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1. FORORD

Behovet av att kunna pressa ledningar pd langa strackor har 6kat under de se-
naste aren. Detta ar framkallat av 6nskemal om att kunna nyttja tidigare svar-
exploaterade markomraden. Ledningslaggning i stadsmiljo med éppen schakt
medfor stora storningar for trafiken och de omkringboende. Djupa schakter
med spont ar dessutom i sig dyra.

Supertuben &r en kulvert fér samforlaggning av olika medialedningar i en
stadsdel med mojligheter att fran tuben pressa ut servisledningar i erforderlig
omfattning.

Geoteknikems kunskap skall darvid ges stor vikt vid for planering och place-
ring av supertuben. Berdrda mark- och ledningsagare samt projektorers syn-
punkter beaktas for att fi den basta ekonomiska och tekniska I6sningen. In-
tressenterna traffar 6verenskommelse om samforlaggning och utnyttjande av
kulverten.

Syftet med denna rapport ar att skapa en fordjupad forstaelse for de tekniska
problem som méter geoteknikem och ledningsprojektoren i deras arbete med
att fa den basta mojliga totallésningen med hjalp av en supertub.

Nar Stockholms stad anvisade mark for byggande av lagenheter och kontor pé
Arvingefaltet i Kista gavs tillfélle att prova idén med supertuben. Omrédet ut-
gor ett plant 6ppet falt. P4 vissa delar av féltet rder synnerligen svara grund-
forhallanden med stor méktighet av 16s lera. Konventionellt byggande av va-
ledningar innebér darfor att omfattande markforstarkningar maste vidtas med
hdga grundlaggningskostnader som foljd.

| stéllet for ett utférande med dppen schakt och spontslagning valde man
pressning av ett storre ror for samférlaggning av ingaende mediaror, den sa
kallade supertuben.

Kulverten i Kista ar det forsta projektet med supertub som genomforts i full
skala. Det har darfor varit av intresse att noga félja arbetet ur flera olika syn-
vinklar. Stockholm Vatten har tillsammans med Byggforskningsradet, som
lamnat vissa anslag och ett experimentbyggnadslan, genomfort ett forsk-
ningsprojekt i anslutning till utférandet av supertuben.

Uppgiften har varit att utforma experimentbyggandet och att félja upp press-
ningsteknik med vattensmdijning, geoteknik, drivningsdata och samforlagg-
ningsmojligheter samt inverkan pa omgivningen.

Bengt Spangberg, Stockholm Vatten, ar idégivaren bakom supertuben. Tyréns
Foretagsgrupp AB har sokt fullfélja de idéer som Spéangberg har arbetat med
under lang tid. Teknologie doktor Carl-Olof Morfeldt, Mineconsult, har varit
behjélplig med att féra fram idéerna till ett projekt. Tyréns har upprattat an-
budshandlingar, deltagit i upphandling, uppréttat program foér experiment-
byggandet samt genomfoért uppfoljningen av experimentbyggandet. Entrepre-
nadarbetet med pressning av supertuben har utférts av BAB Construction AB,
Goteborg.



Projektering och genomférande av projektet leddes av Ivar Ohman, Tyréns,
med Per Lennart Svensson som geoteknisk sakkunnig. I utvarderingen av for-
soken har dven Lars Olsson, Tyréns, deltagit.

Vid genomfdrandet av experimentbyggandet har féljande referensgrupp bi-
dragit med teknisk radgivning:

Bergdahl, UIf Statens Geotekniska Institut
Bergstrém, Torsten Svenska vatten- och avlopps-

verksforeningen, VAV
Forssell, Gunvor Byggforskningsradet
Sellberg, Bjorn Byggforskningsradet
Lyckhult, Lars Ake Stockholm Vatten AB
Svensson, Per Lennart TYRENS

Sundbyberg i april 1992
TYRENS FORETAGSGRUPP AB

Ilvar Ohman Lars Olsson
Projektledare Teknologie doktor
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2. SAMMANFATTNING

Supertubens idé ar att samforlagga ledningar i en lang skyddskulvert som
pressas fram i marken. Metoden ar ett schaktfritt alternativ till konventionella
metoder for kulvertforlaggning. Servisledningar pressas enligt forslaget ut fran
supertuben till byggnaderna.

I samband med att Arvingefaltet i Kista utanfér Stockholm skulle bebyggas
beslot Stockholm Vatten att prova supertubskonceptet. BFR bidrog darvid med
experimentbyggnadsmedel for projektets genomférande och FoU-medel till
utvérdering.

I projektet skulle man i full skala prova dels rérpressning pa langa strackor och
smoijningsmetoder for att uppna detta, dels jamfora olika rérmaterial och dels
metoden att pressa ut servisledningar fran supertuben. Vidare skulle konsek-
venserna for omgivningen studeras liksom mdjligheterna att styra omgiv-
ningspaverkan. Hela projektet avslutades i september 1991.

Supertuben ligger mellan 3 och 5 m under markytan. Grundvattentrycknivan,
matt i friktionsjorden under leran, ligger ca 1 m under markytan.

Fore pressningen gjordes noggranna geotekniska undersdkningar. Pressningen
skedde i en 16s lera, skjuvhallfasthet 10-13 kPa.

I forskningsprojektet gjordes matningar dels pa réren som pressades och dels i
yttre markstationer for att undersoka inverkan pd omgivande jord.

Matningarna pa réren omfattade féljande parametrar.

. Total presskraft

. Spetskraft

. Sméijvattentryck och -fléde
. Awvikelser i hojd- och sidled

Omgivningspéaverkan mattes i tre matstationer pa vardera av de tva strackor
som experimentbyggandet omfattade. Matstationerna innehdll flera typer av
instrument for att méta féljande parametrar:

. Sattningar

. Sidorérelser i jorden med inklinometer
. Jordtryck med jordtrycksdosor

. Portryck och grundvattenniva

Studierna av vattensmaijning pa rér vid pressning har givit ett vardefullt un-
derlag for vardering av mojligheterna att dels minska mantelmotsténdet och
dels att battre kunna bemastra problemen med vattendistribution till mantel-
ytan. Genom att ange hur smorjningen skall ske och dokumenteras underlattas
mojligheterna att félja upp hur vattensmaijningen fungerat. Analys av
sambandet mellan sméijvattentryck pa rérens mantelyta och grundvattennivan
visar att ett lagt smoijvattentryck som anpassas till grundvattentrycket ger det
basta resultatet vid smoijning med vatten. Vid for hogt vattentryck far man
oOnskade effekter.



-

Matningarna visar att ratt utférd smoijning reducerar presskraftema och méj-
liggor pressning av ror pd betydligt langre strackor an vad som tidigare varit
mojligt. Losspressning av ror efter uppehall kan darvid ske vid rimliga press-
krafter.

Matningarna av omgivningspaverkan visar att man far en paverkan pajorden,
men att deformationerna ar sma och att risken for att skada narliggande led-
ningar och anlédggningar m.m. inte &r sarskilt stora.

En analys av de olika studier och métningar som gjorts bade i supertuben och
pa métstationerna visar att det dr viktigt hur byggbeskrivning for rérpressning
utformas.

For projektet har dven gjorts en ekonomisk jamforelse med motsvarande kon-
ventionellt utférda forlaggning i ledningsgrav. Anlédggningskostnaderna for ett
utforande med supertuben visar sig darvid bli ca 30-40 % l&gre an utférande
med konventionell rérdragning.

Experimentbyggandet med supertuben i Kista var omfattande. Projekteringen
av anslutande ledningar och serviser kunde av flera orsaker inte samordnas
med projekteringen av supertuben for att det skulle bli mojligt att genomféra
principen med att borra och pressa ut servisledningar fran tuben. Servisled-
ningarna som bekostades av exploatdren installerades enligt exploatérens eget
val ytligt i 6ppen schakt och ansléts till teleskopiska sadelbrunnar pa Super-
tubens hjéssa.

Forsoken med supertuben i Kista visar att det &r ekonomiskt riktigt och tek-
niskt fullt mojligt att samforlagga olika ledningar i stora kulvertar och att
pressa kulvertar med stora dimensioner langa strackor i lera genom ett ut-
forande med vattensmérjning.

Supertubens huvudidé har visat sig héalla och kan bidraga till ett minskat behov
av storande schakter i framtiden. Kostnaderna for ledningsarbeten minskar i
omraden med svara markforhallanden vid utférande med supertuben.

Metoden kraver vidareutveckling och det aterstér att prova metoden med bor-
rade och pressade servisledningar. Samférlaggning av ledningar har stor po-
tential och motiverar ytterligare utvecklingsarbete. P& grund av samordnings-
svérigheter blev endast vatten- och avloppsledningar samférlagda i Elista.
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3. BAKGRUND OCH MALSATTNING FOR SUPERTUBS
KONCEPTET

| storstadsomraden har man koncentrerat bebyggelsen pa och i nara anslutning
till fastmarksomréden. Foljden har blivit att stora markomraden, med daliga
grundférhallanden, ligger obebyggda i dessa stéider.

Att i stadsmiljo lagga ledningar med 6ppen schakt innebar stérningar for tra-
fik, néringsliv och omkringboende.

De svéara markforhéllandena inom leromréaden innebér vid konventionellt led-
ningsbyggande att ledningarna i manga fall maste grundlaggas inom spont-
schakt, pd grundplatta eller pa pélad platta. Ett sdant anldggande medfér pa
sikt en utdrénering av grundvattnet. Aven om grundvattensinkningen begréan-
sas kommer det att i dessa sattningskansliga omraden medféra att ovriga an-
laggningar maste utforas med sédan teknik att man undviker séttningar och
ofta till htga kostnader.

Ett konventionellt byggande av va-ledningar innebér saledes att omfattande
markforstarkningar maste vidtas med héga grundlaggningskostnader som
foljd.

Malsattningen med supertuben var darfor att utveckla tekniken att pressa stora
ror och att i dessa samforlagga ledningar samt att kunna utféra anslutande ser-
visledningar.

Begreppet supertuben kan enklast beskrivas salunda:

. Den ar en gemensam skyddskulvert som pressas in i marken med teknik
som innebar schaktfritt ledningsbyggande.

. Den ges en inredning som tillater samforlaggning av huvudledningar for
dricksvatten, spillvatten, dagvatten, el, tele, kabel-TV och fjarrvarme.

. Den har en sadan storlek att installations- och servicearbeten kan utforas
med fri gahojd, vilket forbilligar underhallet.

. Servisledningar kan pressas eller borras ut frn tuben genom marken
fram till byggnader.



Figur 3.1 Supertubensprincip

Ett fenomen som observerats vid tidigare utférda pressningar av ror ar att in-
jektering av vatten eller bentonit pa utsidan av réren reducerar inpressnings-
kraften. Eftersom det oftast ar rorens tryckhallfasthet som &r dimensionerande
for tryckstrackoma skulle vatteninjektering kunna anvandas for att utesluta
eller for att forlanga avstndet mellan kostsamma mellantryckstationer eller
tryckbrunnar vid langre tryckningar.

En annan effekt av injekteringen borde ocksa vara en fordrojning av den
fastsugningsprocess som startar nar man gor ett uppehall i rérpressningen.
Dessutom borde det vara lattare att komma igdng vid omstart.
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Som utgangspunkt for projektet har man haft de svenska rértryckningsen-
treprendremas erfarenhet av att det gér lattare att pressa ledningar i lera om
man smdorjer rérens yttersida med vatten. Genom att placera remsor av plast
med god foérmaga att sldppa vatten pd rorens mantelyta och via hél fran rérens
insida trycka ut vatten med ett tryck som motsvarar lerans totaltryck skulle
effekten att réren glider latt utan skadlig inverkan pd omgivningen bevisas.

Det effektivaste séttet att minska drénering l&ngs djupa va-schakt &r att pressa
ledningarna genom leran. Forutsattningen ar att sd gott som alla ledningar som
anlaggs i den sattningskansliga leran byggs med rérpressningsmetoden och pé
sdant satt att dranering forhindras.

Schaktfritt ledningsbyggande ar fran kostnadssynpunkt tamligen okansligt for
nivan man férlagger ledningen pa.

Stockholm Vatten AB har, inom ramen for va-utbyggnaden p& Arvingefaltet i
Kista, genomfort forsok i avsikt att utveckla och effektivisera rérpressnings-
metod och &évriga principer for supertuben. Huvudkulvertar med en total langd
av ca 590 m pressades i tre riktningar fran en gemensam tryckbrunn. Inner-
diametern pa kulverten var ca 2 m.

Traditionellt har man vid pressning av rér med stora dimensioner anvént be-
tongror. Stockholm Vatten ville i en forsta etapp pa 72 meter prova ror av
glasfiberarmerad polyester, s.k. GAP-rér. | en andra etapp pressades betong-
ror.

Ett av malen med forskningsprogrammet for supertuben i Kista har varit att
oka kunskapen om hur omgivningspaverkan vid pressning av stora ror i lera
fungerar for att darigenom fa battre underlag for projektering av rorpressning
samt att kunna anvanda metoden vid befintlig bebyggelse.

Den dvergripande malsattningen for projektet har varit att belysa fragorna om:

. lampligt material i en supertub

. hur teknik fér vattensmaéijning vid pressning av ror i lera skall utformas

. hur omgivningspaverkan vid rérpressning kan styras

. hur kraven pa byggnadsbeskrivningar for pressningsarbeten skall utformas
. hur samférlaggning av ledningar kan goras

. ekonomi i jamforelse med konventionellt byggande

. kontroll- och uppféljningsmetoder

For att underlatta lasningen av rapporten redovisas har rapportens
upplaggning:

Kap. 4 Redovisar en syntes av i projektet gjorda erfarenheter ur va-tek-
nisk, geoteknisk och arbetsteknisk synvinkel i form av rad, anvis-
ningar och tips for framtida projektering.

Kap. 5 Redogor for forutsattningarna for och beskrivningar av projektet i
Kista med tillhérande FoU-program samt resultat.



_8-

Kap. 6 Redovisning av kostnader forKista-projektet och kostnadsjam-
forelser med traditionellt utférda rorgravar.

Kap. 7 Slutsatser.

Kap. 8 Referenser.
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4. PROJEKTERING AV SUPERTUBSANLAGGNINGAR
- ALLMANNA RAD

Projektet med supertuben i Kista har givit manga erfarenheter. En samlad re-
dovisning av erfarenheterna ur va-teknisk, geoteknisk och arbetsteknisk syn-
vinkel i form av rdd, anvisningar och tips kan darfor lamnas har.

4.1 VA-tekniska synpunkter
41.1 Koncentration av abonnenter

Vid exploatering av nya omréaden sker en koncentration av bebyggelsen. Olika
typer av ledningar skall darvid planeras och anlaggas. Det kan dé vara klokt att
undersoka om det ar ekonomiskt férdelaktigt att lokalisera olika typer av led-
ningar i en gemensam kulvert typ supertuben. Man kan med ett sadant alterna-
tiv hitta tekniska l6sningar som méjliggér underhall och utbyggnad av led-
ningssystemet och som inte gar att genomfara pa annat satt.

En koncentration av bebyggelse behdver dock inte vara en forutsattning for att
supertuben skall bli ett ekonomiskt riktigt alternativ.

Anledningen till att man inte utfér en gemensamhetsanlaggning kan ofta vara
att ett samutnyttjande har avvisats av nagon part p.g.a. att funktionerna har an-
setts vara oftrenliga. Samutnyttjande har diskuterats i Kista dock utan éver-
vagd malsattning och noggrannare studier av fordelarna. Vidare anség man att
ansvaret for delfunktionerna var individuellt och att man inte hunnit lika langt
i planeringen for de olika servisfunktionema. Det &r darfor av vikt att en
overgripande planering utfors i tidigt skede.

4.1.2  Nivéer och framtida dtkomlighet

Man finner att konventionella djupforlaggningar av ledningar &r férknippade
med vissa kostnadssprang. Ett sddant uppkommer nar schaktning med spontad
rorgrav maste tillgripas. Hos alternativet med supertuben har man inte detta
sprang och ger en ekonomisk frihet vid val av ledningsnivaer. Ledningarna ar
dessutom atkomliga i framtiden utan nagra schaktningsarbeten.

4.1.3  Material for inredningar och anslutningar

Vattenledningar utfors av VRS-segjamsror med l&mplig 1angd, forslagsvis
5 m. Vid materialvalet bor man beakta sddana faktorer som installation, for-
magan att ta upp sattningar och vinkelandringar, sakerhet, rérens vikt, etc.

Installationen av spill- och dagvattenledningar i supertuben kan utformas av
exempelvis PVC markavloppsror. Anslutningar till sanke fran brunn utfors
som stalror. Materialet i tomningsledning till dagvattenledning utférs med
normala krav.
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Upplaggning av ror i supertuben utfores pa rorstod. Roren forses med mellan-
lagg av gummi vid svepen. Stalkonstruktionerna i ramarna som bar réren
varmférzinkas efter svetsning och borrning. Upplagen boér vara justerbara.

Sankbrunnama for utgdende servisledningar bestar av 2 delar vilka kan réra sig
i fornallanden till varandra. Den nedre delen sitter fastgjuten pa supertubens
hjassa och Gverkragar det hal som borrats upp. Efter det att réren installerats
tacks Gverdelen med en tat plattackning av tunn plat. Den Gvre delen av sank-
brunnama utfdrs av betongrér med centrisk kon och betéckning. Den rérliga
fogen mellan den fastgjutna delen pé supertuben och Alfa-roret utfors av 2 st
O-ringar av Neoprengummi téckta med fogmassa. Betongytomas porer slam-
mas igen for att minska lackvagama.

I det ursprungliga supertubskonceptet var avsikten att man fran tuben skulle
pressa ut servisledningar utan att extra brunnar erfordrades. Detta skulle krédva
att man maste utveckla tekniken att utfora 6vergangen mellan tub och servis sa
att den kan klara sattningar. Vidare hade det varit nédvéandigt att klarlagga om
servisen skulle varit gemensam foér samtliga ledningar eller om serviserna
skulle vara separata.

Tekniken att pressa servisledningar fran stora rér maste bor utvecklas vidare i
experimentform for att utformas pa ett tillfredsstallande satt och for att sanka
kostnaderna i samband med en supertub dér antalet serviser blir stort.

4.1.4  Sakerhetsfragor

Arbetsmiljon skall ha samma sékerhet vid utférande med supertub som vid
konventionellt ledningsbyggande eller vid markférlagd va-installation eller
pumpstation. Det innebér bland annat att ledningsfel inte far orsaka person-
skador. Vidare skall ventilation liksom utrymningsvéagar finnas i tillracklig
omfattning.

Installationer i GAP-ror, som &r centrifugalgjutna glasfiberarmerade polyes-
terrér och har en forhallandevis liten godstjocklek, 55 mm, medfor tack vare
den hoga héllfastheten inga problem vad galler séakerheten i tuben under arbe-
tets gang. Den effektiva innerarean i tuben som blir stor ger darfor bra plats for
installationsarbeten.

Inredningen i supertuben skall vara av hog kvalitet. Kraven pa ledningarna i
supertuben &r att risken for personskador elimineras om brott uppstar nar per-
sonal uppehaller sig i tuben for inspektion eller service.

415  Nva krav pa material i tub och inredning. Fogar

Principen for supertuben innebdr att man skall kunna arbeta fritt i tuben. Det &r
darfor nédvéndigt att tubens effektiva innerarea ar tillrackligt stor.

Med samma ytterdiameter har GAP-roren storre effektiv innerarea dn betong-
ror. Diametern pa tuben bor vara minst 2 m helst 2,3 m. Storre diameter torde
innebéra onddig fordyring.
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Kan man minska tubens mantelyta genom att halla nere godstjockleken pa ro-
ren bidrar detta till att minska erforderlig presskraft.

Vissa séttningar kan férekomma i jorden varvid dven avvikelser i tubens lage
kan uppkomma. Det &r darfor en férdel om tuben har en viss elasticitet och
saledes kan rora sig nagot utan att brytas sonder.

Forutom en viss elasticitet bor tuben ha sddan slagtalighet att arbeten med in-
redning kan utforas utan att skada réren. Monteringen av inredningen i tuben
kréver en minsta godstjocklek for att man skall kunna fasta upplag m.m. fér
ledningsror, kablar m.m.

