 27
Dag 26 - 27
Spill 30 - 29
Dag 30 - 29
Eriksberg
Sannegarden
Spill 21 - 22
Spill 22 - 23
Spill 23 - 24
Gamlestaden
Sédra
Spill 19 - 20
Garda Neptun
Spill 25 - 251
Dag 25 - 251
Stampen
Brannkyrka
Spill 4-3
Dag 4-3
Vanmotet
Spill -
Dag
Aketorp
Spill 102 - 103
Dag 102 - ca 103

ROr

PvC
PvC
PVC
PvC

PVC
PvC
PVvC

PVvC

PVC
PvC

PVvC
PVvC

PvC
PVC

PVvC
PVC

Data for forsoks ledningar

200
200
200
200

200

— 4 - -

200 T

200

200

200
200

200
200

200
200

200 T

400

Fyllnings-
hojd, m

2,3
2,0
2,6
2,1

3.3
2,9
2,6

1,7

2,3
1,9

2,0
1,6

3,2
2,5

- 2,5

- 2,7
- 2,0

Totalt

Langd

53
53
32
32

54
19

66

27
27

47
47

15
16

37
33
564 m

63



en gang per meter varfor en viss variation i mat-
resultaten kan uppstd genom att mataren ej hamnar

pa exakt samma stalle vid varje mattillfalle.
Sarskilt mérkbar blir denna effekt vid stora men
mycket lokala deformationer, t ex orsakade av sten-
anliggning. Det &r givetvis oméjligt att exakt
kvantifiera de fel som kan uppsta av denna orsak men
for lokala stora deformationstoppar av storleks-
ordningen 10-15 % bedoms felmarginalen kunna uppga
till flera procentenheter.

FIG 6.2 Deformationsmatare typ Maddarakku



6.3 Beskrivning av forsoks ledningar

I 5 av omréddena lades ledningarna i befintlig gatu-
mark medan i 2, Backa Ballskar och Gamlestaden, led-
ningarna utfordes i angsmark eller i samband med ny-
byggnad av gata. Ledningarna har vanligen lagts
direkt pad schaktbottnen men i nagra fall utfordes
viss avjamning med sand. Som kringfyllning har for
samtliga ledningar anvants uppschaktat material.

I det foljande beskrivs de olika forsdksledningarna
mer detaljerat.

Backa Ballskar

Matjord
200-2101 Torrskorpetera
2.30-260 med sandskikt
Los lera
Topografi och Ledningarna, dvs en spill- och en
jordlager dagvattenledning av 0 200 PVC-

klass T, ar lagda i angsmark.

Ca | ar efter laggning har en
lokalgata iordningstallts o6ver
ledningsstraket. Vid lagg-
ningen utgjordes jordlagerfolj-
den av 0,4 m matjord, 1,6 m torr-
Skorpelera samt darunder lera med
skjuvhallfastheten 20-40 kPa.
Bade torrskorpeleran och leran
ar varvad med tunna sandlager.

Laggning och De slutliga fyllningshdjderna
aterfyllning blev for spillvattenledningen
2,3 - 2,6 m och for dagvatten-
ledningen .2,0 - 2,1 m. Innan

gatan iordningsstallts var fyll-
ningsho jderna nagot lagre. Dag-
vattenledningen ar lagd pa hylla.
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Ledningarna &ar lagda pa& avjamnad
schaktbotten. Kringfyllningen ut
gors av en blandning av torr-
skorpelera och 16s lera. Frost-
grader i samband med laggningen
medforde att ledningen pa vissa
stallen kringfyllts med frusna
klumpar av torrskorpelera.
Kringfyllningen bearbetades nagot
med skyffel och genom fottramp-
ning upp till 5 c¢cm O6ver rorhjassa
Frosten angrep aven de korta
strackorna av schaktbottnen som
var frilagda under natterna.

EriksbergiT_Sannegarden

Spont

2.00-3 30

S 200
""tr
1.00

Topografi och
jordlager

VVogoverbyggnad

Torrskorpelera

Los lera

Ledningen, dvs ett o 200 PVC-ror
av klass T, ar lagd i gatumark
med lokaltrafik. De Ovre jord-
lagren bestar av friktionsmate-
rial i1 vagkropp samt utfyllt
material med en sammanlagd mak-
tighet av ca 1,5 m. De underlig-
gande naturliga jordlagren bestar
av lera med skjuvhallfastheten ca
20 kPa, vattenkvoten ca 60 % samt
sensitiviteten ca 10.



Laggning och
aterfyllning

Gamlestaden

Topografi och
jordlager

Laggning och
aterfyllning

Fyllningshdjden wvarierar mellan
3/3 och 2,0 m och gravbredden ca
1,0 m. Stalspont nyttjades. Led-
ningen ar lagd pa avjamnad schakt-
botten och ar kringfylld med rela-
tivt homogen 16s lera. Kringfyll-
ningen bearbetades genom fottramp-
ning. Skjuvhallfastheten i kring-
fyllningen ar ca 20 kPa.

Los lera

Ledningen, som ar en spillvatten-
ledning av typ 0 200 PVC-klass T,
har lagts i samband med att en
lokalgata utmed Gota alv byggts.
Gatan har trafikerats endast
under matningsperiodens senare
del. Jordlagerfoljden var 0,3m
matjord samt darefter lera med
inblandat sjogras. Skjuvhall-
fastheten for leran ar ca 20 kPa.

Fyllningshdjden ar 3,1 m och
gravbredden upp till 1,0 m over
hjassan ar 0,9 m.

Ledningen ar lagd pa avjamnad
schaktbotten. Kringfyllningen be-
star av 16s lera som bearbetats
genom en Overfart med fottramp-
ning. Aterfyllningen med 16s
lera over rorhjassan ar utlagd
med gravmaskin. Skjuvhallfast-
heten i aterfyllningen &ar ca

10 kPa.
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Garda_i_Ne2 tun

Topografi och
jordlager

Laggning och
aterfyllning

Végoverbyggnad

Torrskorpelera

Los lera

Ledningarna, dvs en spill- och
en dagvattenledning av typ 0 200
PVC-klass T, ar lagda i gatumark
med lokaltrafik. Jordlagerfolj-
den utgodrs av 0,5 m friktions-
material inkl tegelskarv etc i
vagkropp, 0,5 m torrskorpelera
samt darunder 16s svart lera med
skjuvhallfastheten ca 30 kPa.

Fyllningshdjderna ar 1,4 samt
2,0 m for dag- respektive spill-
vattenledningen. Dagvattenled-
ningen ligger pa hylla.

P g a regn samt tillfléde av
spillvatten fran befintlig led-
ning erholls besvarliga forhallan-
den i1 rorgraven. ROrgravsbott-
nen avjamnades med sand. Ater-
fyllningen utgjordes av en in-
homogen blandning av ovannamnda
jordarter. Ingen packning eller
understoppning utfordes. Kring-
fyllningen kom pa plats i huvud-
sak genom gravmaskin. Det manu-
ella arbetet med att lagga dit och
breda ut kringfyllningen har séa-
ledes endast utfdrts i1 ringa om-
fattning vid dessa ledningar.



§£4IPE82.t_8T822ISYEIS5

Topografi och
jordlager

Laggning och
aterfyllning

Vagoverbyggncid

Torrskorpelera

Los lera

Ledningarna, dvs en spill- och en
dagvattenledning av typ 0 200 PVC-
klass T, ar lagda i gatumark i
Goteborgs centrala delar. Jord-
lagerfoljden utgodrs av 0,5 m frik-
tionsmaterial i vagkropp, 1,3 m
torrskorpelera samt darunder 16s
lera med skjuvhallfastheten ca

20 kPa, vattenkvoten ca 60 % och
densiteten 1,6 - 1,7 t/m3.

Fyllningshoéjderna ar 2,3 m respek-
tive 1,9 m. Dagvattenledningen
ar lagd pa hylla.

Ledningarna ar lagda pa avjamnad

schaktbotten. I rorgraven fanns
vatten p g a tillflbde fran be-
fintlig spillvattenledning. Ingen

packning eller understoppning ut-
fordes. Kringfyllning och ater-
fyllning utfordes med schakt-
massor av i huvudsak torrskorpe-
lera som delvis var frusen.
Kringfyllning och aterfyllning ar
utlagd av gravmaskin.



Vanmotet

S 200

Topografi och
jordlager

Laggning och
aterfyllning
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Vogoverbyggnad

Los lera

Ledningarna, dvs en spill- och en
dagvattenledning av 0 200 PVC-
klass T, ar lagda i gatumark med
lokaltrafik. Oversta jordlagret
om ca 1,2 m utgdrs av en bland-
ning av sand, grus, skarv, gamla
stenbelaggningar m m. Darunder
finns ett lager om ca 0,5 m be-
stdende av.siltig torrskorpelera.
Under detta skikt finns lera med
en skjuvhallfasthet pd ca 17 kPa.

Fyllningshdjderna ar 2,0 respek-
tive 1,6 m. Dagvattenledningen
ar lagd pad hylla.

P g a tillflode fran befintlig
spillvattenledning erholls vatten
i rorgraven. P& grund harav
iordningsstalldes en lednings-
badd pad ca 10 cm for spillvatten-
ledningen. Dagvattenledningen
har emellertid lagts pa avjamnad
schaktbotten.

Ledningarna har kringfyllts med
schaktmassor bestdende av en
blandning av namnda jordlager.
Ingen understoppning har utforts.
Kringfyllningen utbreddes och
fottrampades genom en Overfart i
niva med rorhjassa.



Aketorg

Topografi och
jordlager

Laggning och
aterfyllning

Vagoverbyggnad

Torrskorpelera

Los lera

Ledningarna ar lagda i gatumark
med lokaltrafik av liten omfatt-
ning. Jordlagerféljden utgoérs
av 0,5 m friktionsmaterial i
vagkropp, grabrun torrskorpe-
lera mellan 0,8 - 2,1 m samt
darunder gra lera med skjuvhall-
fastheten ca 20 kPa.

Spillvattenledningen, som ar ett
0 200 PVC-ror av klass T, har
fyllningshdjden 3,2 m. Dag-
vattenledningen, som ar ett

0 400 PVC-ror av klass T, har
fyllningshdjden 2,5 m och ar
lagd pa en 1,0 m bred hylla i
rorgraven. Ledningarna ar lagda
pd avjamnad schaktbotten. Ater-
fyllningen utgdrs av schakt-
massor, dvs en blandning av torr-
skorpelera och 16s lera. Fot-
trampning med en Overfart ut-
fordes da ledningarna kring-
fyllts upp till rdércentrum. |
ovrigt utfdrdes ingen annan
sarskild packning eller bearbet-
ning av schaktmassorna. Reste-
rande aterfyllning over ror-
centrum har utlagts av grav-
maskin .
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6.4 Forsoksresultat

Vid deformationsmdtningarna har avlasning skett med
intervall av 1,0 m. Matning har skett vid fyra olika
tidpunkter efter l&aggning, varav den forsta utfdrdes
inom | a 2 veckor efter fardig aterfyllning och den
senaste i juni 1978 ca 800 dygn efter l&ggning. Fore
varje matning har ledningarna alltid renspolats med
hogtryeksaggregat.

