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REFERAT

Projektets syfte har varit att med teoretiska be-
rakningar och i praktiska" jordladeforsok belysa
foljande forhallande:

- Hur stora rorelser och tryck uppstar i jorden
omkring en ledning som spréacks och expanderas
och hur stor ar risken for skador pa omgivande
ledningar?

- Hur skall infodringsroret dimensioneras for att
klara uppkommande laster och deformationer?

Under projektet har ett vardefullt erfarenhets-
utbyte skett med tva forskningsinstitutioner i
England - Water Research Center och British Gas
Engineering Research Station.

Projektet har resulterat i allmdanna rad for bedom-
ning av riskerna for skador pa intilliggande paral-
lella eller korsande ledningar vid roérsprackning

samt dimensioneringsriktlinjer for infodringsroéret

- Ovanforliggande korsande ledningar bor i vissa
fall frilaggas om avstandet mellan réren &r
mindre &n 2 meter.

- Underliggande korsande ledning torde inte behéva
frilaggas om avstandet ar stdrre an diametern
hos det expanderade roret.

- For parallella ledningar torde en expansion

<30 % ej foranleda risker om avstandet mellan
ledningarna ar stérre an 2 ganger diametern hos
det expanderade réret. Vid storre expansion
eller andra ogynnsamma foérhallanden (fast fyll-
ning etc) bor metoden anvandas med forsiktighet
om avstandet ar mindre an 3 a 4 ganger den ex-
panderade diametern.

- Infodringsroret bdér minst ha en styvhet som
motsvarar tryckklassen NT 6. Detta forutsatter
en liten spalt och mattliga laster. Vid stor
spalt och hoégre belastning bor styvare roér an-
vandas (NT 10).

Dessa resultat har overforts till det samlande BFR-
projektet, som behandlar renoveringsanvisningar for
avloppsledningar (Projektledare Ingemar Bjorklund,
VBB) .

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.

R45:1990

I1SBN 91-540-5200-9
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

gotab Stockholm 1990
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0. SAMMANFATTNING

Fornyelse och renovering av befintliga kommunala
va-nadt kommer framover att bli en véxande marknad.
Som alternativ till konventionell omlaggning

har utvecklats en metod att infodra en befintlig
ledning med ett lika stort eller stdérre roér genom
att befintlig ledning spracks och expanderas.

I denna rapport redovisas en undersékning av
jordrorelser och jordtryck genom praktiska forsok
i jordldda samt en teoretisk modell for berakning
av paverkan pa andra ledningar nara en ledning
som expanderas. Pa basis av undersodkningsresulta-
ten ges preliminara riktlinjer for anvandnings-
anvisningar for metoden samt rekommendationer

for dimensionering av infodringsroret

Aven utlandsk erfarenhet har insamlats genom
besok hos tva forskningsinstitutioner i England,
Water Research Center och British Gas Engineering
Research Station.

Sammanfattningsvis har foljande resultat erhallits:

vid rdrexpansion sker huvuddelen av volymok-
ningen inom en zon begransad av linjer med
lutning 2:1 o6ver roret,

maximal tryckdkning i jorden sker vid sidan
av det expanderande roret,

genom bl a inverkan av trafik och grundvatten
utsatts infodringsroret forr eller senare
for vertikal last fran det sprackta roret,

belastningens storlek pa infodringsroret
ar beroende av dess styvhet och spaltens
storlek

korsande ledningar utsatts for storre pakan-
ningar och storre risk for skador an ledningar
parallella med den expanderande,

for parallell ledning nara den expanderande
blir ringpakanningarna orsakade av hoégt hori-
sontaltryck ofta stdrre an balkpakanningarna

korsande ledningar ovanfér den expanderande
ledningen kan vid kansliga fall behtva frilag-
gas om avstandet mellan ledningarna ar mindre
an 2 m. Vid bedbmning av behovet av frischakt-
ning skall framfor allt ledningens kondition,
kringfyllningens egenskaper och konsekvenser
vid ett eventuellt haveri beaktas.

parallell ledning vid sidan av den expanderan-
de kan l16pa risk for skador om den ligger”®
narmare den expanderande ledningen an 2 ganger
dess expanderade ytterdiameter



infodringsroret bor minst ha en styvhet mot-
svarande markavloppsror klass T. Vid hoégt
grundvattenstand och stor spalt bor styvare
ror anvandas, klass E eller NT 10.

°st kan avslutningsvis noteras att varje metod
for fornyelse och renovering av befintliga va-
ledningar innebar viss risk for skador pa nara-
liggande ledningar. Enligt erfarenheter i England
och Norden innebar rorsprackningsmetoden oftast
mindre risk for saddana skador &an konventionell
uppgravning, omlaggning och &ter fyllning



0. SUMMARY

Renewal and rehabilitation of existing public
water and sewage lines will in the near future
be a fast growing market. As an alternative

to a conventional reconstruction a method for
relining an existing pipeline with a new pipe
with equal or even larger diameter has been de-
veloped. The method also includes upsizing of
the existing pipe.

In this paper is reported an investigation of
soil movements and soil pressures measured at
soil box tests and a proposed model "for calculat-
ing the influence on adjacent pipelines close

to the pipe which is expanded. On the basis

of the investigation preliminary guidelines for
code of practice for use of the method are given
together with recommendations for the design

of the relining pipe.

Experience from Britain has been collected by
visits at Water Research Center and British Gas
Engineering Research Station.

The following result has been achieved in the
study:

- the main part of the increase of volume caused
by pipe expansion is restricted to a zone
within two lines with 2:1 inclination above
the expanding pipe,

the maximum soil pressure increase will take
place at the sides of the expanding pipe,

the relining pipe will sooner or later be
loaded vertically by the cracked pipe due
to influence of traffic loads and ground
water movements,

the size of the load on the relining pipe
depends on its stiffness and the size of
the gap,

pipelines crossing the expanding pipe are
exposed to the largest stresses and to a
larger risk to be damaged compared to parallel
pipelines

for a pipeline parallel and close to the.
expanding pipe the ring stresses often will
be larger than the axial beam stresses,

- crossing pipelines above the expanding pipe
should be excavated if the distance between
the two pipelines is less than 2 m. When
evaluating the need of excavation also the



status of the pipeline and the consequences
of a damage should be considered.

- a pipeline parallel to and at the side of
the expanding pipe is exposed to the risk
of damage if the distance is less than 2 times
the outer diameter of the expanded pipe.
The expanding method therefore should not
be used, except otherwise is advised in a
special investigation, if the distance between
the two pipelines is less than this measure.

the relining pipe should have a stiffness

at least corresponding to class T. At high
ground water level and a large gap a stiffer
pipe is recommended, class E or PN 10.

It should finally be noted that every method

for renewal and rehabilitation of existing water
and sewage lines implies a certain risk of damag-
ing an adjacent pipeline. According to experiences
in Britain the pipe expansion method in many

cases will be less risky in this respect than
conventional excavation, pipe installation and
backfilling.



1. INLEDNING

Fornyelse och underhall av kommunala va-nat kommer
framdéver att bli en vaxande och allt viktigare
marknad. Underhdllet av va-naten har i flertalet
kommuner hittills varit kraftigt eftersatt, men

i takt med minskade nyexploateringar har under

de senaste aren underhdllet av det befintliga
va-natet langsamt boérjat o6ka. En markant o6kning

av fornyelse- och underhallsinsatser kan forvantas
under de narmaste &ren.

Fornyelse och underhall av markforlagda ledningar
kan antingen ske genom renovering eller omléaggning.
Ett flertal renoveringsmetoder finns pad marknaden,
allt ifran metoder som kan tillampas av alla

(t ex infodring med kortror av PVC) till licens-
belagda metoder (t ex platshardade strumpor).
Omléaggningskostnader for ledningar i stadskarnor
blir ofta mycket héga, varfoér renoveringsmetoderna
vanligen har kostnadsmassiga fordelar.

Det kommunala avloppsnatet bestdr i dag av ca

75 000 km ledningar varav ca 50 000 km spillvatten-
ledningar samt ca 25 000 km dagvattenledningar.

Av de forstnamnda ledningarna kan ca 42 000 km
bedomas vara av dimension 0 300 mm och mindre.
Eftersom underhalls- och fornyelseatgarder ar

mest aktuella att utfora pa spillvattennatet

inser man att det till overvagande del ar fraga

om att atgarda ledningar med relativt smid dimensio-
ner. Vid renovering av dylika ledningar med
konventionella metoder (infodring med PEH- och
PVC-ror) erhalls vanligen areaminskningar pa

50-60 %. De enda i dag etablerade metoder som
mojliggor renovering av ledningar utan storre
areaminskningar ar infodring med platshéardade
strumpor. Sistnamnda metoder &ar licensbelagda

och tillampas endast av ett fatal foretag i Sverige.
En renoveringsmetod som medgav infodring av led-
ningar £ 0 300 mm utan stérre dimensionsminskning-
ar och som kan tillampas av mdnga entreprendrer

kan darfor bedomas fd en stor marknadspotential

och vara av stort samhallsekonomiskt intresse.

Denna undersokning &ar en del av projekt "Lednings-
renovering genom roérsprackning’, som avser att
studera i vilken utstrackning det ar mojligt

att infodra avloppsledningar £ 0 300 mm med lika
stora eller storre ror genom att befintlig ledning
spracks och expanderas i samband med infodringen

av det nya réret. En sddan metod har i mindre
omfattning anvants utomlands, bl a i Storbritannien
for renovering av gasledningar. Olika metoder

finns for att spracka den befintliga ledningen.
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Vanligen anvands tryckluft eller hydraulverktyg.
Utrustning for roérsprackning kan antingen kopas
fardig eller utvecklas av entreprenadfdoretagen
sjalva. Metoden som sddan att spracka befintlig
ledning och sedan utféra infodring med ett storre
réor an annars vore mojligt ar givetvis ej paten-
terbar utan kan anvandas fritt av alla. Erfaren-
het saknas dock betré&ffande vad som hander i
marken dd befintlig ledning spracks.

Denna utredning har genomférts med BINAB (Arne
Boman, Anders Jaryd) som projektledare och VBB
(Ingemar Bjorklund, Jan Molin) som utredare.
De praktiska forsoken har utforts i samarbete
med Statens Provningsanstalt i Goteborg (Lars
Erlandsson)



1

2. PROJEKTETS SYFTE OCH METODIK

Syftet med denna undersotkning ar att belysa fol-
jande forhallanden:

- Hur stora rorelser och tryck uppstar i jorden
omkring en ledning som spracks och expanderas
och hur stor ar risken for skador p& omgivande
ledningar?

Hur skall infodringsroret dimensioneras
for att klara uppkommande laster och deforma-
tioner?

I det ursprungliga projektprogrammet planerades
utredningen omfatta provning i jordtryckslada
faltundersokningar pa tre olika infodringsprojekt
samt teoretiska studier. Mot bakgrund av resulta-
ten fran jordladeforsoken omdisponerades program-
met, sd att de egna faltundersokningarna utgick
och ersattes av ett fordjupat erfarenhetsutbyte
med olika forskningsinstitutioner i England.
gef genomforda programmet omfattar darfor foljande
elar:

° Provningar med hydraulisk rdrspréackning
i jordlada i samarbete med Statens Provnings-
anstalt i Goteborg for att studera roérelser
och tryck i jordfyllningen vid uppsprackning
och expansion av en betongledning samt upp-
kommande deformationer hos infodringsror
av glasfiberarmerad polyester.

Erfarenhetsutbyte med tvd forskningsinstitu-
tioner i England - Water Research Center
och British Gas Engineering Research Station.

Utvardering och teoretisk analys av erhallna
resultat samt forslag till modeller for
berakning av jordrorelser och pakanningar

i naraliggande ledningar samt forslag till
dimensioneringsmodell for infodringsroret

Resultaten foér denna undersokning kan utgbra
underlag foér fortsatt metodutveckling hos entre-
prentérer, kommuner och fdretag och ge riktlinjer
for preliminara utfdrandeanvisningar.
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3. JORDLADEFORSOK
3.1 Syfte

Syftet med jordladeforsoken var att under kontrol-
lerade betingelser utféra fullskaleprovning med
uppsprackning och expansion av betongror med
samtidig matning av tryck och rorelser i omgivande
jord. Matningar gjordes ocksd av deformationen
hos infodringsroret som underlag foér forslag

till dimensioneringsmodell for detta ror.

3.2 Forsoksut forande

Omfattning och utfdrande

Sammanlagt 5 forsok utfordes med olika kombinatio-
ner av betongrér, infodringsrér och packning
av fyllningen, se tabell 3.1

Tabell 3.1 Genomforda 1adforsok

Forsok Fylln.- Betong- Infodrings-
nr mater ial ror ror GAP
i Sand, pack- DN 300 DN 300
ning

2 Sand, pack- DN 300 DN 300
ning

3 Sand, pack- DN 225 DN 250
ning

4 Sand, pack- DN 225 DN 250
ning

5 Sand, 106s DN 225 DN 250
utfyllning

Vid forsoken spracktes roéren pa normalt satt

med BINABs utrustning. Denna bestar av muskel
med bakomliggande skdld. Bakom skélden matas
infodringsroret in i samma takt som muskeln dras
genom roret. Utrustningen och infodringsroret
dras genom ledningen med hjalp av en vinsch och
katting.

Vid forsoken spracktes betongledningen successivt
i hela sin langd. Vid forsok nr | utfdordes mat-
ning av jordtryck och roérelser med muskeln i

tre olika positioner langs ledningen och med
muskeln forst i infallt lage, minlage, och sedan
i helt utfallt lage, maxlage.
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Efter avslutad rorsprackning avlastes jordtrycks-
och roérelsematarna igen.

For att mycket grovt simulera langtidsinverkan

av trafik och andra laster pa markytan utfordes
punktbelastning pa markytan. Lasten 70 kN anbring
ades pa en stalplatta 0,32x0,32 m placerad mitt

pa fyilningens yta, dvs rakt over ledningens

mitt. Avlasning av jordtrycks- och rorelsemdtare
samt mé&tning av deformationerna hos infodrings-
roret utfordes efter 1, 10, 100 och 1! 000 av-

och palastningar. Dessa matningar ar dock mycket
osakra, eftersom stalplattans sattning vid belast-
ningen var mycket stor, vilket orsakade en avse-
vard storning av fyllningen under och runt om
belastningsplattan. Resultaten maste darfor
tolkas med stor forsiktighet.

Nar belastningsforsoken avslutats utfdordes en
vibrering av fyllningens yta genom 4 6verfarter
med 100 kg vibratorplatta. Darefter slutavlastes
jordtrycksmatare och rordeformationsmataren varpa
ladan tomdes ner till ledningens laggningsniva
och en ny betongrorsledning installerades.