Idén med supertuben innebér att genomféringar méste goras i réren. Erfor-
derliga héltagningar maste darfor kunna utféras snabbt utan risk for personal.
Genomfdéringama skall sedan kunna tatas pé ett effektivt satt.

Stora hltagningar i flexibla respektive styva ror innebér att man forsvagar ro-
ren. Berakningar av rorens héllfasthet bor darfor utforas for att faststalla vilka
konstruktiva atgarder som eventuellt krévs for haltagningen som exempelvis
stampning. Man skall dven ange hur néra en fog haltagning kan utforas.

Servisledningar och andra férgreningar utgor anslutning till byggnader eller
andra fast forlagda anlaggningar. For att klara detta méste dessa ledningar och
forgreningar kunna rora sig nagot vilket staller krav pé ledningsmaterial och
tatningar. Fogarna maste med bibehallen tithet och siakerhet klara bade defor-
mationer (radiella) och vinkelandringar. Detta &r av sérskild vikt for plastror.

For att kunna ge en god miljé i supertuben maste fogarna i tuben vara tata aven
om rorelser skulle uppsta i tuben. Installation av varmekulvert innebéar en
béattre miljo i tuben endr det blir torrt och varmt i tuben som dock kan medféra
uttorkning av leran runt tuben. Rérvaggamas vattengenomslapplighet i exem-
pelvis obehandlade betongror kan leda till dranering av leran runt tuben och
saledes sattningar. Denna omstandighet bor beaktas vid val av material i roren.

4.1.6  Underhallsfragor

| supertuben &r ledningar och kablar l4tt &tkomliga vid inspektion, underhall,
reparation och utbyggnad. Man far inga férstorda parker och gardar eller hin-
der i trafiken vid utbyggnad och underhall eftersom schaktning elimineras.
Behovet av underhall for supertuben ar latt att faststalla och kan normalt klaras
inifran tuben.

4.1.7  Maojligheten att samforlagga andra faciliteter

Supertuben ar lamplig foér samforlaggning av avlopps- och vattenledningar,

fjarrvarmeledningar och kablar. Samutnyttjande kréver dock en samordning
mellan olika myndigheter och foretag.
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Fordelama med samforlaggning av ledningar som har kan ndmnas ar bl.a.:

. I nybyggnadsomraden kan ledningarna vara framdragna till strategiska
punkter i 1amplig tid fore bebyggelsen.

. Utbyggnad kan ske i takt med behovet.

. I redan hart utnyttjad gatumark erfordras ej utrymme pa samma satt om
man samlar nya ledningar i en supertub.

. Frekvensen kabel- och ledningsfel & mindre i en supertub &n i gata.
Ledningar i supertuben ar val skyddade for dverkan.

. Atervinning av ex. kablar ar 100-procentig.

. Investeringskostnaderna kan delas pa flera intressenter.
. Léttare att samordna i tid.

. Stor inte andra aktiviteter pa marken.

. Gemensam 6vervakning.

4.1.8  Dranerings- och lanshallningsmailigheter

Under projekteringen av en pressad ledning méste man klargéra om en grund-
vattenutredning erfordras.

Syftet med utredningen skall darvid vara att faststélla gallande portrycks- och
grundvattennivavariationer, bedoma inom vilket omrade grundvattnet kan pa-
verkas, ange lagsta tillatna vattennivaer utan att skador intraffar pa befintliga
byggnader och ledningar.

Utredningen skall ange hur kontrollen av vattennivaerna skall utforas under
byggskedet. Slutligen anges ett atgardsforslag for att bibehalla grundvatten-
nivaerna vid lackage. Utredningen ar ocksé nodvandig for att faststalla lamplig
rorpressningsmetod och darmed val av rérmaterial.

Under entreprenadtiden svarar entreprendren for och bekostar all lanshallning
till dess anl&ggningen slutbesiktigats och godkénts. Entreprendren dr darvid
skyldig att folja anvisningar som myndighet/verk kan kréva betraffande
kvittblivning av lansvatten.

Vid avledning av lansvatten erfordras en anldggning for avskiljning och upp-
samling av slam innan vattnet leds ut i befintliga avloppsledningar eller an-
vands for aterinfiltrering.
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Anordningar for matning av in- och utpumpad vattenméangd under entrepre-
nadtiden kan ocksa erfordras. Matning och registrering utfors darvid separat av
all inpumpad och respektive utpumpad méngd. Harigenom ges mdjlighet att
kontrollera att smdijning av tuben under pressning inte utférs med for stora
tryck och vattenméngder.

Matningar av utpumpad vattenméangd under tubens hela livslangd rekommen-
deras. Man fér pa detta satt aterkommande information om tubens tathetssta-
tus.

4.1.9  Tathetskrav pd tuben

Tuben skall vara tat. Mindre lackage kan dock accepteras i vissa genomfo-
ringar. Darvid skall maximal tillaten vattenmangd anges. Ett inlackage i tuben
kan dessutom orsaka séttningar. En sédttningsutredning bor darfér normalt ut-
foras. Det skall harvid observeras att inldckage genom sjélva tubvéggen &r en
faktor att beakta.

Vanligast ar att lackage kan uppsta i skarvar, nipplar for sméijning av ror, i
brunnar och rérgenomforingar. Dessa kan tatas pa olika satt. Eftersom det ar
vatten som lacker in ar det lampligt att tata med nagon polyuretanprodukt eller
liknande som reagerar vid kontakt med fukt eller vatten. TACSS 020NF eller
FLEX 44 fran de neef Scandinavia AB ar exempel pa medel som kan anvandas
for att stoppa vattenldckage i sprickor, genomféringar och fogar. Betongrors-
fogar som glidit isar under tryckningen tatas lampligen med bestandigt och
expanderande bruk.

4.1.10 Mili6- och tidsaspekter

| gamla stadskérnor kan man samla upp ledningar i en supertub utan att férsto-
ra vardefull miljé och gora upprepade ingrepp i stadsmiljon. Fordelen &r att
man vid stadsplaneringen far en tredje dimension till sitt forfogande. Man far
en sarskild niva som &r den enda som berdrs vid andringar. Flexibiliteten blir
stor vad avser mojligheterna att planera och utféra nya ledningar eller andra
ledningsdimensioner.

Nér det galler mark i nybyggnadsomraden har geoteknikerna majligheten att

vara med och bestdimma hur en tub skall ligga och utformas for att bast kunna
fylla sin funktion. Pressningsarbetena kan sedan utfdras utan att bli stérda av

eller stora annan byggnadsverksamhet inom omradet. Vid inredning av tuben
har man sedan fordelen av att arbetet sker pé s.a.s. en niva for sig. Utbyggnad
av ledningssystemet och andringar kan sedan utformas och utforas i takt med

behovet. Lagade asfaltytor behdver inte vittha om gjorda misstag.

I bada fallen har man skaffat sig en vidare tidsram inom vilken man kan arbeta
med projektering, samordning och genomférande av olika typer av ledningar.
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4.2 Geotekniska synpunkter
421  Geologiska forutséttningar
4.2.1.1 Hinderfrihet

De olika principer som i dag finns for rérpressning kan i manga avseenden
tyckas vara likartade. Metoderna som anvénds skiljer sig emellertid ifran var-
andra i utférande och i séttet att arbeta med utrustningar.

Vid pressning av ror i lera anvander man sig av metoder, som kan medfora att
man fér svarigheter vid passage av storre block och friktionsmaterial. Rordi-
mensioner av storleksordningen, som anvéandes for supertuben, underlattar
hanteringen av block m.m. pa grund av att man lattare kan arbeta vid styrroret
och med stdrre dppningar vid fronten.

Forekomsten av hinder méste undersokas och noggrant bestammas i forvag for
att kunna gora rétt val av metod och utrustning. Stérre hinder kan innebéra att
man maste ga ner fran markytan for att réja hindret. Hinder som kan fore-
komma &r befintliga ledningar, husgrunder, spont o.d., fyllning, block och hogt
belagen friktionsjord eller berg.

Inventering

Vid projekteringen maste man pa ett tidigt stadium, innan ledningslaget &r helt
13st, gora en arkivundersokning, som skall ga sa langt tillbaka som mgjligt. |
faltarbetet kan det erfordras att man verifierar arkivundersokningen med sa-
dana yttdckande metoder som ledningssokning och georadar dér jorden &r
lamplig.

Fyllning

Aven nér det géller den eventuella férekomsten av fyllning bor en arkivstudie
ske pa ett tidigt stadium. Denna underskning kompletteras sedan i falt, varvid
man skall bestamma bade utstrackning och sammanséattningen hos fylining.
Man skall harvid vara observant pa att det i fyllningen kan forekomma miljo-
farliga amnen som dels utgor en risk for arbetarna dels kan kréva speciell (och
dyr) hantering av schaktmassorna.

Blocki leran
Forekomst av eventuella block i leran bér grundas pa framst geologiska be-

démningar och erfarenheter fran schaktarbeten i omrédet.

Sannolikheten att hitta block vid sondering &r ganska liten aven om blockhal-
ten ar relativt stor. Samtidigt ar sannolikheten stor att man "hittar" befintliga
block med ett pressat stort ror, se Bengtsson m.fl. (1991) sid 40 ff. Detta inne-
bar att om man pétraffat enstaka block vid sondering s skall man vid projek-
teringen rakna med att sakert patraffa block vid rortryckningen.

Det ar viktigt att entreprendren i forvag far kannedom om forekomsten av
block. Den bestdammer huruvida ledningspaketet for styrning och vatten-
smoijning skall forlaggas pé rérens insida eller utsida vilket paverkar tiden for
pressningsarbetet.



Hogt belagen friktionsjord eller berg
Detta hinder behandlas under stratigrafi.

4.2.1.2 Stratigrafi
Lager som bor karteras i den geotekniska undersokningen &r:

Fast botten
Vattenforande grovre skikt
Skikt med avvikande héllfasthetsegenskaper

Fast botten
Laget ar viktigt ur hinderssynpunkt. Om fast botten ligger sa hogt att réret
kommer i kontakt med den kan tryckningen oméjliggoras.

Det ar inte mojligt att ge nagra fasta regler for hur undersokningen bor utfor-
mas, eftersom undersokningspunktemas tathet &r beroende av flera faktorer,
t.ex. lerdjup i forhallande till vattengangens djup och dven mojligheten att
passera hindret med annan metodik (6ppen schakt).

Givetvis kan man ha betydligt glesare mellan punkterna om man har stort djup
till fast botten an om den ligger nara ledningsnivan, men man skall ocksa se
till att borra tillrackligt djupt under projekterad vattengang. Ett avstand pa 10
m torde ofta vara tillrdckligt, med fortatning dar fasta botten stiger.

En mojlighet att bedoma erforderligt borrhalsavstand och dven vardet av ytter-
ligare borrning finns i geostatistiska metoder, se t.ex. Andersson, Olsson och
Stille (1984). Med sddana metoder kan man bedéma inte bara troligaste laget
av fasta botten utan ocksa granser inom vilka den finns med t.ex. 90 % sanno-
likhet. Ett exempel pa en sadan berdkning visas i figur 4.1. Interpoleringen
mellan borrhalen har gjorts dver ett ganska langt avstand, vilket gor att laget
for fasta botten ar osakert (omradet for 90 % sannolikhet har skrafferats).
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.Figur 4.7 Berakning avfast botten

| figur 4.1 visas resultatet fran tva hypotetiska borrhél. Detta har kombinerats
med statistiska data som beskriver hur snabba variationerna ar i bergytan for
den aktuella geologin. Diagrammet ar alltsd inte allméngiltigt.

Vattenférande skikt

Har avses sadana skikt som ar tillrackligt permeabla for att storre vatten-
mangder skall kunna transporteras in till roret. Sadana skikt kan under ogynn-
samma omstandigheter fortsatta att transportera vatten, som leds bort langs
rorets utsida vid den fardiga konstruktionen och dérigenom orsakar sattningar.

Skikt med avvikande hallfasthetsegenskaper

Dessa kan orsaka besvar med riktningshallningen, eftersom roret tenderar att
boja av mot svaghetszoner och bort frén fastare lager. Mycket svaga skikt kan
ocksa orsaka okontrollerad instrémning med sattningar till foljd av markforlust
(loss of ground).

422  Geotekniska forutsattninear

4.2.2.1 Sattningar

A. Sattningar oberoende av supertuben

Pagaende sattningar

Vid dimensioneringen av en supertub skall man kontrollera om det finns nagra

pagaende sattningar i omradet. Darfor skall man i god tid inventera allt sadant
som kan ge information, bland annat:
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. grundvattenportrycksituationen

pagar en sinkning?

rader balans eller héller ett porovertryck pé att utjamnas?
. kanda sattningar

finns observationer av sattningsskador?

mats nagra sattningspeglar?
. ledningssystemet

finns tunnlar eller djupt forlagda ledningar som drénerar omradet?
. finns nagra stora uppfyllnader?

Om man bedomer att det finns padgaende sattningar maste en sarskild utredning
goras eftersom dven supertuben kommer att sétta sig. En sadan sattning paver-
kar dels nivan for ledningarna i tuben, sarskilt deras lutning, dels utformningen
av supertubens anslutningar till fasta punkter. | sddana punkter kommer tuben
att utsattas for stora tvarkrafter, vilket staller krav p& materialet i tuben och
mojligheten till vinkelandringar i skarvar.

Framtida, forutsagbara sattningar

Vissa kommande séttningar &r kanda eller kan rimligen forutses. Det finns na-
turligtvis andock alltid en viss risk att oférutsedda férandringar kommer att ske
under supertubens livslangd men en ekonomisk riskkalkyl kan visa om risken
skall tas. Harvid skall beaktas att &ven konventionellt férlagda ledningar satter
sig och att supertuben gér nivajusteringar och underhall enklare.

Forutsagbara sattningar kan orsakas dels av yttre av supertuben oberoende at-
garder dels av supertuben sjalv. De forra ar av samma typ som de ovan an-
givna och man maste darfor vid projekteringen ta med béde planerade och
mojliga framtida forandringar som kan ge sattningar.

B. Rorelser orsakade av supertuben

Supertuben kan i sig orsaka sattningar och andra rorelser som kan paverka dels
sjélva supertuben, dels dess omgivning. Vissa av dessa rorelser ar av korttids-
karaktar och uppkommer vid pressningen av tuben, medan andra ar av lang-
tidstyp och orsakas av tubens dranerande effekt.

Rorelser vid pressningen

Jordrérelser vid pressningen kan orsakas bade av en okontrollerad jordin-
stromning genom rérfronten med séattningar (loss of ground) till foljd och av en
sidopressning av jorden som ger havningar och sidororelser i den intilliggande
jorden.
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Det &r av stor vikt att smaéijvattnets tryck halls sa lagt att hydraulisk spréack-
ning av jorden inte intraffar. En sadan kan leda till séval 6kade sattningsrorel-
ser i omgivningen som uppflytning av supertuben.

Vid en pressning i lera som utfors av en kvalificerad entreprendr bor det inte
uppsta vare sig sattningar eller sidorérelser. Detta har styrkts av matningarna
vid supertuben. Man skall dock observera risken for sattningar om man maste
réja hinder utifran, eftersom schakt inom spont oundvikligen medfor vissa
sattningar. Vid ur sattningssynpunkt sarskilt kansliga omraden ar det befogat
att ha tillsyn aven under helguppehall for den handelse att fel uppstar i slutar-
anordningar s att jordinstrémning sker okontrollerat.

Langtidssattningar orsakade av supertuben

Om rérmaterialet i supertuben eller fogarna inte ar tita kan porvatten frén leran
dréneras in i tuben. Detta kommer sedan att orsaka konsolideringssattningar i
tubens nérhet. Problemet d&r mest aktuellt for betongrér, men dven andra i sig
téta ror kan ocksa lacka i skarvarna.

Langtidsmatningar av denna typ av sattningar saknas. Vi rekommenderar dar-
for foljande antaganden pd séikra sidan: Portrycket i rérets narhet sanks till 0

(= lufttrycket) och sankningen sker inom ett relativt vid sankningstratt bade
dver och under roret. Sattningarna beréknas sedan konventionellt med "vanliga
metoder". Man maste beakta att denna typ av sattningar inte paverkar enbart
supertuben utan dven dess naromrade. Materialval for réren blir alltsa véasent-
ligare om omgivningen ar sattningskanslig.

4.2.22 Tryck- och mottagningsbrunnar

Tryck- och mottagningsbmnnama skall uppfylla flera krav:

. De skall kunna utgéra mothall for presskraftema vid rorpressningen och
vara stabila mot uppflytning.

. De skall ha plats for mellanlagring av den lera som tas ut vid rorfronten.

. De skall i installationens driftskede tjanstgéra bade som inspektions-
och som materialintagsbrunn vid reparation och komplettering av tubens
inredning.

. Innerdiametern skall vara tillracklig med hénsyn till den rérlangd som
skall pressas.

Brunnarna maste alltsa dven dimensioneras med hénsyn till behovet att ta ner
rordelar etc i dem och att transportera ut dessa delar i supertuben. Har be-
handlas dock endast geotekniska synpunkter pa dimensioneringen.

Dimensionering for presskrafter
Brunnen méste vara tillrackligt stor for att kunna ta upp erforderliga presskraf-
ter och dverfora dessa till jordtryck.
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Dimensionering mot brott kan géras utgaende fran nettojordtryck (passivt mi-
nus aktiv) beraknat enligt klassisk teori. Med hansyn till kravet pa begransade
rorelser hos brunnen bér man dock inte utnyttja en alltfor stor del av jord-
trycket utan begransa sig till 0,5 4 0,7 av det beraknade. Den sa beraknade
kraften skall vara storre &n den maximalt erforderliga presskraft som kan upp-
komma under ogynnsamma forhallanden, t.ex. om tuben "suger fast" langs
totala rorlangden.

Deformationerna kan beraknas med baddmodulteroi, varvid korttidsmodul kan
anvandas.

Erforderlig presskraft foreslas beraknas utgaende fran lerans omrorda skjuv-
héllfasthet bestamd med vingborr. Dock skall for delen inom 20 m frén fronten
kraften beraknas for medelvardet mellan ostérd och omrérd skjuvhéllfasthet.

Med hansyn till belastningens kortvariga natur skall oreducerade skjuvhall-
fasthetsvarden anvéndas.

Det maste observeras att den sa beraknade kraften avser vattensmorda rér. Om
man inte smorjer roren maste hansyn tas till risken att réren "suger fast" vid
langre uppehall d.v.s. att leran rekonsoliderar runt roren.

Brunnarna skall &ven dimensioneras med hénsyn till risken for hydraulisk
uppflytning. Dimensioneringen gérs med konventionella metoder, men man
maste beakta att man i arbetsskedet kan ha en storre lyftkraft an i slutskedet.
Detta intraffar om man utformat brunnen med ett magasin for lera under bli-
vande vattengdng. Om brunnarna inte har tillracklig tyngd for att sta emot
upptrycket har man tre huvudmetoder att tillgripa:

+ Gora brunnen tyngre genom att 6ka mangden betong i bottendelen.
+ Forankra brunnen
+  Fora ner brunnen sa djupt att man kan fa en vattentét anslutning mot berg.

Forankring ar ofta ett mer ekonomiskt alternativ &n att géra brunnen tyngre.
Nedforing till berg ar ekonomisk endast i speciella fall.

| forekommande fall skall brunnarna dimensioneras for pahangskrafter fran
omgivande jord.

Brunnarna maste ocksa dimensioneras for sankningsfasen. Det har hént att
brunnar som stallts mot en berggadd har spmckit.

4.2.23 Dimensioneringsforutsattningar for tuben

Sjalva tuben skall dimensioneras for jordlast, grundvattentryck, trafiklast samt
for maximalt uppkommande presskrafter vid losspressning efter fastsugning
oavsett om smoijning avses anvandas eller inte. Orsaken till detta ar att kross-
skador pa roret medfor sa stora ekonomiska konsekvenser att man skall ha den
sakerhet som ett ror dimensionerat pa sakra sidan innebar.
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Det &r viktigt att uppgifter om erforderlig presskraft och andra yttre laster
klarlaggs for att ror och tryckutrustning skall kunna projekteras pé ett korrekt
satt.

| det fall entreprendren tillhandahaller réren for pressningen anger byggherren
alla erforderliga forutsattningar for berdkning av dels erforderlig presskraft
dels behovet av eventuella mellantryckstationer och maximalt tillaten press-
kraft.
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4.3 Arbetstekniska synpunkter
Pressning av ror erfordrar tryck- och mottagningsbrunnar.