Uppmétta deformationsvarden redovisas i BILAGA C.

Huvudsyftet med forsoksledningarna har varit att fa
information om langtidsdeformationerna hos praktiskt
utforda plastledningar 1 lera. Ingen variation har
darfor gjorts betraffande roérstyvhet eller dimension.
Samtliga ror ar saledes markavloppsror PVC 200 klass T
utom dagvattenledningen i Aketorp, som ar PVC 400
klass T.

6.4.1 Rordeformation i1 ringled

I FIG 6.3 till FIG 6.7 redovisas medeldeformationerna
hos de olika ledningsstraekorna som funktion av tiden
efter laggning. I figurerna har omkring medelkurvan
lagts in ett streckat band med bredden en standard-
avvikelse at vardera hallet fran medelkurvan.

Betraffande medeldeformationen kan konstateras att
den for samtliga ledningsstrackor, utom for de tva
vid Stampen, vid forsta mattillfallet var mindre an
5 %. Vid Stampen var motsvarande varde ca 6 %. Fler-
talet ledningar uppvisar en viss o0kning av medel-
deformationen med tiden men o6kningen &r o6verraskande
liten. Stdrsta relativa o6kningen finns hos spill-
vattenledningen i1 Gamlestaden déar medeldeformationen
Okat fran ca 2 % till ca 4 % mellan forsta och sista
matningen. FOr vissa ledningsstrédckor har tom en
smarre minskning av medeldeformationen uppmatts.

Bredden hos det i figurerna inlagda spridningsbandet
ar ett matt pad variationen hos uppmatta deforma-
tionsvarden pa varje stracka. Strackor med mycnet
ojamna deformationsvarden far saledes ett brett band.
En enstaka stor deformation ger daremot inget stirre
utslag 1 bandbredden. Ledningsstréckor med brett
variationsomrade Tfinns framst i Garda och Stampen.
Vid dessa ledningar har kringfyllningen utforts pa
ett synnerligen enkelt satt. En blandning av schakt-
massor bestdende av skarv, torrskorpelera och los
lera delvis i form av frusna klumpar, har aterfyllts
direkt pa roren med gravmaskin. Ingen manuell ut-
sortering av sten eller utbredning av kringfyllningen
har utforts. Minst spridning i deformationsvardena
har erhallits for ledningar som kringfyllts med l6s
lera sasom vid Eriksberg och Gamlestaden. Den statis-
tiska spridningen hos matvardena kan saledes betrak-
tas som ett matt pa kvaliteten i det utforda lagg-
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ningsarbetet vad géller kringfyllning och underlagets
jamnhet. Ojamn schaktbotten eller ledningsbadd har
dock stdrre inverkan vid laggning i fasta jordarter
an vid laggning i losa, varfor huvudorsaken till de
ojamna deformationerna kan antas vara lokala last-
toppar och varierande fasthet hos kringfyllningen.

De uppmatta extremvardena for deformationerna ar
mycket osékra. De representerar ofta mycket lokala
deformationer hos roren och ar ibland ocksd resultat
av fororeningar i roéren som trots hoégtrycksspolning
ej kunnat avlégsnas. Stora deformationstoppar, som
endast uppmatts vid ett enstaka mattillfalle, kan
darfor normalt anses ha orsakats av invandiga foro-
reningar och representerar ej nagon verklig deforma-
tion hos roret. Efter bortsortering av sadana extrem-
varden erhdlls de i TABELL 6.2 angivna maxdeforma-
tionerna for de olika ledningarna.

I TABELL 6.2 anges ocksa forhallandet mellan er-
hallna maximaldeformationer och medeldeformationerna
for varje ledningsstracka. De angivna vardena kan
betraktas som typiska for hela médtperioden. En exakt
berdkning ar inte sarskilt meningsfull med hansyn
till osadkerheten i framfdorallt maximalvardets storlek.
En tendens ar dock att kvoten mellan maximalvdrde och
medeldeformation minskar nagot med tiden.

De stora maxdeformationer, som erhallits vid Garda
och Stampen, har troligen orsakats av stenar eller
harda klumpar i kringfyllningen.

En jamforelse mellan ovan angivna maximalvarden och
motsvarande medeldeformationer och standardavvikelser
visar att maximalvardena i allmdnhet ej Overstiger
medeldeformationen plus tvd standardavvikelser.

Vid Garda och Stampen ar dock maximaldeformationerna
storre an dessa varden.

Det ar svart att exakt avlasa forandringarna hos max-
deformationerna med tiden. De utfdrda matningarna
tyder dock pa att okningen ar mattlig och att den
under den forsta 2-arsperioden endast uppgatt till
ett fatal %-enheter.
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TABELL 6.2 Maxdeformationer for forsoksledningarna
efter drygt 2 ar

Ledning (6/D)max % (o/D) max/ ( 6/D) medel

Backa Ballskar

26-27 Spill 7 % 1,8

26-27 Dag 8 % 1,6

30-29 Spill 5 % 1,7

30-29 Dag 6 % 2,0
Eriksberg Sannegarden

21-22 Spill 6 %I1> 1,5

22-23 Spill 7 % 1,7

23-24 Spill 6 % 1,5
Gamlestaden

19-20 Spill 6 % 1,5
Géarda Neptun

25-251 Spill 8 % 1,6

25-251 Dag 12 % 2,0
Stampen Brannkyrka

4-3 Spill 15 % 2.1

4-3 Dag 20 % 2,9
Vanmotet

Spill 5 % 1,7
Dag 6 % 2,0

Aketorp

102-103 Spill 8 % 2,0

102-103 10 % 2,0
1) Invid nedstigningsbrunn 21 ar deformationen

storre (ca 10 %) formodligen beroende pa
ojamna sattningar.



I FIG 6.8 visas uppmatt medeldeformation hos samtliga
ledningar utom de vid Garda och Stampen efter ca 2 ar
som funktion av fyllningshdjden.

Beteckningar:
a Dagvattenledning

0 Spillvattenledning
Ekv (7.7)

Fyllningshéjd H m

FIG 6.8 Uppméatta medeldefor.mationer som
funktion av fyllningshojden

Uppméatta medeldeformationer ligger mellan de enliqt
ekv (7.7) beraknade linjerna med Eg = 0,25 MPa och
Es = 0,6 MPa. For dagvattenledningarna, vilka som
regel ligger pd hylla i roérgraven, &ar deformations-
vardena nagot hogre an for spillvattenledningarna.
Dock &r skillnaden mellan varden for dagvattenled-
ning och varden for spillvattenledning ganska liten.
Detta beror dels pa att hyllan ej varit sarskilt
fast dels pa att den vanligtvis varit ganska bred.

Vid Eriksberg utfdordes roérgraven med spont. De ut-
forda matningarna avsldjar ingen sarskild inverkan

av spontdragningen vid jamforelse med resultaten

fran ledningar i rorgravar utan spont. Detta Gver-
ensstammer med erfarenheterna fran forsoksfaltet vid
Bjorlandavagen och sammanhanger formodligen med att
kringfyllningen, som i bada fallen utforts med l6s
lera, genom sin losa konsistens formar fylla ut
eventuella halrum efter sponten utan nagra storre om-
lagringar invid roret.

Resultaten fran de utfdorda matningarna pa forsoks-
ledningarna kan sammanfattas enligt féljande:

Medeldeformationen hos forsoks ledningar med
kringfyllning av 16s lera och torrskorpelera
var efter drygt tva ar i allmanhet mindre &n
6 %.

Deformationsokningen under drygt tva ar har
uppgatt till hogst ca 2 %.
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For ledningar med kringfyllning av 16s lera
och torrskorpelera tyder resultaten pa att
maximaldeformationen pa en ledning ungefar

ar lika med 1,5 a4 2 ganger medeldeformationen.
Maximal deformation for dessa ledningar upp-
gick efter drygt tva ar till ca 10 %.

For ledningar kringfyllda med massor inne-
hallande sten och harda (frusna) jordklumpar
har erhallits stérre och ojamnare deformatio-
ner an for ovriga ledningar. Deformations-
toppar pa upp till 20 % har noterats.

Spontdragning i smal rorgrav med aterfyllning
av l6s lera har ej haft ndgon markbar effekt
pad rordeformationen.

6.4.2 Utvardering av ur rorforsok

Liksom i jordladan och vid forsoksfaltet har kring-
fyllningens sekantmodul Eg beraknats ur ekv (7.6) med
bi = 0,096. Vertikaltrycket mot roren har antagits
vara lika med overlagringstrycket och densiteten hos
aterfyllningen har satts lika med 1,5 t/m3. | TABELL
6.3 anges korttids- och langtidsvarden pa& Eg berak-
nade ur uppmatta rordeformationer. Medelvardena har
beraknats ur medeldeformationerna for respektive led-
ning.

Om man bortser fran ledningarna vid Garda och Stampen
varierar korttidsmedelvardena pa Eg ungefar mellan
0,3 och 0,8 MPa och langtidsmedelviardena mellan 0,2
och 0,6 MPa.

For ledningarna vid Garda och Stampen har smd varden
erhallits pd Eg framst beroende pa& den synnerligen
daliga kvaliteten pa aterfyllningen. Dessa ledningar
har sdledes fatt ett daligt sidostéd samt ar utsatta
for hoga lokala vertikaltryck orsakade av stenar
eller harda jordklumpar.