Vid foérsoken nr 2, 3, 4 och 5 utfdrdes sprackning
och expansion av hela ledningen pd samma satt

som vid forsok nr 1. Daremot gjordes matning

av jordtryck och rorelser endast vid en muskelposi
tion samt efter helt avslutad spréckning. |
ovrigt utfordes ocksa belastningsforsok och vibre-
ring som i forsok nr 1.

Jordlada
Forsoken utfordes vid CTHs jordlada 'Sturehus"
i GOoteborg. Denna lada har kraftiga vaggar av

betong och har planmatten 5,0x2,0 m.

Ladan fylldes upp till ca 1,5 m under fardig
nivd med sand som packades mycket val. Vid ladans
kortvaggar placerades tva betongbrunnar och mellan
dessa lades forsoksledningen av betongror. Langden
pd denna ledning blev ca 3,0 m, se fig 3.1

Darefter &aterfylldes ladan upp till fardig niva
1,0 m O6ver rorhjassan med sand. Vid forsoken

nr 1 till 4 utfordes ater fyllningen i lager och
varje lager packades till efterstravad packnings-
grad ca 90 % modifierad Proctor. Vid forsok

nr 5 utfordes aterfyllning i lager utan packning.
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ROr

Forsoksledningen, som skulle sprackas, utgjordes
av betongror, dimension 0 225 och 0 300 mm. Betong-
roren var av typ Kanmax med roérlangden 1,0 m.

De anvanda betongroren hade foljande dimensioner:

Beteck- Inner- Ytter-
ning diameter diamete
mm mm
DN 225 225 285
DN 300 300 375

Roren var forsedda med standardmuff men fogades
utan gummiring.

Infodringsror

Som infodringsrér anvandes GAP-ror fabrikat Hobas
typ K, dimension DN 250 och DN 300.

Roren hade foljande matt och egenskaper:

Beteck Inner- Ytter- Styvhet
ning diameter diameter SN

mm mm N/m?
DN 250 260 273 5 000
DN 300 302 315 5 000

i hade langden ca 0,8 m och fogades med infalld
muff utan gummiring.

P P

+ SAND

HART PACKAD SAND

Arrangemang for provning
i jordladdan vid CTH
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Muskel

For sprackning av betongréren anvandes BINABs
muskel med dimensioner enligt fig. 3.2

Muskelns centrala del kan expanderas med stor
kraft med hjalp av hydraulcylinder fran minlage
till maxlage.

Med den anvanda utrustningen erhdlls vid rérsprack-
ningen foljande diameterforstoring, expansion,
for betongroren:

Dim. Ursprunglig Diameterokning
ytterdiameter
mm mm
DN 225 285 84
DN 300 375 40

cl. JZorsprcLoJozrcL;, "muskeL*, for DJO300

]

A 500 750 mm.

b. J*oreprcLcJxcrky »muskel?y for DIT 225

f SKOLD MUSKEL

~ 500 750nurL ~

Fig. 3.2 Rorsprackare som anvénts vid forsoken.
BINABs "muskel™
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Jordtrycksméatning

Matning av jordtryck utfdordes med hydrauliska
jordtrycksmatare typ Glotzl. De anvanda matarna
var av spadtyp med matten ca 150x100x5 mm.

Matning utfordes dels av det horisontella jord-
trycket vid sidan av ledningen dels av det verti-
kala jordtrycket i fyllningen ovanfoér ledningen.

Rorelsematning

Matning av rorelserna i jordfyllningen utfordes
med hjalp av peglar som bestod av stalpinnar
monterade pa stalplattor med mattet ca 50x50 mm.
Endast de vertikala roérelserna mattes.

Rorelserna registrerades genom avlasning mot

skalor pa stalpinnarna med hjalp av ett avvagnings-
instrument. Instrumentets horisontering kontrolle-
rades mot en Fixpunkt fore och efter varje mat-

ser ie.

Rordeformationsmatning

Matning av deformationen hos infodringsroret
utfordes med hjalp av specialtillverkad matare
av propellertyp. Matarmens vinkelladge och langd
(diametern) registrerades pa elektrisk vag.

Matning av rordeformationen har utforts i tre
snitt: vid ledningsmitt samt i tvd punkter pa
0,7 m avstand fran ledningsmitt.

Fyllningens densitet och modul

Skrymdensiteten hos sandfyllningen mattes vid
fyra av de fem forsobken. Matningen utfdrdes
med en isotoputrustad densitets- och fukthalts-
matare typ Throxler 3411B. Fo6ljande resultat
erholls

Forsok Djup Skrymdensitet Vattenkvot

nr m kg/dm3 %

| 0,1-0,3 1,76-1,81 3

1 0,7-0,9 1,71-1,77 13

3 0,1-0,3 1,76-1,78 2

3 0,6-0,8 1,70-1,74 8

4 0,1-0,3 1,82-1,83 3

4 =5.=3 1,73-1,80 10

5 0,1 1,62

5 0,2 1,63
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Vid forsok 5 utfordes matningen med volymeter
av cylindertyp.

Matningarna vid forsoken | och 3 utfdrdes efter
avslutade provningar, medan densitetsbestamningar-
na vid forsoken 4 och 5 utfordes fore ovriga
provningar. For dessa senare forsok erholls darfor
varden som ar representativa for den ostdrda
fyllningen fdre provning, medan de 6vriga resulta-
ten visar situationen efter den stérning som
uppstatt i samband med roérsprackning och ovrig
bearbetning av fyllningen vid provningen.

Bestamning av fyllningens deformationsmodul gjor-
des med standardpressometer vid tre forsok. Fol-
jande resultat erholls:

Forsok Djup Pr essomete:
nr m modul, MPa
2 0,6 3,2
4 0,6 2,6
5 0,7 1,8

Pressometermatningarna utfordes efter avslutade
provningar i en del av ladan som bedémdes som
minst stord.

3.3 Forsoksresultat

I bilaga | till bilaga 5 redovisas resultaten
fran de utforda matningarna av jordtryck, jord-
rorelser och deformationer hos infodringsroret
Dar redovisas ocksd matarnas placering.

Jordtryck

De uppmatta jordtrvcken i jordladdan fore provning
svarar val mot de forvantade. Vid ! m fyTlnings-
h6jd kan saledes det vertikala jordtrycket mot
ett betongrér berédknas till ca 30 kPa och de
uppmatta vardena narmast ledningen ligger i all-
manhet mellan 20 och 30 kPa mitt pd ledningen,
dar storningen fran ladvaggarna ar liten.

Det horisontella jordtrycket mot betongroret

kan i utgéngslaget beraknas till ca 10 kPa, vil-
ket ocksa stammer val med de flesta uppmatta
vérdena

Vid spréckning och expansion av betongréret okar
jordtrycket omkring roret. Med hansyn till att
fyllningshojden vid forsoken varit mattlig, ca
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1 m, & det rimligt anta att storst jordtryck
skall uppstd horisontellt vid sidan av ledningen.
Detta bekraftas ocksd av de utférda matningarna.

I fig. 3.3 har de uppmatta totala horisontaltryck-
en vid sidan av betongledningen redovisats. Det
framgar klart att jordtrycket &ar storst narmast
ledningen for att sedan klinga av pd okat avstand.
Det storsta uppmatta jordtrycket uppgar till

160 kPa for DN 300 vid diameterdkningen 40 mm,
medan det stdrsta uppmétta jordtrycket for DN 225
uppgick till ca 140 kPa vid packad fyllning och
till ca 95 kPa vid lost utfylld fyllning vid
diameterdkningen 84 mm.

Nar muskeln drogs ihop med en viss atergang av
rorets expansion som foljd minskade jordtrycken
drastiskt till ursprungliga véarden eller lagre.
De intraffade tryckokningarna har saledes en
mycket kort varaktighet.

De vertikala jordtrycken ovanfér ledningen okade,
med nagot undantag, endast obetydligt 6éver utgangs
vardena d& rorsprackningen utfordes.

Vid nagra av forsoken var den vertikala jordtrycks
Okningen pa nivan 30 cm 6ver roérhjassan nagot
storre an pa o6vriga nivader. Om detta har berott
pa tillfallig variation eller ar en foljd av
verkligt tryck- och roérelseménster i jordfyllning-
en kan ej bedbmas. Dock kan konstateras att de
uppmatta roérelserna i dessa punkter med forhojt
tryck som regel varit smi.

Jordrorelser

Matningarna har visat att avsevarda jordrorelser
intraffar vid roérsprackningen.

I fig. 3.4 och fig. 3.5 visas uppmatta jordrorel-
ser med muskeln i maxlage. | forsék nr | gjordes
matning vid tre olika positioner for muskeln,
medan matning endast utfdrdes i en muskelposition
vid ovriga forsok.

For att tydligare visa hur rorelserna utbildas
omkring den del av ledningen som spracks och
expanderas har i figt 3.6 och 3.7 rorelserna

for forsok nr | redovisats vid muskelns expansion
i position ! resp position 2. Som framgar av
dessa figurer har vid detta forsok huvuddelen

av den roérelse som uppstar vid varje expansion

av muskeln intraffat inom ett omrdde som grovt
kan begransas av ytor med lutning ca 2:1.
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Samma iakttagelse kan i viss man ocksd goras

om rorelserna i fyllningen studeras narmare.

I fig. 3.8 visas de maximala roérelserna i jorden
i ett tvarsnitt genom jordladdan vid matsnittet
med muskeln i maxlage. | fig. 3.8 visas de kvar-
stadende forskjutningarna pd ytan efter det att
rorsprackningen avslutats. Om man bortser Tfran
kurvorna for de kvarstdende forskjutningarna

vid forsok nr 1, som var det forsta inledande
forsoket, dar matningsrutinerna for ytmatarna

ej var fardiga och resultaten sdledes osidkra,
och forsok nr 5 med lést utfylld sandfyllning

s& visar matningarna att huvuddelen av roérelsen
intraffat inom en zon rakt over ledningen. Nar-
mast ledningen tycks roérelserna intraffa inom

en zon som ar bredare &n vad 2:1-linjerna anger,
men pad storre avstand begransas de i huvudsak
till denna zon.

Vid bedémning av resultaten maste ocksd beaktas
inverkan av jordladans vaggar. Dessa kan dock

i verkligheten sa?as motsvaras av roérgravsvaggar-
na, varfor forhallandena i jordladan ej alltfor
mycket avviker fran de verkliga.

En annan intressant iakttagelse som kan goras

N Fig.. 3m9 ar att skillnaden mellan resultaten
fradn forsoken nr 1, 2, 3 och 4 och resultatet
fran forsok nr 5 ar mycket stor. De forstnamnda
forsoken utfordes med sandfyllning som packades,
medan det sistnamnda utférdes med l1ost utfylld
fyllning. Vid fdrsoken med packad fyllning intraf-
fade en havning, en lyftning, av fvllningsytan

pa upp till ca 25 mm, medan vid forsoket med

I6s fyllning ytan sjonk, som mest ca 15 mm. Denna
skillnad i beteende for de bada fyllningstyperna
hanger troligen samman med deras olika egenskaper
vid stora skjuvdeformationer. En val packad sand
bibehdller eller o6kar sin volym vid skjuvning,
medan en lo6st lagrad sand minskar sin volym.
Dessutom uppstar en volymminskning i bada fallen
genom kompression av fyllningen pa grund av den
intraffade tryckokningen i jorden (&ven om den
inte ar s& stor i vertikalled)

| tabell 3.2 redovisas den maximala volymdkningen
av betongledningen vid sprackning med muskeln

i maxlage, den kvarstaende volymokningen av betong-
roren efter avslutad rorsprackning och aterfjadring
s%wt den uppmatta volymokningen pa fyllningens

yta
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Tabell 3.2 Uppmatta volymokningar

Max. wvolym- Uppmatt kvar- Uppmatt volym-
okning av ror, staende volym-  okning p& ytan,
okning av ror,
m3/m m3/m m3/m
0,025 0,015 0,014
0,025 0,017 0,018
0,043 - 0,020
0,043 0,029 0,028
0,043 0,012 -0,015

Antalet matpunkter pd ytan har varit mycket begran-
sat och antalet forsok litet. Det gar darfor

inte att generalisera de erhdllna resultaten
alltfor mycket. For de genomfdorda forsdken kan
dock konstateras att i packad sand (forsoken

nr 1-4} s& ar storleksordningen for den intraffade
volymokningen pd markytan densamma som den kvarsta-
ende volymokningen for ledningen. For loést utfylld
sand intraffade en volymminskning vid uppmatning

pa ygan trots en kvarstaende volymokning hos

roret.

Av resultaten fran de utforda forsoken kan ocksa
utldsas hur stor del av den totala diameterokning-
en vid sprackning av betongroren som gav en uppat-
riktad rorelse av rorhjassan samt hur stor ater-
fjadringen var efter avslutad roérsprackning.

En sammanstallning av dessa data har gjorts i
tabell 3.3.

Tabell 3.3 Sammanstallning av roérelser
hos rorhjassan

Total dia- Hojning av Kvarsta- Aterfjad-
meterokning roérhjassan ende hoj- ring i1 %
vid sprack-  vid sprack- ning av av max.
ning ning rérhjassan diameter-
O6kning

mm mm mm %

40 34 28 15

40 ca 38 28 ca 25

84 39 - -

84 60 58 2

84 47 26 25
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Av tabell 3.3 framgar att storre delen av den
totala diameterdkningen vid flera av forsoken
utbildades som en hdjning av rodrhjédssan, men
variationen mellan de olika forsoken &r stor.

| tabell 3.3 anges ocksa aterfjadringen i procent
av den totala diameterdkningen vid sprackning.
Aterfjadringen har darvid antagits vara lika®

med skillnaden mellan ursprunglig och kvarstéende
héjning av rorhjassan efter sprackning. Aterfjad-
ringen har vid dessa forsok legat i intervallet
0-25 % av den maximala diameterdkningen. Storst
var aterfjadringen vid 16st utfylld fyllning.

Deformation hos infodringsroéret

Vid rorsprackningen expanderades betongrorets
innerdiameter till ett varde som bestamdes av
muskelns ytterdiameter i maxlage minus den ater-
fjadring som agde rum efter det att muskeln passe-
rat. Foljande véarden gallde for det expanderade”
betongrorets maximala innerdiameter fore &aterfjad-
ring och infodringsrorets ytterdiameter vid de
olika forsoken:

Forsok Max. exp. inner- Ytterdiam. for

nr diameter btgror infodrings;ror
mm mm

1 340 315

2 340 315

3 309 273

4 309 273

5 309 273

For de storre betongroren var sdledes den teore-
tiskt maximala spalten 25 mm och for de mindre
36 mm.

I initialskedet var infodringsroret obelastat
utan kontakt med det uppsprackta betongrorets
ovre halva.