I tryckbrunnen pagar under pressningsarbetet den huvudsakliga verksamheten
med att:

. montera rortryckningsramp med domkrafter

. installera styrror
. installera all utrustning for styrning, méatning och kontroll av rérpress-
ningen

. placera och pressa in rér
. utlastning av jordmassor

I mottagningsbrunnen tas styrrér upp efter det att genomtryckning i brunnen
har gjorts.

4.3.1  Forutsattningar for entreprendren och utrustningar

For entreprenadens genomforande skall gélla de sarskilda bestammelser som
utférdats av den kommun i vilken arbetet utférs. Foreskrifter for ror och rorde-
lar till ledningar och brunnar skall ocksa ligga till grund for utférandet.

Det ar viktigt att entreprendren for alla entreprenadarbeten anlitar erfaren
yrkeskunnig arbetskraft och under upphandlingsskedet har redovisat uppgifter
om ledande personal och deras referenser.

| forfragningsunderlaget skall utférda undersokningar av markforhéllanden
redovisas. FOr bedomning av tillatet sméijvattentryck vid rorpressning i lera
skall vattentrycket for hydraulisk sprackning av leran anges.

Topografiska, geotekniska och gechydrologiska forhallanden anges med om-
sorg. Jordlager och grundvattenférhallanden anges med stérsta mojliga nog-
grannhet. | det fall vattendom kan erfordras maste denna bevakas och ingé i
forutsattningarna for entreprenaden. Befintliga ledningar, anlaggningar, forn-
minnen, grundmurar m.m. skall anges med omsorg efter studier av olika arkiv.

Redovisade resultat av ovanndmnda undersokningar styr den teknik och de
metoder och utrustningar som entreprendren anvander for entreprenadens
genomfdrande. Det ar darfor viktigt att man vid projekteringen har genomfort
noggranna markundersokningar for att undvika extrakostnader och risker for
personalens sékerhet vid arbetets genomforande.

I anbudet redovisar entreprendren typ av utrustning och verktyg samt uppgifter
om nér utrustningen kan tas i bruk. Planering av driften och arbetsorganisation
skall &ven redovisas i anbud.
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Vid pressning av ror skall utrustningen vara sa konstruerad att fullgod styrning
kan ske under hela tryckningen. Detta innebar att fronten skall vara forsedd
med for de rddande forhallandena fungerande styranordningar samt att frontens
lage i hojd- och sidled skall kunna bestdammas for styrning under det forlopp
da rorstrangen trycks framét. Rérens eventuella rotation skall aven kunna
bestdmmas.

Dar de geotekniska forhallandena kan medféra okontrollerad instrémning av
jordmassor skall tryckfronten kunna stingas pa mycket kort tid for att for-
hindra eller begrénsa en okontrollerad inst6rtning av massor.

For utjamning av tryckkraften i fogar pa betongror far mellanlagg anvandas.
Dock far tatheten inte dventyras. Ledningen fér inte tryckas sa att mer an halva
tillatna vinkelandringen utnyttjas. Harvid skall hansyn tas till mellanlaggets
tjocklek.

Total presskraft och presskraft pa delen bakom styrréret skall kontrolleras och
protokollféras under hela tryckningen. Spjalkning av betong vid t.ex. fogar far
inte forekomma.

For att begrénsa tryckkraftemas storlek skall utrustning finnas for utvandig
"smoijning" av rorstrangen. Entreprendren redovisar i anbud utférandet av
arbetet med "smdrjning".

Entreprendren skall i anbud redovisa forslag till upplédggning av arbetet med
"smgijning" inkl. utrustning. Stravan skall vara att uppna det utférandet som
ger minsta mojliga storning vid pressning.

Tryckning med stangd front far inte utféras. Massorna skall tas in i rorled-
ningen for att begransa grundbrottets storlek och minska risken for havning av
markytan. Av samma skél skall utlastning av massorna i réret ske sa langt fram
mot tryckffonten som méjligt. Hansyn maste dock tas till de geotekniska for-
héllandena och risken for ras och instortning i tryckfronten.

Utrustningen skall medge rojning av hinder fran ledningsfronten.

Finner entreprendren att utrustningen for pressning maste utformas med
mellantrycksstation skall entreprendren ange detta i anbudet.

Tryck- och mottagningsbrunnar for arbetsutfoérandet utféres ofta som séank-
brunnar och kompletteras sé att de kan inga i det fardiga ledningssystemet.
Formséttning, armering och gjutning utfoéras enligt Betongbestammelsema.

Brunnarna skall uppfylla krav enligt VAV P20.
Vid anslutning av ledning till brunn anordnas fogen s& nara brunnens ytter-
vagg som mojligt eller vid bottenplattans ytterkant for att battre kunna upptaga

rorelser.

Fogning av ledning till brunn skall ske med tatningselement av gummi, utomi
de fall att annan fogningsmetod medges eller foreskrivs.
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4.3.2  Orsaker till iordbrott vid rérfront

Jordbrott kan intréffa vid tryckbrunnen nar hal tas upp for att fora ut styrroret,
eller nar som helst under pressningen om frontluckoma inte mandvreras
korrekt eller nir speciellt 16s jord eller vattenforande jordlager pétréffas.

Risken for ett jordbrott i lera kan bedémas ur lerans skjuvhallfasthet. Broms &
Bennermark (1967) anger som brottvillkor:

Y.h>6cu

dar y =jordens tunghet (kN/m3)
h = djupet till rérmynning (m)
cu = lerans odranerade skjuvhallfasthet (kPa)

Det ar alltsa viktigt att man har en geoteknisk undersokning som kartlagger
skjuvhallfastheten langs rorstrackningen.

Skulle ett jordbrott intraffa far detta priméart konsekvenser vid markytan i fonn
av sttningar och andra rérelser. Atgarder maste bestammas fran fall till fall.
Geotekniker bor delta i bestimmandet av dessa atgarder.

For rorpressningens del &r den forsta konsekvensen att man far en stérning av
jorden vilket kan ge problem med riktningshallning och grundvattenbrott.

For rorets del bor atgarderna vara:

. att minska risken for ytterligare jordinstromning genom att stdnga
luckorna

. om mojligt undvika att tuben "suger fast" genom fortsatt sméijning och
om mojligt fortsatt pressning

Haltagning i tryckbrunnen sakras mot intrangning av massor med hjalp av
spont som slas pa utsidan av brunnen i den riktning haltagningen skall ske.
Dragplatar eller kalkstabilisering strax utanfor tryckbrunnen &r andra metoder
for att skydda sig mot inras i brunnen.

Efter haltagning och montering av tatning samt montering och iordningstal-
lande av styrror dragés sponten och pressningen av ror kan borja.
4.3.3  Arbetarskydd

Pressning av ror &r ett frdn miljo- och arbetarskyddsspunkt realistiskt alter-
nativ till 6ppna schakter.

Tillgangligheten for att komma fram till den framre delen av réren ar begran-
sad och man méste konstatera att arbetet ofta méste ske i hukande och obe-
kvéma stéllningar.
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Olycksfallsfrekvensen har varit 1ag béade i absoluta tal och jamfort med varden
frén olycksfall som intraffat i rorgravar och liknande schakter.

Arbetsforhallandena ar svarast nar pressningen maste stanna upp for att roja
hinder som ligger i vagen eller for att utféra forstarkningar eller reparationer. |
stadsmiljo kan det dven vara mojligt att man under rérpressningen kommer i
kontakt med fororenad jord, avloppsvatten och kanske &ven gaser. Den stora
uppgiften for tillverkaren av utrustningar for pressning av rér maste ur miljo-
synpunkt darfor vara att utveckla metoder och utrustningar som ar annu drift-
sékrare och som inte har begransningen att rérpressningen maste ske konti-
nuerligt.

Idag kan man med hjalp av laserinstrument styra processen att pressa ror frén
en dator, som installeras i en bod bredvid tryckbrunnen. P& TV-monitom kan
man se rorfrontens aktuella I&ge i pressriktningen och styra domkraftema for
pressning s att avvikelserna blir sma. Operat6rens arbetsplats ar i dag bra men
kan sakert forbattras.

4.3.4  Tilldtna sméritrvck och -mangder

Smaijtrycket bor inte tillatas dverskrida det hydrauliska sprackningstrycket
hos leran och dérvid skapa nya dréneringsvagar i jorden som kan ge odnskade
konsekvenser i form av sattningar. Vid projektering av supertubsanlaggningar
rekommenderas darfor att man inte later smoijvattentrycket dverstiga 0,4
ganger det effektiva vertikaljordtrycket dver tubens hjassa om man inte gor en
séarskild utredning av vilojordtryckskoefficienten, Kq och spréackningstrycket.

Vattenflodet bor inte heller vara storre &n vad som krévs for att blandas in i
leran och ge den en minskad skjuvhallfasthet samt for att halla ett visst litet
overskott for att hindra fastsugning vid uppehall i rérdrivningen.

Det ar darfor viktigt att vid pressning av ror dar tekniken med vattensméijning
anvands kontrollera att i forutsattningarna angivna smaéijningstryck och fléden
innehalls.

4.3.5  Risk for isarglidning av réren

I samband med supertubsprojektet i Kista observerades vid ett tillféalle att be-
tongrdren strax bakom styrroret pressades isdr av vattentryck i fogarna, se
5.10.1.6. Gummiringama i fogarna kan dérvid rulla ur sitt 14ge med lackage
som féljd. Man anvéande vid tillfallet ett ganska hogt vattentryck samtidigt som
mojligt mothall fran mellantrycksstationen vid styrroret var minimalt. Det ar
darfor nddvandigt att man vid projektering av rérpressningar med betongror
gor en kontrollberékning av risken for isarpressning och att bygghandlingarna
ger anvisningar om tillatna tryck.
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4.3.6  Toleranser i sida och hoid. deformationskontroll

Vad galler toleranser i riktningsangivelser galler VAV P50.
VAV P50 kan kompletteras med foljande &ndringar och tillagg:

. Beddmningen av en lednings riktningsavvikelse kan ske som att den ar
godkénd resp. inte godkand.

. Profilen for ledningar med verklig medellutning mellan brunnar
< 10 °/oo galler med toleransklass A och vid medellutning > 10 °/oo
med toleransklass B. Oavsett tillaten avvikelse far bakfall inte fore-
komma.

. Avvikelse i plan far uppga till hogst dubbla vardet av vad som tillats i
profil for medellutning < 10 °/0oo. Den sammanlagda vinkel&ndringen i
enskild fog far uppga till hgst halften av for fogen tilldten maximal
vinkelandring.

Supertuben medger viss mojlighet att justera de installerade réren i tuben. Man

skall dock inte franhanda sig mojligheterna att senare kunna reglera réren inne

i supertuben vid en eventuell sattning. Det ar darfor viktigt att man innehaller

stéllda toleranskrav for pressningen av tuben.

For nivatoleransen i brunnar géller VAV P50 varvid bedomningen sker som

godkénd resp. icke godkand brunn. For godként galler att minst toleransklass

A bor uppfyllas.

Vad galler deformationer i plastréren och deras fogar maste man beakta:

. rorens egendeformation pa marken

. rorens deformation p.g.a. jordlast och grundvattentryck

. rorens vinkelandringar p.g.a. axiell belastning

. inspanning i sénkbrunnar vid fastgjutningar

Restriktioner for narbelagna markarbeten bér Iamnas avseende:

. markstabilisering

. palning

. spontslagning

. schaktningsarbeten

. bankfyllning

. markvibrationer i dvrigt
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Deformationen av en supertub utférd som GAP-ror ar ocksa en fraga om tat-
het hos tuben och kraven pa deformationen bor darfor kopplas till tathetskra-
vet. Vid ingjutning av plastrérsande i sankbrunn skall for att erhalla tathet
plastroret stampas sa att det far samma deformation som i anslutande plastror i
tuben. Bakfall bor inte tolereras endr man vill ha en god drénering av even-
tuellt inlackande vatten.

4.3.7  Tillatna uppehall och atgarder

Uppehall i arbetet med rérpressning maste goras vid inplacering av nytt ror i
rortryckningsramp, vid utlastning av massor, vid fel i nagon del av utrust-
ningen eller vid utebliven leverans av ror eller dylikt. | 6vrigt fortgar oftast ar-
betet med rérpressning av ror i utdkade arbetspass till mellan 10 till 12 timmar
per dygn &ven dver veckoslut.

I stadsmiljo kan de stérningar arbete och transporter astadkommer medféra att
arbetet med rorpressning maste vila under kvallar, veckoslut och helger av
miljoskal. Detta kan medfora att tekniken att halla presskraftema nere vid start
maste anvandas.

Med hjélp av ratt utférd smorjning av ror kan mantelfriktionen vid férnyad
start efter uppehallet hallas nere pa rimliga nivaer och pakanningama pa roren
begransas och kravet pa rérpressning utan langre avbrott kan minska.

4.3.8  Atgarder vid hinder

Vid pressning av ror skall dvervakning och kontroll ske under hela anlagg-
ningsskedet pa sa satt att den kan ligga till grund for styrning och kostnadsreg-
lering.

Sakkunniga som representerar bestallaren och entreprentren och ar utsedda vid
upphandlingen bestammer de tekniska atgarder och variationer i smoijnings-
teknik m.m. som skall gdras samt uppmétning och prisséttning.

Alla séddana atgarder redovisas. Slutsteget skall vara en samlad redovisning av
projektet ur geoteknisk/va-teknisk synvinkel tillsammans med dokument for
den slutliga ekonomiska regleringen.

4.3.9 Kontrollorganisation

Indriftshastigheten &r den viktigaste kostnadsfaktom vid pressning av ror. Det
ar darfor inte sa forvanande att de flesta entreprenadtvister galler frigan om
vem som skall betala nar markforhallandena fororsakar langsammare fram-
drift.

Den ingenjor som &r satt att folja och kontrollera arbetsmomenten vid press-
ning av ror skall vara val fortrogen med ledningsarbeten och ha ett ingenjors-
massigt grepp om de geotekniska foreteelser som upptrader.
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Av forfragningsunderlag skall framga vilka kontrollmétningar som skall utfo-
ras, deras noggrannhet och deras dokumentation.
4.3.10 Ersattningsregler
Trots den starka utvecklingen av forundersokningar for markarbeten, har man
annu inte kommit sa langt, att man pa ett ekonomiskt forsvarbart sétt i detalj,
kan forundersoka markforhallanden sa att man korrekt kan beskriva vad som
kommer att mota rortryckaren.
En hypotetisk mangdforteckning skall darfor fran bérjan goras pa basis av den
orienterande projekteringen. Mangdreglering gors sedan med fasta &-priser.
43.11 Rérhantering
Pressror skall vara val beskrivna i forfragningsunderlag med angivande av alla
krav som man stéller pa réren och om de skall vara forberedda i ndgot avseen-
de ex. for smdijning.

Vid genomférandet av entreprenaden skall féljande beaktas:

. lossning och uppldggning av ror utféres enligt rorleveranttrens fore-
skrifter

. att kontroll av ror vid leverans till arbetsplatsen utféres. GAP-rorens
materialskikt och anliggningsytor samt om réren har ndgon ovalitet ar
viktigt att kontrollera och dokumentera

. att lagring och skyddstackning av rér utfors enligt foreskrifter.
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5. EXPERIMENTPROJEKT ARVINGEFALTET I KISTA

Kista &r Stockholms storsta och modernaste arbetsplats som 1990 hade cirka
25.000 sysselsatta.

Arvingefiltet utgor entrén till Kista. Exponeringsléget ar utsokt mot trafikle-
derna. Samtidigt finns narheten till Kista centrum och naturomraden. (Se figur
5.1).

Arlanda

Kista

Stockholms
centrum”

Figur 5.1 Orienteringsplan Kista

Arvingefaltet har bl.a. pd grund av de geotekniska forhéllandena - 16s och
maktig lera - ej blivit bebyggt tidigare.
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5.1. Planméssiga forutsattningar
5.1.1 Bakgrund

| generalplanen for Kista, Husby och Akalla 1969, var Arvingefaltet upptaget
som ett sportfalt. Anledningen till detta ar de svara geotekniska forutsattningar
och stora grundlaggningskostnader som exploatering skulle medfora.

Kommunfullmaktige gav 1983 byggnadsnamnden i uppdrag, som svar pa en
motion, att planera for kompletteringsbebyggelse.

Det planerades arbetsplatser nd&rmast Kymlingelanken och Hanstavagen samt
bostéader i anslutning till Kista bostadsomréde.

Byggnadsnamnden beslét den 14 april 1988 att Stadsbyggnadskontoret skulle
péborja detaljplanearbetet for Arvingefiltet.

Fastighetsndmnden besl6t den 17 augusti 1988 att industriverkstyrelsen fick
disponera 4 Mkr under 1988 for vidareutveckling av det nya systemet
(supertub) for Va-anldggningar inom Arvinge.

Den 6 december 1988 godkénde fastighetsndmnden markanvisningsavtal med
LjungbergGruppen AB om utbyggnad av Arvingefaltet med ca 525 lagenheter
och 45.000 m2 kommersiella lokaler.

5.1.2  Planomrédet

Planomrédet &r totalt ca 17 ha och ags av Stockholms stad. Omradet omfattar
dels Arvingefaltet, som begréinsas av Kymlingelanken, Hanstavagen, Kista-
vagen och Igelbacken, dels ett mindre omrade i kv. Randers och dels ett Iang-
smalt omréade invid Danmarksgatan.

Arvingefaltet &r ett plant och 6ppet félt bortsett fran en skogskladd kulle, som i
planforslaget avses sparas.
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5.1.3  Detaliplaneférslaget

Planforslaget (se figur 5.2 dér dven supertuben redovisas) innebér att ca 550
lagenheter uppfores i hus i tva till fem véningars héjd, 525 Igh inom Arvinge-
faltet och 25 Igh inom kv. Randers. Uthyggnad av ca 45.000 m2 lokaler for
kommersiellt &ndamal foreslas ske narmast trafiklederna Hanstavagen och
Kymlingelénken.

5.1.4  Ledningsdragning

| detaljplaneforeslaget sade man att ledningsdragningen inom omradet kom-
mer att ske med ett nytt och hittills i denna omfattning oprévat system. En
kulvert med tva meters diameter (supertuben) skulle tryckas genom leran. Inuti
kulverten skulle omradets ledningar komma att dras. VVa-verket hade paborjat
projektering och vissa forsoksprovtryckningar. Forsoket berdknade man skulle
vara utvarderat under varen 1989. For att LjungbergGruppen skulle kunna
bygga ut omréadet inom planerad tid méste ledningsarbetena pabdrjas innan
detaljplanen antagits. Kontoret beskrev darfor under varen i ett sarskilt arende
utbyggnaden av va-anlaggningar inom Arvingefaltet.
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Va-ledningama i supertuben skulle anslutas till tunnel genom Jarvaféltet i
brunn.
5.15 Ekonomi
Betraffande exploateringskostnadema ségs i stadsplaneforslaget att:
Nedanstdende kostnadsuppstallning baseras pa preliminira uppskattningar.
Den avviker fran genomférandebeskrivningen fran 10 oktober 1988. Detta

beror pa att underlaget for kostnadsherakningen har blivit mer detaljerat.
Kostnaderna &r nu i prislage 1989-07-01:

Kostnader: Ramarkskostnad 17.000 kkr
Utredning, proj. och fastighetsbild 2.100 Kkkr

Gator och végar 26.000 kkr
Grundlaggningsbidrag for bostader 7.500 Kkr

for lokaler 2.300 kkr

Rénta och administration 7.000 kkr

Summa kostnader 61.900 kkr

Intakter: Avgaldsunderlag for bostader 40.000 kkr
for lokaler 86.000 kkr

Summa intakter 126.000 kkr

Forutom kostnader enligt kalkylen tillkommer taxefinansierade investeringar
for va-verket med ca 17.5 MKkr. | dessa kostnader ingar uppskattade mer-
kostnader for teknikutveckling med ca 3,7 Mkr och 3 Mkr for serviser. For
Stockholm Energi tillkommer investeringar for en ny elnétstation och nya
fjarrvarmeledningar.