Vad betraffar sekantmodulens forandring med tiden
tyder vardena i TABELL 6.3 pa att en viss minskning
i allmanhet intraffat under maéatperioden for medel-
vardena.
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TABELL 6.3 Beraknade medelvarden p& Eg ur uppmatta

rordeformationer hos forsdksledningarna

Ledning Ei MPa
Korttid 10-20 d Langtid ca 800 d

Backa
26-27 Spill 0,72 0,55
Dag 0,35 0,18
30-29 Spill 0,65 0,59
Dag 0,74 0,42
Eriksberg
21-22 Spill 0,75 0,60
22-23 Spill 0,27 0,46
23-24 Spill 0,29 0,89
Gamlestaden
Spill 0,52 0,24
Garda
25-251 Spill 0,11 0,34
Dag - 0,01 0,10
Stampen
4-3 Spill 0,07 0,18
Dag 0,01 0,09
Vanmotet
Spill 0,47 0,39
Dag 0,42 0,23
Ake torp
102-103 Spill 0,78 0,62

Dag 0,38 0,34



7. FORSLAG TILL BERAKNINGSMETOD

7.1 Vertikal jordlast

Jordlastens storlek pd ett ror i jord ar beroende av
manga faktorer och omfattande studier i fragan har
bedrivits framst i USA under ledning av Anson Marston
och M G Spangler. Déarvid utvecklades de klassiska
rorteorierna, gravteori och bankteori. Understkning-
arna utfordes 1 forsta hand med styva ror. En kri-
tisk granskning och modifiering av berdkningsmetoderna
for styva ror har senare utforts av JANSON, 1965.

For flexibla ror med mattlig styvhet, t ex mark-
avloppsror av plast, har dimensionering i saval grav
som bank och med kringfyllning av friktionsjord hit-
tills skett med vertikala jordlasten lika med over-
lagringstrycket qQ i marken, se MOLIN 1971:

go = U YH (7.0

dar g = jordaccelerationen (10 m/s2), y = fyllning-
ens densitet och H = fyllningshojden 6ver rdrhjassan.

Nar rorstyvheten okar eller kringfyllningens fast-
het minskar, t ex genom kringfyllning med lera, pa-
verkas emellertid jordlasten sa att den i vissa fall
aven for flexibla ror kan bli stérre an o6verlagrings-
trycket. En ungefarlig beskrivning av sambandet mel-
lan rorstyvhet, Tfyllningens E-modul och vertikal jord-
last kan goéras genom tilléampning av elasticitets-
teoretiska metoder. Sadlunda redovisas av HOEG, 1966,
en av Burns-Richard lanserad berédkningsmetod for en
cylinder inbaddad i ett elastiskt medium, se FIG 7.1.
Vertikaltrycket pa stort avstand fran cylindern ar

gQ och horisontaltrycket K eq

FIG 7.1 Berakningsmodell enligt Burns-Richard
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Metoden tar hdnsyn till bl a mediets elasticitets-
modul, cylinderns styvhet i ringled samt friktionen
mellan cylinder och medium. Efter bearbetning av de
av Hoeg angivna uttrycken for radie lit tryck mot
cylindern erhalls fo6r Kq = 0,5 foljande:

ecos 20 (7.2)
El . styvhetsfaktor
Eé . rj
dar E = rorets elasticitetsmodul, 1 rérvaggens

troghetsmoment, r = rorradie och Eg
elasticitetsmodul.

fyllningens

Koefficienterna aj till a5 har foljande varden for
de bada fallen ingen respektive fri glidning mellan
cylinder och omgivande medium:

Ingen glidning Fri glidning
al 0,98 0,98
a2 5,30 15,85
a3 0,33 0
ad 1,15 2,00
as 12,95 23,50

En mer approximativ men enkel metod for berakning
av vertikallastens storlek med beaktande av styv-
hetsforhallandet mellan ror och fyllning beskrivs
av JANSON, 1965. Enligt denna metod betraktas vid
harledning av uttrycket for vertikal rorlast en
cylindrisk kropp i ett elastiskt medium utsatt for
ett enaxligt tryck. Janson fann att metoden gav
god Overensstammelse med varden beraknade enligt
klassisk bankteori for styva ror.

N 3 i i ~—q:

O

t T TT g



Foljande uttryck erhalls for vertikalt tryck mot
roret:

qgqv = G * o (7.3)
cC = (1+n) (3+n) lastfaktor
n 12 El 12 S

I FIG 7.3 redovisas med ekv (7.2) och ekv (7.3) be-
raknade kurvor over qv/q0 som funktion av styvhets-
faktorn S. For styva ror, dvs for stort varde pa S,
gar vardet pad qv/qo enligt ekv (7.2) mot 1,65 i fallet
fri glidning och mot ett ndgot lagre varde i fallet
ingen glidning. Enligt ekv (7.3) blir motsvarande

varde 1,67.

r-Ekv (7.3) Ekv (7.2)

F.C. Fri glidning
.G Ingen glidning
Styvhetsfaktor S

FIG 7.3 Samband mellan gvAio oc'l styvhetsfaktorn S
enligt ekv (7.2) och evk (7.3)



Det ar svart att jamfora de berdknade kurvorna med
uppmatta jordtryck vid de utforda forsdken. Roéren
har dar lagts 1 rodrgravar i vilka upphangnings-
krafter vid gravvaggarna reducerar det palagda trycket
innan det nar ledningsnivan. Detta fenomen &ar speci-
ellt patagligt vid kringfyllning med lera i jord-
ladeforsoken dar gravvaggarna var utforda i mycket
fast, packad lera. Den verkliga tryckfordelningen i
rorgravarna vid forsoken ar darfor svarbedomd. Be-
rakningar enligt gravteori tyder dock pa att for-
hallandet gv/qo, dar qQ da ar ett medeltryck pa ror-
hjassans niva, ar av storleksordningen ! a 1,5 vid
kringfyllning med lera.

Det kan noteras att pa markavloppsror av plast med
kringfyllning av sand styvhetsfaktorn S normalt &r
mindre an 0,1 vilket ger berdkningsvarden l&agre &n
1 p& lastfaktorn C.

Eftersom ekv (7.3) ger varden som stémmer val for
helt styva ror foreslds att detta uttryck anvands
for berakning av vertikaltrycket pa flexibla - halv-
styva ror. Dock satts alltid C >1,0.

Ror_pa_hylla

Undersokning av belastningsforhallandena for styvt
ror pa hylla i fasta jordarter har nyligen redovisats,
MOLIN-OLOFSSON, 1978. Enligt denna understkning kan
belastningen pa ett styvt ror lagt pa fast hylla be-
raknas genom multiplikation av den normala rérlasten
med forstoringsfaktorn K-j under fOrutsattning att
aterfyllIningen upp till hyllans niva packas och ut-
fors med material enligt MarkAMA 72.

H1
KI =1 + 0,1 (7.9

dar Hi = rorgravens djup under hyllans niva. Ki fore-
slds begransas till vardet 1,6.

For ett flexibelt ror foreslas att forstoringsfaktorn
multipliceras med C/1,67, dar C ar lastfaktorn enligt
ekv (7.3).

Belastningen pa ett flexibelt ror lagt pa en fast
hylla i rorgravsvaggen foreslds darfor beraknas en-
ligt foljande:

ghylla = C 'Kl . ¢ (7.5)
1,67
dar qv = vertikalt jordtryck utan hansyn till hylla.



7.2 Rordeformation i ringled

Deformationen for flexibelt ror med kringfyllning av
friktions jord beraknas f n enligt foljande formel,
MOLIN,1971:

8 k>1 (7.6)
D qVv et
M + 0,122 p£

dar 8 = forkortning av vertikal rordiameter D, b-| =
= 0,083, E = rorets elasticitetsmodul, | = rérvaggens
troghetsmoment (s3/12 for slat rorvagg), r = rorradie
och EN = kringfyllningens elasticitetsmodul (sekant-
vardet) .

Ekv (7.6) bygger pa en jordtrycksfordelning runt
roret som ursprungligen lanserats av SPANGLER, 1941,
se FIG 7.4. Det horisontala jordtrycket mot ror-
sidorna ar direkt proportionellt mot rorets deforma-
tion som multipliceras med en baddmodul k.

Parabel

FIG 7.4 Jordtrycksfordelning enligt Spangler

Baserat pa forsoksresultat har vid harledning av ekv
(7.6) anvants sambandet k = 2 EN/r. Nar forhallandet
mellan rorstyvhet och fyllningens styvhet EA Okar sa
minskar det horisontella jordtrycket. For ett helt
styvt ror blir enligt denna belastningsmodell hori-
sontaltrycket lika med noll. Undersokningar pa styva
ror har emellertid visat att sa inte ar fallet utan
att det normalt uppstar ett horisontaltryck som minst
motsvarar 0,3 a 0,5-qO. For att erhalla en belast-
ningsmodell som tacker hela styvhetsomradet fran
flexibelt till styvt ror foresldas darfor den i FIG 7.5
visade jordtrvcksfordelningen.
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FIG 7.5 Forslag till dimensionerande
jordtrycksfordelning

Foljande uttryck for rordeformation erhalls vid jord-
trycksfordelning enligt FIG 7.5 och med lastfaktor C
enligt ekv (7.3)

(C.-bl - 0,083+Kq)

D - ‘ (7.7)
r T 0,061+ E
dar = koefficient beroende av upplagsvinkeln a,

Kg = jordtryckskoefficient.

Foljande varden galler for b

a bl
2 0,116
=" 0,113
50 0,105
90° 0,096 |
120° 0,089
B~ 0,083

Ekv (7.6) och (7.7) avser egentligen den horisontella
rordeformationen. Uttrycket for vertikal rordeforma-
tion blir vasentligt mer komplicerat. For mycket



styva ror, dvs ror med stort varde pa EI/rB,*blir
rordeformationen ungefar elliptisk med ungeféar lika
stor vertikal som horisontal rordeformation. For
slanka ror kan deformationerna i de bada huvudrikt-
ningarna skilja sig at.

Kontrollberdkningar har dock visat att denna skill-
nad ,;ar s& liten att den for praktiskt bruk kan for-
summas vid sidan av den inverkan som t ex en av-
vikelse fran den antagna jordtrycksfordelningen
skulle innebdra. For praktiskt bruk kan saledes
ekv (7.6) och ekv (7.7) anvandas vid berakning av
den vertikala rordeformationen.

Jordtryckskoefficienten KO for den konstanta delen
av horisontaltrycket bor i1 princip vara en vilo-
tryckskoefficient. FOor friktionsjord brukar sattas
KO = 1-sin <, dar ¢ ar fyllningens inre friktions-
vinkel. For sand med friktionsvinkeln # = 30° er-
halls da Kq = 0,5.

For fyllning av lera ar jordtrycket bl a beroende av
lerans skjuvhallfasthet. Salunda kan koefficienten
for aktivt jordtryck, som ar mindre an vilojord-
trycket , skrivas =1 - 2 xf/qQ, dar if ar lerans
skjuvhallfasthet. Vid sma varden pa xf narmar sig
saledes aktivt jordtryck bverlagringstrycket go och
ett i stort sett hydrostatiskt tryck uppstar aven
runt rér med stor styvhet. Detta galler for fyll-
ning av 16s lera som kan forvantas bli tamligen
homogen. Aterfyllning av fast lera sker daremot nor-
malt 1 form av lerklumpar dar dessa fungerar som
kornen i en friktionsjord.