Vid belastning med punktlast pd markytan sjonk
hjassan pa det sprackta betongroret och deforma-
tioner hos infodringsroren kunde noteras. |
tabell 3.4 har sammanstallts uppmatta rorelser
hos betongror shjassan och uppmétta deformationer
hos infodringsréren vid matning efter 1, 10,

100 och ! 000 av- och palastningar, matt fran
laget direkt efter sprackning och aterfjadring.
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Det bor papekas att lastplattan sjonk avsevart
under sin ursprungliga nivd under belastnings-
forsokets gang. Det ar saledes en helt annan

och mycket storre belastning pa ledningen i slut-
skedet av belastningsforsoket an i dess inledning.
Trycket mot roret paverkas ocksd starkt av dess
deformation pd sd satt att en stor rordeformation
reducerar trycket mot roret. Det ar sdledes
svart att teoretiskt beradkna det verkliga trycket
mot roret. En o6verslagsmassig kalkyl visar dock
att trycket i fyllningen pd rorhjassans niva

utan hansyn till rérets deformation ar av storleks
ordningen 40 kPa. Om denna last verkat direkt

mot infodringsroret utan att detta erholl ndgot
sidostdd skulle dess deformation ha varit ca

22 mm foér DN 250 och ca 26 mm for DN 300. Den
kvarstaende deformationen efter avlastning bedoms
normalt vara ungefar halften av deformationen

med last eller nagot lagre. De uppmatta vardena
ar ju dock vasentligt lagre, vilket tyder pa

att belastningen varit lagre &n det beraknade
vardet vid alla foérsok utom vid forsok nr 5 med
16st utfylld fyllning. X detta forsok ar uppmatt
deformation hos infodringsroret av samma storleks-
ordning som den beraknade.

De utforda belastningsforsoken ger underlag for

en grov bedoémning av belastningsfdrdelningen

mot infodringsroret. Salunda kan konstateras

att deformationen i allmdnhet varit nastan ellips-
fordelad, vilket betyder att den déformationsfram-
bringande vertikala lasten varit ungefar jamnt
fordelad over hela rorets bredd. Vid ett forsok
(forsok nr 3) visar dock den uppmatta deformations
figuren att mer koncentrerade laster kan uppsta
mot infodringsroret. Deformationerna och darmed
lasterna har dock i samtliga fall varit smd med
undantag fér forsok nr 5.

En annan iakttagelse som kan goras i tabell 3.4
ar att den nedatriktade roreisen hos betongroérs-
hjassan ar avsevart storre an minskningen hos
infodringsrorets vertikala diameter. En forkla-
ring till detta kan vara att betongroérsskarvorna
ej ligger an direkt mot infodringsroret utan

att utrymmet mellan roret delvis ar fyllt med
sand. Under belastningsforsoket omlagras och
omfordelas sanden sd att betongror sskarvorna
narmar sig infodringsroret. | verkligheten sker
denna process genom inverkan av grundvatten,
vibrationer och lastvaxlingar och den resulteran-
de belastningen pd infodr ingsroret blir darfor
starkt beroende av de lokala forhallandena i
dessa avseenden liksom av de omgivande jordarter-
nas egenskaper.
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Sammanfattningsvis kan utifran erhallna forsoks-
resultat och kunskaper om de allmdnna belastnings-
forhallandena for ror i mark foljande generella
slutsatser dras nar det galler dimensionerings-
forutsattningarna for infodringsroret

Genom inverkan av trafik och grundvattenrorel-
ser sker med tiden en omlagring i marken,

som forr eller senare leder till att infod-
ringsroret utsatts for vertikal last fran

det sprackta betongroéret.

Den vertikala lastens storlek &r beroende
av infodringsrorets styvhet och av spaltens
storlek. For ett flexibelt infodringsror

ar belastningen liten fram till den punkt
dd rorets deformation blivit sid stor att
anliggning vid rorsidorna erhallits mot
betongroret. Infodringsroret kan darefter
i princip berdknas pd samma satt som ett
flexibelt ror i mark.

Ett styvt infodringsror beraknas pad samma
satt som ett styvt ror i mark utan horison-
tellt jordtryck.

Dessa slutsatser ligger till grund foér dimensione-
ringsforslag i kap. 7.
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4. ERFARENHETER | ENGLAND

For att samla in den praktiska erfarenhet som
vunnits utomlands gjordes under september 1987
besok hos tvad foretag i England: Water Research
Center, Swindon, och British Gas Engineering
Research Station, Newcastle. Vid bada dessa forsk-
ningsinstitut har man arbetat med rorspracknings-
metoder under flera ar och har en upparbetad
kunskap i de aktuella fragorna.

I mars 1988 gjordes ett uppfoljningsbesotk hos
WRC, da bl a konceptet till denna rapport diskute-
rades.

Besoken genomférdes av Jan Molin, VBB och Anders
Jaryd, BINAB.

4.1 Water Research Center, WRC

Vid besdket i september 1987 deltog Gerald Jones,
Ken Reed och Tommy Elvidge fran WRCs sida. Vid
motet i mars 1988 deltog Sati Arnaout men ej
Tommy Elvidge.

WRC arbetar med utvecklingsprojekt for framst
den engelska vattenindustrins rakning.

F n har WRC igang ett projekt over 3 &r som be-
handlar fornyelse av vatten- och avloppsledningar
genom sprackning och installation av nya ror

i befintliga ledningar. Forskningsprojektet vid
WRC omfattar uppfoljning i falt av ett antal
praktiskt utforda ledningar, kontrollerade falt-
forsok med spréackning av avloppsrér vid korsande
vattenledning av segjarn samt slutligen utarbetan-
de av teoretisk metod for bestamning av effekterna
av rorsprackning pad narliggande ledningar. Slut-
rapport fran det pagaende projektet forvantas
foreligga 1988 och delrapportering har skett,

Reed, 1987.

I England har renovering av ledningar under sen-
are ar i okande omfattning skett med metoder

som i princip &ar schaktningsfria. Metoderna inne-
bar att ett nytt ror, oftast plastror, installeras
inne i en befintlig ledning i daligt skick. For
att mojliggora en sddan installation maste i

regel den gamla ledningens cirkulara tvarsnitt

i huvudsak aterstallas och detta sker genom att
en konisk dorn, Tfast eller expanderbar, fors

in i roret. Har dornen en fast diameter sker
framdrivningen oftast med hjalp av pneumatisk
hammare monterad p& dornen medan framdrivning
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av expanderbar dorn normalt sker genom winchning
fran markytan via en brunn eller i ett Oppet
schakt. Den expanderbara dornen, muskeln, inne-
haller normalt en hydraulcylinder och den arbetar
sig fram genom ledningen med upprepade utvidgande
och sammandragande rorelser.

De nya metoderna mdjliggdér installation av ett
nytt ror med storre ytterdiameter an den ursprung-
liga ledningens innerdiameter genom uppsprackning
och fdrstoring av denna ledning. | England finns
exempel dar DN 225 (innerdiameter 225 mm) ersatts
med ett polyetenrdr DN 400 (ytterdiameter 400 mm).
Vanligen sker dock ej diametertkning med mer

an 50 % av ursprungsdiametern.

Avstandet mellan monteringsgroparna (brunnar
eller schakt) &r normalt ca 100 m men exempel

pa avstand upp till 150 m finns. Lampligt avstand
bestams av praktiska skal och av friktionen mot
det ror som installeras.

For att minska friktionen expanderas normalt

den befintliga ledningen till en innerdiameter
som ar 30-40 mm stoérre an ytterdiametern pa den
ledning som skall installeras. Overexpansionens
storlek valjs bl a med hansyn till omgivande
jJjordmaterials sammansattning och till grundvatten-
forhallandena. Dessa faktorer bestammer namligen
hur stor aterfjadringen blir for det uppsprackta
roret och darmed ocksd hur stor Tfriktionskraft
som uppstar mot det ror som installeras efter
dornen.

Innan rorsprackning utfors framschaktas normalt
alla anslutande ledningar som ocksd bortkopplas
for att senare aterkopplas till den nyinstallera-
de ledningen.

Vid deformerade ledningar kan diametern for den
nya ledningen behdva valjas sa att den minst

blir lika stor som den horisontella diametern

pa den deformerade ledningen. 1| annat fall finns
risk for att aven den nya ledningen far stora
deformationer innan kontakt uppnas mot befintligt
ror

Sprackning har i England utforts pad saval avlopps-
ledningar som vattenledningar. Erfarenhet finns
fran sprackning av lerror, oarmerade betongror,
gjutjarnsror, PVC-ror och "pitch fibre"-ror (ett
speciellt engelskt avloppsror). Vid sprackning

av lerror erhalls som regel ganska sma bitar,

ca 5-10 cm, medan betongror ofta sprackes i nagot
storre bitar. PVC-ror ger storre stycken vid



34

uppsprackning (eftersom sprackning maste ske

med verktyg med skarande knivar). Markforhallande-
na och rorkvaliteten paverkar ocksd resultat

av sprackningen. lIbland kan det vara svart att
spracka muffen pad PVC- och gjutjarnsror vilket

kan krava en speciell utformning av dornen. Likasa
staller ibland gummiringarna i fogarna till problem
och kan fastna pa dornen.

Vid sprackning och samtidig installation av

ny ledning ar enligt engelsk erfarenhet framdrif-
ten Iangsammare nar omgivande jord utgors av

sand an d& den bestar av lera. Sarskilt svara
forhallanden erhalls i sand med hogt grundvatten-
stand. Dessa forhallanden ger storst friktions-
kraft mot plastroret.

Enligt WRCs erfarenhet sker huvuddelen av rorets
expansion vid sprackning uppdt. Detta galler
sarskilt vid fasta jordlager.

I samband med rorsprackning har ett fatal skador
rapporterats pa naraliggande ledningar. Nagon
statistik over dessa ar inte publicerad men WRCs
uppfattning ar att storst skaderisk finns for
korsande ledningar. Risken for skador pa paral-
lella ledningar beddmdes vara mindre for rorsprack-
ningsmetoden an for konventionell omlaggning

genom uppgréavning.

Vid WRC pagick hosten 1987 foljande aktiviteter
inom rorsprackningsomradet:

Utarbetande av slutrapport fran 3-arigt forsk-
ningsprogram. Klar 1988.

Utarbetande av "Code of practice” for rorsprack-
ningsmetoden, som skall ge regler for utféran-
de bl a med hansyn till risken for skador

pd naraliggande ledningar. Utarbetas tillsam-
mans med British Gas. Klar 1988.

Framtagning av en teoretisk FEM-modell for
berakning av roérelser och tryck i omgivande
jord.

Forenklad berakningsmodell baserad pa omvand
tu.nnelteori.

Vid besoket i mars 1988 pagick arbetet med Code
of practice. Som underlag utvecklades en teore-
tisk (FEM) och en empirisk berakningsmodell for
Jordrorelser och pakannlnqar i naraliggande led-
ningar. Malet var att goéra upp diagram oéver
tilldtna avstand mellan ledningar for att sprack-
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ning skulle f& ske. Storst problem ansags gasled-
ningar utgdra. For gjutjarnsledningar arbetade

WRC med ett maximalt tillatet varde p& 0,4 o/o0o0

for axiell tdjning orsakad av sprackning av intill-
liggande ledning och maximal kvarstdende tdéjning
0,1 o/oo. For polyetenrdor ansag WRC att inga
risker alls forelag.

De parametrar som WRC studerar omfattar bl a
jordens egenskaper
expansionsgrad,
rorsprackare, typ och spréackningshastighet
flexibilitet hos intilliggande ledning

- fogtvp hos intilliggande ledning
vagbelaggningens styvhet
rorgqravseffekt
avstandet mellan ledningarna

For praktiskt bruk ansags jordens egenskaper
vara svarast att faststalla. Enkla faltmetoder
for bestamning av jordens kompressibilitet miste
utvecklas

Med hansyn till svarigheterna att fa fram korrekta
parametervarden ansadg WRC att en forenklad empirisk
berakningsmodell var mest andamalsenlig pa kort
sikt. Arbetet med FEM-baserad berakningsmodell

ar langsiktigt.

WRC har séledes hittills lagt ner ett stort arbete
pa att studera effekterna av de nya metoderna

for schaktningsfri fornyelse av vatten- och avlopps
ledningar och kommer &ven framdver att folja
utvecklingen inom omradet. Bl a kommer ett fler-
arigt program, som omfattar faltmatningar pa

ett stort antal sprackta ledningar, att startas.
Utveckling av utrustning fér enkel méatning av
rordeformation pagdr ocksad. Systemet baseras

pa datorbearbetning av videofilmad ljusring och
betraktas av WRC som mycket lovande.

4.2 British Gas, Engineering Research Station

British Gas skoter all transport och lokal distri-
bution av naturgas i England och svarar for saval
hogtrycksnatet som for de lokala lagtrycksnaten

i England. Arligen investeras ca 400 miljoner

pund i distributionsnaten. Ca 30 % utgdrs av
reinvesteringar. British Gas bedriver ocksd en
omfattande forsknings- och utvecklingsverksamhet
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och en av forskningsstationerna ar Engineering
Research Station ndra Newcastle. Chef for den
avdelning som arbetar med utvecklingsfragor for
gasledningar ar Mr. C.L. Hinsley som ocks& infor-
merade om verksamheten vid Engineering Research
Station.

British Gas har under flera ar arbetat med schakt-
ningsfria installationsmetoder saval for nya,
mindre ledningar som for renovering av &aldre
ledningar i daligt skick, vilket redovisats av
Howe-Hunter, 1985.

For installation av nya ledningar anvands ibland
en pneumatiskt framdriven dorn som drar en ledning
efter sig. Denna metod anvands framst for servis-
ledningar och liknande. En av svarigheterna med
metoden &r att dornen har en tendens att &ndra
riktning och p& okat avstand fran inmatningsgropen
stiga mot markytan. Detta problem uppstar sjalv-
fallet inte vid installation av nytt infodrings-
réor i en gammal ledning.

Vid spréackning och expansion av befintlig ledning
uppstar enligt erfarenheterna vid British Gas
praktiskt taget alltid sprickbildning i markytan.
Detta galler &aven om ledningen ar belagen pa

stort djup. Som exempel angavs en ledning i Christ-
church, som expanderats fran en diameter p& 100 mm
till en ny diameter pd 200 mm och dar sprickbild-
ning uppstatt i vagytan trots att laggningsdjupet
var sa stort som 10 m.

Omfattningen av sprickbildningen i vagytan beror

bl a pd belaggningens kvalitet. Salunda har aldrig
sprickbildning observerats i de mest hogklassiga
belaggningarna som anvands pa s k A-roads i England
dar oOverbyggnaden normalt bestar av en asfaltbelagg-
ning pd en 20 cm tjock armerad betongplatta.