5.1.6  Planbeskrivning
| planbeskrivning 1989-10-20 sdgs om teknisk forsorjning att:

For de delar av planomradet som har goda grundlaggningsforhallanden avses
ledningar dras pa konventionellt satt. For att forsorja resterande del trycks en
kulvert genom leran, en sé kallad supertub. Harigenom undviks palning av
ledningarna och marksattning. Supertubens diameter bor vara drygt tva meter.
Inuti supertuben installeras vatten- och avloppsledningar. | vissa fall byggs
husen 6ver supertuben. Grundlaggningen maste darvid ta sarskild hansyn till
tuben.
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5.2 VA-tekniska forutsattningar

5.2.1 Rérinredning

Tryck- och mottagningsbrunnar skulle utféras som sankbrunnar och ingd i det
fardiga ledningssystemet.

I supertuben har vattenledningarna utforts av segjamsrér med dragsékra rorfo-
gar, VRS-fogar, med rorlangden 5 m.

Spillvattenledningar, S250 och S300 samt dagvattenledningar, D400, har i
supertuben utférts av PVC markavloppsror typ Uponal slata. Anslutningar till
sénke i brunn Ony har utforts av rostfria stalror.

Alla servisanslutningar ar utforda for att kunna ta upp sattningsrorelser. Ser-
visanslutningama utgors av PV C-ror med teleskopmuff vad avser avlopps-
serviser och av segjamsrér med lyror vad avser vattenserviser. Forbindelse-
punkter mellan allménna och privata ledningar ligger i sarskilda servisbrunnar
som star pa supertubens hjassa. Servisbrunnama av betong ar utférda som
teleskopror. Det undre roret ar fast med en ytterdiameter av 1140 mm och det
ovre roret har en innerdiameter pd 1200 mm. Fogen &r forsedd med O-ringar.

Alla tuber med tillhérande sjélvfallsledningar i Arvinge, Kista, ligger i fall mot
lagpunkt vid sankbrunn i punkt 0. Inifrdn brunnen vid punkt 0 har ledning for
dagvatten resp. spillvatten utforts genom 2 st langhélsborrade hal for anslut-
ning till befintlig dagvattentunnel som ligger ca 11,5 m under botten pa
brunnen 0.

Borrhélens diametrar dr for dagvattensanket 550 mm och for spillvattensénket
300 mm. De installerade inkladnadsréren ar 457 mm resp. 219 mm rér.
Injektering har utforts mellan rér och berg for att forhindra grundvattensank-
ning.

Dagvattnet fran supertuben slapps fritt i tunneln medan spillvattnet leds till
befintligt avloppsnét i tunnelsystemet.

For samtliga ledningar har rorlangden 5 m valts vid projekteringen. Roren ar
upplagda p& varmforzinkade rérstod med c/c avstand 2,5 m.

5.2.2  Samférlaggnine

Stockholm Vatten AB har i anslutning till exploateringen av Arvingefaltet ge-
nom forhandlingar med myndigheter och foretag sokt fa till stind en samfor-
laggning av ledningar i supertuben. Dessa forhandlingar resulterade dock inte i
nagon dverenskommelse om samforlaggning.

Motiven till att man avvisade en samférlaggning varierade. Motiv som att man
inte kunde samforlagga fjarrvarmeror darfor att man som standard anvéande 12
m rorlangder i en varmekulvert och séledes inte kunde transportera ned réren
genom brunnar till supertuben framférdes. Tanken att i stéllet anvanda 6 m
rorlangder som kan installeras i supertuben avvisades.
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Man fick genom de férda forhandlingarna den erfarenheten att de skall foras pa
hogsta niva for att man redan i planeringsskedet skall kunna fa den samord-
ning mellan myndigheter och féretag som en samforlaggning kraver.

5.2.3  Téthetskrav

Tathetskraven i handlingarna for supertuben i Kista omfattade saval brunnar
som sjalva supertuben.

Tryck- och mottagningsbrunnar som utférdes som sankbrunnar visade sig vid
besiktningstillfallen vara otéta. | kontakten mellan vaggar och bottenplatta
samt vid rérgenomfoéringar kunde man hitta de stérsta lackorna.

Servisbrunnama pa supertubens hjassa gav till en borjan stora lickage. Med
justeringar av tatningsringar till de yttre servisgenomféringama kunde lackaget

stoppas.

Fogarna mellan roren var i vissa fall foremal for lackage. Gummiringama i
betongrorens fogar hade pa nagra stallen rullat ur ratt lage i fogen med lackage
som féljd. En anledning till att detta sker ar att réren kan glida isar, se 4.3.5.

Nipplar for smdrjning av réren vid pressning kunde dven ge upphov till lacka-
ge som kunde tatas.

Kraven i forfragningsunderlaget var att entreprendren skulle leverera en tat
tub. Nagra krav pd tathetsprovning av supertuben erfordrades ej eftersom oku-
larbesiktning av alla delar ar méjlig.

Entreprendren lat tata de ej godkénda lackagen med polyuretan som reagerar
med den fukt eller det vatten som pétraffas vid tatningsarbetet. De produkter
som anvandes for att tata tuben i Kista heter TACSS 020NF som bildar ett
sprott fast gel och FLEX 44 som bildar ett elastiskt skum. Resultat av tat-
ningsarbetet blev helt tillfredsstallande.

Betongrorsfogar som av olika anledningar glidit isar tdtades med ett bestandigt
expanderande bruk.

Vad galler tatheten av installerade avloppsledningar géllde foreskrifterna i
VAV P50. For vattenledningarna géllde VoV Bk 21 o. VA 17.

5.2.4  Toleranskrav i sida och hoid. deformationer

Tillaten deformation och tillatna riktningsavvikelser skall folja bestaimmelser i
VAV P50 juni 1986 med vissa andringar. For HOBAS-ror géller betraffande
deformationer VAV:s typgodkénnande TN 82 01 i tillampliga delar for GAP-
réren.
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For utjamning av tryckkraften i fogarna mellan réren anvéndes mellanlédgg av
10 mm spanskiva. Dock fick tatheten inte dventyras. Ledningen fick inte
tryckas sa att mer 4n halva tillatna vinkelandringen utnyttjas. Harvid maste
hansyn tas till mellanl&ggets tjocklek.

Spjalkning av betong vid t.ex. fogar fick inte férekomma.

Utrustningen for pressning av réren var utford sa att styrning inom hégsta
tillatna horisontal avvikelse om + 60 mm och vertikal avvikelse om + 80 mm
kunde utforas under hela tryckningen. Detta gjordes med hjalp av tre styrkol-
var placerade i det ledade styrroret. | styrréret fanns anordningar for att kunna
bestamma frontens exakta lage for styrning under det forlopp da rorstrangen
trycks framat.
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5.3 Geologiska-geotekniska forutsattningar

De geotekniska undersékningarna utférda som underlag fér projektering av
rorpressningama i Kista omfattade trycksondering, viktsondering, jord-berg-
sondering och slagsondering. Vidare utférdes provtagning av stérda och ostor-
da prov med tillhérande laboratorieundersékningar i form av rutinanalyser och
CRS-forsok.

53.1  Geologisk beskrivning

Omradet, som ligger p& Arvingefiltet sydost om Kista, begrénsas i ost, vast
och norr av Kistavagen och Kymlingelanken. | soder begransas omradet av
Igelbacken. Den foljer i stort en svacka i berget med tillhérande krosszon som
stréacker vsv-o0so-riktning.

Omradet sluttade fore exploateringen svagt mot soder fran nivan ca +9,5 m i
norra delen till ca +7,5 m i den sodra.

5.3.2  Geoteknisk beskrivning

Arvingefaltets 6veryta bestar av torrskorpelera som varierade i tjocklek mellan
0,5 och 1,5 m. | sodra delen av féltet saknas torrskorpan delvis. Jorden bestar
hér av organisk mycket sattningsbenégen jord.

Under torrskorpan varierar lerlagrets maktighet mellan 5 och 18 m. Leran
overlagrar ett fast jordlager pd berg. Leran hade en skjuvhallfasthet av 10-13
kPa och betecknas som en mycket 16s till 16s lera, se figur 5.3.
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Figur 5.3 Detalj ur geoteknisk undersokning

Leran ar pa tubens niva 16s, odranerad skjuvhallfasthet hade uppmitts till Xfu
10 & 12 kPa och mellansensitiv. P4 strackan Ony - 22 varierar "fasta botten"
relativt mycket och stiger stallvis till en sédan niva att man vid projekteringen
maste anpassa supertubens hojdlage till fasta botten. Enigt de matningar som
gjordes i samband med rérpressningen ligger grundvattenytan (matt i 6ppna
rér) pa nivan ca +7,5 och portrycksmétningar visar pd en O-tryckniva péa
ca+8m.

Det skall harvid observeras att grundvattnet i omradet i viss man styrs genom
infiltration fran en sarskild infiltrationstunnel.

Utgéende fran observerade portryck finner man av resultaten frin CRS-forso-
ken att leran &r svagt dverkonsoliderad - normalkonsoliderad.

Med hansyn till detta, och att man bedémde att ndgon dréanering inte skulle or-
sakas av supertuben gjordes ingen sarskild sattningsprognos. Man antog alltsa
att tuben inte skulle drabbas av séttningar som skulle stéra dess funktion.
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5.3.3  Dimensioneringsforutséttningar

Forutsattningarna for den del av supertuben som skulle besta av GAP-ror var
att de skulle dimensioneras for 8 m fyllningshojd ett tillatet yttre vattentryck
av 16 mvp och en tillaten presskraft om 3000 kN med 3,5-faldig sékerhet.
Roren skulle vara tjocka ror med spar for vattensmaijning av réren.

Forutsattningarna for en supertub av armerade betongror var att de skulle besta
av gummiringsfogade specialarmerade tryckror fran Skanska Prefab som
skulle dimensioneras for en fyllningshojd av 8 m och en tillaten presskraft om
8000 kN vid sakerhetsfaktom 2 samt for ett tillatet yttre vattentryck av 16
mvp.

5.3.4  Presskraftproenos

Tryckbrunnen dimensionerades for att klara en presskraft av 6000 kN. Efter en
noggrann granskning av de geotekniska undersdkningarna angav en entrep-
rendr att man trodde att denna presskraft ej skulle komma att uppnds men man
menade samtidigt att det i anbudsskedet var oméjligt att bedéma férmodad
maximal presskraft. Entreprendrerna reserverade sig for de i forfragnings-
underlaget angivna tillatna presskraften for GAP-rér om 3000 kN.

Man visste i anbudsskedet att ingen svensk entreprendr hade erfarenhet av
pressning ror pa tryckstrackan 380 m som var avstandet mellan brunnarna Ony
och 12 utan att anvanda mellantryckstation. Beddmningarna var att press-
ningen av den langa tryckstrackan Ony-12 kunde komma att medfora att flera
mellantryckstationer skulle kunna behévas.

5.3.5  Hinderprognos

| forfragningsunderlaget angavs att utrustningen for pressningsarbetet skulle
medge réjning av hinder inifrdn den tryckta tuben.

Alla entreprendrerna reserverade sig i anbuden for de i forfragningsunderlaget
angivna hindren. Kostnaderna for eventuella erforderliga atgarder for press-
ning genom fasta jordlager skulle regleras sérskilt. Entreprendrerna menade att
de redovisade undersokningsbormingama tyder pa att speciella atgarder skulle
komma att krdvas. | entreprenadkontraktet ingick dock kostnaderna for kdnda
hinder. For okanda hinder géllde en normal reservation.
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5.4 Ovriga forutsattningar
5.4.1 Finansiering, experimentbvggandet

Projektet med supertuben genomfdrdes delvis som ett experimentbyggande
med tillhérande forsknings- och utvecklingsarbete samt atfoljande matnings-
och uppfdljningsarbeten.

Arbetena bedrevs s att bestéllarens program for experimentbyggande i an-
slutning till pressning av tuberna med tillhérande uppféljningar kunde genom-
foras obehindrat under entreprenadtiden.

Projektet finansierades av Stockholm Vatten AB. Byggforskningsradet har till
projektet Iamnat ett experimentbyggnadslan om 1.500.000 kronor samt anslag
till ett varde av 300.000 kronor. Tyréns har som naturainsats genomfort redo-
visning av projektet samt denna rapport.

5.4.2  Entreprendrer, utrustningar

"Smdijning™ av rorstrangen skulle kunna medfdra onddiga stérningar. Entrep-
rendren maste darfor vid upphandlingstillfallet redovisa forslag till upplagg-
ning av arbetet med "Smaijning" inkl. utrustning. Strdvan var att uppna det
utférandet som gav minsta majliga stérning av kapaciteten vid pressning.

Bestéllaren lade avgorande vikt vid att "smdijning™ av rérstrangen genomfor-
des pa ett effektivt satt. Upphandlingen utfordes enligt kommunalt upphand-
lingsreglemente.

Nar forutsattningarna for experimentbyggandet med smaijning av supertuben
kom pd tal i upphandlingsskedet ansdg vissa entreprendrer att vattensmaéijning
var en del av deras "know-how". Man hade fardigutvecklade system for vat-
tensmaijning for att halla nere presskraftema och dka den pressade langden
samt for att halla en hog produktionskapacitet.

Entreprendrerna forutsatte darfoér i anbuden att deras egen smaijningsteknik
skulle anvindas pa réren. Bestallaren hade dock som forutsattning att sjalv
bestdmma hur sméijningen skulle genomforas.

5.4.3 Intresse prova systematiserad smoriningsteknik

Rértryckningsentreprendrer har upptéckt att om man trycker in vatten kring
roren kan man avsevart forlanga tryckstréckan.

Entreprendrerna hade markt att intryckt vatten kring réren gav vissa fordelar
och ansdg att detta var en stor bit av deras "know-how". Nagon forklaring till
fenomenet kunde man inte ge. Paverkan pa omgivningen hade heller inte pro-
vats. Foreskrift om utrustning for utvandig smorjning av rorstrangen med vat-
ten for att begrénsa tryckkraftemas storlek finns dven angiven i Géteborgs va-
verks "Byggnadsbeskrivning for va-ledningsarbeten, GVA B85".
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Experimentbyggandet i Kista med supertuben avsag att fa kannedom om de
principer som géller for vattensmaoijning och de teorier som ligger till grund
for smaijningstekniken. Forskningsgruppens intresse var att fa ratt pd vad som
hénder vid smaijning av ror for att kunna tillampa tekniken i ett vidare per-
spektiv.

Nu anser vi att experimenten i Kista visar att forutsattningarna for att utveckla
smoijningstekniken ytterligare &r mycket stor.
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55 Beskrivning av projektet supertuben Kista

5,5.1 Plan

| figur 5.4 ses supertubens lage i terrangen pa Arvingefiltet i Kista. Den bestar
av tre strackor med tryckbrunnen Ony i centrum dar strackan mot NO och
mottagningsbrunnen 21ny &r 72 m lang och strackan mot dster eller brunnen
22 ar 125m samt strackan mot SV eller brunnen 12 &r 380 m lang. Den sist-
namnda strackan uppdelades i tva tryckstrackor genom utférande av tryck-
brunn Ilny. Den ena tryckstrackan var 165 och den andra 209 m lang.

[

*=86298.3
Y=93887.7
VG+5.170
X=86226.0
Y =93994.0
+X86200

4-X86100

Figur 5.4 Plan, Andngefaltet

5.,5.2  Profiler

Sektioner genom de tva strackorna Ony - 21ny och Ony - 22 som ingick i
forskningsprojektet visas pa figur 5.5 och 5.6.
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ETAPP 2
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Figur 5.6 Sektion Ony - 22, Etapp 2

5.5.3 Brunnar

Brunnarna utférdes som séankbrunnar och ingick i det fardiga ledningssystemet
efter att ha tjanstgjort som tryck- och mottagningsbrunnar.

Sankbrunnama utférdes med erforderlig sakerhet mot bottenupptryckning och
upplyftning. Tryckbrunnen Ony utfordes med fast botten mot berg. Ovriga
brunnar viktkompenserades genom att man utforde en tillrackligt stor sump
som fylldes med betong nér pressningsarbetena var slutforda.

Tryckbrunnen hade en innerdiameter av 5,8 m, en véggtjocklek om 450 mm
och séledes en ytterdiameter av 6,7 m medan mottagningsbrunnamas inner-
diameter var 4,2 m och ytterdiameter 4,8 m.

Formsattningen utfordes med hjalp av avstyvad stélform som var delbar och
medgav gjutning i 2 m etapper. For vaije gjutetapp tillverkades en armerings-
korg med hjalp av en mall. Nar gjutetappen var gjuten och avformad utfordes
séankningen med hjélp av schakt invandigt i brunnen. | gjutetapp 2 utfordes
ingjutning av 2 st bromswirar for att kunna bromsa sankningarna pa ratta ni-
vaer och halla brunnen i lod utan att f& snedséattning. Efter rensning och kon-
troll av schaktbotten utférdes gjutning av bottenplugg under vatten.
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Tryckbrunnen Ony forankrades i berg. | 6vrigt utformades brunnsbotten sé att
man med efterinjektering fick en tét vertikalanslutning till underliggande av-
loppstunnel.

| laget for tryckbrunnen var berget ojamnt och éverlagrat med sten och block.
Haltagning i brunn Ony i riktning mot respektive mottagningsbrunn utfordes
pa foljande satt:

. Spontslagning vid brunn Ony i riktning mot den mottagningsbrunn man
avser att pressa ror.

. Téatning tillverkas for det hél i brunnsvaggen som respektive ror erford-
rar.

. Exakt lage for haltagningen pa brunnsvaggen utsattes.

. En krans av borrhal runt haltagningens periferi borras.

. Det betongblock man far efter haltagning i brunnsvagg lossgdres och
lyfts bort.

. Tatning monteras.

. Styrrdret monteras.

. Tatning tatas och allt gérsklart for pressning.

. Utrustning i styrrér monteras och allt gors i ordning for pressning.

. Sponten pa utsidan brunnen dras bort.

. Pressningen av ror kan nu bolja med att trycka in styrrér med kona.

5.5.4 Stvrror

Styrroret med sina tre rérdelar och en styrkona visas pa figur 5.7.

RORLIG UNPERDATA HYDRAUL  MELIANTRYCK
STYRKONA FOR STYRSYSTEM  PUMPVERK STATON PRESSROR

Figur 5.7 Styrror med mellantryckstation

Tryckutrustningen for pressning utformades sa att styrréret forsags med en
mellantryckstation i styrrérets bakre del.

Styrroret var sd konstruerat att fullgod styrning kunde ske under hela tryck-
ningen. Detta skede genom att fronten var férsedd med en 0,7 m lang kon som
med hjalp av styrkolvar kunde styra rérstrangen under pressning. Styrhuvudets
lage bestamdes med hjalp av laserstrale.
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Styrroret bestod av 3 st 1,25 m langa rér. Fronten kunde man stanga pé kort tid
for att forhindra eller begransa en okontrollerad instdrtning av massor. Med
hjalp av ndmnda mellantryckstation i bakdelen av styrrér kunde detta skjutas
fram 200 mm.

Styrroret var uppbyggt av féljande enheter:

Konen L= 700 mm

Mellanrum L= 100 mm
(styrkolvama kunde 6ka mellanrummet till 300
l:a roret L= 1.250 mm

2:ardret L= 1.250 mm

3:eroret L= 1.250 mm
Framskjutaren L = 30 mm till 230 mm

Styrrorets nettolangd var alltsd 4.580 mm och kunde férlangas med max
200 mm + 200 mm = 400 mm.

Styrroret tillverkades for att passa GAP-rér med en utvéndig diameter av
2.400 mm. Svepet for 6vergang mellan styrréret och I:a GAP-roret var 6 mm
tjockt och gav alltsa ett spel pd 6 mm kring I:a GAP-roret. Detta tillat att man
kunde klistra remsor av samma typ som i utfrasningama pa rérens mantelyta.
Vid évergangen till pressning av betongrér med utvandig diameter 2.390 mm
kompletterades svepet pa insidan med en 5 mm tjock plat for att passa betong-
roren.

I och med den stora dimensionen pa styrréret blev pressningen mera okanslig
for hindrande block.