For dimensioneringsandamal foreslds darfor att jord-
tryckskoefficienten KQ satts lika med 0,5 for alla
aterfyllningsmaterial. Darigenom erhalls en viss
marginal vid aterfyllning med 16s lera.

I ekv (7.6) lyder andra termen i1 namnaren 0,122 Eg

dvs ett dubbelt sd stort viarde som motsvarande term i
ekv (7.7). For bada ekvationerna ar det ursprung-
liga uttrycket 0,061-k-r. 1 ekv (7.6) avser badd-
modulen k sambandet mellan horisontell rdrdeforma-
tion och det totala horisontella jordtrycket. Genom
utvardering av ett stort antal rorforsok har fér denna
lastmodell sambandet k = 2 Eg/r faststallts, MOLIN 1971.
I ekv (7.7) avser k sambandet mellan deformation

och horisontaltrycksdkning over vilojordtrycket

For slanka ror &ar denna okning ungefar lika med halva
totaltrycket. Baddmodulen k har satts lika med 1,0 ENr
Faktorn 1,0 har valts efter analys med Burns-Richard
elasticitetsteoretiska metod, for berdkning av tryck
och deformationer, se HOEG, 1966. Teoretiskt erhdlls
namligen varden mellan 0,8 och 1,6 vid ingen respek-
tive fri glidning vid roérvaggen.



Foljande deformationsvdrden berdknas enligt ekv (7.6)
och ekv (7.7) for PVC-ror med fyllningshdjden 4 m vid
laggning i sand utan packning (a = 180°) med sekant-
modulen Eg = 1,0 MPa, och vid laggning i lera a = 90°

med sekantmodulen Eg = 0,2 MPa:

s/D 6/D
e; = 1,0 MPa E] = 0,2 MPa

Ekv (7.6) Ekv (7.7) Ekv (7.6) Ekv (7

0,02 4,3 3,9 17,1 13,9
0,03 3,4 2,6 8,8 9,8
0,05 1,6 1,6 2,5 3,0

Som framgar ger ekv (7.6) och ekv (7.7) praktiskt
taget lika varden for ror med styvhet motsvarande
markavloppsror klass T eller stdorre. For det slan-
kaste roret ger ekv (7.7) nagot mindre deformation
vid 16s kringfyllning.

For en ledning lagd pa fast_hylla i rorgravsvaggen
kommer sattningar i den djupa delen av rdérgraven vid
sidan av hyllan att 6ka deformationen hos roret pa
hyllan och att Oka lasten pa detta rér sasom angivits
i avsnitt 7.1. Rorgravsformens och aterfyllningens
inverkan pa deformationer och laster pa roéret pa hyl-
lan ar komplicerad och ej i detalj utredd. Ett satt
att approximativt beakta deformationsdkningseffekten
ar att ansatta en reduktionsfaktor pa sekantmodulen
Eg for fyllningen. Det synes dd vara rimligt att
anta att reduktionsfaktorn &ar en funktion av satt-
ningsskillnaden mellan hyllan och fyllningen pa hyl-
lans niva dividerad med rordiametern, FIG 7.6.

FIG 7.6 Rérgrav med fast hylla



Eftersom sattningens storlek ar beroende av roérgravs-
djupet Hi under hyllan foreslas Tfoljande uttryck for
sekantmodulen for ror pad fast hylla:

Es hylla ~ K2 ES (7.8)

2 1 + ¢+ H{
D-

dar c-| = koefficient framst beroende av fyllnings-
materialet samt av belastnings- och deformationsfor-
hallandena.

Hittills utforda undersdkningar av hyllans inverkan

p& rordeformationen ar mycket begransade varfor under-
laget for ekv (7.8) &ar osakert. Fran jordladefor-
sOken har emellertid foljande ungefarliga varden er-
hallits pd koefficienten c¢-j utvarderade ur resultaten
fran forsok nr 5 till 8:

C1
Opackad sand 0,5
Lera 1,0-1,5

For packad friktionsjord enligt MarkAMA 72 beddms ci
vara liten och kan sattas lika med noll.

Ovanstdende varden bedoms kunna anvandas t v for
dimensionering av ror pa hylla i fasta jordarter sa-
som hard moranlera o d. I ldsare jordarter minskar
vardet pa& ci och hyllans inverkan minskar i mot-
svarande grad*

FOor att eliminera den ogynnsamma effekten av fast
hylla kan denna utforas sa bred att roret ej ligger
narmare hyllans kant an | a 2 ganger rordiametern.

Inverkan av fast hylla pad flexibla ror bor goras till
foremal for en sarskild studie. Sarskilt iIntressant
ter sig mojligheten att anvanda finit elementmetod
for detta andamal.

7.3 Tojning i1 ringled

Tojning i rorvaggen orsakad av moment i ringled ar en
funktion av rordeformation, rorstyvhet, kringfvil-
ningens styvhet och jordtryckets fordelning runt
roret, MOLIN, 1971. FOor den i1 FIG 7.5 foreslagna
jordtryeksfordelningen kan foljande uttryck harledas
for momentet i1 roérvaggen:



M = gQr? (C + b2-0,250KQ) - 0,083E/-r-6 (7.9)

Koefficienten b2 ar en funktion av upplagsvinkeln a
och har foljande varden:

Botten Hjassa

a b2 b2
0 0,593 0,299
30 0,466 0,295
60 0,378 0,286
90 0,314 0,274
120 0,276 0,262
180 0,250 0,250

Tojningen i rorvaggen beraknas pa vanligt satt enligt
folj ande:

M
7.10
E-W ( )
dar w rorvaggens motstdndsmoment.
For ett slatt ror ar W = s2/6 och foljande uttryck
for tojningen erhalls efter insattning av sambandet
mellan belastning och deformation enligt ekv (7.7):
1,5(D(Q) E F(§¢Q;@§1) ‘C b2-0,25QKo) 1,167] (7.11)

Cebi - 0,083K<-

El

I TABELL 7.1 jamfors de med ekv (7.11) berdknade toj-
ningarna med de uppmatta vid jordladeforsoken. I ekv
(7.11) har insatts uppmatta varden pa 6/D samt de i
kap 4 redovisade vardena pad Eg bestamda ur deforma-

tionsmatningarna. For de styvaste roren, s/D = 0,05,
har dock anvants de varden pa Eg som erholls for s/D =
= 0,03. Utvarderingen av Eg ar namligen mycket o-

saker for de styvaste roren. Vid berakning av toj-
ningarna har anvants varden pa upplagsvinkeln a som
beddtmts som rimliga med ledning av den uppmatta toj-
ningsfordelningen mellan botten och hjassa for varje
ror enligt kap 4.4.3. Vid forsoken lades roren utan
ledningsbadd direkt pa fast schaktbotten i hard lera.
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TABELL 7.1 Berdknade och uppmatta tdéjningar
vid jordladeforsoken

Forsok s/D  Téjning e % Forsok s/D  Tojning e %
nr Ekv(7.11) Matt nr Ekv (7. 11) Matt
i. Opackad 0,02 0.451> 0,45 &5. Opackad 0,02 0,38]) 0,28
sand 0,03  0,451) 0,34 sand;, 03  0.37) 0,41
0,05 0,262)  g,23 0,05 0,232) 0,24
2. Packad 0,02 0,511 0,34 6. Packad 0,02 0,301 0,29
lera 0,03 0,572) 0,36 lerad) 0,03 0,392) 0,45
0,05 0,373) 0,28 0,05 0,223> g 22
3. Opackad 0,02 1,121)  o9,68 7. Onackad 0,02 1.891) ¢ 62
lera 0,03 1 ,002) 0,81 1Srad) 0,03 0,852) 0,74
0,05 0,503) 0,44 0,05 0,253) 0,27

1) a = 180° 2) a = 90° 3) a = 60° 4) Undre ledning

Som framgdr av TABELL 7.1 ar overensstammelsen mellan
"berdknade™ och uppmatta téjningar mycket god. For de
slankaste roren, s/D = 0,02, har dock i nagra fall den
uppmatta tojningen varit patagligt mindre an den be-
raknade, beroende pa att jordtrycksfordelningen for dessa
ror blivit gynnsammare an den antagna.

De utfdorda matningarna visar att ekv (7.11) med till-
fredsstéallande noggrannhet beskriver sambandet mellan
rordeformation och téjning 1 ringled och kan anvandas
for dimensioneringsandamal



8. JAMFORELSE MED ANDRA UNDERSOKNINGAR

8.1 Norska undersédkningar

Inom ramen for ett stort forskningsprojekt kallat Prosjekt
Rensning Avi(tSpsvann, forkortat PRA, som genomforts i Norge
under 1970-talet har ocksa ingdtt undersdkningar av led-
ningar i mark. HUUN, G. et al., 1976, redovisar undersok-
ningar med flexibla ror i1 jord. Undersédkningarna har om-
fattat matning av deformationer och tathet hos drygt

1300 m avloppsledningar av PVC och PEH varav huvudparten
ingick i det normala huvudledningsnatet med kringfyllning
av sand eller makadam. Ca 300 m av den undersdkta led-
ningslangden bestod dock av experimentledningar med Kkring-
fyllning av lera.

Leran utgjordes vanligen av torrskorpelera med vattenkvoten
20-30 vikts-% och olika grader av bearbetning utfordes.

I FIG 8.1 aterges en sammanstallning ur PRA 25, 1978, av
uppmatta medeldeformationer efter ett ar for ror 0 200 mm
av PVC och PEH vid kringfyllning av lera med olika be-
arbetningsgrader, "darlig” (ingen bearbetning), "middels"
(3 overfarter med tat fottrampning 300 mm och 800 mm O&ver
underkant roér) och "god"" (3 overfarter med tat fottramp-
ning med lagertjocklekarna 150-200 mm).

=
|i _1 Middel PEH T
c .
@ S L
[ m
"0 Middel PVC T
|
"Darlig" "Middels" "God"

Utfrrelse av omfyllingssonen

SYMBOLER
— PEH T < matte over rOr + h — 1,5m
— PVC L O vei under bygging X2,0ShsS2,5m
PVC T 0 utenfor vei v h~2,8m
FIG 8.1 Sammanstallning av medeldeformationen efter

ett ar vid kringfyllning med torrskorpelera
vid norska undersédkningar (enl PRA 25, 1978)
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Matningarna visar en klar inverkan av rorstyvheten och att
storst deformationer uppmatts for det slankaste roret, PVC
klass L, och minst for det styvaste, PVC klass T. Detta
resultat stammer val med de som erhdllits vid forsoks -
faltet vid Bjorlandavdgen (se FIG 5.3).