Nar det gallde jordrorelser orsakade av expansion
av en befintlig ledning angav Mr. Hinsley att
erfarenheten visat att huvuddelen av roérets expan-
sion tas ut uppat inom en zon begransad av tva
ytor som lutar 45° enligt fig, 4.1. Volvmen av
havningen pad markytan kunde vid vissa forhallanden
tom blir stdérre an volymdkningen hos roret

bl a beroende pad sprickbildning, volymékning

hos val packad fyllning vid skjuvning etc.

Vad betraffar skaderisken for naraliggande led-
ningar &r erfarenheten hos British Gas, liksom

hos WRC, att risken for korsande ledningar ar
storre an for ledningar som ligger parallellt

med den som expanderas. For ledningar som ligger
parallellt och utanfor roérelsezonen enligt fig. 4.1
ar risken for skador mycket liten.
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Fig. 4.1 Zon som framst paverkas vid expansion
av ett ror enligt Mr. Hinsley

Mr. Hinsley redovisade ett projekt som genomforts
och dar skador intraffat p&d en parallellt liggande
ledning. En spillvattenledning pd 4 m djup sprack-
tes och expanderades fran 0 150 till 0 300 mm.
Rakt o6ver denna ledning och p& djupet | m under
markytan 1ag en gasledning 0 100 mm~av gjutjarn.
Aterfyllningsmaterialet var lera. P4 den aktuella
strackan fanns 15 fogar i gasledningen och vid
spréackningen av avloppsledningen uppstod lackage

i 3 av fogarna men inga skador intraffade pa
gasroren.

For varje projekt som berdr gasledningar gor
British Gas en beddmning av risken for skador.
Darvid anvands ett berakningsprogram baserat

pd en FEM-modell som utvecklats vid British Gas.
Programmet avses vidareutvecklas under kommande
ar. Avsikten ar att berakningsprogrammet skall
behandla jordrérelser och samverkan mellan ror
och jord. Arbetet med programutvecklingen bedrivs
f n med begrédnsade resurser.

Som tilldten tojningsokning i gasledningar av
gjutjarn anvander British Gas f n 0,15 o/oo.

Sammanfattningsvis visade besoket pd British Gas
att foretaget sedan flera ar anvant schaktningsfri
teknik for installation av gasledningar séaval
direkt i mark som i befintliga ledningar och

att forskningsprojekt f n pagar for utveckling

av utrustning (tillsammans med entreprendr och
maskintillverkare) och metoder for berakning

av paverkan pa naraliggande ledningar.
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5. BERAKNINGSMODELL FOR JORDRORELSER
5.1 Inledning

Den skenbart enkla uppgiften att i en beraknings-
modell beskriva rorelseforhdllandena i jorden
omkring ett ror som expanderar ar vid narmare
analys tamligen komplicerad. En korrekt modell
skall namligen beakta saval de elastiska som
plastiska egenskaperna hos omgivande jordfyllning
liksom den komplicerade geometri som kan galla
for rorgrav och andra begréansningsytor i jorden.

Problemet kan behandlas pa olika satt. Har kommer
foljande modeller att belysas:

Analytisk modell

FEM-model |
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5.2 Analytisk modell

I modellen uppdelas omgivande jord i en fullstan-
digt plasticerad zon narmast roret och en helt
elastisk zon utanfor den plastiska. Metoden

ger matematiska uttryck for radien for den plas-
tiska zonen och for roérelser och tryck i gransytan
mellan den plastiska och elastiska zonen.

Modellen forutsatter symmetriska forhallanden
runt roret och kan ej beakta inverkan av markytan
eller inverkan av olika egenskaper hos &aterfyll-
ning i rorgraven och naturlig jord. Modellen

har darfor ett begransat praktiskt varde_men

kan i vissa fall vara anvandbar for kvalitativa
parameter studier

Metoden har anvants av bl a Vesic, 1972 och O"Rourke,
1985 och foér en mer detaljerad beskrivning hanvisas
till dessa referenser.

5.3 FEM-model |l

I denna modell delas jorden in i finita element,
dar varje element tilldelas hallfasthets- och
deformationsegenskaper och dar elementen kopplas
samman genom lampligt valda randbetingelser.

Den finita elementmetoden bygger pad datorberakning-
ar. Den ger stor frihet vid val av geometriska
forhallanden och mojliggor beaktandet av varieran-
de deformations- och hailfasthetsegenskaper i

olika delar av jorden.

For datorberadkningarna kan generella FEM-program
anvandas. Det har dock ej ingatt i detta projekt
att bygga upp en FEM-modell for ett ror i mark,
vilket kraver en forhadllandevis stor arbetsinsats.

FEM-metoden mdjliggdr berdkning av deformationer
och pékanningar i en jordmassa med varierande
egenskaper och med godtyckliga geometriska villkor.

Metodens begransning ligger i bristande kunskap
vad galler materialdata for jorden. Trots denna
begransning &r metoden intressant och skulle
kunna goras foremdl for ett sarskilt projekt.

5.4 Empirisk modell

Vid bestk hos British Gas diskuterades erfarenheter
som erhdllits vid mangarig anvandning av rorsprack-
ningsmetoden inom gasindustrin i England. Mr.'

Hinsley vid British Gas Research Station framfdrde
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da hypotesen, baserad pa praktisk erfarenhet,

att huvuddelen av rorexpansionen endast paverkade
rorelserna i jordfyllningen i en zon ovanfor
réret_ Hinsley an%av att zonen begransades av

tva linjer i 45° lutning.

Mot bakgrund av erfarenheterna i England och
Hinsleys_hypotes foreslas har foljande empiriska
modell nar det galler berédkning av de vertikala
jordrorelserna 1 jordfyllningen 6ver en expanderan-
de rorledning:

a. Vid expansion av rorledningen sker en lyftning
av ovanfor liggande jord. Jordvolymen over
ledningen antas bli helt plasticerad i ett
rankinskt jamviktstillstand med tendens till
horisontell expansion, fig. 5.1. Den plas-
tiska zonens begransningsytor lutar vinkeln
45°+JZf/2 mot horisontalplanet, dar o ar den
inre friktionsvinkeln for jordfyllningen.

Jorden utanfor den plastiska zonen antas
vara elastisk och rorelserna i den antas
vara sma.

Fig. 5.1 Heltplasticierad zon i rankinskt
jamviktstillstand o6ver expanderande
ror



Fig.

41

Den totala volymokningen AV av rorets volym
vid expansion fran ursprunglig ytterdiameter

D till expanderad ytterdiameter D = a-D
ar e
AV = 1 . D2 (a2-1) m3/m (5.1
dar
D = ursprunglig ytterdiameter
a = De/D = expansionsfaktor
Dg = expanderad ytterdiameter

Endast den del av rorets totala volymokning,
som befinner sig ovanfor en horisontell linje
genom roérets ovre kvartcirkel, antas medverka
till de vertikala jordrérelserna i fyllningen
over roret, Ffig. 5.2. Denna medverkande

del av volymokningen kan berédknas enligt
foljande:

AVI = a ¢« A « AV m3/m (5.2)
dar
a = koefficient

5.2 Antagen del av rorets volymokning
som ger vertikala jordrorelser
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Faktorn A har berdknats med antagandet att
rorets botten ligger stilla under expansionen,
vilket ar ett antagande pad sakra sidan i

de flesta fall. Det stédmmer helt bara i

det fall att ledningen ligger pd ett mycket
fast underlag, t ex hard moran eller berg.
Foljande varden galler for faktorn A vid
olika varden pad expansionsfaktorn a:

1,10 0,51
1,20 0,57
1,30 0,61
1,40 0,64
1,50 0,67
1,60 0,69
1,70 0,71

Koefficienten a beskriver framst inverkan

av rorets nedsjunkning i underlaget vid expan-
sionen. For helt fast underlag &ar saledes
vardet pd a lika med 1, medan det minskar

vid okad eftergivlighet. Foljande varden
foreslas preliminart for a for over slagsmass ig
berakning:

1,0 fast underlag
0,75 eftergivligt underlag

a

Den vertikala roérelsen i jorden antas vara
en funktion av rorets volymokning och av
den volymetriska tdjningen i den plastiska
zonen O6ver ledningen.

For ett langt ror som expanderas kan den
vertikala jordrérelsen pa avstandet z fran
ursprunglig rorhjassa o6verslagsmassigt berak-
nas enligt foljande uttryck:

AV 4key [0+2-2*tg(45-0/2)]
D+2-z-tg (45-0/2) (5-3)

K = volymetr isk tojning i plastisk zon oGver
roret

z - avstadnd fran ursprunglig rorhjassa
0 - inre friktionsvinkel i plastiska zonen
ovanfor roret

Om jordrorel serna orsakas av expansion av
en begransad langd av réret, vilket ju ar
fallet vid uppsprackningsmomentet, kan foljan-
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de uttryck tillampas for berakning av rorelser-
na 1 jorden:

VI L L 4ok
Uj_[L+2-z-tg(45-0/2] _[D+2.z-tg(45-0/2)1" (5"4)

dar
L = expanderad rorlangd

v2 =F <VVNTV

Al =L +D
Bl [M2*z tg (45-0/2)) Jd+2 -z-tg (45-0/2)J

Ekv (5.4) kan anvandas vid berakning av jord-
rorelserna vid varje enskild expansion av
muskeln. Langden L avser da langden pa den
vid den aktuella utvidgningen av muskeln
expanderade delen av roret.

Den volymetriska tdjningen k &r beroende

av spanningstillstandet i den plastiska zonen
och av sambandet mellan volymandring och
spanning. Den kan vara saval positiv som
negativ. Vid fast lagring kan den saledes
vara positiv genom att jorden da okar sin
volym vid skjuvning. Vid l6s lagring ar den
volymetriska tdjningen negativ, vilket avse-
vart kan minska jordrérelserna eller ge rorel-
ser i motsatt riktning som rodrets expansion.

5.5 Jamforelse med forsoksresultat i jordlada

For att prova giltigheten av den foreslagna model-
len for berakning av jordrorelserna vid ett"expan-
derande ror har den tillampats pa de genomforda
forsoken i jordladan, se kap. 3.

| tabell 5.1 och tabell 5m2 redovisas erhallna
berdkningsresultat och uppmédtta véarden.

Vid berakningarna har inre friktionsvinkeln for
jorden satts till 0 = 36°, den volymetriska toj-
ningen k = 0 och koefficienten a = 1,0.
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Tabell 5.1 Vertikala jordrorelser vid jordlade-
forsok med ror 0 300
Data D 375 mm, De =415 mm
a = 1,11, A =0,51

L=1,0m Av = 0,026 m3/m

Niva over Vertikala rorelser, u., mm
hjassan Matta Be?aknade
mm Forsok ! 2 Ekv (5.3) Ekv (5.4)
100 32 38 27 25
300 16 7 19 15
600 20 28 13 8
1000 (ytan) 12 8 9 5

Tabell 5.2 Vertikala jordrorelser vid jordlade-
forsok med ror 0 225

Data D = 285 mm, D4 = 370 mm
a = 1,30, A =0,61
L=1,0m Av = 0,044 m3/m

Niva over Vertikala rorelser, u. mm
hjassan Matta Beréknade
mm Forsok 3 4 5 Ekv (5. 3) (5.4)
100 41 67 30 70 64
300 17 33 10 46 36
600 40 51 6 31 19
1000 (ytan) 15 16 -3 21 11

De redovisade matta vardena avser de rorelser
som uppmattes d& muskeln stod i uppspant lage
vid matsnittet, dvs i position 2 enligt redovis-
ningen i bilaga 1. For detta fall beddms ekv
(5.4) bast motsvara de verkliga forhallandena.

Som framgar av tabellerna ovan ar de beraknade
vardena som regel nagot mindre an de uppmatta
nar det galler forsok 1, 2, 3 och 4. Vid dessa
forsok var fyllningen val packad. For forsok 5
ar beraknade rodrelser storre an de uppmatta och
vid detta forsok var fyllningen lost utfylld.



45

En orsak till avvikelserna mellan uppmatta och
beraknade véarden kan vara att den volymetriska
téjningen i den plastiska zonen inte varit noll
sasom antagits i berakningarna. Det synes i
stallet vara s& att jorden vid skjuvning okat

sin volym ndgot nar den varit packad, som i for-
sok 1, 2, 3 och 4, vilket givit en positiv volymet
risk téjning, medan jorden minskat sin volym

nar den varit opackad som i forsok 5, vilket
motsvarar en negativ volymetrisk tdjning.

Det kan ocksd noteras att storst avvikelse mellan
beraknad och matt rorelse intraffat pd nivaerna
300 och 600 mm 6ver rorhjassan. Nagon forklaring
till detta fenomen kan ej ges f n forutom det
faktum att matarna pa nivd 600 mm var placerade
20 cm framfor centrum for muskelldget vid matning-
en. Det &ar inte uteslutet att mataren pa nivan
600 mm paverkats av muskelns rérelser innan den
naddde fram till position 2, diar matarna avlastes.
En annan forklaring till de avvikande resultaten
kan mojligen vara att felkoppling skett av mat-
utrustningen.

| praktiken torde spridningen i roérelsernas stor-
lek vara avsevard beroende pad de inhomogena forhal
landen som kan rada i en rorgrav. Det bedoms
darfor ej vara meningsfullt att for praktiskt

bruk driva férfiningen av de teoretiska beraknings
metoderna alltfor langt. Rorelseberakning i
praktisk tilladmpning bedotms darfor kunna utfdras
med hjalp av ekv (5.4).

Om sambandet mellan volymadndring och spanning

ej narmare klarlagts for den aktuella ledningen

i ett praktiskt fall kan den volymetriska tojning-
en antas vara lika med noll. Detta ger dock
sannolikt en viss underskattning av roérelserna

och i kansliga fall bor dessa forhallanden stude-
ras narmare.
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6. BERAKNINGSMODELL FOR NARALIGGANDE LEDNING
6.1 Allmant

For en ledning som ligger ndra ett ror som expan-
deras uppstar pakanningar av olika slag, vilket
dels kan ge risk for rorbrott dels ge risk for
lackage i fogarna. Pakanningarnas storlek ar
beroende av bl a foljande faktorer

- ledningens lage i forhallande till det
expanderade roret. Ligger ledningen under
detta ror blir pakanningarna sma,

- ledningens dimension och stvvhet,

- avstandet mellan expanderande rér och nara-
liggande ledning,

- expansionens storlek,

- homogeniteten och packningsgraden hos omgi-
vande jord.