55.5 Roren

Experimentbyggandet med supertuben utférdes i tvéa etapper. Roren i Etapp 1
ar centrifugalgjutna glasfiberarmerade polyesterror, GAP-ror, tillverkade av
Hobas Durotec Rohre Gesmbh, Klagenfurt, Osterrike. Roren i Etapp 2 &r ar-
merade betongror tillverkade av Skanska Prefab.

Genomtryckningsréren var forsedda med tvar- och langsgdende urfrasningar
eller ursparingar som genom bestéllarens forsorg forsdgs med porost material
av sintrad polyetylenplast for spridning av vatten.

Hobas-roren ar centrifugalgjutna i stalformar om sexmeters langder. Fogar
och tvargdende spar utfordes genom att lagga in urspamingar av PV C-remsor i
formen. De erhallna réren kapades till 3 m langder. Langsgaende spar for
smorjning frastes ut maskinellt.

GAP-roren dimensionerades for ett utvandigt yttre vattentryck av 16 mvp och
8 m jordlast samt en tillaten presskraft om 3.000 kN. Sakerheten &r 3,5-faldig.
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Rdren har tillverkats enligt DIN-norm 19 565. Styvhetstalet &r 10.000 N/m2.
Genom utfrasning av spar halverades dock styvhetstalet. Rorens ytterdiameter
&r 2.400 mm och godstjockleken 55 mm.

Fogarna med gummiringar och mellanldgg har tathetsprovats for ett tryck av
16 mvp.

Betongréren &r DN 2000 ror for genomtryckning med langden 1,5 m och
godstjockleken ca 200 mm..

Betongrodren &r dimensionerade for samma yttre vattentryck och jordlast som
Hobas-réren. Den tillatna presskraften var 8.000 kN vid en anliggningsyta i
fogarna om 50 %.

Rdren &r dimensionerade enligt VAV F48.

For utjamning av tryckkraften i fogar pa betongror har i forfragningsunderlaget
angivits att mellanlagg med max tjocklek 15 mm far anvandas. Med ett sadant
mellanlagg kan den maximala vinkelavvikelsen i en fog fa vara 0,6°.

5.5.6  Arbetsutrustning

Man projekterade pressningsarbetet och utformade utrustningen sa att massor-
na skulle tas in i rérledningen for att kunna begrénsa jordstrémningens storlek
och minska risken for hdvning av markytan. Av samma skal skulle utlastning
av massorna i réren ske sa langt fram mot tryckfronten som majligt. Hansyn
maste dock tas till de geotekniska forhallandena och risken for instortning i
tryckfronten.

Tryckutrustningen var darfor sa utformad att avstangning av fronten var majlig
samt dimensionerad for de material som hade omn&mnts i de geotekniska
rapporterna.

Projekteringen angav sadana forutsattningar for utformningen av utrustningen
att den medgav att man kunde réja hinder inifran den tryckta tuben.

For att begransa tryckkraftemas storlek fanns utrustning for utvandig
"smorjning med vattendvertryck™ av rorstrangen med vatten.

| forutsdttningarna for arbetet med supertuben ingick att vattenférsorjningen
for pressningsarbetet skulle delas upp pa tva separata huvudvattenlednings-
system. Huvudvattenledning A skulle anvéndas for entreprendrens normala
forbrukning sdsom spolning i fronten. Huvudvattenledning B daremot fick an-
véndas enbart till smdijning av rérens mantelyta. VVaije Hobas-ror och vart-
annat betongror ansléts med sina nipplar till vattenledningen B. Separata av-
stangningsventiler for reglering av smdijvattnet monterades och numrerades.

Huvudvattenledningen B for smoijvattnet bestod av en 3/4"-slang. Forgre-
ningarna till smdijnipplama hade utforts med hjalp av férgreningsrér och
1/4"-slang. Nipplama utformades av rostfria gdngrér 15 x 21,5 mm.
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Sméijvattentrycket reglerades fran det rddande ledningstrycket i Stockholm
Vattens vattenledningsnat till for forséken angivna tryck med hjalp av regler-
ventil vid tryckbrunnen.

Remsorna for smaijning av pressroren var av sintrad polyetylenplast typ
PPM-F, 4,7 mm som tillhandaholls av Stockholm Vatten. De klistrades fast pa
réren med hjalp av vatrumssilicon av fabrikat Tremco. Remsorna fastes i spa-
ren pa rérens mantelyta. Infastningen kompletterades med hjélp av 2 st plast-
band som spéndes runt réren.

Pa den sista halvan av betongrorsstrackan anvandes colbonddréaner for distri-
bution av smdijvattnet runt mantelytan.

5.5.7 Installation av va

Installationerna i supertuben vilar pa varmforzinkade rorstod som prefabrice-
rades for att passa i respektive GAP-ror och betongrér. Rorstdden fastes i
Hobas-roren med hjélp av syrafasta gdngpressande skruv och i betongréren
med hjalp av rostfri expanderskruv.

| GAP-rorens botten installerades en gangbana av 2 mm strackmetall vilken
fastes mot tubbotten med skruv.

| supertuben har vattenledningarna utforts av segjamsror. Spillvattenledningar
och dagvattenledningar har utforts av polyvinylklorid markavloppsror
(PVCM) typ Uponal sléta.

5.5.8  Anslutning av va

I brunnarna Ony, 22, 21ny och 12 har vattenledningarna utforts av segjamsror
med VRS-fogar. Anslutningarna till sanke i brunn Ony bestar av stalror.
Tomningsledning till dagvattenledning utgors av stalror.

Rorinstallationema i servisbrunnama har utforts av P\VVC-rér med teleskop-
muff. Rérgenomforingar till servisbrunnama bestar av brunnsgenomforingar,
typ Link-Seal.

Sankbrunnama for utgaende servisledningar ar utforda i tva delar vilka kan
réra sig i forhallande till varandra. Den nedre delen sitter fastgjuten pa Super-
tubens hjassa och tacker det hal for utgdende ror som borrats upp. Efter det att
roren installerats tacktes dverdelen med en tat plattackning. Den évre delen av
sankbrunnama har utforts av betongrér 0 1200 typ Alfa med centrisk kon och
betackning. De rorliga fogarna mellan de bada delarna bestar av O-ringar av
neoprengummi och fogmassa.
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5.5.9  Utsedda entreprentrer

Anbudsforfragan betraffande pressning av supertuben gick ut till de svenska
entreprendrer som ar 1989 hade de dokumenterade kunskaper som kravs for
pressning av sé stora rér som supertuben. Foljande tre entreprendrer fick till-
félle att 1dmna anbud:

BAB Construction AB
Lundby System AB
AB Vavra Jordtunnlar

Av dessa var BAB Construction AB's anbud det for bestéllaren fordelaktigaste
och lagsta anbudet.

BAB Construction AB genomférde arbetena med att pressa supertuben liksom
de 18 st servisbrunnar som erfordrades for anslutning av servisledningar. De
utférde aven anslutning i brunnen Ony till befintlig dagvattentunnel under
Arvinge, Jarvatunneln.

Arbetet med inredning av va-ledningar i tuben tillfoll efter anbudsférfarande
Calor Vanadis AB som fardigstéllde rérinredningen i supertuben.

5.5.10 Kaontrollorganisation

Stockholm Vatten AB's byggledare for de olika entreprenaderna i anslutning
till supertuben var Lars Ake Lyckhult och kontrollant Sune Andersson. Sam-
ordnare mellan de olika entreprenaderna och experimentbyggandet med
supertuben var Lars Ake Lyckhult.

Med denna upplaggning har arbetet med supertuben under hela anlaggnings-
skedet kunnat fa sédan styrning och kostnadsreglering att samarbetet med
entreprendren varit mycket givande. Arbetet med experimentbyggandet har pa
det sattet tillforts manga idéer vad galler utformning eller val av metoder.

5.5.11 Tider

Omedelbart efter det att Fastighetsnamnden i Stockholm (1988-12-06) god-
kant markanvisningsavtalet med LjungbergGruppen AB om utbyggnad av
Arvingefltet igingsatte Stockholm Vatten AB projekteringen av det nya sys-
temet med supertub for Va-anlaggningar inom Arvinge.

Upphandling av entreprendr for pressningsarbetena gjordes sedan under varen
1989. Byggstarten for etapp 1 som omfattade pressning av 75 m GAP-ror
kunde darfor ske 89-06-01. Vid denna tidpunkt hade ingen annan byggnads-
verksamhet pabéljats pa Arvingefaltet.

Pressningsarbeten med etapp 2 som omfattade pressning av 510 m betongrér
startades upp i november méanad 1989. Etapp 1 och 125 m av etapp 2 utgjorde
sjalva experimentbyggandet. Anslutning av servisledningar till supertuben i
form av servisbrunnar pabdérjades i april manad 1990 och utgjorde en sarskild
entreprenad.
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Anslutning till befintlig dagvattentunnel under Arvingeféltet genom borrade
grova hél paborjades i juni manad 1990.

Samtliga ovanndmnda arbeten var genomforda och slutbesiktigade i december
ménad 1990.

Forfragningsunderlag for inredningsarbeten i supertuben med va-ledningar
iordningstélldes 91-02. Arbeten med inredningen igangsattes 1991-04 och
fardigstalldes i september manad 1991.

Anlaggningen med supertuben stod fardig och fungerade bra i ratt tid fore de
forsta inflyttningarna i de nyproducerade husen p& Arvingefaltet. Byggnads-
verksamheten pa faltet hade genomforts utan stérningar fran va-arbetena.
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5.6 Program for FoU-projektets genomférande
5.6.1  Allmén beskrivning av FoU-proiektet

Experimentbyggandet p& Arvingefiltet i Kista med supertuben eller som vi
kallar det FoU-projektet omfattade pressning av ror pa tva strackor:

Etapp 1 Ony - 21ny 72m
Etapp 2 Ony - 22 125 m

| den forsta etappen pa 72 m projekterades for och utférde man pressning av
supertuben med 0 2.400 mm GAP-ror frén Hobas Durotec i Osterrike. Man
ville prova riktigheten av tidigare erfarenheter fran andra tryckningar som vi-
sade att presskraften reducerades i jamforelse med erforderlig presskraft pa
betongror.

I USA har man framfort dnskemal om att betongrér for pressning behéver vara
slatare pa utsidan och man har darfor i avancerade rorpressningar i manga fall
Overgatt till att anvanda GAP-ror.

Den andra etappen pa 125 m anvande man betongrér med innerdiametern
2.000 mm och ytterdiametem 2.400 mm.

Avsikten var att undersoka hur smaijning av réren vid pressning fungerade pa
olika slags rér, men &ven att fa kannedom om hur de olika sorts tuberna kunde
inredas. Dessutom ville man fa kannedom om hur konkurrenskraftiga de olika
slags réren och leveranttrerna ar.

5.6.2  Program for pressning

Vid rérpressningen registrerades och dokumenterades den totala presskraften
med en dm mellanrum i entreprendrens dator.

Med hjalp av en framskjutare, en sa kallad mellantryckstation, som placerats
mellan styrrdret och den efterféljande rérstrangen kunde styrroret pressas fram
separat fran den stillastiende rorstrangen. Framskjutaren kunde pressa fram
styrroret 200 mm.

Nar framskjutaren pressade fram styrrdret mattes den presskraft som erford-
rades for att pressa fram styrroret. Detta utfordes vid pressning av GAP-ror en
gang per ror och vid pressning av betongror for vart annat rér. Resultaten re-
gistrerades och dokumenterades av entreprendren.

5.6.3  Program foér smorining

| experimentbyggandet ingick att undersoka hur tillforsel av vatten paverkar
smaoijningen av rorstrangen.
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Samtliga GAP-r6r, som dr 3 m langa, kunde nar sa erfordrades anslutas till
smdijvattenledningen. De 4 st GAP-ror som vid varje tillfalle befann sig nér-
mast tryckbrunnen pressades utan smérjning. Férséken med sméijning ge-
nomfordes i 7 steg:

Steg 1

Steg 2

Steg 3

Steg 4

Steg 5

Steg 6

Steg 7a

Steg 7b

Etapp 2

5 st ror pressades in utan "smérjning".

5 ytterligare rorlangder pressades in med vart tredje ror anslutet
med sina nipplar till vattenledningen for "smdijning" av réren.
"Smaijningen™ i detta steg var saledes ungefar 33 %-ig pa hela
rorstrangen.

Motsvarande 4 rérlangder pressades in med vartannat ror anslutet
till vattenledningen for "smdoijning™ av roren. "Smdijningen™ i
detta steg var 50 %-ig pé hela rérstrangen.

4 rorlangder pressades in med motsvarande 67 %-ig "smoijning"
pé hela rorstrangen.

Ytterligare 3 rorlangder pressades in med motsvarande 75 %-ig
"smoijning"” pa hela rérstrangen.

Slutligen forlangdes rorstrangen med 3 ror varvid alla ror fr.o.m.
5:e roret i rorstrangen "smordes", d.v.s. 100 %-ig "smdijning".
Genomtryckning i mottagningsbrunnen utférdes i detta steg.

Hela rorstrangen fick efter genomtryckningen suga fast, d.v.s. leran
rekonsoliderar runt roren, i ca 60 timmar. Darefter pressades ror-
strangen in ca 0,2 m i mottagningsbrunnen utan "smaijning".

Hela rorstrangen fick pa nytt "suga fast" i ca 60 timmar. Dérefter
anslots samtliga romipplar till sméijvattenledningen (100 %-ig
"smdrjning") och rorstrangen pressades in ytterligare ca 0,2 m i
mottagningsbrunnen.

Aven i denna etapp kunde samtliga ror, i detta fall betongrér, som &r 1,5 m
I3nga, nar sé erfordras anslutas till smoijvattenledningen. For att erhalla en
med GAP-roren jamforbar "smdoijning" smoijdes vartannat betongrér. Vid
genomférandet av smdijningsprogrammet uppdelades darfor betongréren i 2,5
m-moduler med smdijning av det forsta réret i modulen, vilket var forsett med
remsor for spridning av vattnet. De 5 st betongrér som vid vaije tillfélle befann
sig narmast tryckbrunnen och de 4 st rér som befann sig ndmiast styrréret
pressades utan smdijning.
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Forsdken med smorjning genomfordes i 7 steg:

Steg 1

Steg 2

Steg 3

Steg 4

Steg 5

Steg 6

Steg 7a

Steg 7b

Steg 7¢

17 st ror pressades in utan smérjning.

15 ytterligare rérlangder pressades in med var tredje modul anslu-
ten till vattenledningen fér smorjning av réren. Smdijningen mot-
svarande i detta steg en ungefar 33 %-ig smérjning pa hela ror-
strangen.

Motsvarande 12 rdrlangder pressades in med varannan modul i
rérstrangen ansluten till vattenledningen fér smérjning. Man fick
pa detta satt en motsvarande 50 %-ig smarjning pa hela ror-
strangen.

Ytterligare 12 rérlangder pressades in med motsvarande 67 %-ig
smorjning av modulerna i rérstrangen.

12 rérlangder pressades in med motsvarande 75 %-ig smorjning
av modulerna i rorstrangen.

15 rorlangder pressades in med samtliga moduler i den smorjda
rorstrangen anslutna till smérjvattenledningen. Man gjorde
genomtryckning i mottagningsbrunnen i detta skede. Smorjningen
motsvarade i detta fall en 100 %-ig smdrjning.

Rérstrangen fick efter genomtryckningen "suga fast" i ca 60 tim-
mar varefter rérstrangen pressades in ca 0,2 m i mottagnings-
brunnen utan smérjning.

Hela rorstrangen fick pa nytt suga fast i ca 60 timmar for att pa
nytt pressas in ytterligare ndgot utan smaérjning.

Rorstrangen fick aterigen "suga fast" i ca 60 timmar. Denna gang-
en pressades roren loss efter det att samtliga moduler i den smérjda
rérstrangen anslutits och smérjningen fatt verka.

Vattentrycket i huvudvattenledningen A (se 5.5.6) fick entreprendren vélja
sjalv. Smorjvattentrycket i huvudvattenledning B styrdes av den projektbe-
skrivning entreprendren skulle félja. Avsikten med experimentbyggandet var
att astadkomma ett sddant vattentryck runt supertuben att man skulle erhalla
smorjning runt hela tuben.

Antalet avstangningsventiler i Etapp 1 blev ca 15 st och i Etapp 2 ca 35 st. Ar-
betstrycket 6ver dessa ventiler kunde i vissa forsok uppga till 2,5 Bar men lag i
allménhet under 1 Bar. Man trodde sig fa den basta smorjningseffekten och
saledes lagsta mantelmotstandet vid dessa smorjvattentryck. Flodet éver varje
ventil beraknades variera mellan 0-2 I/s. Anslutande gangrér 15 x 21,3 mm pa
pressroren som inte hade anslutits till vattenledningen B férsags med huv.
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5.7 Métningsprogrammet

Spetsmotstandet skulle matas nar rorstrangen statt stilla och endast styrroret
skjutits fram.

Presskraftema skulle registreras som kraft i ton eller kN. Sméijvattenflodet
registrerades som I/min.

Forsok gjordes att installera instrument for matning av passivt jordtryck i
fronten pa styrréret samt att koppla upp instrumentet till datorn. Forsoket
misslyckades och idén dvergavs.

Samtliga méatvarden kunde samkdéras genom ett program for tidsrelatering
mellan datorn for pressning och datom for uppfoljning av de geotekniska mat-
stationerna.

Datalagring av matvarden fran pressningen avbrots vid nagra tillfallen p.g.a.
att langdmatningsgivaren strejkade.

5.7.1  Matningar pa tuben
Matningarna omfattade foljande parametrar:

. totala presskraften

. styrrorets motstand

. vattenfldde vid smaéijning

. vattentryck vid smdérjning

. avvikelse i hdjd- och sidled
. uppflytning och avvinkling
. deformationer

5.7.1.1 Presskrafter

Totalkraft och styrrorets motstand skulle kontrolleras och protokollféras under
hela tryckningen. Samtliga méatvarden uppmattes och dokumenterades i dator.

Totalkraften registrerades i tryckbrunnen for vaije frampressad 100 mm.
Registreringen skedde automatiskt i den dator entreprendren installerat for
styrning av pressningen.

Matningen av totalkraften skedde genom att méta oljetrycket i hydraulsyste-
met. Med kédnnedom om tryckkolvamas area raknades oljetrycket om till
totalkraft. For att sedan erhdlla den totala presskraften pa roren reducerades
totalkraften med den forlust som uppkom nar man korde pé banan i tryck-
gropen sa att saga pa tomgang. Forlusterna i tryckgropen uppmittes till 340
kN.

Genom att placera en ffamskjutare mellan styrréret och framsta roret i ror-
strangen kunde styrroret flyttas fram 200 mm separat och dérvid ge méjlighet
till att mata styrrorets motstand eller spetsmotstandet.
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Uppmitningen av styrrorets motstand skedde en gang for vaije GAP-rér som
pressades in. Méatningen skedde nar 1,5 m av GAP-roret hade pressats in
varvid pressningen i tryckbrunnen stoppades och enbart styrroret pressades
fram 200 mm med hjalp av framskjutaren.

Vid pressning av betongror skedde uppmatningen av spetsmotstandet for vart-
annat betongroér som pressades in. Méatningen utférdes néar 0,5 m av betong-
roret hade pressats in. Pressningen i tryckbrunnen stoppades dérvid och enbart
styrroret pressades fram 200 mm.

Spetskraften kunde man erhalla genom att minska spetsmotstandet eller styr-
rérets motstand med forlusterna i framskjutaren som uppmattes till 140 kN.

Mantelmotstandet erhaller man genom att fran den totala presskraften subtra-
hera spetskraften avlast vid samma tidpunkt.

5.7.1.2 Vattenflode vid smdijning

Vattenflode och vattentryck i matarledningen fér smoijvatten registrerades
kontinuerligt och dokumenterades i entreprendrens dator.

Flodesmatningen av vatten for "smdijning" var under utférande av Etapp 1,
pressningen av GAP-ror, oséker. Det var darfor viktigt att man utforde forso-
ken och métningarna pa ett tillfredsstallande satt i Etapp 2 vid pressning av
Btg-roren.

5.7.1.3 Vattentryck vid smdijning

Inmontering av tryckgivare for registrering av smoijvattentrycket pa rorens
mantelyta utfordes. De monterades pa ett par av smaijnipplama som for till-
fallet inte anvandes for vatteninjektering. Tryckgivama kopplades upp for
dataregistrering. Tryckgivama placerades pé olika stallen langs rorstrangen.