Enligt de norska observationerna uppstar huvuddelen av de-
formationsskillnaden mellan de olika roren redan i lagg-
nings- och aterfyllningsskedet. Deformationsutvecklingen
med tiden &r sedan ungefar lika. Liknande tendens har
observerats vid de egna deformationsmatningarna. Dock ar
det oklart hur trafikbelastningen varit under m&tperioden
for de norska ledningarna, en faktor som vid de egna under-
sOdkningarna lett till stdrre deformationsdkningar for de
slanka an for de styvare réren.

Deformationsutvecklingen med tiden redovisas i FIG 8.2 som
visar medelvardet av medeldeformationerna for samtliga
ledningar 1 undersokningen.

+ PEH - rqr

Middel, eksperimentstrekninger

PVC T - ryr

Middel, ordincere anlegg

(6/D)2-etter gjenfylling

-147
Gjennomsnitt antall dEgn etter r*rlegging

FIG 8.2 Deformationsutvecklingen for plast-
ledningar 1 norska undersoékningar
(ur PRA 25, 1978)

For de ordinara anlaggningarna bestar kringfyllningen av
friktionsjord och for experimentstrackningarna av lera.
Deformationsokningen har som framgar varit mycket liten,
Ttom negativ, efter ca ett halvt ar, ett resultat som
Overensstammer med egna matningar pa forsoksledningarna
i Goteborg. Dock har genom trafiklastens inverkan storre
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deformationsokningar erhallits for nagra ledningar i
Goteborg. Deformationerna tycks dock ha stabiliserats
efter viss tid.

Vid de norska undersodkningarna har erhallits lokala punkt-
deformationer som ar 1,5 a 3 ganger hogre an medeldeforma-
tionerna. Detta stammer tamligen val med de egnha resul-
taten som gav maximaldeformationer som var normalt mellan
1,5 och 2 ganger hogre an medeldeformationerna, men ett
enstaka varde pa 2,9 har registrerats. Forhallandet mel-
lan maximal- och medeldeformation bestams framst av led-
ningsbaddens eller schaktbottnens jamnhet samt i andra
hand av kvaliteten pa kringfyllningsarbetet. Overensstam-
melsen mellan de norska och svenska undersdkningarna pa
denna punkt maste darfor betecknas som Overraskande god.
Det bor papekas att i bada undersokningarna saknades led-
ningsbadd av friktionsjord som kan férvantas reducera
maximaldeformationens storlek.

8.2 Finska undersédkningar

I Finland har undersékning av plastror med kringfyllning
av lera utforts i stor jordladda, TAMMIRINNE et al. (1979).
Vid dessa undersékningar utfdordes deformations- och jord-
trycksmatningar pa ror av PVC och PEH i dimension 0 400
och med olika styvhetsklasser. Rorlangderna var 1,3 m
och 1,9 m och fyllningshdjden uppgick till 1,4 m och 3,2 m.
Ingen trafiklast ingick i dessa forsok. Kringfyllningen
utgjordes av grus, silt (vattenkvot 27 vikts-%), torr-
skorpelera (vattenkvot 31 vikts-%) och 18s lera (vatten-
kvot 58-95 vikts-%). All kringfyllning packades, grus och
torrskorpelera med handstamp och silt och l6s lera genom
Ffottrampning

Deformationsmatningarna visade att genomgdende sma deforma-
tioner erhdlls for samtliga provade rorstyvheter vid kring-
fyllning med grus, silt och torrskorpelera. Deformationer-
na var mindre an ! % och nagon namnvard deformationsoékning
med tiden &gde inte rum for dessa ror. Deformationens
storlek var ocksd i stort sett oberoende av rorstyvheten
Detta resultat stammer val med tidigare undersdknings-
resultat med plastror i fasta jordarter.

For ror med kringfyllning av 16s lera Okade emellertid
deformationen i flertalet fall (3 av 4) kontinuerligt med
tiden (i halvlogaritmiskt diagram). Deformationen o6kade
for ror av klass L och T fran initialvardet 0,5-1,0 %

vid laggningstillfallet till 3-4 % efter ca 800 dygn.

Ur deformations- och jordtrycksmatningarna har kringfyll-
ningens deformationsmodul berdknats som forhallandet mel-
lan horisontellt jordtryck och horisontell roérdeformation.
Foljande varden redovisas:

Grus 23  MPa
Silt 7 MPa
Torrskorpelera 3-7 MPa
Los lera 2-3 MPa



97

Ovan angivna varden &ar laboratorievarden och enligt
Tammirinne ar dessa varden ungefar dubbelt sid stora som
varden matta under faltforhdllanden. Vid de egna mat-
ningarna har varden pa sekantmodulen Eg vid kringfyll-
ning med 16s lera varierat mellan 0,2 och 0,8 MPa, var-
den som ar nagot lagre an vad som kunde forvantas med
ledning av de finska forstken. De lagre egna vérdena
torde framst bero pad att dessa erhallits fran ledningar
i falt med kringfyllning av osorterad 18s lera och torr-
skorpelera utan nagon kontrollerad bearbetning eller
packning. Darjémte kan inverkan av grundvatten och
trafiklast ha bidragit till de lagre faltvéardena.

8.3 Amerikanska undersékningar

Under 1970-talet har studier angaende flexibla ror i mark
genomforts vid Bureau of Reclamation. Studierna har om-
fattat dels egna matningar plast- och stalrér vid be-
lastning i jordlada och i falt, dels analys av deforma-
tionsmatningar fran ett stort antal aldre stalledningar

i USA. Undersodkningarna har redovisats i bl a HOWARD-
SELANDER, 1974 och HOWARD, 1977.

Vid 1adforsoken, som utfdordes pa ror av stal, PVC, PEH

och RPM (Reinforced Plastic Mortar, dvs glasfiberarmerad,
sandfylld polyester), undersoktes kringfyllning av sand

och lera. Leran, som ar av speciellt intresse i detta
sammanhang, var en sandig, siltig lera med flygrans ca

27 % och plasticitetsindex 15. Vattenkvoten vid fdrsoken
var 11-12 vikts-%, vilket iInnebar att vattenkvoten var
ungefar lika med den optimala vid instarnpningsforsok enligt
Standard Proctor. Vid forsoken i jordladan packades leran
med mekaniskt packningsredskap till packningsgraderna 90 %
och 100 % Standard Proctor. Denna packningsgrad ar va-
sentligt hdogre an den som utfdrdes vid de egna forsoken
med torrskorpelera i jordladan.

I FIG 8.3 visas resultat fran ladforsoken med RPM-ror med
E1/r3 = ca 30 kPa och kringfyllning av lera med olika
packningsgrad

Formen pa deformationskurvorna stammer val med de som er-
hallits vid de egna forsocken. Deformationen vid 90 %
packningsgrad (motsvarande densiteten 1,82 t/m} f6r den
anvanda leran) uppgar vid belastningen 80 kPa till ca 2 b%.
Vid de egnha foérsdken uppmattes vid packad lera ca 3 %
deformation och densiteten hos kringfyllningen var da ca
1,7 t/m3. Med beaktande av skillnaden i1 densitetsvardena
stammer saledes egna och amerikanska forsoksvarden val
dverens.

Baserat pa matningar och analyser av aldre ledningar fore-
slar Howard de i TABELL 8.1 angivna vardena pa den passiva
jordtrycksmodulen E* i lowaformeln att anvandas for berak-
ning av rordeformationen omedelbart efter l&ggning. Modulen
E" har erhallits ur Spanglers formel som ger ungefar dub-
belt sd hoga varden som vid utvardering ur ekv (7.6). For
att fa lika rordeformation skall saledes modulen E" i
Spanglers formel vara dubbelt s& stor som sekantmodulen Eg
i ekv (7.6) och ekv (7.7).



TABELL 8.1 Jamforelse av rekommenderade korttids-
varden pa modulen for kringfyllning av lera

Modul for kringfyllningen, MPa

Opackad Packad
Howard Eget Howard Eget
E" ET E" E®
s s
Los lera 0 0 0 0
Fast lera 0,3 0 1,4 0,5

Som framgar av tabellen ar Overensstammelsen mellan re
kommenderade varden tédmligen god mellan Howards och de
egna vardena eftersom E* skall dubbleras vid jamforelse
med E’.
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FIG 8.3 Uppmatta deformationer vid forsok i
jordlada med RPM-ror (EI/r3 = ca 30 kPa)
och kringfyllning av sandig, siltig lera.
Packningsgrader refererar till Standard
Proctor (enligt HOWARD, 1977).
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De i TABELL 8.1 angivna vardena avser medeldeformationen
for en ledningsstrackning. Howard anger att normalt
variationsomrade mellan storsta och minsta deformations-
varde ar + 2 % omkring medelvardet enligt amerikanska er-
farenheter. De egna undersokningarna i Sverige visar att
variationen har kan vara storre sarskilt vid kringfyllning
med lera. Den egna rekommendationen &ar darfor att maximal-
deformationen berdknas som 1,5 a 2 ganger medeldeforma-
tionen. Detta leder i allmanhet till nagot stiérre maximal-
deformation an Howards anvisning. Detta kan spegla skill-
nader i utfdrandepraxis i USA och Sverige.
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9. SLUTSATSER OCH REKOMMENDAT IONER
9.1 Undersodkningsresultat
Huvudslutsats

Undersokningen har visat att kringfyllning av lera
kan anvandas for plastror i jord. RoOren maste dock
dimensioneras for de belastningsfall som uppstar till
foljd av fyllningens speciella egenskaper pa kort och
l1ang sikt.

Rorlastens storlek

Vertikala rorlastens storlek har vid foérsdken varit
beroende av roérets styvhet. Stdrre last har upp-
matts pa de styva an pa de slanka roren. Salunda har
for markavloppsror av PVC klass T (s/D = 3 %) uppmatt
vertikallast varit nagot lagre an tyngden av ovanfor-
liggande jordpelare medan vertikallasten for ett sty-
vare ror, PVC NT 10 (s/D = 5 %), uppmatts till ca 1,3
ganger jordpelarens tyngd. Kort tid efter laggning
var dock rorlasterna ungefar lika for de bada rorstyv-
heterna och uppmatt maximal last for det styvare
roret erholls forst efter 2,5 ar.

Nagon pataglig inverkan av kringfyllningen har ej kun-
nat pavisas vid de utforda faltforsoken. Detta kan
dock bero pa att skillnaden i packningsgrad och styv-
het ej varit sarskilt stor vid de olika forsoksled-
ningarna

Berakning av vertikallastens storlek pa ett flexibelt
ror i enkel rorgrav rekommenderas ske enligt ekv (7.3)
som beaktar saval rorets som kringfyliningens styvhet.
Dock rekommenderas att vertikallasten av jord aldrig
valjs lagre an egenvikten av ovanforliggande jord-
pelare.