Vid beddémning av risken for haveri pa en naralig-
gande ledning har laget i forhallande till den
expanderande ledningen storsta betydelsen. For
en ovanfor liggande korsande ledning &ar risken
storst for axiellt brott pad grund av att ledning-
ens balkhallfasthet oOverskrids. For en parallellt
liggande ledning ar risken for balkbrott mindre
an for en korsande ledning, eftersom den far

stod fran bakomliggande jord langs hela sin langd.
Daremot kan viss risk for haveri i ringled fore-
ligga for en parallell ledning, som ligger i
jamnhéjd med en expanderande ledning, eftersom
horisontaltrycket nara denna kan bli stort.

Olika betraktelsesatt maste darfor anvandas for
korsande respektive parallellt liggande ledningar.

6.2 Korsande ledning
Underliggande ledning

En korsande ledning som ligger under den ledning
som expanderas kommer att ha mycket god inbaddning
i jorden och bdjpakanningarna i axialled kommer
att bli smd i en sadan ledning. Berékning av
balkpdkanningarna kan goras pa samma Satt som

for en parallell ledning belagen vid sidan om

den expanderande ledningen (se kap. 6.3). Tryck-
fordelningen under ledningen kan berdknas enligt
2: 1-metoden, vilket ger foljande tryck pa den
underliggande ledningen:
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Qbe L

(L+2) (Dg+2) kN/m? (6-1)

dar

Qbe = banklast beraknad for ett styvt ror med
ytterdiametern Dg (expanderat ror), kN/m

= langden pa expanderad rorstracka. Kan over-
slagsmassigt sattas lika med langden pa
rérsprackaren

z = fritt avstand mellan réren

Den undre ledningen antas bli belastad med trycket
enligt ekv (6.1) plus egenvikten hos fyllningen
mellan de bada ledningarna:

O=p * Dl +Y-H+«D KkN/m (6.2)
dar
0 = belastning p& undre ledning, kN/m

= ledningens ytterdiameter, m
Y = fyllningens tunghet, kN/m}

avstand mellan korsande ledningar, m

Banklasten Oh kan berdknas enligt VAV Publika-
tion P9.

1 praktiken ar belastningen pad en underliggande
korsande ledning normalt betydligt lagre &an den
som berdknas enligt ekv. (6.2) beroende pa grav-
verkan. Det bedoms darfor endast i undantagsfall
och for speciellt kansliga fall vara ndédvandigt
att gora kontrollberakning for underliggande
korsande ledningar.

Ovanforliggande ledning

En korsande ledning ovanfér en expanderande led-
ning passerar genom den zon som ar mer eller
mindre plasticerad. | denna zon roér sig jorden
uppat vid rorexpansionen, medan roérelserna ar

sma utanfor zonen. For en korsande ledning upp-
star dd ett uppatriktat tryck i den plastiska
zonen och ledningen far inget stod av ovanforlig-
gande fyllning. Utanfor den plastiska zonen blir
dock ledningen inspand i jorden och berakning

av de axiella pakanningarna i ledningen kan appro-
ximativt utféras som for balk pad elastiskt under-
lag enligt fig, 6.1.
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Fig. 6.1 Berakningsmodell foér ovanfor-
liggande korsande ledning

I den plasticerade zonen antas trycket mot ledning-
en kunna beraknas pd samma satt som for en grund-
platta, dvs med hjalp av de allmadnna barighetsekva-
tionerna. Dessa baseras namligen pa antagandet

att jordens maximala barformadga utnyttjats och

att forskjutning av grundplattan kan ske utan
ytterligare tryckokning. Detta maximala tryck,
granstrycket, kan beraknas enligt foljande ekva-
tion:

pu =49 * Nqg *+ DI (6-3)
dar
Pu = granstryck mot ledningen
q = effektivtrycket (totaltryck minus vattentryck)

vid ledningens centrum
Ng = barighetsfaktor
D¢ = korsande lednings ytterdiameter

Storleken pd barighetsfaktorn Ng varierar med
jordens hallfasthetsparametrar. Fo6r sand anges
i fig. 6.2 varden pd Ng enligt Brinch Hansen,
1961 .
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Ng
2 5 48678*10 20 S0 40 60 80

AFTER 8RINCH HANSEN,1961

Fig. 6.2 Barighetsfaktorn N foér friktionsjord

Granstrycket enligt ekv. (6.3) uppstar forst

nar rorelserna i jorden relativt rodret ar av
storleksordningen 1-2 % av djupet under markytan
enligt Audibert-Nyman, 1977. Vid mindre rorelse
foreslds av Audibert-Nyman foljande samband mellan
roérelse och tryckdkning:

Pu -« G
P 0.145+ 0.855 U (6*4)
dar
Pu = granstryck
u = jordens aktuella rorelse relativt ledningen
u = jordens rorelse relativt ledningen vid

granstrycket pu
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Pakanningarna i den korsande ledningen ar saledes
beroende av rorelserna i jorden och ledningens
egen forskjutning eller formaga att folja med

i dessa rorelser. Den relativa rorelsen u skall
saledes berdknas som ski Ilnaden mellan jordrorel-
sen och ledningsroreisen:

Berakning av pakanningar och leciningsrorelser

med h&nsyn till ledningens elastiska inspanning

i jorden kan utfdéras med exempelvis Teknikdatas
rorprogram RO 1019. Baddningsmodulen och fjadrings-
modulen kan beraknas enligt foljande:

D MN/m? (6.5)
(V=Y L
$ 0./ MN/m}

dar

k fjadr ingsmodul for ledning med ytterdia-
raetern D
vertikal baddningsmodul

baddningskoefficient

Vardet pa k beror pd jordart och lagringstathet.
For friktionsjord, sand, anges i Bygg foljande
sannolika varden for olika lagringstathet baserade
pd undersokningar utforda av Terzaghi, 1955:

Vo
Los 13 MN/m}
Medel 40
Fast 150

Eftersom ledningens rorelse u® paverkar belast-
ningens storlek maste berakning av pakanningar
och roérelser utfdoras successivt. Berakningen
startar med att lasten p berdknas med antagandet
att ledningen ar helt styv. Darpa beraknas led-
ningens rdérelse for lasten p. Den berdknade
ledningsrorelsen anvdnds sedan for berakning

av ny last p och ny ledningsrorelse erhalls.
Berdkningen upprepas darefter tills skillnaden
mellan berakningsresultaten &r acceptabelt liten.

Som ingangsdata i beradkningarna anvands:

jordrorelsen u. enligt ekv (5.4) (den volymet-
riska tojningeri har antagits vara noll)
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8rénsr6relsen u. = 0,015 + H, dar H ar avstan-
et mellan korsande ledning och markytan

rorsprackarens langd 0,5 m.

Som exempel har berédkning genomforts for ledningar
av segjarn och PVC, som korsar en betongledning

0 225 mm. Betongledningen expanderas 30 % och
ligger med fyllningshéjden 3,0 m 6ver roérhjassan.
Ingen hansyn har i berdkningarna tagits till
fogarnas inverkan pd pakanningarna i segjarns-

resp PVC-ledningarna. Det fel, som darigenom
uppstar, torde dock vara forsumbart i jamforelse
med osédkerheten i 6vriga berakningsforutsattningar.

1 fig. 6.3 redovisas beraknade atfiella pakanningar

for segjarnsroret och i Fig. 6.4 beraknade pakan-
ningar for PVC-roret. Vid berdkningarna har

antagits att den plastiska zonen begransats av

sidor med lutningen 2:1, vilket motsvarar inre
friktionsvinkeln 0 = 36°. Berakningarna har

gjorts med antagen baddningskoefficient k =40 MN/m3,
vilket motsvarar medelfast lagrad friktionsjord.

-1500

-1000

Fig. 6.3 Beraknade bdjpakanningar i axialled
i korsande ledning av segjarnsror K9
(standardserie)
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Fig. 6.4 Beraknad bojpakanning i axialled
i korsande ledning av PVC-ror NT 10

Max. ledn.-
rorelse

PVC NT10

i 0315

DN 60
DN 150 SEGJARN K9

DN300

Avstand z, m

Fig. 6.4a Berédknad maximal ledningsrorelse
i vertikalled hos korsande ledning
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| fig. 6.4a redovisas berdknad maximal lednings-
rérelse hos en korsande ledning. Den streckade
linjen representerar maximal jordrorelse vid

den forutsatta expansionsgraden 30 %. Lednings-
roérelsen kan ej bli stérre an jordroérelsen, vilket
ger en teoretisk knyck i de berdknade kurvorna

for spanning i fig. 6.3 och 6.4. | verkligheten
ar overgangen mer utjamnad &n vad som framkommer
av de teoretiska berakningarna.

Rorelserna hos den korsande ledningen medfoér

ocksd en viss vinkelandring i fogarna. For den
ogynnsammast beldgna fogen beddms maximal vinkel-
andring vid expansionen ej oOverstiga 1° for PVC-
ror och 0,5° for segjarnsror. Om avstandet mellan
ledningarna overstiger 1,5 m torde vinkelandringen
i fogarna maximalt kunna bli nagon 10-dels grad.

Risken for lackage genom roérelser i fogarna beror
bl a pa fogtyp, ledningens alder, inbyggd avsikt-
lig eller oavsiktlig avvinkling i fogen etc. Vid
ogynnsamma forhdllanden &ar risken for foglackage
hogst pataglig vid litet avstand mellan ledningar-
na och kan behtva beaktas &aven vid ett avstand

av 1,5 a 2 m.

De genomfbérda berakningarna ar mycket grova och

i forsta hand amnade att belysa tendenserna for
inverkan av variabler som avstandet mellan expande-
rat och korsande roér och diametern hos korsande
ledning.

Berakningarna visar att stora pakanningar uppstar

i saval segjarnsror som i PVC-ror, dd avstandet
till expanderad ledning &ar litet. Om man som

en forsta ansats satter tillatet varde pd axiell *
tillskottsspanning till storleksordningen 50 MN/m
for segjarn och till storleksordningen 3 MN/m?

for PVC visar berakningarna att minsta avstand
mellan ledningarna bér vara 1,5 a 2 m. Vid ogynn-
sammare forhallanden &n de som antagits vid berak-
ningarna, t ex vid mycket fast fyllning, blir
padkanningar och rorelser stérre och ett storre
varde maste sattas pa minsta avstand mellan led-
ningarna. Helt sakra forhdllanden for den korsan-
de ledningen kan endast &stadkommas genom att

den frilaggs under spracknings- och expansions-
skedet

6.3 Parallell ledning
En ledning som ligger parallellt med en som expan-

deras utsatts for belastningar, vars storlek
i hog grad ar beroende pad ledningslaget. Farli-
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gaste laget ar rakt over ett expanderande roér,
vilket i stort sett ger samma lastsituation som
for en korsande ledning. Detta lage ar dock
normalt ointressant, eftersom rorledningar av
praktiska skal aldrig placeras sa.

En ovanfor liggande ledning ar normalt belagen
utanfor en vertikal linje genom underliggande
lednings utsida. Detta medfér att den ovanforlig-
gande ledningen praktiskt taget ligger utanfor

den riskabla plasticerade zonen, Ffigrt 6.5. Endast
i undantagsfall bedoms darfor en spanningsberak-
ning erfordras for en sadan ledning.

Ett intressant fall att studera ar nar den paral-
lella ledningen ligger vid sidan av och pd samma
nivd som den expanderande ledningen. En sadan
ledning utsatts saval for balkpakanningar i axial-
led som bojpakanningar i ringled pad grund av

den avsevarda tryckokning som kan uppsta nara

den expanderande ledningen.

Fig. 6.5 Parallell ledning ovanfor
en expanderande ledning
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Vad galler balkverkan kan berdkningarna utforas
som for en balk pd elastiskt underlag. Ledningen
belastas p& langden L+x, se fig. 6.6, med ett
sidotryck P, som foreslas beraknas enligt foljan-

de:
D(a-1) L-D -D

ph = V' —2-— + (Lix2 0 +xT  KkN/m (6-6)
dar
k, = horisontell baddningsmodul = n”™ *
n® = baddningskoefficient

= avstand mellan roércentrum och markyta
L = rorspréackarens léangd

= fritt avstand mellan roren
DI = diameter for parallell ledning
a = expansionsfaktor
D = a-D = max. ytterdiameter hos expanderat

ror

For baddningskoefficienten n, anges i Bygg pa
basis av resultat redovisade av Terzaghi, 1955
foljande varden for sand Over grundvattenytan:

nh
L6s lagring 2 MN/m}
Medelfast lagring 7
Fast lagring 18

Under grundvattenytan reduceras ovan angivna
varden med ca 35 %.

NRRRRNRRRN

un -
I

Fig. 6.6 Modell for berakning av balkspanningar
i parallellt forlagd ledning pa& samma
nivd som expanderande ledning
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Vid uppsprackning av rér ar normal expansion

20-30 % av ursprunglig diameter. Jorden omkring
réret blir omrord och nérmast réret helt plastice-
rad. Det ar darfor rimligt att ansatta ett ganska
lagt varde pa baddningskoefficienten n. . En
utvardering av de uppmatta horisontella_ jordtrycken
vid jordladeforsoken enligt ekv (6.6) visar att

nh dar varierade mellan 2 och 3 MN/m3.

For overslagsberakningar rekommenderas att vardet
n* = 3 MN/m3 valjs.

1 fig. 6.7 visas som ett exempel resultat av

en berakning av balkspanningarna och rérelser

i ett segjarnsror lagt parallellt med och pa

samma niva sora®en ledning som spracks och expande-
ras till 1,3 ganger ursprungsdiametern 285 mm

och i Ffig. 6.8 visas motsvarande varden for PVC
tryckror NT 10.

Sasom framgar av figurerna ar balkpakanningarna

i" sdval segjarnsroren som i PVC-réren mattliga.
Saledes™overskrids ej forsiktigt satta varden

pa tilldten pdkanning (t ex 50 MN/m? for segjarn
och 3 MN/m2 for PVC) vid avstand storre an 0,6 m
mellan roren. Har skall dock anmarkas att berak-
ningarna liksom for korsande ledningar endast
varit overslagsmassiga. Salunda har ej beaktats
effekterna av_fogar o d, som kan 6ka pdkanningarna
i rorvaggen nagot.