Tryckgivama som maéter vattentrycket pd mantelytan placerades sé att man
kunde méta dels pa rér med "sméijning" och dels pa rér utan "smaijning".

4 st manometrar med intervallet 0-2 bar for kontroll av utgaende smoij-
vattentrycket installerades. Manometrarna avlastes manuellt.

Med hjalp av manometrar uppmatte man trycket pa det utgdende smoijvattnet
vid nagra av pressrorens smoijnipplar. | Etapp 1 placerades manometrarna pa
ror nr 4,7 och 13 och i Etapp 2 pa rérmodulema 12,13 och 14.

5.7.1.4 Riktning

Inmétning av avvikelse i hojd- och sidled fran teoretisk linje utfordes for vaije
nytt ror vid start av pressningen samt efter avslutad pressning.
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Kontroll av eventuell uppflytning och avvinkling av rérstrangen utférdes med
hjélp av 4 st dubbar som monterats i rérstrangen pa ett avstand av c/c 15 m.

5.7.1.5 Deformationer

Efter avslutad pressning av GAP-réren utfordes konvergensmétning pé 4 st
ror. Dubbar placerades i roren ki 3, 6, 9 och 12.

5.7.2  Omgivningspaverkan

Matningarna utférdes i tre ovanjordsstationer i vardera etapperna 1 respektive
2 och omfattade matning av féljande parametrar:

. portryck

. jordtryck

. séttningsrorelser
. horisontalrorelser
J grundvatten

5.7.2.1 Portryck

Portrycksmatning utfordes fran i forvag utplacerade tre fasta matstationer for
varje etapp. | varje station ingick 4 st portrycksmatare, Geotech. Portrycks-
matarna var forsedda med utrustning for automatisk avlasning och dokumen-
tation av erhéllna varden. Tidpunkterna for avlasningama varierade med av-
standet till styrroret frn 1 gang/tim. till 1 gdng/min. och koordinerades med
entreprendrens dator.

5.7.2.2 Jordtryck

Matningen av jordtryck skedde vid en av de fasta stationerna i vardera etappen
med 4 st jordtrycksmatare i etapp 1 och med 3 st jordtrycksmatare i etapp 2.
Avlasningama utférdes manuellt salunda:

. innan pressningen paboijades

. pa 15 m resp 10 m avstdnd mellan styrrérets spets och station

. mellan 10 och 5 m avstand for varje m

. pa avstandet 5 till 0 m avlastes jordtrycksmatama kontinuerligt under
den tid pressning pagick
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5.1.23 Vertikalrorelser

Matning av markrorelser skedde i etapp 1 i tre fasta stationer utrustade med
1 st markpegel, 1 st multipelsattningsmatare samt 2 st skruvar for sattnings-
matning. Avlasning och inmétning utférdes salunda:

. innan pressningarna pabdrjades

. nar styrrorets spets befann sig 15 m, 10 m, 5 m respektive 0 m frén sta-
tionen ifraga och i Gvrigt var 15:e m.

. vid entreprenadens féardigstallande
. under garantitiden

Sattningsmatningama utférdes med noggrannheten £0,5 mm.

5.7.2.4 Horisontalrorelsematning

Inklinometermétningar utfordes i etapp 1 i tva av de tre fasta matstationerna
och i etapp 2 i en av de fasta stationerna. Vardera sadan station hade i etapp 1
forsetts med 2 st inklinometermatare medan stationen i etapp 2 hade forsetts
med 1 st inklinometerméatare. Inklinometerméatama som métte fran olika nivaer
var av typ med automatisk avlasning och dokumentation av erhéllna vérden.
Tiden mellan avlasningama varierade mellan 1 gang/tim. och 1 gang/min.
Avlasningama koordinerades med entreprendrens dator.

512.5 Grundvattennivaer

Grundvattennivaer mattes i anslutning till tryckbrunnen for att kontrollera att
ingen grundvattensénkning skulle ske vid tryckbrunnen. Vidare installerades
grundvattenrdr i en fast station i sdval Etapp 1 som Etapp 2. Avlasningama av
grundvattenrdren utfordes:

. en gang per dag vid pressning av ror
. en géng per vecka under entreprenadtiden
» en gang per manad under garantitiden

5.7.2.6 Beskrivning av matstationer

Etapp 1

1 etapp 1 utférdes méatningarna i 3 matstationer varav matstationerna 1 och 3
var utmstade med:

4 st portrycksmatare, Geotech

2 st sattningsmaétare, forankringsskruv
1 st sattningsmaétare, JOB

1 st markpegel
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Matstation 2 var utrustad med:

4 st portrycksmatare, Geotech

4 st jordtrycksmatare

2 st inklinometerror

2 st sattningsmatare, forankringsskruv
1 st sattningsmaétare, JOB

1 st gmndvattenrér

Instrumenteringen i matstationerna framgar av plan Gver métstationerna i figur
5.8 samt sammanstéllningsritningar i bilaga 1, sid 2-3.

M1 M2 M3
12
TECKENFORKLARING | ow
P16 PORTRYCKSMATARE
Il O  INKLINOMETER 20m 3% m 50 m
) [ |
GW & GW-ROR Cl%y ML M2 M3 Q

J1 ~O JORDTRYCKSMATARE
S1 1 SATTNINGSMATARE

Figur 5.8 Oversikt matstation M1, M2 och M3, Etapp 1

All utmstning pa stationerna behdlls intakt t.o.m. att forsoken med fastsugning
av pressroéren hade genomforts. Darefter togs portrycks- och jordtrycksma-
tama samt inklinometrama bort. Utrustningarna for séttningsméatningama och
grundvattenrdr kvarlamnades for fortsatta avlasningar.

Etapp 2

Aven i etapp 2 utférdes métningarna i 3 stationer varav métstationerna 4 och 6
var utrustade med:

3 st portrycksmatare. Geotech
2 st sattningsmatare, forankringsskruv
1 st markpegel
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Matstation 5 var utrustad med:

3 st portrycksmatare, Geotech

3 stjordtrycksmatare

1 st inklinometerror

2 st sattningsmatare, forankringsskruv
1 st sattningsmaétare, JOB

1 st grundvattenror

Instrumenteringen i matstationerna framgar av plan dver matstationerna i figur
5.9 samt sammanstéllningsritningar i bilaga 1, sid 4-5.

M4 M5 M6
P3 P3
st
ji
P iO pi P2
s2 s2
TECKENFORKLARING
PORTRYCKSMATARE
INKLINOMETER

11 -O- JORDTRYCKSMATARE
S1 1 SATTNNGSMATARE

Figur 5.9 Oversikt méatstation M4, M5 och M6, Etapp 2
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5.8 Forsokets genomforande
5.8.1 GAP-ror fEtapp 11

Arbetet med att pressa Hobas-réren i Etapp 1 startade 1989-10-09 och avslu-
tades 1989-11-02. Arbetet bedrevs i ett skift/dag mellan 07.00-18.00.1 in-
ledningsskedet uppstod problem med att samkdéra den datautrustning som
fanns i styrroret med 6vrig datautrustning och den som fanns i ovanjordssta-
tionema.

For att kunna genomfoéra forséken med sméijning enligt intentionerna, var det
vésentligt att man visste att remsorna for sméijningen kunde fixeras vid tuben.
Det gallde att vara saker pa att smoijningen med vatten utfordes runt hela
roret.

Den 28 oktober 1989 hade man pressat igenom in i mottagningsbrunn 21 ny.
Forsoken avslutades den 2 november 1989.

5.8.2  Betongror fEtapo 21

Pressningen av Btg-ror pa strackan Ony - 22, Etapp 2, startade 1989-11-23
och avslutades 1989-12-14.

Betongroren forsags till en béljan med samma sorts remsor som pd Hobas-
roren. Efter att halva strackan hade pressats med dessa remsor bytte man ma-
terialet i remsorna till billigare colbonddraner utan att férlora i smoijnings-
effekt.

Under pressningens gang separerade vissa fogar mellan ror som 1ag narmast
styrroret vid ett tillfalle. Detta berodde pa att smoijvattentrycket pressade isar
roren efter det att framskjutaren pressat fram styrréret och sedan dragits till-
baka. Roren gled darvid tillrackligt latt tills forsta réret nadde styrroret for att
separera. Detta forhindrades i fortsattningen genom att trycket pa framskjuta-
rens kolvar inte tillats falla for snabbt.

1989-12-07 hade man pressat genom rdrstrangen in i mottagningsbrunnen 22.
Forsoken i Etapp 2 avslutades den 14 december 1989.
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5.9 Resultat
5.9.1  Matresultat fran etapp 1

Etapp 1 omfattade pressning av GAP-ror pa en stracka av 72 m.

59.1.1 Matresultat fran tuben

Presskraft

Den totala presskraften pa roren redovisas i figur 5.10 i férhallande till inpres-
sad rorlangd. | bilaga 2, sid 2-4, redovisas den totala presskraften mera i
detalj.

1400

70
R(j”éngd [m] 75% smorjning.  100% smorjning

Utan smérjning 33% smdrjning 509% smérjning

67% smarjning

Figur 5.10 Total presskraft exkl. forluster i tryckbrunn, 340 kN, Etapp 1

| etapp 1 finner man dérvid att vid pressning utan smorjning den totala press-
kraften 6kar med tilltagande rérlangd. Det framgar ocksa att losspressning
efter stillestdnd kréaver stor kraft.

Vid pressning med smérjning pa 33 % (se 5.6.3) av langden sjunker de erfor-
derliga krafterna med 6kad rorlangd. Krafterna blir jamnare framfor allt bero-
ende pa att krafterna for losspressning efter uppehall i pressningen blir mindre.
Med 50 %-ig smdrjning forblir presskraftema oférandrade trots 6kning i ror-
langd. Man kan se att losspressningen efter ett stopp snarare kréaver mindre
kraft allteftersom pressningen framskrider. Vid 67 %-ig resp. 75 %-ig smorj-
ning dkar presskraftema obetydligt med 6kad rérlangd.
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Den 100 %-iga smoijningen utfordes pa en mycket kort stracka. Resultaten
visar andock att den totala presskraften inte okat pa strackan.

Losspressning

Raorstréangen fick efter genompressning i mottagningsbrunn suga fast i ca 60
timmar. Efter det att smorjvattnet fatt std pa i ca Vi timme pabdrjades pressning
av rorstrangen. Vid en total presskraft av 115 ton lossnade rdrstrangen och
kraften gick darefter ned till 100 ton fortlépande.

Nar réren pa nytt hade fatt suga fast i 60 timmar gjordes ett nytt forsok med att
pressa fram hela rorstrangen, denna gang utan att smorjvatten sattes pa. Vid en
total presskraft pd 200 ton lossnade réren. Nar roren val hade pressats loss gick
den erforderliga kraften ned till 150 ton. Nar smorjvatten kopplades pa gick
kraften successivt ned till 90 ton.

Spetskraft

Resultaten fran méatningarna for att erhalla spetskraftemas storlek visas i figur
5.11. Har framgar det att spetskraften minskar redan vid 33 % smorjning.
Skillnaden i spetskraft &r markant. Anledningen &r att man fick smérjning dven
pa styrroret. Vattnet gick fram 6ver styrrérets mantelyta och minskade medel-
skjuvspanningen.

Rorlangd [m] 100% smorjning

75% smorjning

Utan smarjning 33% smérjning ~ 50% smorjning 67% smdrjning

Figur5.11  Spetskrafter, etapp 1

Mantelmotstand

Erhallet mantelmotstand som &r den totala presskraften pa rérstrangen minns
den totala spetskraften visas i figur 5.12. H&r kan man se att kurvan for man-
telmotstandet &r flack och visar pa en langsam 6kning med pressad rérlangd.
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Rorlangd [m] ts smorjninL,  100% smérjning

Utan smorjning 33% smorjning s I
50% smorjningi  67% smorjning

Figur 5.12 Mantelmotstand, Etapp 1

Medelskjuvspéanningen

Berakningarna av medelskjuvspénningen aterfinner man i figur 5.13. Medel-
skjuvspanningen minskar som synes betydligt, namligen fran 7-10 kPa till
ungefar 4 kPa, nar den 33 %-iga sméijningen har fatt verka. Minskningen
fortsétter ndr man dkade smdijningsgraden till 50 % till en medelskjuvspan-
ning pa ungefar 3 kPa. Vid 67 % resp. 75 % smaijning minskade medel-
skjuvspanningen mera marginellt ndmligen till ungeféar 2,7 kPa resp. 2,5 kPa.
Nar slutligen sméijningen okades till 100 % stabiliserade sig medelskjuv-
spanningen till ungefar 2 kPa.
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32,7

CL 12

Rorlangd [m] 100% smérjning

P 33% smorjning
Utan smorjning 50% smorjning  67% smorjning

Figur 5.13 Medelskjuvspanningar, Etapp 1

Medelskjuvspanningama pa rorets mantelyta Iag fore smorjningen igangsattes
mellan 10-15 kPa. Detta ar mer an lerans odranerade skjuvhallfasthet.
Forklaringen kan vara osékerhet i méatning av spetskraft.

Grundvattennivaer )
Pressningarna vid forsoken utférdes under grundvattennivan i Arvingefaltet.

Vid pressning av tuben i etapp 1 1ag grundvattnets tryckniva vid tryckbrunnen
Ony ca 4 m Gver hjassan pa réren. Vid mottagningsbrunnen Iag rorhjassan ca 3
m under grundvattnets tryckniva som Iag pa ca +8 m.

Smdrjvattentryck och -flode
Resultaten fran matningarna av de olika smoijvattentrycken och fléden i etapp
1 visas i bilaga 3, sid 2-4.

Sméijvattentrycket pa matarledningen i tryckbrunnen varierades under den
forsta delen av experimentbyggandet mellan 0,9 - 1,2 bar eller 90-120 kPa.
Sméijvattenforbrukningen var da ca 15 1 per min. Smdéijvattenflodet forblev
ofdrandrat nér smdijvattentrycket i tryckbrunnen dkades till 1,5 bar. Nér
smdijvattentrycket i matarledningen vid tryckbrunnen ¢kades till 1,9 - 2,0 bar
kunde man uppmata ett smoijvattenfléde som 6kade successivt fran 17 till 20 !
per min.

Manometrarna, som matte det utgdende smaijvattentrycket i tubens nipplar,
visade att det utgaende smoijvattnets tryck inte paverkades av variationerna i
smoijvattentrycket som gjordes i tryckbrunnen. Trycket pa smaijvattnet i
nipplama varierade mellan 0,40 - 0,45 bar.
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Tryckgivama, som registrerade smorjvattentrycket pa den hogst belagna delen
av tubens mantelyta, visade att smoijvattentrycket under pressningsarbetet
ocksa varierade mellan 0,40 - 0,45 bar. Detta torde bero pa att en hydraulisk
spréckning intréffat i jorden. Registrerade tryck visar en acceptabel éverens-
stammelse med berdknade varden pa det tryck som erfordras for att halla en
spricka 6ppen.

Vid forsdket med losspressning av rdren under full sméijning 6kades
smoijvattentrycket pa matarledningen i tryckbrunnen till 2,5 bar. Vid detta
tryck fick man in for mycket vatten i tryckbrunnen och genom rérfogama
varfor trycket sénktes. Férgreningsroren till smoéijnipplama som var en 1/4"-
slang begransade i detta fall storleken pa vattenflodet.

Riktning

Inmétningsskiss visar avvikelsen i sidled. Tubens avvikelse i brunnen Ony var
167 mm och i brunnen 21ny 185 mm nar tuben var fardigpressad. Denna avvi-
kelse godkandes vid slutbesiktning.

Det kan ndmnas att tryckbrunnen Ony hade en avvikelse i sitt l&ge om 137 mm
. och brunnen 21ny om 38 mm i sidled.

Hojdavvikelsema fran teoretisk centrumlinje visas i figur 5.14.

Pressad rorlangd [m]
Figur 5.14 Awvikelser fran teoretisk centrumlinje, Etapp 1

Avvikelsen i brunnen Ony var 36 mm och i brunnen 21ny 55 mm. Bakfall in-
traffade inte pa nagot stélle och avvikelserna kunde godkannas.

Forteckning dver i november 1990 uppmatta vattengangar i supertuben pa
strackan Ony - 21ny visas pa Stockholm Vattens ritning nr 1-5948-118-0.
Den teoretiska vattengdngen i centrum brann Ony var +1,85 och brann 21ny,
+2,83, samt lutningen 13 °/oo.

V Horisontell avvikelse H
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Deformation

Tabell i figur 5.15 visar uppmatt deformation av GAP-roren i etapp 1. Mat-
ningarna ar utforda 1989-11-17. Roren ar uppmatta i tva punkter 200 mm fran
vardera anden av vaije rérdel och tabellen visar skillnaden mellan respektive
rordels vertikala och horisontella diameter. Ror 1 &r beldget vid brunn Ony och
ror 25 vid brunn 21ny. Deformationerna r i huvudsak kvarstdende deforma-
tioner som uppkommit fére pressningen av réren.

ROr nr Rordiameter i mm vid
forsta roranden andra réranden
Vertikal Horisontal Vertikal Horisontal
1 2263 2290 2285 2270
2 2287 2256 2282 2263
3 2275 2261 2278 2268
4 2278 2265 2285 2263
5 2282 2264 2279 2272
6 2272 2270 2265 2271
7 2275 2277 2274 2276
8 2277 2282 2278 2276
9 2277 2277 2280 2273
10 2281 2268 2279 2271
11 2273 2268 2273 2268
12 2275 2266 2274 2265
13 2290 2279 2283 2281
14 2285 2278 2283 2276
15 2288 2285 2294 2282
16 2283 2272 2278 2269
17 2286 2279 2283 2287
18 2275 2273 2280 2274
19 2270 2260 2272 2264
20 2290 2280 2280 2282
21 2277 2272 2269 2275
22 2274 2276 2268 2276
23 2280 2282 2283 2281
24 2275 2276 2272 2277
25 2282 2291 2287 2290

Figur 5.15 Deformationer av GAP-r6r, Etapp 1

Upplyftning

For att kontrollera tubens avvikelser fran avsett lage i vertikalled avvagdes
vattengangen i tuben dels i samband med slutbesiktning, dels senare vid tva
tillfallen.

Avvagningen infor slutbesiktningen gjordes i november 1990 genom entrep-
rendrens forsorg och finns redovisad pa relationsritning.
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Stockholm Vatten har dessutom gjort en avvégning av vattengangen i maj
1991 och i juli 1992 och Tyréns har avvagt vattengdngen i november 1991.

Resultaten av avvagningarna redovisas pé figur 5.16. P4 den visas andringar i
hojdlaget sd som det anges pa relationsritningen.

BAB nov-90 - Tyréns nov 91

nov-90 - Sthim Vatten maj-91

BAB nov 90 - Sthim Vatten juli 92

9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66
Rorlangd [m]

Figur 5.16 Upplyfining av GAP-ror efter avslutad rorpressning, Etapp 1

Det framgar alltsa tydligt att roret har flutit upp med som mest ca 100 mm men
att séttningar sedan intraffat.

5.9.1.2 Matresultat avseende omgivningspaverkan

Portryck

Resultaten fran portrycksmatama i de olika stationerna framgar av bilaga 4, sid
2-4, som redovisar andring av portryck som funktion av avstandet till Super-
tubens front.

Intressant att notera ar att man far en tydlig andring i portrycket redan innan
supertuben har natt fram till métstationen. Avstandet varierar fran nagra fa
meter till 6ver tio meter.

Nar sedan fronten passerar uppstar kraftiga férandringar i portrycket. Dessa
kan bli kvarstaende eller klinga ut. Nagot entydigt ménster finns ej.

Det ar inte mojligt att urskilja om nagon del av portrycksokningama orsakats
av jordbrottet som orsakas av fronten eller om det huvudsakligen ar smaij-
ningen som orsakar portryckshdjningen.

Grundvattennivdema som mattes i jord vid matstation 2, etapp 1, var konstanta
under pressningsarbetets gang.

Jordtryck
Resultaten fran jordtrycksdosoma i etapp 1 framgdr av bilaga 5, sid 2, som
redovisar forandringar som en funktion av avstandet till fronten.
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Liksom i fallet med portrycket far man en respons redan innan fronten natt
maétstationen.