Ror pa hylla i osymmetrisk rorgrav erholl i allmanhet
nagot storre last an roret vid sidan av hyllan vid
aterfyllning med lera. Belastningen for ett ror pa
fast hylla foreslas darfor berdknas enligt ekv (7.5)
da kringfyllning utfors med lera. Vid kringfyllning
med sand kan rodrlasten berdknas som vid laggning i
enkel rorgrav.

Samverkan ror/kringfyllning

Den allmént vedertagna berakningsmodellen for flexibla
ror i jord baseras pa Spanglers antaganden om samverkan
ror/kringfyllning som utgar fran direkt proportionali-
tet mellan det horisontella jordtrycket mot rérsidorna
och den horisontella diameterns forlangning vid rérets
deformation, FIG 7.4. Denna modell har visats vara
fullt anvandbar for slanka ror.

For styvare ror leder modellen till att horisontal-
trycket blir litet och vid helt styvt ror tom lika
med noll. Detta strider mot berakningspraxis for
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styva ror da med vissa undantag ett horisontaltryck mot-
svarande vilojordtrycket beaktas.

Darfor foreslds att en modifierad berakningsmodell en-
ligt FIG 7.5 istallet laggs till grund for dimensio-
neringsforfarandet for flexibla ror i jord med giltig-
het oberoende av roérstyvhet. Endast den del av horison-
taltrycket, som o6verstiger vilojordtrycket, antas vara
proportionell mot roérdeformationen.

De olika berakningsmodellerna baseras pa nagot olika
definitioner av jordens sekantmodul E*. | det fo6rra
fallet géller vid Okning av trycket fran noll upp
till aktuellt varde medan i1 det senare fallet EN galler
for en tryckokning fran vilojordtryck upp till aktuellt
horisontaltryck. | praktiken torde skillnaden mellan
dessa varden vara liten och samma varde pa Eg foreslas
galla i bada fallen.

Vid dimensionering foreslds att rordeformationen berak-
nas enligt ekv (7.7) och téjningarna i1 ringled enligt
ekv (7.11).

Deformation i ringled, korttid

Deformationerna i ringled har i samtliga fall varit
mindre &n de beraknade utan sidostéd. | samtliga fall
har saledes kringfyllningen haft en reducerande in-
verkan pa roérdeformationen.

ROorstyvheten har som vantat haft en klar inverkan pa
rordeformationen si att minst deformation erhallits
for de styvaste roéren.

For mycket slanka ror har genom inverkan av tung tra-
fik och kringfyllning med lera en deformationsfigur
som markant avviker fran ellipsformen erhdllits.
Salunda har en utpraglad avplattning vid rorhjassa
observerats samtidigt som den horisontella rordia-
metern forblivit ofdrandrad eller minskat sin langd.
Denna effekt har ej observerats vid tidigare forsok
med slanka ror i sand och ej heller for ror med en
styvhet som minst svarar mot PVC klass T (s/D = 3 %)
vid l&ggning i lera. ROr under ytor med tung trafik
bor darfor vid laggning i lera ej ha mindre styvhet
an PVC klass T.

Vid 1adforsoken har ungefar lika roérdeformationer er-
hallits vid kringfyllning av opackad sand som vid
kringfyllning av packad torrskorpelera (t ex 6 % for
ror PVC klass L). Kringfyllning med opackad torr-
skorpelera har givit vasentligt stoérre rodrdeformation
(t ex storre an 13 % for PVC klass L).

For ror med en styvhet som minst motsvarar PVC klass T
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har ungefar samma korttidsdeformation erhallits vid
kringfyllning med 16s lera som med sand (1 % - 2,5 %) .
Opackad torrskorpelera har daremot givit nagot hdgre
korttidsdeformation (4 %).

Deformationsékningen under matperioden 1100 dygn vid
forsoksfaltet var 1 genomsnitt 50-60 % av 30 dygns-
vardet vid kringfyllning med lera och 20-30 % vid
kringfyllning med sand.

Packning av kringfyllning av 16s lera har endast haft
begransad inverkan pa rordeformationerna. Packning

vid kringfyllning av torrskorpelera har daremot medfort
avsevart lagre rordeformation an vid opackad kring-

fyllning.

Vid deformationsmatning av langa ledningsstrackor
varierar deformationsvédrdena langs ledningen. Medel-
deformationen kan dd anses spegla framst kringfyll-
ningens kvalitet (material och medelpackning) medan
spridningen 1 deformationsvarden framst ar ett resul-
tat av arbetsutfdrandets kvalitet (ojamn ledningsbadd
och variationer i kringfyllningsarbetet).

For de undersékta ledningsstrackorna i1 Goteborg upp-
gick medeldeformationen efter laggning vid kringfyll-
ning med blandade schaktmassor av 16s lera och torr-
skorpelera till mindre &n 5 %. Fyllningshéjden vari-
erade mellan 1,6 och 3,3 m och réren utgjordes av PVC
klass T.

For ledningar med kringfyllning av 16s lera och torr-
skorpelera uppgick for forsoksledningarna maximal-
deformationen till 1,5 a 2 ganger medeldeformationen.

For ledningar dar kringfyllningen innehdllit sten och
frusna klumpar har deformationstoppar pa upp till 4
ganger medeldeformationen uppmatts.

Spontdragning i smal rorgrav med aterfyllning av 16s
lera har ej haft nagon markbar effekt pa rordeforma-
tionen.

Langtidsdeformationer

Medeldeformationerna okar med tiden dels beroende pa
krypning i rormaterialet, dels beroende pa krypning

och omlagringar i kringfyllningen under inverkan av

jord- och trafiklaster samt grundvatten.

For forsoksledningarna i Goteborg med kringfyllning av
lera har deformationsdkningarna under matperioden, ca

2 ar, varit oOverraskande smd och uppgatt till ca 2 %.
Deformationen tycks ha stabiliserats pa en ungefar kon-
stant niva efter 0,5-1 Aar.

Uppmatta maximaldeformationsvarden ar mycket osékra.
Dock motséger inte matningarna antagandet att stora
lokala deformationstoppar oOkar med tiden i hoégst samma
takt som medeldeformationen. Detta beror pa att de-
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formationstopparna i allmanhet mer orsakats av ojamnt
underlag an av lag kvalitet hos kringfyllningen.

Tojningar i ringled

Vid ladforsoken har vid belastning motsvarande ungefar
4 m fyllningshdjd téjningarna i PVC-rdren understigit
0,5 % i samtliga fall da kringfyllning utforts av sand.
Vid kringfyllning av lera var tojningarna 0,4 % (0,8 %)
med packning och 0,8 % (1,4 %) utan packning. Siffror
inom parentes avser rér pa hylla.

Ungefédr samma téjningar har uppmatts foér PVC-roér med
s/D = 2 % som for roér med s/D = 3 %. Den stdrre styv-
heten hos det senare roret har saledes medfort en de-
formationsminskning som varit tillracklig for att kom-
pensera den Okade tdjningsbenagenheten orsakad av den
storre vaggtjockleken. For det styvaste roret med

s/D = 5 % var téjningarna i allmanhet patagligt lagre
an for de bada andra roren.

Tojningarna i1 rorvaggen ar starkt beroende av upplags-
vinkelns storlek vid rérbottnen. Matningarna i jord-
lIadan indikerar att vid laggning pa fast schaktbotten
utan ledningsbadd upplagsvinkeln varierar mellan 180°
och 90° for ror med olika styvhet vid kringfyllning

av sand och mellan 180° och 60° vid kringfyllning av
lera. De lagre véardena avser ror med stor styvhet.

Sekantmodulen Eg

Foljande sammanstallning kan goras oOver varden pa E"
som erhdllits dels vid kompressionsforsok i kompresso-
meter pa fyllningsmaterialet, dels vid utvardering av
Eg ur uppmatta roérdeformationer:

Sekantmodulen Eg, MPa

Kompresso- Lad- Forsoks- FOrsoks-
meter TfTorsok falt ledningar
Opackad sand
Korttid 0,8 0,7 0,3
Langtid 0,3
Packad torrskorpelera
Korttid 0,8 0,5
Langtid
Opackad torrskorpelera
Korttid 0,2 0,1 0,3
Langtid 0,3
Packad 16s lera
Korttid 0,4
Langtid 0,3
Opackad 16s lera
Korttid 0,4 0,3
Langtid 0,3 0,2
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De ovan angivna vardena avser representativa lagsta-
varden for medeldeformationerna for de olika fyllnings-
alternativen. Avvikelsen fran dessa varden kan dock
vara avsevard, 1 synnerhet vid faltmatningarna.

For forsoksledningarna, som delvis kringfyllts med en
blandning av fast och 16s lera utan packning, har kort-
tidsdeformationer svarande mot Eg = 0 uppmatts i nagra
fall. Vid matning efter ca 2 ar har i dessa fall
sekantmodulen dock oOkat genom att kringfyllningen med
tiden stabiliserats och blivit fastare och rérdeforma-
tionen 6kat genom krypning i rormaterialet. Ett rim-
ligt langtidsvarde for denna typ av kringfyllning be-
déms vara Eg = 0,2 MPa for ror med krypegenskaper lik-
nande PVC.

For ror lagda pa fast hylla och med kringfyllning av
16s lera skall sekantmodulen reduceras enligt ekv (7.8).
Vid kringfyllning med packad sand kan dock samma
varden anvandas som for ledning i enkel rérgrav.

Bred rorgrav

Bred rorgrav (5 x rordiametern) i l6s lera och kring-
fyllning av sand har vid forsdken ej givit lagre
rordeformationer &an smal rdrgrav. Det synes darfor

ej vara motiverat att bibehdlla anvisningen i Mark-
AMA om en rorgravsbredd av 5 x rordiametern i 106s lera
eller 16s silt. Normala typsektioner bdr istidllet an-
vandas for rorgravar aven i1 dessa jordarter. Dock

bor rorgravsbredden ej understiga 3 x rordiametern vid
kringfyllning av sand vilket for stdrre rdrdimensioner
kan medfdra en viss oOkning av rérgravsbredden jamfort

med MarkAMAs typsektioner.

9.2 Dimensioneringsanvisningar for plastror i lera

Med hjalp av de 1 tidigare avsnitt angivna formlerna kan
deformationer och pakanningar i roret beraknas for dimen-
sionerande forhallanden.