Det lokalt hdga horisontaltrycket mot en _parallellt
forlagd ledning kan dock ocksad medfora risk for
rorbrott genom for hoga pakanningar i ringled.
Kontroll av risken for rorhaveri av denna typ

kan goras med hjalp av en lastberakning enligt

ekv (6.6). For att f& fram den momentframbringande
lasten minskas denna last med den vertikala jord-
lasten berédknad exempelvis med metoder angivna

i VAV Publikation P9 eller P16. | fig. 6.9 visas
horisontaltryckets storlek vid sidan av ett ror

som expanderas pd 3 m djup. Med hansyn tagen

till att den vertikala lasten minskar de ogynn-
samma effekterna av ett hogt horisontaltryck
indikerar kurvan i fig. 6.9 att avstandet mellan
réren ej bor understiga ca 2xD for att den moment-
frambringande lasten ej skall o6verstiga ca 100 kN/m2,
vilket motsvarar belastningen vid 4-6 m fyllnings-
hojd. Om diameterokningen vid roérsprackningen

blir stérre an 30 % av ursprunglig ytterdiameter
kan detta avstand behéva okas till 3 a 4xDe
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Exempel pa berdknade bdjpakanningar

i axialled och rorelser i sidled hos
ett segjarnsror parallellt med ett ror
som expanderas pa djupet 3,0 m under
markytan
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-PVC-rOrNT10

otvetancL X Tre
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jbrotendL x 1,

Fig. 6.8 Exempel pa& beraknade bo6jpakanningar
i axialled och rorelser i sidled
hos ett PVC-ror parallellt med ett
ror som expanderas pa djupet 3,0 m
under markytan
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De genomfdrda berékningarna for parallella ledning-
ar pa samma niva som den expanderande ledningen
visar att det ofta sannolikt &ar pakanningarna

i ringled snarare an bojpakanningarna i axialled
som ar riskabla for dessa ledningars hallfasthet.
Dock kan rérelserna hos naraliggande ledningar

i ogynnsamma fall ocksd medfoéra risk for foglackage.
Risken ar storst for ledningar som ligger i jamn-
hojd med den expanderande ledningen. Ledningar,
som ligger over eller under denna niva, ligger

mer skyddade och utsatts for mindre pakanningar

och rorelser.

'ArisoriLajUtryzLk,

?

Fig- 6.9 Exempel p& horisontaltryckets storlek
vid sidan av ett ror D=285 mm
som expanderas till DO:1,3xD
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7. DIMENSIONERINGSMODELL FOR INFODRINGSRORET

7.1 Belastning

Vid infodring av en uppspréackt ledning anvands

ett plastror med ytterdiameter mindre an den
uppsprackta ledningens innerdiameter. Infodrings-
réoret installeras normalt samtidigt som rorspracka-
ren dras genom ledningen.

Direkt efter uppsprackningen sker en aterfjadring
av den sprackta ledningen. Storleken p& aterfjad-
ringen varierar och beror framst pd de lokala®
geotekniska forhallandena. Vanligtvis aterstar

en spalt mellan det spréackta roéret och infodrings-
roret aven efter &terfjadringen. P3 sikt kan

dock forvantas att spalten 6ver och under infod-
ringsroret forsvinner och infodringsroret kommer
att utsattas for en vertikal last fran det upp-
sprackta roret.

Lastens storlek ar beroende av de lokala forhallan-
dena sasom kringfyllningsmaterialets sammansatt-
ning, grundvattenstromning, trafiklasternas stor-
lek, fyllningshéjdens storlek etc. P& grund

av gynnsam valvbildning i jorden runt det sprackta
roret torde den vertikala lasten, som paverkar
réren, med sadkerhet ej vara stdrre an egenvikten,
av ovanforliggande jordpelare med eventuell trafik-
last. Sannolikt ar den normalt lagre an detta

varde och kan beraknas enligt foljande:

9 =C (0 + Bgr) “-D
dar
C = belastningsfaktor £1,0
Q. =\HDe = jordlast, kN/m
CI’tr = trafiklast, kN/m
y = jordens tunghet
Dg = uppsprackt rors ytterdiameter, m

H = fyllningshéjd, m
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UNI——= N T — 4
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Fig. 7.1 Jord- och trafiklasternas storlek
vid belastningsfaktor C = 1,0

Forutom last av jordfyllning och trafik enligt
ekv. (7.1) péverkas infodringsroret ocksa av
ett grundvattentryck;

Qw = h « D ¢« Yw KN/m (7.2)
dar
D = ytterdiameter hos infodringsréret, m
y = vattnets tunghet, ca 10 kN/m}
h = avstand mellan grundvattenytan och rércent-

rum, m
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7.2 Ovalitet

Lastfordelningen runt rodret kan variera inom
vida granser beroende pd de lokala forhallandena.
For dimensioneringsandamal antas har att den

ar jamnt fordelad o6ver rorets 6vre och undre
kvartscirkel. Ovaliteten hos infodringsroret

kan da beraknas enligt foljande (fall 1):

0,012 DQS (7-3)
g = ovalitet
D = infodringsrorets medeldiameter, m
S = 92 ! (%)3 = infodringsriérets styvhetstal,
kN/m2

= infodr ingsrorets vaggtjocklek, m
= infodringsrorets E-modul, KkN/m?

Om spalten mellan infodringsrér och uppsprackt

ror ar liten eller deformationen stor uppnas
kontakt mellan de ba&da rorens sidor och deforma-
tionen hos infodringsroret motverkas av det stod
som d& uppstar mot dess sidor. Deformationen

hos infodringsroret kan da approximativt beriaknas
som for ett Fflexibelt ror i mark. Den totala
deformationen for infodringsroret blir dia (fall 2):

° D272 ges + 0,061 £+ (-4
dar
D2 = maximal i1nnerdiameter hos uppsprackt ror, m
D~ = ytterdiameter hos infodringsroret, m
b. = koefficient beroende av upplagsvinkeln
(b"=0,096 for 90° belastningsvinkel)
Kq = vilojordtryckskoefficient (nhormal 0,5)
E" = kringfyllningens sekantmodul, KkN/m?
(E~ = 2000 kN/m2, packad sand
Eg = 1000 kN/m2, 16s sand
Eg = 500 kN/m2, fast lera
For langtidsvarden galler 40 % av ovanstiende)
C = lastfaktor. vardet varierar mellan 1,0

(flexibla ror) och 1,7 (styva roér)
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De tvad belastningsfallen askadliggors i fig. 7.2

Fall | Fall 2
Fore utfyllnad Efter utfyllnad
av spalten av spalten

Q

\/

Fig. 7.2 Belastningsfall for infodringsroret

7.3 Pakanning i ringled

Om ovaliteten, beraknad som langtidsvarde enligt
ekv. (7.3) ej overstiger (Dj-D~/D kontrolleras
att spanningen i ringled i roérvaggen ej overstiger
tilldtet varde. Spanningen beraknas enligt fol-

jJjande:
a=0,5064 *g +« () (7.5)
dar
a = spanning i ringled, kN/m]
S = infodringsrorets vaggtjocklek, m

Om rorets langtidsovalitet ar storre an (D_-D.)/D
kontrolleras att tdjningen i ringled ej overstiger
tillatet varde. Tojningen beradknas enligt foljande:

dar
| = tdéjning i ringled
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Foljande varden kan anges for tillatna spanningar
och tojningar for olika rormaterial:

Polveten Glasfiberarmerad PVC
PEM, PEH polyester, GAP

Tilldten span-

ning MN/m2 5-7 50-100 15
Tillaten toj-
ning % =5 0,5-1 1-2

Tilldten deformation beror pad rortyp och styvhets-
klass. Den far dock normalt ej oOverstiga 15 %

med hansyn till risk for foglackage och igensatt-
ning.

7.4 Bucklingssakerhet

Infodringsroret maste ha en sadan styvhet att

det ej kollapsar genom buckling. Farligaste
fallet uppstidr did anliggningen mot det sprackta
roret ar ofullstandig. Roret skall da tala upp-

tradande grundvattentryck vid fri buckling. Ovali-
tet minskar ocksa bucklingssiakerheten och metod
for att beakta detta har foreslagits av Jenkins-
Kroll, 1981.

Med antagande av fri buckling och 2-faldig saker-
het kan foljande krav uppstallas pd minsta erfor-
derlig styvhet hos infodringsroret

.7
dar
S =32 ¢« (8)3- kN/m2
E = infodringsrorets E-modul, KkN/m?
= infodringsrorets godstjocklek, m
D = infodringsrorets medeldiameter, m

S/D = rorets langtidsovalitet enligt kap. 7.2
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Berakningsganq

Kontrollera infodringsroréts langtidsovalitet
enligt ekv. 7.3.

Ar denna ovalitet stérre &an tillganglig
spalt mellan spréckt och infodrat ror enligt

6 = D2-DiI
D D

beraknas den totala deformationen enligt
ekv. 7.4.

Maximal spéanning i ringled i roérvaggen kon-
trolleras enligt ekv. 7.5 alternativt maximal
tojning enligt ekv. 7.6.

Slutligen kontrolleras rorets bucklingssaker-
het med avseende pa upptradande grundvatten-
tryck med ekv. 7.7.
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8. RIKTLINJER FOR PRELIMINARA
ANVANDN INGSANVISNINGAR

Ledningsrenovering genom uppsprackning och utvidg-
ning av en befintlig ledning och installation

av nya ror inuti de gamla kommer, som namnts
inledningsvis i denna rapport, med stor sannolik-
het att fi en Okad anvandning i Sverige och utom-
lands. Genom expansionen av roéret kan ledningens
kapacitet bibehdllas eller tom Tforbattras.

Vid sprackning och expansion av en befintlig
ledning i mark uppstar dock &ven negativa effekter
i marken i form av jordrdrelser och odkat jordtryck
i ledningens omgivning. FoOor att begransa risken
for skador pa andra anlaggningar i mark, i forsta
hand andra markforlagda ledningar, &r det viktigt
att anvandningsanvisningar uppréattas. Tyvarr

ar den praktiska erfarenheten av metoden &annu
ganska begransad i Sverige och generella anvand-
ningsanvisningar har savitt kant annu ej upprat-
tats i nagot land.

Vissa riktlinjer for preliminara anvandningsanvis-
ningar kan dock dras upp. For att renoverings-
metoden skall vara saker aven foér anlaggningar

i narheten av den aktuella ledningen bor bl a
féljande punkter behandlas i en anvandningsanvis-
ning:

a. Skaderisk for korsande och parallella ledningar.

Risken for skador pa intilliggande ledningar
beror framst pad avstandet mellan dessa och
sprackt ledning. Riskbedémningen blir ocksa
beroende av typ och dimension hos néaraliggande
ledning, jordlagrens egenskaper och expansio-
nens storlek vid rorsprackningen

b. Skaderisk for vagbelaggning

Risken for skador pa ovanforliggande vagbelagg-
ning beror framst pad jordlagrens egenskaper,
expansionens storlek och i viss man pd ledning-
ens djup under markytan.

c. Styvheten hos infodringsroret

Val av infodringsror maste goras med hansyn
till jordlagrens egenskaper, expansionens
storlek, spaltens storlek mellan expanderat
ror och infodringsror, grundvattenforhallanden
och 6vriga belastningsforhdllanden. Aven
installationstekniken har betydelse for valet
av infodringsror.
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P4 basis av den i denna rapport redovisade under-
sokningen kan foljande mycket prelimindara anvand-
ningsrad ges:

Ovanforliggande korsande ledningar kan vid
kansliga fall behova frilaggas, om avstandet
till ledning som expanderas understiger ca

2 m.

Vid exceptionella forhallanden kan frilagg-
ning behdva utfdras aven vid storre avstand
an 2 m mellan ledningarna.

Vid bedbmning av behovet av frischaktning

av korsande ledning skall framfér allt beaktas
ledningens kondition, kringfyllningens egen-
skaper och konsekvenser som uppstar vid ett
eventuellt haveri.

Underliggande korsande ledningar torde normalt
inte behova frilaggas om avstandet mellan
ledningarna ar minst lika stort som diametern
hos det expanderade roéret.

Parallellt liggande ledningar utsatts normalt
for mindre pakanningar och rorelser an korsan-
de ledningar. Om de ej ligger narmare den
expanderade ledningen an 2 ganger diametern
hos den expanderade ledningen ar normalt
skaderisken liten, om expansionen ej &r mer
an ca 30 % av ursprunglig diameter. En viss
risk for fogrorelser kan dock finnas - sar-
skilt for ledningar rakt Over den expanderade
ledningen. FOr ledningar snett ovanfor den
expanderade blir saval pakanningar som rérel-
ser sma.

Vid storre expansion eller andra ogynnsamma
forhallanden (t ex mycket fast fyllning mellan
ledningarna) blir risken for skador storre

och sdkerhetsavstandet kan behdva oOkas.

Infodringsrdret bér minst ha en styvhet motsva-
rande avloppsror klass T med tanke pa risken
for fri buckling. Vid hégt grundvattenstand

och stor spalt bér styvare ror anvandas,

klass E eller NT 10.



68

REFERENSER

Audibert, J - Nyman K J, 1977: Soil restraint
against horizontal motion of pipes. ASCE
Journal of the Geotechnical Engineering
Div., GT10, Oct. 1977

Howe, M - Hunter, P, 1985: Trenchless mainlaying
within British Gas. Proceedings of the
Conference No-Dig 85, London 1985

Jenkins, C F - Kroll, A E, 1981: External hydro-
static loading of polyethylene pipe.
Proceedings of international conference
on underground plastic pipe, New Orleans
1981

O"Rourke, T D, 1985: Ground movement caused
by trenchless construction. Proceedings
of the Conference No-Dig 85, London 1985

Reed, K, 1987: The application of moling tech-
niques in the water industry. Proceedings
of the Conference No-Dig 87, London 1987

Therzaghi K, 1955: Evaluation of Coefficients
of subgrade reaction. Géotechnique,
Dec. 1955

Vesic, A, 1972: Expansion of cavaties in an
infinite soil mass. Journal of the Soil
Mechanics and Foundations Division, ASCE.
98, SM 3, March 1972



FORSOK !

Betongror 0 300

utforande

Fyllning:

ROr-

sprackning

Punktlast:

Observa-
tioner :

Packad sand. Packning med planerad
packningsgrad 90 % mod. Proctor utfdrdes
genom 2-3 overfarter med handstamp

i lager om 10 cm.

Skrymdensitet 1,76-1,81 kg/dm3, vatten-
kvot ca 3 % pa djupet 0,1-0,3 m och
skrymdensitet 1,71-1,77 kg/dm3, vatten-
kvot ca 13 % pad djupet 0,7-0,9 m under
fyllningsytan uppmatt efter avslutad
provning.

Fyllningshoéjd 1,00 m.

Avlasning av matinstrumenten har gjorts
med muskeln i max- och minlage vid
foljande positioner:

Position ! Muskelns framkant vid
ledningsmitt, snitt 11.

Position 2 Muskelns framkant ca
0,30 m forbi ledningsmitt.

Position 3 Muskelns framkant 0,85 m
forbi ledningsmitt.

Upprepade av- och palastningar med

belastningen 70 kN pd stalplatta 32x32 cm

pd fyllningens yta.

Efter punktbelastningen vibrerades
ytan genom 4 oOverfarter med 100 kg
vibroplatta.

Vid rorsprackningen uppstod 2-3 mm
breda langssprickor pa fyllningens
yta.

Plattan under punktlasten sjonk
57 mm efter | palastning

105 mm efter 10 palastningar
145 mm efter 100 "

197 mm efter 1000 "
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Bilaga !