Efter passage kvarstar en andring av storleken 10 kPa. Det ar dock inte majligt
att sarskilja vilken del av detta som &r vattentryck. Man maste dessutom beakta
att jordtrycksdosor ar kéansliga for inspanningsférhallanden i jorden varfor
stomingseffekter kan ha férekommit.

Vertikalrorelser
Resultaten fran uppmaétta sattningar vid pressningarna i etapp 1 aterfinner man
for métstationerna 1,2 och 3 i bilaga 6, sid 2-4.

Uppmatta vertikalrorelser ar av storleken ndgon eller ndgra millimeter. Man
kan ibland se en viss rorelse (havning) innan fronten natt fram.

Horisontalrdrelseméatning
Sidordrelser har berdknats ur mklinometermétningar och redovisas i bilaga 7,
sid 2. De &r generellt sma och varierar fran 0,5 - 3 mm.

5.9.2  Matresultat fran etapp 2

Etapp 2 omfattade pressning av betongroér pa en stracka av 125 m.

5.9.2.1 Matresultat fran tuben

Presskraft

Den totala presskraften pa roren redovisas i figur 5.17 i férhallande till in-

pressad rorlangd. | bilaga 2, sid 5-8, redovisas den totala presskraften mera i
detalj.

11007,

1000

900

Figur 5.17 Total presskraft exkl. forluster i tryckbrunn, 340 kN, Etapp 2
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I etapp 2 finner man darvid att pressningen utan smdijning uppvisar en kraftig
okning av den totala presskraften allteftersom rorlangden 6kar. Okningen &r
sarskilt markant vid losspressning av ror efter uppehall.

Vid 33 % smdijning (se 5.6.3) boljar den totala presskraften att minska med
oOkad inpressningslangd. Forandringen i presskraft vid stopp uppvisar ocksa en
minskning.

Tendenserna fran den 33 %-iga smaijningen héller i sig vid 6kning av smoij-
ningen till 50 %. Vid 67 % smaijning flackar kurvan pa presskraftema ut. Nar
smdijningen sedan 6kades till 75 % borjar effekten av den 6kande mantelytan
att ta dverhanden.

Vid 100 % smdijning har kurvan flackat ut och losspressningskraften forblir
oftrandrad trots 6kande rérlangd.

Losspressning

Rérstrangen fick efter genompressning i mottagningsbrunn suga fast i 60 tim-
mar. Dérefter forsokte man pressa fram hela rorstrangen utan att smoijvatten
hade kopplats till réren. Vid en total presskraft av 105 ton lossnade rorstrangen
och kraften gick darefter ned till 80 ton vid fortlépande frampressning av den
125,5 m langa rérstrangen.

Forsoken i Etapp 2 avslutades med att réren pa nytt fick suga fast under 60
timmar varefter hela rorstrangen pressades fram efter det att smoijvatten an-
slutits till réren. Roren lossnade darvid vid en total presskraft av 70 ton.

Spetskraft

De erhallna spetskraftemas storlek aterges i figur 5.18. Spetskraftema minskar
med 50 % vid smaijning och héller sig vid den fortsatta pressningen pa unge-
far samma niva. Man har liksom i etapp 1 fatt sméijning av styrrérets mantel-
yta.
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Rorlangd [m]

Utan smorjning 33% smorjn.  50% smérjn.  67% smorjn. 3 75% smorjn. 100% smérjn.

Figur 5.18 Spetskrafter, Etapp 2

Mantelmotstandet

Mantelmotstandet redovisas i figur 5.19.1 etappen 2 minskar mantelmotstan-
det redan vid 33 % smdrjning trots att rérlangden ékar. Tendensen dr densam-
ma vid 50 % smdijning. Vid 67 % smogning flackar kurvan ut och mantel-
motstandet dndras ej med 6kad rérlangd. Med den 75 %-iga smaijningen sti-
ger mantelmotstandet med 6kad rérlangd.

Rorléngd [m]

33% smorjn  50% smdrjn  67% smorjn. | 75% smérn.  100% smarjn.

Figur 5.19 Mantelmotstand, Etapp 2
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Medelskjuvspanningen

Den beréknade medelskjuvspéanningen visas i figur 5.20.1 etapp 2 minskade
medelskjuvspanningen vid 33 % smdijning till 35-50 % av den medelskjuv-
spanning som erholls vid pressning utan smaijning namligen fran 6-10 kPa
utan sméijning till 2,8 kPa vid 33 % smdijning. Medelskjuvspanningen min-
skade ytterligare vid 50 % smdijning till 1,8 kPa. Vid 67 % resp. 75 % smoij-
ning minskade medelskjuvspanningen till ca 1,4 kPa och lag kvar pa den ni-
van. Nar man 6kade smaijningsgraden till 100 % stabiliserade sig medel-
skjuvspanningen till ungefér 1,0 kPa.

Rorlangd [m]

Utan smorjning 33% smorjn

Figur 5.20 Medelskjuvspanningar, Etapp 2

Grundvattennivaer

Vid pressning av ror i etapp 2 1&g grundvattnets tryckniva vid tryckbrunnen
Ony pé ca +8 m eller ca 2 m dver rorhjassan. Vid mottagningsbrunnen Iag ro-
rets hjassa 0,5 m under grundvattennivan som Iag pa ca +7,5 m.

Smdrjvattentryck och flode
Resultat frdn matningarna av de olika smérjvattentrycken och flodena i etapp 2
visas i bilaga 3, sid 5-6.

Smoijvattentrycket pd matarledningen i tryckbrunnen Iag till en borjan av
etapp 2 pa 2,5 bar eller 250 kPA.. Sméijvattenforbrukningen var darvid till en
béljan ca 20 1 per min men 6kade mycket snart till 30 1 per min. Nar man ség
att smoijvattenflodet fortsatte att 6ka minskades trycket pa matarledningen i
tryckbrunnen till 1,5 bar. Trycket pé i nipplama utgéende smoijvattnet var
aven i detta fall oberoende av smérjvattentrycket vid tryckbrunnen.
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Det uppmatta trycket pa utgdende smérjvatten vid smaijnipplama pa tuben vi-
sade aven har ungefar samma tryck som smaijvattentrycket pa den hogst be-
lagna delen av mantelytan eller 0,25 bar. Detta tryck motsvarar beréknat tryck
for att halla en spricka oppen i jorden. Hydraulisk sprackning har alltsa intraf-
fat.

Riktning
Tubens avvikelse i sidled var liten i brunn 22. Brunnen i sig sjalv hade en av-
vikelse av endast 18 mm.

Forteckning 6ver uppmatta vattengangar i supertuben pa strackan Ony-22 vi-
sas pa Stockholm Vattens ritning nr 1-5948-118-0. Den teoretiska vatten-
gangen i centrum brunn Ony var +3,50 och bmnn 22, +5,17, och lutningen sé-
ledes 13 °/o0.

Deformation
| betongror forekom ingen méatbar deformation av roren efter pressning och
installation.

Upplyftning

Betongrdrens tyngd &r sadan att ndgon upplyftning av réren inte bedomdes
forekomma. For att andock kontrollera tubens avvikelser fran avsett lige i ver-
tikalled avvagdes vattengéngen i tuben dels i samband med slutbesiktning,
dels senare vid ett tillfalle. Avvagningen infor slutbesiktningen gjordes i
november 1990 genom entreprendrens forsorg och finns redovisad pa rela-
tionsritning.

Tyréns har dessutom gjort en avvagning av vattengangen i november 1991.
Resultaten av avvagningarna redovisas pa figur 5.21 varav framgar andringen i
hojdlage i forhallande till relationsritningen.

v

Figur 5.21 Upplyftning av betongror efter avslutad rérpressning, Etapp 2

Det framgar alltsa tydligt att roret har flutit upp med som mest ca 100 mm,
d.v.s. lika mycket som GAP-roren.

En senare matning visar att réren boljat sétta sig.
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5.9.2.2 Matresultat avseende omgivningspaverkan

Portryck
Resultaten fran portrycksmatningama i etapp 2 framgar av bilaga 4, sid 5-7.

Man far har samma erfarenheter som vid etapp 1, men péverkan marks tidigare
och kvarvarande tryck ar storre.

Grundvattennivdema som méttes i jord vid méatstation 5, etapp 2, var konstanta
under pressningsarbetets gang.

Jordtryck
Resultat fran jordtrycksdosoma i etapp 2 framgar av bilaga 5, sid 3.

Aven vad géller jordtryck far man samma erfarenheter som vid etapp 1, d.v.s.
kvarvarande jordtrycksférandringar, (totaltryck).

Vertikalrorelser
Resultaten frAn uppmitta sattningar under pressningsarbetena i etapp 2 éter-
finner man for métstationerna 4, 5 och 6 i bilaga 6, sid 5-7.

Nagra observationer av langtidssattningar har inte kunnat goras p.g.a. bygg-
nadsverksamheten inom omrédet.

Sattningarna ar sma aven i denna etapp. Man kan urskilja en liten havning nar
fronten nérmar sig.

Horisontalrérelseméatning
Sidopressning av jorden mattes med inklinometer. Resultaten fran matningar-
na i etapp 2 har redovisats i bilaga 7, sid 3.

Sidordrelsema ar dven har sma.

5.9.3  Ovriga observationer

Hinder

Under pressning av GAP-roren i etapp 1 skadades luckorna i styrrorets front
p.g.a. forekomsten av sten och block i lermassoma vid ett antal tillfallen. Vid
ett tillfalle fastnade skopan for utlastning i styrréret p.g.a. sten.

Vid pressning av betongror i etapp 1 férekom vid ett tillfalle sten och block
som kilade fast mellan sladen och betongtubens botten och man fick skador pé
urdragswiren.

Hindren i form av sten och block méarkte man under pressningen i férsta hand
genom att presskraften fick 6kas. Mertiden som entreprendren redovisade for
schaktningsarbeten p.g.a. sten och block var dock liten. Tubens stora dimen-
sion gjorde att hindren lattare kunde forceras och borttagning utféras fran tu-
ben.
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Isérpressning av betongror

Under pressning av betongror pé strackan Ony - 22, etapp 2 trycktes beroende
pa vattentryck pa andytor rorfogama vid ett tillfalle isar i de fem framsta réren.
Detta intraffade efter framskjutning av styrréret ca 200 mm med hjalp av
mellantryckstationen eller framskjutaren i bakre delen av styrroret for att fast-
stilla spetsmotstandet.

Rorelsen fordelade sig forhallandevis jamt mellan fogarna och blev begransad
till max 50 mm. Packningarna i fogarna gled dock in ngot. Man kunde vid
kontroll efter urschaktning av tuben inte marka nagot lickage. Vid slutbesikt-
ning konstaterades ett visst lackage varvid fogarna med synliga gummirings-
packningar fick justeras, tatas och gjutas igen.

Ovalitet hos GAP-ror

Vid besiktning av de levererade Hobasréren kunde man mérka olikheter i ro-
ren bl.a. en viss ovalitet. | anslutning till att besiktningsprotokoll upprattades
for varje ror noterade man &ven upplagspunktens lage pa roren. Nar réren
stélldes i ordning for pressning fick man ibland spanna ut réren for att de
skulle passa i fogarna samt vrida dem med hansyn till tidigare upplagspunkt.

Rotation av rdren
Under pressningen observerades att réren roterade kring sin langdaxel. Detta ar
ett vanligt fenomen vid rérpressning.

Roérhantering

GAP-roren ar latta, vikt ca 700 kg per m, och kan darfor hanteras i storre
langder an betongréren som véger ca 3.600 kg per m. For supertuben i Kista
valdes 3 m langa rordelar. Arbetsmomenten blev pa detta satt farre liksom an-
talet fogar. Hanteringen pa arbetsplatsen innebar litta lyft samtidigt som slag-
taligheten hos réren var hog.

Nackdelen med GAP-roren ar att Hobasrér som anvandes i Kista tillverkas i
Osterrike och dérfor kréver langa transporter och stora upplagsplatser.

Hobasrdren visade olikheter i métt, utférande av kapning och utfrasning. Man
var darfor tvingad pa arbetsplatsen att kontrollera muff- och spetsanda pé ro-
ren for att kunna passa ihop roren ratt vid pressningen.

Betongroren har hog vikt, ca 3.600 kg per m, och maste darfor goras korta for
att kunna hanteras. | Kista anvandes standardlangden 1,5 m. Man far darvid
flera arbetsmoment med tunga lyft av rér med Iag slagtalighet. Antalet fogar
blir stort. Tryckbrunnar kan daremot utféras med mindre diameter vid press-
ning av korta ror.

Betongroren tillverkas pa ett antal platser i Sverige, varfor man far korta trans-
porter och kan avropa roren allteftersom.

Vattenlackage till brunnar och ifogar

Vattenldackage vid ingjutning av ror i brunnar férekom vid slutbesiktningen
och var oberoende av om det var GAP-ror eller betongrér som gjutits in.
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Enstaka fogar av sdval GAP-rér som betongrdr visade mindre lackage som
kunde tatas. VVaggenomforingar for servisledningar i servisbrunnar uppvisade

de storsta lackagen fore tatning.

Rérfogar som uppvisade att tuben hade utsatts for upplyftning eller sidokrafter
visade till foljd av detta inget 6kat inlackage.
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5.10 Diskussion av resultat
5.10.1 Diskussion av resultat fran tuben

| det féljande begrénsas diskussionen till att galla den typ av rérpressning som
utfordes vid experimentbyggandet i Kista och som &r vanlig i Sverige, d.v.s.
pressning av ror i 16s lera med etappvis urschaktning av jorden i tuben.

De faktorer som begrénsar pressningen &r féljande:

. dels kan presskraften bli for stor s att rormaterialet inte kan ta upp kraf-
terna eller att det &r svart att ordna mothall

. dels kan rorpressningen orsaka for stor paverkan pa omgivningen

Né&r det galler att minska presskraftema anvénder man mellantryckstationer for
att inte driva hela tuben pa en gang utan sektionsvis. Nar det galler omgiv-
ningspaverkan syns det som om man inte alltid beaktar denna utan att man an-
ser att den i vaije fall blir mindre &n vid 6ppen rérlaggning. Patagligt ar att
man vid projektering av rorpressningsarbeten anvander 6verslagsberdkningar
typ "tumregler".

5.10.1.1 Presskrafter

Nar roret pressas paverkas det av krafter dels vid fronten, dels langs periferin.
Eftersom det handlar om ett brottillstand i jorden och ganska snabba forlopp
brukar man anvénda en totalspanningsanalys vid berékningen, se t.ex.
Aspegren & Spangberg (1990).

Spetskrafl

Resultaten fran Kista

Det framgar av diagrammen (figur 5.11 och 5.18) 6ver spetskraftema att dessa
minskar vid smoijning av pressroren. Enér spetskraften ar kraften for att skjuta
fram styrroret, som i Kista hade en mantelyta av ca 35 m2, paverkas totala
spetskraften av styrrorets mantelfriktion pa grund av smaijningen.

Smaijningen av roren i etapp 1 borjade med att man satte smaijning pa det
forsta roret efter styrroret och saledes hade kort véag for smoijvattnet att soka
sig runt styrréret. | etapp 2 sattes smoijningen in pa det femte betongroret eller
ca 6 m bakom styrroret. Aven i detta fall sokte sig vattnet fram till styrroret.

Jamforelse med teori
Den matta totala spetskraften kan delas upp i tvd komponenter:

. Styrrérets mantelmotstand

. Spetskraft framfor fronten (jordbrott)
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Mantelmotstand

Mantelarean ar ca 35 m2. Eftersom smdijvatten trangt fram till fronten bor
man kunna rakna med en kohesion mot styrréret av samma storlek som mot
ovriga manteln, sag 2,5 kPa. Detta leder till ett mantelmotstand for styrréret av
storleksordningen 85 kN.

Spetskraft vid fronten

Den uppmatta totala spetskraften ar ca 100 kN. Den del som harror sig fran
jordbrott framfor fronten (spetskraft) ar alltsd av storlek 15 kN.

Ett vanligt satt att rakna sadant motstand &r enligt formeln
P - Nc Ane(t0 cu

dar Anetto dr rorarean och Nc &r en barighetsfaktor som ofta sétts till 9 for
spetsmotsténd hos kohesionspalar 0.d. och till 5,5 vid plattbarighetsberak-
ningar.

En kontrollberakning visar snabbt att denna berédkningsmetod ger en mycket
liten bérighetsfaktor, storleksordningen 0,5. Denna metod att rékna, som fore-
slagits av Aspegren och Spangberg verkar darfor inte relevant.

Det finns dock en annan mekanism som kan forklara krafterna:

Broms & Bennermark (1967) har visat att om

c
far man jordintrangning i ett hal i en spontvagg till fljd av plasticering i leran.

| etapp 1 & minsta djupet 5 m, tungheten ungefar 16-17 kN/m3 och skjuv-
héllfastheten 10 4 12 kPa. Man far da ett varde pa Nc i intervallet 6,5-8,5. Det
verkar alltsd majligt att mekanismen ar den att man i detta fall inte pressar
fram roret som en massiv cylinder utan att man snarare styr jordens aktiva in-
flytning.

| etapp 2 var kraften vid fronten ungefar densamma, eftersom man hade en
lagre mantelkohesion men samtidigt en lagre total spetskraft. D4 roret i denna
etapp ligger ytligare far man ett vérde pa ca 5,5, vilket alltsa inte skulle tyda pa
samma brottmekanism i detta fall eftersom den matta spetskraften inte &ndras
vid de grundare delarna. Samtidigt kan inte den "konventionella" modellen
heller forklara krafterna. Det ar darfor mojligt att mekanismen i verkligheten ar
en annan.
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Nar roret stansas in i leran skall den brytas ner sd att den kan passera in genom
frontluckoma. Denna nerbrytning kréver energi och om man vet nerbrytnings-
energin kan kraften beréknas. Liknande diskussioner har forts i skredforsk-
ningssammanhang (Tavenas m.fl. 1983). Béade ett sédant resonemang och mo-
dellen med ett aktivt brott i jorden forklarar den relativt lilla omgivningspa-
verkan som registrerats pa jordtrycksdosor och inklinometrar an vad den kon-
ventionella modellen gor.

Det saknas alltsa idag ndgon entydig modell for berakning av spetsmotstandet.

Skjuvkrafler mot rérmanteln

Resultaten fran Kista

Vid pressning av etapp 1 (GAP-ror) uppgick medelskjuvspanningen utan
smorjning till ca 10 kPa. Med smdéijning minskade medelskjuvspanningen,
(figur 5.13) vid:

33 % smdijning till ung. 4.0 kPa vid 28 m rérlangd
50 % smorjning till ung. 3,0 kPa vid 40 m rérlangd
67 % smaoijning till ung. 2,7 kPa vid 52 m rérlangd
75 % smdijning till ung. 2,5 kPa vid 60 m rérlangd
100 % smorjning till ung. 2,0 kPa vid 64 m rorlangd

Det framgdr har att vid pressningen av GAP-réren pa ett medeldjup fran over-
kant ror av ca 5 m fick man vid smdijning av vart 3:e ror (c/c 9 m) en sénkning
av medelskjuvspanningen med 50 %. Det betyder att man kunde pressa dub-
belt s langt med samma kraft. Vid sméijning av alla réren minskade medel-
skjuvspanningen till endast 20-25 % av den ursprungliga. | detta fall kunde
man alltsd med samma kraft pressa 4-5 génger langre vid smérjning an nar
man inte hade ndgon smaijning.

Vid pressning av etapp 2 (betongrér) uppgick medelskjuvspanningen utan
smoijning till ca 10 kPa. Med smdijning minskade medelskjuvspanningen
(figur 5.20) vid:

33 % smoijning till ca 2,8 kPa vid 40 m rérlangd
50 % smdijning till ca 1,8 kPa vid 55 m rérlangd
67 % smdijning till ca 1,4 kPa vid 75 m rorlangd
75 % smoijning till ca 1,4 kPa vid 90 m rérlangd
100 % smoijning till ca 1,0 kPa vid 100 m rorlangd

I etapp 2 pressade man betongrér med ldngden ca 1,5 m pa ett medeldjup frén
Overkant ror av ca 3 m. Vid sméijning av vart 6:e rér (c/c 9 m) fick man en
sénkning av medelskjuvspanningen med 50-65 %. Detta betyder att man
kunde pressa tva till tre ganger sa 1angt med samma kraft. Vid sméijning av
vartannat ror, som ar detsamma som 100 % smdijning, minskade medelskjuv-
spanningen pa sadant satt att man kan med samma kraft pressa 6 till 10 ganger
langre vid sméijning an nar man inte hade ndgon smarjning.
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Tekniken att sprida sméijvattnet pa rérens mantelyta var densamma for GAP-
ror och betongror. Vid jamforelser mellan GAP-rdr och betongrér vad géller
mantelmotstdnd maste man beakta att GAP-réren i Kista pressades pa ett
stérre djup &n betongroren.