9.2.1 Rorgrav i 16s lera

For ror i 16s lera med 3sEiS2EYilDi52 EY_i2E_1®7§_é1TEE
opackad_torrskorpelera foreslas foljande dimensionerings-
forutsadttningar galla:

Dimensionerande deformation och téjning

kort tid efter aterfyllning beridknas med
E* =0. Upplagsvinkela= 90° och jord-

tryckskoefficienten Kq = 0,5.

Medeldeformation och tdjning efter 50 ar
beraknas med E* = 0,2 MPa for ror av PVC
eller PEH och med E* =0 for ror av GAP.
Dimensionerande deformation antas uppga till
1,5 ganger medeldeformationen. Upplags-
vinkel a= 90°.



105

I FIG 9.1 och 9.2 visas beraknade deformationer och
tojningar for PVC-ror dels kort tid efter l&ggning,

E = 3000 MPa, dels efter 50 ar,antaget varde E = 800 MPa.
I FIG 9.3 och 9.4 visas detsamma for PEH-r6r med an-
satta varden 600 MPa och 100 MPa som korttids- respektive
langtidsvarden for E. Kurvorna har beraknats med anta-
gande av att densiteten for aterfyllning av lera ar

1,6 t/m3 och att fyllningen Overst bestar av en 1,0 m
tjock vagoverbyggnad av friktionsjord med densiteten

1,9 t/m3. Foljande laster har da erhallits for olika
FfylIningshdjder

H=1<-26m gQ = 0,049 MPa (Jord + axeltryck 70 kN)
H=1,5-2,5m gQ = 0,049 MPa (" " 140 kN)
H=10o <m gQ = 0,067 MPa (" " 140 kN)
H=1,0-6,0 m gQ = 0,099 MPa (" " 140 kN)

Minsta varde pa erforderlig rorstyvhet bestams av risken
for buckling. I MOLIN 1971, anges metod for berakning
av bucklingstrycket. For ror med kringfyllning av lera
antas att fyllningens tangentmodul &ar 0,2 MPa och med
hansyn till de stora deformationerna valjs den formella
sakerhetsfaktorn till 3. | FIG 9.2 och 9.4 har inlagts
en granslinje for buckling som sammanbinder de punkter
pa respektive kurva som svarar mot beraknad minsta ror-
styvhet med hansyn till buckling. Berakningsmetoden ar
approximativ och verklig sakerhetsfaktor efter 50 ar &ar
lagre &n den formella.

Under forutsattning att deformationen ca 15 % efter lang
tid kan accepteras med hé&nsyn till funktion och fogtat-
het samt att langtidstojningar av storleksordningen drygt
2 % for PVC och ca 5 % for PEH kan tillatas erhalls fol-
jande krav pad minsta s/D vid kringfyllning med opackad
16s lera och torrskorpelera vid maximalt 2,5 respektive
4,0 m Ffyllningsh6jd:

Fyllningshéjd vVaggtjocklek/diameter, s/D
PVC PEH

1. H< 2,5 m 0,03 0,06

2. H< 4,0 m 0,04 0,08

For det forsta fallet har forutsatts att endast latt
trafiklast normalt forekommer. Det andra fallet inklu-
derar normal tung trafik. Vid stdrre fyllningshdjd é&n
4 m eller under trafikleder med tat, tung trafik bor
kringfyllning utfdéras med sand.

Vid krin2fyllning_med_sand beraknas langtidsvardet for
rorets_medeldeformation och tojning med 50 % av deQvérden
pd E* som anges i FIG 9.5. Upplagsvinkeln a = 180 och
jordlryckningskoefficienten Kq = 0,5.

Med hansyn till svarigheten att packa kringfyllningen da
rorgravsbotten och schaktsidorna bestar av 18s lera bor



FIG 9.1

0.03 0.04 0.05
Vaggtjocklek/Rordiameter  S/D

Berédknad deformation och tdjning Ffor
PVC-ror 1 16s lera. Korttidsvarden.
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\ b X . _X” Kringfytlning-.
Buck ingsgran; \ Lés lera eller opackad
' torrskorpelera
E;=0.2 MPa

\ E =800 MPa
X,

Rordeformation 6/D %

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Voggtjocklek/Rordiameter s/D

Tojning €%

K
Buck iingsgron ;— X / y
\

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005
Vaggtjocklek/Rordiameter s/D

FIG 9.2 Beréknad deformation och tdjning for
PVC-ror i l16s lera. Langtidsvarden.



FIG 9.3

0.06 0.08

Kringfy lining;

Lés lera eller opackad
torrskorpelera

e;=o

E =600 MPa

0.10

Vaggtjocklek/Rordiameter s/D

0.06 0.08

0.10

Vaggtjocklek/Rordiameter s/D

Berédknad deformation och tdéjning for

PEH-ror

16s lera.

Korttidsvarden.
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Kringfyllning:
Los lera eller opackad
torrskorpelera
E;=0.2 MPa
Buckl ingsgran« E =100 MPa

Rérdeformation 6/D %

0.06 0.08 0.10
Vaggtjocklek/Rordiameter s/D

Tojning E %

Bucklingsgréans

0.06 0.08 0.10
Vaggtjocklek/Rordiameter s/D

FIG 9.4 Berédknad deformation och tdjning for
PEH-ror i 16s lera. Langtidsvarden.



no

ett lagt varde pa packningsgraden valjas, normalt ej
over 80 % Mod Proctor.

E's MPq

FYLLN.HOJO H

FIG 9.5 Sekantmodulen Eg for friktionsmaterial
enligt MOLIN, 1971

Dimensionerande deformation antas uppga till 1,5 ganger
medeldeformationen. Rorgraven bor vid aterfyllning med
sand ha bredden 3 x rordiametern, dock minst det varde
som anges 1 MarkAMAs typsektioner.

9.2.2 Roérgrav i fast lera

Vid rorgrav i fast lera, varmed har menas lera med skjuv-
hallfasthet storre an 50 kPa, antas att aterfyllning

sker med fast lera eller sand. Fdljande forutsdttningar
foreslas galla vid dimensionering av ror i fast lera vid
kringfyllning av lera respektive sand under forutsattning
att ledningsbadd av min 15 cm sand utfors:



m

Lera Sand
Opackad Packad

Medel-

deformation
Korttid E; =0 k( = 0,5 Eé = enl FIG 9.5
~dim/~medel 1,5 1,5 1.5
Langtid e: = 0,21) Es = °"3 Es = 50 % av FIG 9.5
~dim/™medel 1,5 1,5 1,5

Upplagsvinkel a 90° 90° 180°

Jordtrycks-

koefficient K0 0,5 0,5 0,5

1) Galler for PVC och PEH. For GAP satts EN = 0

Ovan angivna forutsattningar galler for ror i rdrgrav utan
hylla och for ror pa hylla om antingen &aterfyllning upp
till hyllans niva utfors med sand som packas till pack-
ningsgraden 90 % eller hyllan utfors sa bred att avstandet
mellan hyllans kant och rorvadgg ar minst lika med 1,5 X
rordiametern. | annat fall Okas vertikallasten och mins-
kas sekantmodulen enligt de riktlinjer som anges i kap 7.1
och 7.2

Om ledningsbadd ej utfdrs blir upplagstrycket ojamnare
fordelat i saval ringled som langdled. For detta fall
bor foljande forutsattningar tilléampas:

Lera Sand
Opackad Packad

Medel -
deformation
Korttid E’® =0 Es = °"5 Eé = enl FIG 9.5
sdim/_ medel 2 2 2
Langtid Er = 0,2 o; = 0,3 EL = 50 % av FIG 9.5
~dim/”~medel 1,5 1.5 1,5
Upplagsvinkel a
PVC s/D = 0,03 90° 90° 18 0°
PVC s/D = 0,05 60° o° 90°
Jordtrycks-
koefficient Kq 0,5 <5 0,5

Il Galler for PVC och PEH. For GAP satts EN = 0



For andra varden pa s/D for PVC och for andra roérmaterial
far interpoleras mellan de angivna vardena. For andra
rormaterial an PVC framraknas ett fiktivt varde pa s/d

for ett PVC-r6r med samma korttidsstyvhet som det aktuella
roret
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BILAGA A

Matresultat fran forsok
i jordlada

Rordeformationer
Tojningar
Jordtryck



RORDEFORMATION 6/D

TOJINING EV.

FIG Al

LAST q kPa

Jordldda. Forsok nr 1, PVC-ror,
Rordeformationer och tdjningar.

s/D=0.02

10 12 H
RORDEFORMATION 6/D V.

opackad sand.

TID h



RORDEFORMATION 6/D

TOINING EV.

FIG A.2

Jordlada.

LAST q kPa

Forsok nr 2, PVC-ror,

Rordeformationer och tojningar.

10 12 14
RORDEFORMATION 6/D V.

packad lera.
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TID h



RORDEFORMATION 6/D

TOIJNINGE?.

FIG A.3

Jordlada.

LAST q kPa

Forsbk nr 3, PVC-ror,

Rordeformationer och tojningar.

10 12 14
RORDEFORMATION 6/D V.

opackad lera.
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TID h



RORDEFORMATION 6/D V.

FIG A_4

LAST g kPa

Jordlaéda. Forsok nr 4, PEH-ror,
Rorde formationer

packad

s/DsQ.10

lera.
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TID h



RORDEFORMATION O/O

TOJININGE?T.

FIG A. 5a

Jordlada. Forsok nr 5,
PVC-ror, opackad sand,

s/D=0.03

LAST g kPa

RORDEFORMATION 6/D 7.

osymmetrisk rorgrav.
undre ledning. Rorde-

formationer och tojningar.

TID h



RORDEFORMATION 6/D

TOININGE 7.

s/D=0.Q2

LAST q kPa

10 12 U
RORDEFORMATION 6/D *.

FIG A5b Jordlada. Forsok nr 5, osymmetrisk rérgrav.
PVC-rér, opackad sand, ovre ledning. Rorde-
formationer och tojningar.
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TID h
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RORDEFORMATION 6/D

LAST q kPa TID h

TOJINING E 7.

10 12 H
RORDEFORMATION 6/D 7.

FIG A.6a Jordlada. Fors6k nr 6, osymmetrisk rorgrav.
PVC-ror, packad lera, undre ledning. Rorde-
formationer och tdjningar.



RORDEFORMATION 6/D

TOJINING E */s

FIG A.6b Jordlada.
PVC-ror,

Forsok nr 6,
packad lera,

LAST q kPo

RORDEFORMATION 6/D 7.

osymmetrisk rérgrav.
ovre ledning. Rorde-

formationer och tdéjningar.

123

TID h
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s/0=003

s/D=0.05

LAST q kPa TID h

10 12 U
RORDEFORMATION 6/D 7.