Sid. 1:2
Jordtrycksmatningar
i \
11
—J3—0.70m j.
Jordtryck kPa
Matpkt Urspr Pos ! Pos 2 Pos 3 Efter Vibrer ing
nr jord- Max Min Max Min Max Min 1000 860421
tryck palastn Foére Efter
860417

Al 13 31 13 38 - 18 14 13
A2 15 53 16 7% - 24 13 13
A3 9,5 74 5 160 - 18 10 10
A4 8,5 61 3 141 - 18 13 13
A5 8 44 8 55 - 20 12 12
A6 1 22 13 23 - 12 9 8
Bl 15 30 46 6 - 7 12 12
Bl1 25 33 18 44 - 22 14 13
Bill 18 111 8 - 92 42 5 12 12
Cl 18 23 40 6 - 10 12 12
CIl 24 40 13 48 - 29 14 13
Clll 21 16 17 21 - 60 33 12 9 9
DI 13,5 18 18 9 - 7 12 12
DIl 9 19 7 22 - 32 14 13
Dili 12 8 7 21 - 22 20 8 12 12

Anm Matare A1-A6 i sekt. Il avser hor. jordtryck
ovriga matare vertikalt.



Bilaga !
Sid. 1:3

Jordrorelser

4 X 0.10 4 X 0.10 I) X o.io

Rorelser, mm
Matpkt Pos | Pos 2 Pos 3 Sprackning Efter 1000

nr Max Min Max Min Max Min klar palastningar
RI 33 32 28 28 23 12
BI 25 24 20 20 17 10
Cl 16 15 12 12 10 7
DI 12 11 10 9 8

RII 2 1 34 30 28

Bl 22 15 32 32 22 -2
Cll 3 1 16 15 9 -14
DIl 17 13 20 20 12 -14
RI11 0 -1 0 0 26 21 23 12
Bill 0 0 1 1 16 12 14 6
cm 1 0 2 2 11 9 6
Dili 0 0 3 2 9 6 9 8
yi 8 7 12 10 7 7
Y2 8 71U 6 9
Y3 7 6 10 9 11
Y4 5 4 8 6 4
Anm. Positiva varden avser rorelse uppat raknat

fran matarens lage fore rorsprackning

IM/MBS
S0/E71/203/001



Bilaga !

Sid. 1:4

Deformation hos infodringsroret
STATENS PROVNINGSANSTALT
MATERIALTEKNIK OCH MEKANIK
GOTEBORG
PORSOKSSERIE: 1
RORSNITT: |

DIAMETER DIAMETERFORANDRING | MM
MATPUNKT  EORE EFTER 1  EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN ~ PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  VIBRERING
0 300.5 -0.7 -1.8 -2.5 -3.6 -3.5
1 300.4 -0.8 -1.6 -2.4 -3.1 -3.3
= 300.6 -0.6 -0.9 -1.5 -1.6 -1.9
= 300.8 ~0.0 0.3 0.3 0.8 0.5
= 301.1 0.5 1.2 1.9 2.7 2.5
= 300.9 0.9 1.6 2.8 3.6 3.7
= 300.7 1.0 1.5 2.5 3.0 3.2
- 300.6 0.7 0.8 1.4 1.2 1.6
b= 300.6 0.1 -0.4 -0.3 -1.0 -0.5
2 300.4 -0.3 -1.3 -1.8 -2.7 -2.5



Bilaga !

Sid. 1:5
FORSOKSSERIE: 1
RORSNITT: 1

DIAMETER DIAMETERFORANDRING 1 MM
MATPUNKT  FORE EFTER |  EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  VIBRERING
0 300.0 -1.5 -3.7 -6.1 -8.2 -7.8
1 299.9 -1.5 -3.4 -5.2 -6.9 -6.5
2 299.9 -0.8 -1.6 -2.4 -2.9 -2.9
3 300.1 0.1 0.6 1.2 2.0 2.1
4 300.3 1.1 2.7 4.5 6.5 6.3
5 300.7 1.6 3.8 6.1 8.2 8.1
6 301.0 1.4 3.1 4.8 6.3 6.1
7 301.0 0.8 1.4 1.9 2.0 2.0
8 300.4 0.0 -0.6 -1.6 -2.8 -2.6
9 300.3 -1.0 -2.8 -4.9 -6.9 -6.6
FORSOKSSERIE: 1
RORSNITT: i
DIAMETER DIAMETERPORANDRING 1 MM

MATPUNKT FORE EFTER |  EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN ~ PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  VIBRERING
0 299.1 -0.5 -1.2 -1.8 -2.4 -2.3
1 298.9 -0.5 -1.1 -1.6 -2.1 -2.3
2 298.9 -0.3 -0.4 -0.6 -0.8 -1.8
3 299.6 -0.1 0.3 0.5 0.6 -0.3
4 300.1 0.2 0.9 1.5 1.9 1.3
5 300.2 0.3 1.1 1.8 2.5 2.2
6 300.1 0.2 0.9 1.4 2.1 2.3
7 299.8 0.3 0.3 0.7 1.0 1.4
8 299.5 -0.2 -0.6 -0.4 -0.5 -0.2
9 299.3 -0.4 -0.9 -1.4 -1.7 -1.3
JIM/MBS

S0/V73/210/020



FORSOK 2
Betongror (I 300

utforande

Fyllning: Packad sand. Packning med planerad
packningsqrad 90 % mod. Proctor utfdrdes
genom 3 Overfarter med handstamp i
lager om 10 cm.
Densitetsmatning utfdrdes ej.
Fyllningshéjd 1,05 m.

Ror-

sprackning: Avlasning av matinstrumenten har gjorts
med muskeln i max- och minlage vid
foljande muskelpositioner:
Position 2 Muskelns framkant 0,10 ™

forbi ledningsmitt (sniE

Efter matningen spracktes resten av
ledningen och ny matning gjordes med
muskeln i minlage.

Punktlast: Upprepade av- och palastningar med
belastningen 70 kN pd stalplatta 32x32 cm
pa fyllningens vta.

Efter punktbelastningen vibrerades
ytan genom 4 overfarter med 100 kg
vibroplatta

Observa-

t ioner: Vid rorsprackningen uppstod 3 mm
breda 1angssprickor pa fyllningei
vta

Plal:tan under punktlasten sjoénk
67 mm efter | palastning
92 mm efter 10 pal astningar
125 mm efter 100 !
161 mm efter 1000 !



Jordtrycksméatningar

Matpkt Urspr
jord-
tryck

nr

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
Bl
BIl
B3
C1
Cll
C3
D!
DIl
D3

BI, B3

8
10
10
11
11

9
23
31
12
22
25
22
17
17

Muskel
i pos 2
Max Min
32 11
83 13
152 4
97 12
58 23
32 18
29 24
30 27
13 11
98 14
35 33
36 28
30 24
20 17

klar

Bilaga 2

Jordtryck kPa
Spréackn.

Sid. 2:2
AP0 .p..zcy-" 0.10 P.2n.
Efter 1000 Efter
palastn. vibrer ing
13 16
22 23
18 18
27 29
24 25
18 22
33 34
35 36
10 17
42 28
30 37
28 32
42 22
12 18



Bilaga 2
d. 2:3

Jordrorelser
J.
V—-C6
) + 0.10
LI
4X01.01 11 12x0.05M
Rorelser, mm
Matpkt Pos 2 Sprackn. Efter 1000
nr Max Min palastningar
y1 3 2 6 7
Y2 5 4 11 12
Y3 8 6 15 13
Y4 8 6 15 13
Y5 8 6 12 13
Y6 3 3 5 6
C1 1 1 1 2
c2 2 2 5 5
C3 4 3 11 4
C4 6 5 14 6
C5 4 3 7 6
C6é 1 1 3 3
Bl 38 35 26 9
Cll 7 5 16 -4
DIl 28 26 18 -1
RI1 5 4 28 13
Anm. Positiva varden avser rorelse uppat raknat

fran matarens lage fore rorsprackning

IM/MBS
SO/E71/203/001



Bilaga 2

Sid. 2:4

Deformation hos infodringsroret
STATENS PROVNINGSANSTALT
MATERIALTEKNIK OCH MEKANIK
GOTEBORG
FORSOKSSERIE: 2
RORSNITT: 1

DIAMETER DIAMETERPORANDRING 1 MM
MATPUNKT  EURE EFTER ! EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN PALASTN PALASTN PALASTN PALASTN  VIBRERING
0 301.4 -0.2 -0.5 -1.1 -1.9 -1.5
1 301.4 0.0 -0.3 -0.6 -1.4 -0.9
2 301.5 0.4 0.3 0.3 -0.4 0.2
3 301.3 0.7 1.0 1.1 1.1 1.5
4 301.2 0.8 1.3 1.6 1.9 2.1
5 300.9 0.7 1.3 1.3 2.2 2.0
6 300.8 0.3 0.7 0.5 1.4 1.2
7 300.7 -0.0 0.3 -0.4 0.3 -0.1
8 300.8 -0.2 -0.3 -1.0 -0.9 -1.1
9 301.0 -0.3 -0.7 -1.3 -1.8 -1.7



Bilaga 2

Sid. 2:5
PORSOKSSERIE: 2
RORSNITT : 11

DIAMETER DIAMETERFORANDRING 1 MM
MATPUNKT  FORE EFTER ! EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  VTBRERING
0 300.1 -2.4 -3.8 -5.5 -7.3 -7.0
1 300.1 -2.0 -3.1 -4.0 -6.3 -5.9
2 299.9 -0.6 -1.1 -1.2 -3.2 -2.7
3 299.7 0.9 1.1 2.1 1.0 1.4
4 299.3 2.4 3.3 5.0 5.2 5.4
5 299.2 3.0 4.4 6.0 7.8 7.7
6 299.3 2.3 3.5 4.3 6.8 6.1
7 299.3 0.8 1.3 0.7 2.8 1.9
8 299.6 -0.8 -1.3 -2.8 -2.2 -2.7
9 300.0 -2.1 -3.2 -5.1 -5.9 -6.0
PORSOKSSERIE: 2
RORSNITT: i
DIAMETER DIAMETERPORANDRING 1 MM

MATPUNKT  FORE EFTER 1  EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  VIBRERING
0 299.7 -0.5 -0.7 -1.3 -2.0 -2.1
1 299.8 -0.2 -0.4 -0.9 -1.6 -1.6
2 299.7 0.1 0.1 -0.2 -0.7 -0.5
3 299.8 0.5 0.6 0.6 0.5 0.7
4 299.5 0.7 1.0 1.1 1.4 1.7
5 299.4 0.7 1.0 1.3 1.9 2.2
6 299.6 0.3 0.5 0.8 1.4 1.6
7 299.6 -0.0 0.1 0.2 0.5 0.4
8 299.5 -0.3 -0.4 -0.6 -0.7 -0.9
9 299.7 -0.5 -0.7 -1.2 -1.7 -1.9
JIM/MBS

S0/V73/210/020



FORSOK 3

Betongror 0 225

utforande

Fyllning:

ROr-

sprackning

Punktlast:

Observa-
tioner :

Packad sand. Packning med planerad
packningsgrad 90 % mod. Proctor utfdrdes
genom 3 overfarter med handstamp i
lager om 10 cm.

Skrymdensitet 1,75-1,77 kg/m3 och
vattenkvot ca 2 % uppmatt pa djupen
0,1-0,3 m samt skrymdensitet 1,65-
1,74 kg/m3 och vattenkvot ca 8 % upp-
matt p&d djupen 0,5-0,8 m under ytan
efter provning.

Fyllningshoéjd 1,03 m.

Avlasning av matinstrumenten har gjorts
med muskeln i max- och minlage vid
foljande muskelpositioner:
Position 2 Muskelns framkant ca

0,45 m fTorbi ledningsmitt
Darefter spracktes hela ledningen
och matning utfordes efter 4 dagar
utan muskel.
Vid rorsprackningen uppstod ca 10 mm
breda langsgdende sprickor pd fyllning-
ens yta.

Upprepade av- och palastningar utfordes
med belastningen 70 kN pd stalplatta
32x32 cm pa Ffyllningens yta.

Efter punktbelastningen vibrerades

ytan genom 4 Overfarter med 100 kg
vibroplatta.

Vid rorsprackningen uppstod ca
10 mm breda langssprickor pa fyll-
ningens yta.

Plattan under punktlasten sjonk
200 mm efter 1 palastning

259 mm efter 10 palastningar
318 mm efter 100 "

377 mm efter 1000



Jordtrycksmatningar

Matpkt
nr

Al
A2
A3
A4
A5
A6
Bl
BIl
B3
C1
Cll
C3
D!
DIl
D3

o
o

DIl DI, D3

ch B = (I, C

BIl  4- — BI, B

o]

Urspr Muskel
jord- i pos 2
tryck Max Min
9 38 11
10 80 10
9 125 4
1 120 3
10 69 13
8 42 13
25 28 22
30 36 30
13 14 9
22 76 7
28 34 28
32 32 27
19 24 18
14 16 12

Spréackn.
klar

12
9
3
3

12

17

37

38

17

36
37
14
17

B

ilaga 3

Sid. 3:2

Jordtryck kPa

1 H |
. I \/%%1
¢
B — .
R VSR
JO.3D JP.20]. "0.1<frJP.20J.0.50 |
Efter 1000 Efter
palastn. vibrer ing
12 12
16 15
17 13
26 21
18 17
20 18
29 29
30 35
12 14
38 28
29 34
33 33
38 27
10 14



Jordrorelser

I+

cl

UuUuU+

6 X 0.10

Matpkt Muskel i

nr

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
C1
c2
C3
C4
C5
C6
BIl
Cll
DIl
RI1

Anm.

IM/MBS

pos 2
Max

12
15
11

10
13
15
11

2
41
17
40
39

Min

— o o ~N o NN OO NN

N W W
g w o o

SO/E71/203/001

- C6

Rorelserr
Spréackn.