FIG A.7a Jordldda. FoOrsok nr 7, osymmetrisk forgrav.
PVC-ror, opackad lera, undre ledning. Rorde-
formationer och tdjningar.
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RORDEFORMATION 6/D

s/D=0.0S
0 10
LAST q kPa TID h
>
w
0
Z
zZ
el
0
'_
10 12 U

RORDEFORMATION 6/D V,

FIG A.7b Jordladda. Forsok nr 7, osymmetrisk roérgrav.
PVC-ror, opackad lera, o6vre ledning. Rorde-
formationer och tdjningar.
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RORDEFORMATION 6/D

s/D-0.10

LAST g kPa TID h
F G A.8a Jordlada, forsok nr 8, osyminetrisk rorgrav. PEH-ror
packad lera, undre ledning. Rordeformation.
~
[a)]
<
6
E
s
14
o
L
w
[a)]
14
o
14
LAST q kPa TID h

FIG A. 8b Jordlada, forsok nr 8, osymmetrisk rorgrav. PEH-ror,
packad lera, o6vre ledning. Ro6rdeformation.
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FORSOK NR |
PVC-ROR
SAND, EJ PACKAD

FIG A.9

Jordlada,
Jordtryck.

forsok nr 1.
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n
e
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(¢}
80 100
LAST q kPa
80 100
LAST g kPo
T 100
80 100

LAST g kPo



FORSOK NR 2
PVC-ROR
LERA,PACKAD

FIG A. 10

Jordlada,
Jordtryck

Forsok nr 2.

a. 100

c. 100

% 100
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LAST g kPa

80 100
LAST g kPa

80 100
LAST g kPa



FORSOK NR 3
PVC-ROR
LERA, EJ PACKAD

FIG A. 11

Jordlada, forsok nr 3.
Jordtryck.
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LAST g kPa

s/D=0.03

80 100
LAST q kPa

80 100
LAST q kPa



FORSOK NR U
PEH-ROR
LERA, PACKAD

FIG A.12 Jordlada,
Jordtryck.

forsok nr

4.
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80 100
LAST q kPa

LAST q kPo

80 100
LAST q kPa
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1L 1LTT

FORSOK NR 5
PVC-ROR
SAND, EJ PACKAD

LAST g kPa
Q- 100
LAST g kPa
Q- 100
FIG A.13a Jordlada, forsok nr
5, undre ledning.
Jordtryck. 80 100

LAST g kPa
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o- 100

456

FORSOK NR 5
PVC - ROR
SAND, EJ PACKAD

80 100
LAST q kPa
£L 100
s/D=0.03
80 100
LAST g kPa
Q- 100

FIG A.13b Jordlada, forsok nr
5, 6vre ledning.
Jordtryck.

LAST q kPa



FORSOK NR 6
PVC-ROR
LERA,PACKAD

0. 100

Q- 100

FIG A.14a Jordlada, forsok nr
6, undre ledning.
Jordtryck.
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80 100
LAST g kPa

s/D=0.03

LAST q kPa

LAST g kPa
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is/D--0.0S
45 6/ I 8o
FORSOK NR 6
PVC-ROR
LERA, PACKAD
80 100
LAST g kPa
a- 100
s/D=0.03
LAST q kPa
Q- 100

FIG A.14b Jordlada, forsok nr
6, Ovre ledning.
Jordtryck.

LAST g kPa



FORSOK NR 7
PVC-ROR
LERA, EJ PACKAD

FIG A.15a Jordlada, forsok nr
7, undre ledning.

Jordtryck.
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£L 100-

s/D=0.05

LAST g kPa
a. 100

80 100

LAST g kPa
Q- 100
£ 80

LAST q kPa



FORSOK NR 7
PVC-ROR
LERA, EJ PACKAD

FIG A. 15b Jordlada, forsok nr
7, ovre ledning.
Jordtryck.

Q- 100

Q. 100

Q 100
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LAST g kPa

s/D=0.Q3

80 100
LAST q kPa

LAST g kPa
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n. 100

s/D=0.10
123
FORSOK NR 8
PEH-ROR
LERA, PACKAD
0 20 40 60 80 100
LAST g kPa
a. 100
80 100
LAST q kPa
cl 100
s/D=0.03

FIG A.16a Jordlada, forsok nr
8, undre ledning.
Jordtryck.

LAST q kPa



D. 100
456 £ 80
FORSOK NR 8
PEH-ROR
LERA, PACKAD
Q- 100
£ 80

FIG A.16b Jordlada, forsok nr
8, Ovre ledning.
Jordtryck.
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s/D=0.10
80 100
LAST g kPa

s/D=0.04
80 100
LAST g kPa

s/D=0.03;

LAST q kPa



BILAGA B

Matresultat fran forsoksfalt
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Jordtryck



FARDIG VAG

. VAGBYGGNAD ,

LAGGNING OoCH ATERFYLLNING

SKEDE

DE FOR MATION SMATNINGAR
LEDNING NR 1
PEH 315T, GRAVBREDD 0.8 m

St
91=H
80=H
80=H
v» a/g NOiivwyoJHQypa
FIG B.! Faltforsok. Uppmatta rordeformationer.

Ledning nr 1.
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FARDIG VAG

. VAGBYGGNAD

LAGGNING OCH ATERFYLLNING

SKEDE

DEFORMATION SMATNINGAR

LEDNING NR 2
PEH 315 NT 6, GRAVBREDD 0.8 m

£1-90-8L .v
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m i
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(60=H
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<
"n - Q
60=H o g
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%> a/9 Noiivhidodnaseé
FIG B.2 Faltfolrsok. Uppmaéatta rordsformationer.

Lednincj nr 2.
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' FARDIG VAG

VAGBYGGNAD

¥

LAGGNING OCH ATERFYLLNING

SKEDE

DEFORM ATIONSMATNINGAR
LEDNING NR 3
PEH 315 NT 6, GRAVBREDD 1.5 m

<<
1cr
— 90-ffl.
J*y
eq.
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\
v iaa-c11A-W3 S- ONINJI nris JQJ
(91-H
Q
\
0-
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b
060=H
060=H
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% a/g Nouvwaojaaaoy
FIG B.3 Faltfoi‘sok. Uppmatta rord«sformationer.

Ledninc nr 3.
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FARDIG VAG

1 VAGBYGGNAD

LAGGNING OCH ATERFYLLNING

SKEDE

DEFORMATION SMATNINGAR

LEDNING NR 4

GAP 800T, GRAVBREDD 1.6 m

v a/g NouvwaoJBayoy

FIG B.4 Faltforsok.
Ledning nr 4.

Uppmatta roérdeformationer.
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FARDIG VAG

| VAGBYGGNAD]

LAGGNING ocH ATERFYLLNING

SKEDE

DEFORM ATIONSMATNINGAR
LEDNING NR 5
PVC 315T, GRAVBREDD 0.8 m

LL
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%> a/g NouvwaoJdaayoi

FIG B.5

Faltfo rsok.
Ledning nr 5.
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t VAGBYGGNAD . FARDIG VAG

LAGGNING ocH ATERFYLLNING

SKEDE

10 ci

DEFORMATION SMATNINGAR

LEDNING NR 6

PVC 315T, GRAVBREDD 0.8 m

w al/g NOiivwyojaaypy

FIG B.6 Faltforsok.
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FIG B.7 Faltfo rsok. Uppmatta rorc eformationer.

Ledning nr 7.
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FIG B. 13 Faltforsok. Uppmatta jordtryck. Ledning nr 5 och 6.
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LEDNING NR 9,
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FIG B. 15 Faltforsok. Uppmatta jordtryck. Ledning nr 9.

154



BILAGA C

Matresultat fran ledningsstrackor
1 Goéteborg

Rordeformationer



DEFORMATIONSMATNING
BACKA, BALLSKAR, STR. 26-27

1éoms rngr

0Oo0OO0O0
0O0QQ

FIGUR C.1

°/o Q/9 NOIIVW«0d3QiuQa °A> a/9 NOiivMuodaauQu



157
DEFORMATIONSMATNING
" N FIGUR C.2
BACKA, BALLSKAR, STR 30-29

O r N mn ~ 10 ID

O + 0] CO = <0

yli /

ff C K ff
< < « <
OOoOuUo
<
0o0od
FNNe
§
T_r‘,_rmm N o n mio

-/o @/9 NOiivMUOJaauQu % a/9 Noixvwaodaaaou



DEFORMATIONSMATNING
ERIKSBERG, SANNEGARDEN, STR. 21-24

n 1 ifl io N
J oL

% a/9 NOIVWbOd3QdQa

O00OO0O
z0
FIGUR C.3
(> u.

<O| h.l 00! 0>> Ol

% a/9 NOiivNuodaauod % a/9 Noiivwaodsaypu



FYLLNINGSHOJD 1,70

00 PVC KLASS T;

% a/9 NOiivwaod3aaod

DEFORM ATIONSMATN ING
GAMLESTADEN, SODRA STRACKAN

159



251

DEFORMATIONSMATN ING
GARDA, NEPTUN, STR. 25-251

o) N n < in io N co ¢ 2 o N O Tf Ifl © N €0

in c n

%> a/9 NoiivwaodaadQd

er er er cc

FIGUR C.5

0 O o

% a/9 Nolivwdod3adQd

<)

160



DEFORMATIONSMATNING
STAMPEN, BRANNKYRKA, STR. 4-3

0 0> O

B>

Oo0oo

ch » O

¢ n * ifl (O Nc a N n ~ mio s

% a/9 NOiivwbOdaaaQuU % a/9 NOiivwbOdaadoa

161

figur C.6
co o) O
0) o N n ~

ni



COrrNIMYTimirasrg

ui O

% a/9 NOIlvwd0od3QdQd

DEFOR MATIONSMATN ING
VAN MOTET

Ot-NPOYNNIOIUN

ONOAS
ONOA8
ONOA8
O NSNS

GRVA

FIGUR C7 % a/9 NOiivwHOdaauoa

162



DEFORMATION SMATNING
AKETORP, STR. 102-103

NCOTFfIFlONCOOIO

GSHOJ

% a/9 NoiJ.vwuod3adQU

«"EE

FIGUR c.8

or-c~co™~tmtor™~"co

n <0 m «

%> a/9 NOiivwuodaauQbi

163


















Denna rapport h&nfor sig till forskningsanslag 730015-1
fran Statens rad for byggnadsforskning till VBB Vatten-
byggnadsbyran, Malmao.

R61:1981
ISBN 91-540-3502-3

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6700361

Abonnemangsgrupp:
Ingar ej i abonnemang

Distribution:
Svensk Byggtjénst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 45 kr exkl moms