3
13
17
16
13

4

3

9
18
20
14

2
19
22
24

0,5

Bilaga 3
id. 3:3

3 0.20

,10,30/p.20j-j;0.10jrp.20]0.50;

mm

Efter 1000
palastningar

11
10
13
12

-20
9

3
-21
-108
-18
-15

Po§itiva varden avser rorelse uppé@ raknat
fran matarens lage fore rorsprackning



Bilaga 3

Sid. 3:4

Deformation hos infodringsroret
STATENS PRDVNINGSANSTALT
MATERIALTEKNIK OCH MEKANIK
GOTEBORG
FORSOKSSERIE: 3
RORSNITT: 1

DIAMETER DIAMETERFORANDRING 1 MM
MATPUNKT  FORE EFTER | EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN PALASTN PALASTN PALASTN PALASTN  VIBRERING
0 262.5 -2.3 -2.5 -3.1 -3.1 -3.6
1 262.6 -2.1 -2.0 -2.8 -2.8 -3.3
2 262.8 -1.5 -1.4 -2.2 -1.7 -2.1
3 263.2 -0.9 -0.4 -0.9 0.0 -0.4
4 263.3 -0.1 0.6 0.4 1.6 1.1
5 263.0 0.2 0.9 1.2 2.4 1.8
6 262.7 -0.0 0.4 0.8 1.7 1.0
7 262.0 -0.7 -0.7 -0.6 -0.1 -0.9
8 261.4 -1.1 -1.3 -1.8 -1.5 -2.1
9 261.7 -1.6 -1.9 -2.5 -2.3 -2.8



Bilaga 3

Sid. 3:5
FORSOKSSERIE: 3
RORSNITT: 1

DIAMETER DIAMETERFORANDRING | MM
MATPUNKT  FORE EFTER |  EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  VIBRERING
0 263.6 -3.1 -4.9 -6.8 -7.9 -8.1
1 263.5 -2.6 -3.9 -5.7 -6.4 -6.7
2 263.4 -1.4 -1.6 -2.8 -2.4 -3.2
3 263.6 -0.1 0.6 0.6 2.1 1.2
4 263.5 0.8 1.9 2.9 4.8 4.0
5 263.5 1.0 2.1 3.5 5.2 4.6
6 263.3 0.8 1.8 3.0 4.3 3.9
7 263.1 0.0 C.4 1.3 1.4 1.5
8 262.7 -0.7 -1.3 -1.4 -2.3 -2.1
9 262.9 -2.0 -3.6 -4.8 -6.0 -5.9
FORSOKSSERIE: 3
RORSNITT: 1]
DIAMETER DIAMETERFORANDRING 1 MM

MATPUNKT  FORE EFTER 1  EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN ~ PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  VIBRERING
0 261.7 -1.4 -2.1 -2.6 -2.5 -2.7
1 262.0 -1.0 -1.7 -2.4 -2.0 -2.3
2 261.7 -0.1 -0.4 -0.9 -0.4 -0.9
3 261.3 0.9 0.9 0.7 1.4 1.1
4 261.1 1.5 1.7 1.9 2.5 2.3
5 261.0 1.5 1.7 2.3 2.9 2.7
6 260.9 0.9 1.1 1.7 2.3 2.1
7 260.9 0.2 0.0 0.4 0.9 0.8
8 260.9 -0.6 -1.1 -1.0 -0.6 -0.8
9 261.2 -1.2 -1.8 -2.1 -1.9 -2.0
jm/mbs

S0/V73/210/020



FORSOK 4

Betongror 0 225

utforande

Fyllning:

ROr-

sprackning

Punktlast:

Observa-
tioner :

Packad sand. Packning med planerad
packningsgrad 90 % mod. Proctor utfordes
genom 3 oOverfarter med handstamp i

lager om 10 cm.

Skrymdensitet 1,78-1,83 kg/m3 och
vattenkvot ca 3 % pad djupet 0,1-0,3 m
samt skrymdensitet 1,67-1,80 kg/m3

och vattenkvot ca 10 % pad djupet 0,6-
0,9 m uppmattes efter provning.
Fyllningshéjd 1,02 m.

Avlasning av matinstrumenten har gjorts
med muskeln i max- och minlage vid
foljande muskelpositioner:

Position 2 Muskeln med framkanten
ca 0,45 m forbi lednings-
mitt.

Darefter spracktes hela ledningen
och ny matning gjordes.

Upprepade av- och palastningar med
belastningen 70 kN pd stalplatta 32x32 cm
pd fyllningens yta.

Efter punktbelastningen utfdrdes vibre-
ring av ytan genom 4 o6verfarter med

100 kg vibroplatta.

Vid rorsprackningen uppstod ca
10 mm breda langssprickor pa fyll-
ningens yta.

Plattan under punktlasten sjonk
145 mm vid 1:a palastningen

171 mm efter 10 palastningar
213 mm efter 100 "

262 mm efter 1000



Bilaga 4
Sid. 4:2

Jordtrycksmatningar

|

DIl =L c= DI, D3 J4 I
D —

a1 a e irnb.20 1
C —

BII -> — BI, B3 B

9 — ﬁQg i
33.20J, J,0.30 p.20[, ~0, ,JP.20JQ.30j.

Jordtryck kPa
Matpkt Urspr Muskel Sprackn. Efter 1000 Efter
nr jord- i pos 2 Kklar palastn. vibrer ing
tryck Max Min

Al 5 16 5 5 6 6
A2 15 69 16 15 29 25
A3 16 138 5 4 11 8
A4 13 109 0 0 29 23
A5 12 48 9 11 24 21
A6 10 32 12 13 16 14
Bl 28 28 25 39 43 39
BIl 18 23 13 21 18 19
B3 12 12 8 14 10 13
C1 - - - - -
Cll 18 81 7 4 24 19
C3 23 20 18 26 24 21
D1 29 21 20 31 34 29
DIl 11 18 11 7 15 16

D3 10 14 6 2 6 8



Jordrorelser

cl

I+

imEl\" N\

Bilaga 4
Sid. 4
Y [ L [
D o
i 030
C o x S>> X L n
- Co 1 23020 45 %

1,0.50 jJ.20j.-j-Q. 10~ papj 0,30

Rorelser, mm

Matpkt Muskel i Sprackn. klar Efter 1000

nr

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
C1
c2
C3
C4
C5
C6
BIl
Cll
DIl
RI1

Anm.

IM/MBS

pos 2
Max Min
4 2
12 6
16 9
16 9
13 7
6 3
2 2
11 7
22 13
21 17
4? 8
4 3
67 60
33 22
51 43
60 42

palastningar
7 8
18 18
25 14
26 21
19 18
7 8
3 -2
17 15
26 7
29 12
17 11
6 2
48 17
34 -4
34 -6
58 31

Positiva varden avser roérelse uppat raknat

fran matarens

SO/E71/203/001

lage fore rorspréckning



Bilaga 4

Sid. 4:4

Deformation hos infodringsroret
STATENS PROVNINGSANSTALT
MATERIALTEKNIK OCH MEKANIK
GOTEBORG
PORSOKSSERIE: 4
RORSNITT: |

DIAMETER DIAMETERPORANDRING 1 MM
MATPUNKT  FORE EFTER 1 EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PAIASTO PALASTN PALASTN  PALASTN  PALASTN  VIBRERING
0 261.5 -0,4 -0.6 -0.9 -1.4 -1.4
1 261.9 0.1 0.1 -0.2 -0.7 -0.6
2 262.1 0.5 0.5 0.6 0.5 0.7
3 261.9 1.0 1.1 1.4 1.8 1.9
4 261.5 1.0 1.1 1.4 2.2 2.4
5 261.0 0.7 0.8 0.8 1.7 1.9
6 260.7 0.3 0.2 0.2 0.9 1.1
7 260.5 -0.3 -0.2 -0.4 -0.0 0.0
8 260.7 -0.5 -0.8 -1.2 -1.3 -1.2
9 261.1 -0.7 -0.8 -1.6 -1.8 -1.7



Bilaga 4

Sid. 4:5
PORSOKSSERIE: 4
RORSNITT: 1]

DIAMETER DIAMETERPORANDRING 1 MM
MATPUNKT  FORE EFTER 1 EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN ~ PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN VIBRERING
0 260.7 -2.0 -3.2 -4.9 -7.0 -6.7
1 260.3 -1.2 -2.0 -3.2 -4.7 -4.3
2 260.0 0.2 0.2 0.4 0.3 0.6
3 259.9 1.6 2.3 3.5 4.9 4.9
4 259.9 2.1 3.2 4.9 6.9 6.6
5 260.0 1.8 2.7 4.0 5.9 5.3
6 260.0 0.8 1.4 2.1 3.3 2.8
7 260.4 -0.3 -0.1 -0.2 0.1 -0.3
8 260.7 -1.3 -1.5 -2.7 -3.3 -3.9
9 260.8 -1.9 -2.8 -4.7 -6.4 6.4
FORSOKSSERIE: 4
RORSNITT: i
DIAMETER DIAMETERFORANDRING 1 MM

MATPUNKT FQRE EFTER |  EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN ~ PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  VIBRERING
0 261.2 -0.5 -1.1 -1.5 -2.2 -2.1
1 261.0 0.4 0.3 0.2 -0.4 -0.5
2 260.5 1.5 1.6 1.8 1.7 1.6
3 259.8 2.2 2.5 3.0 3.3 3.1
4 259.4 2.0 2.5 3.0 3.6 3.6
5 259.3 1.0 1.6 2.0 2.6 2.6
6 259.6 -0.2 0.2 0.3 0.7 0.6
7 259.9 -1.3 -1.3 -1.6 -1.5 -1.8
8 260.2 -1.8 -2.0 -2.6 -3.0 -3.2
9 260.8 -1.5 -2.1 -2.7 -3.4 -3.3
JIM/MBS

S0/V73/210/020



Bilaga 5
Sid. 5:1

FORSOK 5
Betongror o 225

Utfdrande

Fyllning: Lost utfylld sand.
Skrymdensitet 1,62 kg/m3 och vattenkvot
3 % pad djupet 0,1 m och 1,63 kg/m}
och vattenkvot 4,2 % pa djupet 0,2 m
matt efter provning.
Fyllningshéjd 1,03 m.

ROr-
sprackning: Avlasning av matinstrumenten har gjorts
med muskeln i max- och minlage vid
foljande muskelposition:
Position 2 Muskeln med framkanten
ca 0,45 m forbi lednings-
mitt
Darefter spracktes hela ledningen
och ny matning gjordes.

Punktlast: Upprepade av- och pélastningar med
belastningen 70 kN pa stalplatta 32x32 cm
pa fyllningens yta.

Efter punktbelastningen vibrerades
ytan genom 4 o6verfarter med 100 kg
vibroplatta.

Observa-

tioner: Vid rorsprackningen uppstod ca
5 mm breda langssprickor pa fyll-
ningens yta.

- Plattan under punktlasten sjonk
390 mm vid 1:a palastningen
451 mm efter 10 palastningar
513 mm efter 100 "
582 mm efter 1000



Bilaga 5
id. 5:2

Jordtrycksinatninqgar

Matpkt

Al
A2
A3
A4
A5
A6
Bl
BIll
B3

Cll
C3
D!
DIl
D3

BI/ B3

JO. 30 JP* i J0»2070+50"

Jordtryck kPa
Urspr Muskel Spréackn. Efter 1000 Efter
jord- i pos 2 klar palastn. vibrer ing
tryck Max Min

4 11 5 6 9 9
9 45 8 10 20 17
13 95 15 3 8 6
2 51 1 0 12 12
8 39 10 8 18 15
3 18 7 7 14 14
24 17 17 34 17 18
17 14 12 22 14 16
15 12 10 15 14 13
12 33 1 0 59 38
21 27 25 24 20 22
25 20 16 29 22 20
6 9 1 1 41 23
10 10 9 12 10 9



Bilaga 5

Sid. 5:3
Jordrorelser
11
"\ Cl - C6
X
XkJ 10720701
x 0.10
B . Rorelser, mm
Matpkt Muskel i Sprackn. klar Efter 1000
nr pos 2 palastningar
Max Min
Y1l -2 -3 -8 -8
Y2 -2 -4 -11 -12
Y3 -3 -5 -13 -20
Y4 -3 -6 -16 -23
Y5 -2 -4 11 -12
Y6 -1 -3 -7 -7
C1 1 0 -1 0
c2 2 -1 -2 -5
C3 6 0 -3 -17
C4 5 0 -2 -5
C5 2 -3 -3
Cé 0 -2 0
BII 30 25 -14 -94
Cll 10 2 -6 -86
DIl 6 2 -8 -122
RI1 47 31 26 -41
Anm. Positiva varden avser rorelse uppat raknat
fran matarens lage fore rorsprackning.
JM/MBS

SO/E71/203/001



Bilaga 5

Sid. 5:4

Deformation hos infodringsroret
STATENS PROVNINGSANSTALT
MATERIALTEKNIK OCH MEKANIK
GOTEBORG
PORSOKSSERIE: 5
RORSNITT: |

DIAMETER DIAMETERPORANDRING 1 MM
MATPUNKT FQRE EFTER 1 EFTER 10 EFTER 100 EET. 1000 EFTER
NR PALASTO PALASTN PALASTN PALASTN PALASTN  VIBRERING
0 259.5 -4.5 -6.0 -5.9 -7.3 -6.8
1 258.9 -4.6 -6.1 -6.7 -7.6 -6.5
2 259.1 -3.0 -4.4 -5.7 -5.6 -5.4
3 260.1 -0.3 -1.1 -2.4 -1.4 -1.1
4 261.4 2.4 2.6 1.8 3.9 4.2
5 262.0 4.3 5.2 5.7 8.2 8.5
6 262.2 4.0 5.2 6.6 8.5 8.3
7 261.8 2.1 2.8 4.6 5.2 4.8
8 260.9 -0.5 -0.5 1.2 0.4 -0.2
9 260.2 -2.9 -3.8 -2.9 -4.4 -4.7



Bilaga 5

Sid. 5:5
FORSOKSSERIE: 5
RORSNITT: 1

DIAMETER DIAMETERPORANDRING 1 MM
MATPUNKT  FORE EFTER 1| EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  PALASTN  VIBRERING
0 260.5 -10.9 -14.2 -25.0 -32.6 -32.3
1 260.1 -10.1 -13.5
2 259.8 -5.4 -7.4
3 260.0 1.3 1.4
4 260.1 7.5 9.8
5 260.2 9.8 13.1
6 260.2 8.0 11.6
7 260.5 4.1 6.1
8 260.4 -1.5 -2.1
9 260.4 -7.2 -9.7
FORSOKSSERIE: 5
RORSNITT: i
DIAMETER DIAMETERPORANDRING 1 MM

MATPUNKT  PURE EFTER | EFTER 10 EFTER 100 EFT. 1000 EFTER
NR PALASTN  PALASTO  PALASTN  PALASTN  PALASTN  VIBRERING
0 260.0 -1.0 -1.9 -2.4 -2.8 -2.7
1 259.6 -0.9 -2.0 -2.7 -2.9 -2.7
2 259.6 -0.5 -1.7 -2.0 -2.1 -1.8
3 259.8 0.2 -0.8 -0.9 -0.8 -0.5
4 259.9 1.1 0.2 0.8 0.9 1.1
5 260.1 1.6 1.0 2.0 2.0 2.5
6 260.3 1.6 1.4 2.1 2.1 2.5
7 260.4 1.1 0.9 1.6 1.4 1.8
8 260.1 0.5 0.3 0.4 0.2 0.4
9 260.0 -0.3 -0.8 -1.2 -1.4 -1.3
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