Forsoken med fastsugning av réren under 3 dygn visar att man vid smoijning
kan tillata sig att stoppa pressningen under exempelvis en helg utan att press-
kraften vid losspressning behdver ndmnvart éverskrida den vid kontinuerlig
pressning.

Jamfdrelse med teori

Skjuvkraften mot réren vid pressning bestdms, forutom av tubens langd, av
brottskjuvhallfastheten mellan jord och rorvagg, eller eventuellt av jordens
skjuvhallfasthet, detta beroende pa var brottet sker. Skjuvhallfastheten varierar
dessutom med stémingsgraden hos jorden (omrémingseffekten) och med
eventuell rekonsolidering. Som en 6vre gréns bér man kunna anvanda samma
berakningsmetod som vid kohesionspalning, d.v.s. man uppskattar brottlasten
till 0,7 ggr den uppmatta odranerade skjuvhallfastheten. Om man antar att
denna skjuvhallfasthet verkar langs hela mantelytan pa réret torde man fa ett
alltfor hogt varde pa den uppskattade skjuvhallfastheten, ndgot som kan leda
till en alltfor stor och dyr insats av tryckbrunnar, mellantryckstationer etc.
Samtidigt vet man av erfarenhet att man kan fa mycket stora problem med att
uppna erforderliga krafter nar man skall satta igang rér som sttt stilla en
langre tid, t.ex. dver en helg beroende pa att leran rekonsoliderat runt roret.

Ett annat sétt att berdkna erforderlig presskraft kan vara att man antar en mo-
dell for jordens hallfasthet efter brott enligt foljande:

Skjuv-
héallfasthet

T<fu

Deformation

Figur 5.22 Modellfor jordens hallfasthet efter brott
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Skjuvhallfastheten antas alltsd minska linjart med deformationen, som har an-
tas vara den rorlangd som pressats forbi lerelementet. Man kan berdkna
medelskjuvspanningen pa rérets mantelyta enligt foljande:

dx

Figur 5.23 Berakning av medelskjuvspanningpa rorets mantelyta

Den foreslagna berakningsmodellen har tillampats pé supertubens bada etap-

per, se figur 5.24 och figur 5.25. En férhallandevis god anpassning erhélls ge-
nom att variera dels residualskjuvhallfastheten, dels vérdet pa a. Den ostérda

skjuvhallfastheten holls konstant pa 12 kPa.

For GAP-ror, figur 5.24, erhdlls en bésta anpassning med a = 16 m och xr =
0,8 kPa. Anpassningen till matta varden ar dalig for borjan av pressningen,
eftersom det dar uppmatts en storre skjuvspanning mot roret &n lerans odréne-
rade skjuvhallfasthet. Orsaken till detta kan méjligen ligga i kalibreringen av
tryck i hydraulsystemet till krafter pa tuben.

For betongroren, figur 5.25, fas béasta anpassning med a = 15 m och Tr = 0,4
kPa. Dessa varden syns peka pa att héllfasthetsreduktionen blir storst vid be-
tongréren, men det mojliga matfelet vid GAP-réren gor att ndgon saker slut-
sats inte kan dras utan man kan anta att omrérda skjuvhallfastheten &r av
samma storleksordning.
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------ Beraknad medelskjuvspanning

X Matt medelskjuvspanning

Pressad rorlangd [m]

Figur 5.24 Berdknad medelskjuvspanning enligt etapp 1

—— Beraknad medelskjuvspanning

X Matt medelskjuvspanning

Pressad rérlangd [m]
Figur 5.25 Ber&dknad medelskjuvspanning enligt etapp 2
Normalt méts inte residualhéllfastheten pa lerprover utan endast s.k. "omrérd"

héllfasthet, som ar den lagsta hallfasthet som kan nés med mekanisk omror-
ning av leran, oavsett hur kraftig omréming som kravs.
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For den aktuella leran ligger den omrorda skjuvhallfastheten pé ca 0,4-0,6
kPa. For att kontrollera omrémingsarbetets inverkan har dven utforts ving-
borrforsok dar lerans skjuvhallfasthet bestamts efter olika grad av omréring.
Dessa forsok ger vid handen att den omrdérda skjuvhallfastheten &r av storleken
1-2 kPa, 2 till 3 ggr den som uppmatts i laboratorium. Detta stimmer ocksa
med erfarenheten (Larsson 1992).

Visserligen &r data knapphandiga och de anvanda modellerna enkla, men som
en hypotes kan framlaggas foljande:

A.  Smadijningen av réren ger en viss nersattning av erforderlig presskraft, sa
lange roren inte "vaxer fast". Troligen begrénsas inte mojlig presslangd
av denna faktor. Observera dock att inverkan av smdijning ar stor nar det
galler att forhindra fastvaxning genom att portrycket halls upp och nar
det galler att "fa igdng" en rorstrang som vuxit fast och att det ar har
effekten far arbetsteknisk och ekonomisk betydelse eftersom ett fastvax-
ande kan ske aven vid kortare uppehall.

B.  Fordimensionering av pressutrustning, rér, mothall etc kan man utgé
fran lerans omrorda hallfasthet matt med vingborr och tillampa den fore-
slagna modellen ovan med ett varde pd a =15 m.

5.10.1.2 Smadijvattentryck och fléde

Smodijvattentrycket pa tubens hjassa varierade i etapp 1 under storre delen av
pressningen mellan 0,4-0,45 bar eller 4-4,5 mvp. Vid tryckbrunnen lag
grundvattnets tryckniva ca 4 m och vid mottagningsbrunnen ca 3,5 m dver
tubhjéssan. Man kan av detta inse att smorjvattnets tryck inte behdver vara
sérskilt hogt. Smorjningen fungerar fullt tillfredsstéllande nér trycket &r ca
0,5-1,0 mvp over raddande grundvattentryck.

| etapp 2 varierade smoijvattentrycket pa tubens hjassa nagot men lag i
huvudsak kring 0,25 Bar eller 2,5 mvp. Grundvattennivan lag i detta fall 2 m
dver tubens hjassa. Man kunde darfor dven i detta fall konstatera att smoij-
ningen dagde rum nar smdijvattentrycket 6verskred grundvattentrycket med
0,5-1,0 mvp.

Tekniken med 1&gt smaijvattentryck som anpassas till grundvattentrycket ger
det basta resultatet vid smoijning med vatten. Anledningen ar att man far en
optimal distribution av vatten runt rérstrangen utan att spracka leran.

Vid pressning av ror, dar tekniken med smdijning kan anvandas, kunde man
konstatera att det i fortsattningen &r viktigt att kontrollera smoijvattentrycket
med hjalp av tryckgivare som mater vattentrycket pa utsidan av roret.

5.10.1.3 Hydraulisk spréckning
Nar man slapper pd ett vattentryck inuti en tat jordmassa av lera kan man

uppna att denna spracks av vattentrycket. Detta kallas hydraulisk sprackning,
eng. hydraulic fracturing.
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En sadan uppsprackning leder till att ett antal sprickor bildas i leran med olika
riktning och storlek. Detta system av sprickor andrar lerans egenskaper lokalt
framfor allt vad galler dess vattenledande férméga sa att man astadkommer en
dranerande zon. Man har observerat skillnader i permeabilitet i lera mellan
orord och uppsprackt lera dar uppsprackningen 6kat permeabiliteten med tre
tiopotenser, Bjerrum et al (1972). Det finns alltsa skal att kontrollera om for-
stken med supertuben utforts pa ett sédant satt att hydraulisk sprackning kan
ha upptratt och att underséka om andringar i jordens egenskaper kan paverka
antingen tuben eller omgivningen.

Betingelser for hydraulisk sprackning

Hydraulisk sprackning uppkommer nar det palagda vattentrycket orsakar att
man far dragspanningar i leran som overstiger dess draghallfasthet. Fenomenet
observerades forst i lera i samband med att man anvéande portrycksmatare for
att mata permeabilitet in situ. Problemet har behandlats av Bjerrum m.fl.
(1972) dar uttryck ges for det maximala vattendvertryck som kan appliceras
innan jorden spracks for de forhallanden som rader kring en portrycksmatare
som pressats ner vertikalt.

For det aktuella fallet, en ytligt bel&gen tunnel i ett anisotropt spanningsfélt,
har vi inte hittat ndgon I6sning i litteraturen. Vi kan dock gora antagandet att

om sprickor startar sa star de 6ppna sé lange vattentrycket i sprickan ar storre
&n antingen det vertikala eller det horisontella jordtrycket, se figur 5.26.

Supertuben med smdrjning

Vertikal spricka

H

AR
M

(o] +U
\

<> ==

Horisontell spricka

Figur 5.26 Hydraulisk sprackning av lera
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Den effektiva vertikalspanningen ges av ekvationen
Ov =Yz - u och den horisontella av
aH = K0 ov dér Kq ar vilojordtryckskoefficienten.

Vilojordtrycket kan bestdmmas antingen genom direkt métning med jord-
trycksdosor och portrycksmatare eller genom att man beréknar det ur jordens
egenskaper.

Beraknat vilojordtryck

Vilojordtryckskoefficienten for lera ges av formeln, se Handboken Bygg
(1984).

K=[0,31+0,71 +(wL -0,2) ]*

Under antagande av att leran ar normalkonsoliderad far man vérden pé Kq av
storleken 0,5-0,7.

Man far féljande uttryck for minsta smaij vattentryck som kan halla en redan
bildad spricka 6ppen:

Vertikal spricka:
ps * Koodz + u = Kouiz + u (1-Kq)
Horisontell spricka:

psa +u

Detta innebér alltsé att ett palagt vattentryck utéver radande portryck i leran
som 4r storre &n ca halften av det effektiva vertikaljordtrycket &r tillrackligt for
att halla en vertikal spricka 6ppen och ett tryck storre dn det vertikala effektiva
trycket ar tillrackligt for att halla en horisontell spricka Gppen.

En berdkning har gjorts for de portrycksférhallanden som galler for super-
tuben. Resultatet redovisas med tillatet smorjvattentryck som en funktion av
djup under markytan i figur 5.27.
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—— Max vattentryck vert. spricka

....... i Max vattentryck hor. spricka

Djup [m]

iGWIBYCK
IVINGEFALTET

Max tillatet smorjvattentryck [kPa]

Figur 5.27 Tillatet smorjvattentryck som funktion av djup under markytan

Med de vattentryck som vid forsoken utnyttjats for smorjningen torde det vara
helt klart att hydraulisk sprackning intréffat.

Omfattningen av spricksystemet ar svar att bedéma, men det forefaller troligt
att man fatt bade horisontella och vertikala sprickor. Forskning har dven visat
att man kan fa sneda sprickor vid uppsprickningen, se Lefebvre mil. (1985) s&
ett rimligt antagande &r att det bildats uppspruckna zoner i leran som har en
betydligt hdgre vattengenomslapplighet an ursprungsleran.

Eftersom erforderligt sprackningstryck 6kar med djupet torde zonerna huvud-
sakligen vara lokaliserade till supertubens hjassa.
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Effekt av sprackning

Den framsta effekten av sprackningen torde vara att man far en draneringsvag
for jorden omkring supertuben. | och med detta &ndrar man portrycksfordel-
ningen i ndrheten av supertuben varfor sattningar kan uppsta dels dver tuben
men aven under den, d.v.s. man kan f& en sittning av sjalva supertuben.
Majligheten att utnyttja hydraulisk sprackning for att snabbt fa ut sattningar
har behandlats bl.a. av Kamon (1981).

En annan och samhdrande effekt ar att man om supertuben inte &r helt tat far
ett betydligt storre inlackage till den eftersom den effektiva omkretsen &kar.

Det har ocksd observerats, se Lefebvre m.fl. (1985) att vardet p4 Kq minskar.
Detta skulle kunna medge att jord vid sidorna om tuben rér sig in mot den och
att man darfor far ytterligare omgivningspaverkan. Man kan dven fa en ovalitet
hos réren om de far ett for daligt sidostod.

Man méste ocksa beakta att man genom att pressa in stora vattenmangder i det
uppkomna spricksystemet kan fa svérigheter vid héltagning for att pressa ut
servisledningar fran supertuben. Sa fick t.ex. ett forsok att ta prov pa leran
utanfor ett pressat ror i Beckomberga avbrytas nér lerslam pressades in nar hal
togs i rérvaggen en vecka efter avslutad pressning. Detta ar ocksé en trolig or-
sak till att man vid supertuben i Kista observerat att réren med tiden flutit upp
och lagt sig mot ostérd, mer héllfast jord i 6vre delen av den uppspolade
zonen.

Vid projektering av supertubsanlaggningar rekommenderas darfor att man inte
later smoijvattentrycket dverstiga 0,4 ganger det effektiva vertikaljordtrycket
dver tubens hjassa om man inte gor en sérskild utredning av Kq och sprack-
ningstrycket.

Majligheten till hydraulisk sprackning kan bedémas ur jordtrycken genom att
mata vilojordtrycken.

Eftersom kalibreringsvardena pa jordtrycksdosoma i Kista visat sig vara
osékra kan avlasta varden endast anvandas till att bestdmma &ndringar i jord-
tryck under pressningens gang och ej for bestamning av vilojordtryck. Man
maste darfor anvanda beraknade horisontella jordtryck. Om man beraknar Kq
enligt den formel som givits ovan far man ett medelvarde av 0,5.

Eftersom de pélagda vattentrycken vida Gverstiger de tryck som ger hydraulisk
sprackning finns det alla skl att anta att en kraftig sadan intraffat. Effekten av
denna kan visa sig i

. sattningar av marken &éver supertuben

J séttningar av sjélva supertuben

. uppflytning av supertuben
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Av dessa har redan uppflytning av tuben observerats. Observation av satt-
ningar av markyta kan inte goras eftersom omradet bebyggts pa ett sédant satt
att markpeglar och sattningsmaétare ej ar i drift. Senare méatningar inne i tuben
visar att sattningar pagar.
5.10.1.4 Deformation av réren
Deformationerna i Hobasrdren uppvisar enligt métningar att vertikala dia-
metern pa ena dnden av ett ror kunde vara upp till 30 mm stérre an den hori-
sontella. Normalt lag forandringen i horisontell och vertikal diameter under 10
mm. En starkt bidragande orsak till deformationerna var att man hade frést ut
spar for smogning pa rorens utsida.
Det har visat sig att man p.g.a. mattdifferensema méaste beakta plastrérens de-
formationer vad géller réren och deras fogar vid den inbordes placeringen i
rérstrangen med hénsyn till:
. rérens egendeformation pa marken
. rorens deformation p.g.a. jordlast och grundvattentryck
. rorens vinkelandringar p.g.a. axiell belastning
. inspérrning i sankbrunnar vid fastgjutningar
Vidare bor restriktioner ges for narbeldgna markarbeten avseende:
. markstabilisering
. palning
. spontslagning
. schaktningsarbeten
. bankfyllning
. vibrationer i dvrigt (bergschakt, packning)
Vid lagring av plastréren pa mark uppvisade de mattdifferenser i bl.a. horison-
tellt respektive vertikalt uppmatta diametrar. Denna deformation forandras na-
got nér roren har pressats p.g.a. grundvattentrycket.
En mycket starkt bidragande orsak till dessa deformationer hos Hobasréren ar

att de langsgaende urfrasningama for infastning av remsor for sméijning av
roren hade frasts ut mer an de 10 mm som angivits i handlingarna.
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5.10.1.5 Tubens riktning

Uppflytningen hos roren har tidigare omtalats. Orsaken till denna uppflytning
torde ligga i den kraftiga vattensmérjning som anvants.

Washboume (1984) papekar det vasentliga i att ha dels en tillracklig geistyrka
i det smorjande skiktet, dels att det skall vara sa tunt som majligt. Han be-
handlar i sin artikel smdijning med bentonit, ett lermineral som ger en mer
tixotrop slurry an vad som erhélls med svenska illitiska lermineral.

Overcut constant all the way round P. = GDn/t Glunit area

. 'FJ2 =
Lining tends to Fa/2 = Grf

be buoyed up (on each (on each
semicircle)  semicircle)

Pressure'
effect Drag
effect
Slurry tends to
flow downwards
Figur 5.28 ldealiserad slam - Figur 5.29 Krafter i det smdrjande
fordelning skiktet
(Ur Washboume (1984) (Ur Washboume (1984)

Vid den smdrjning som gjordes vid supertuben i Kista hade man vatten som
smorjmedel och tillsatte detta vid s hogt tryck att man nadde hydraulisk
sprackning av jorden. Dessutom tillsattes forhallandevis mycket vatten.

Den sannolika orsaken till uppflytningen ar darfor att man skapat ett alltfor
tjockt skikt av omrord lera utan tillracklig hallfasthet. Om man kommer Gver
flytgransen wp i vattenkvot har ju leran en mycket liten eller ingen skjuvhall-
fasthet kvar i omrort tillstand (6vergadr till att vara vatska).

Det ar darfor viktigt att man vid utformning av smdéijning i anslutning till rér-
pressning haller vattentrycket och saledes vattenflodet 1agt. Smaijningen skall
alltsa ske med mattlig vattentillsats och utfonnas sé att den omrérda zonen blir
minimal.

Detta medfor hoga krav pé bl.a. styrning och kontroll av intrangande jord for
att undvika att jordbrott intréffar i jorden ovanfor fronten.

Man kan naturligtvis tanka sig att utféra smorjningen med hjélp av ndgot annat
an rent vatten. Bentonitsuspensioner som pumpas ut verkar i sa fall att vara ett
lampligt val. Man maste dock darvid beakta att kostnaden fér smoijning 6kar
vasentligt.
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5.10.1.6 Isarpressning i rérfogar

Forklaringen till att fogarna till de fem foreta betongréren gled isér efter det att
framskjutaren pressat fram styrréret ca 200 mm och trycket i framskjutarens
hydraulcylindrar slagits ifran r att den enda mothéllande kraften, mantel-
kohesionen, var Iag pa de framsta réren.

Medelskjuvhallfastheten vid rérens mantelyta var vid tillfallet ca 1 kPa. Kraf-
ten for att kunna fa ett av de 0 2,4 m stora och 1,5 m langa réren att glida blev
darfor endast ca 1 ton.

Smorjvattentrycket var vid tillfallet ca 1 bar. Detta vattentryck kunde verka pa
den del av fogarna mellan réren som I3g utanfér gummiringspackningama. Det
inspolade vattnet i fogarna gav alltsd upphov till krafter som verkade pa en del
av rorens andytor.

Vattentrycket kunde verka pa en bredd av ca 100 mm av fogen som har lang-
den 7,5 m. Med 1 bars tryck blir kraften som kan pressa pa rorens fogar ca 7,5
ton. Den kraften var mer &n tillracklig for att 6vervinna mantelkohesionen.
Ater accentueras det faktum att 14gt smérjvattentryck ger bésta resultatet. I det
fall att man har en utrustning med ffamskjutare bakom styrréret maste man
forsékra sig om att den ger tillracklig motkraft.

5.10.2 Diskussion av resultat frdn omgivningspaverkan

Sattningar kan delas in efter ett antal olika principer ndmligen:

Pagaende och forutsdgbara tillkommande sattningar

Kort- och langtidssattningar

Sattningar hos sjélva supertuben och sattningar hos omgivningen.

Efter sattningarnas utbredning, i omradestickande respektive lokalt Gver
supertuben.

5.10.2.1 P&géende sattningar

Dessa orsakas oftast av portryckssankningar och/eller uppfyllnader. Pagéende
sattningar i ett omrade paverkar en supertub pa samma satt som konventionellt
forlagda ledningar. Kéansliga punkter dr ofta 6vergangen fran fasta punkter t.ex.
brunnar dér tvarkrafter kan uppkomma vilket ibland kan styra materialvalet i
tuben.

Man skall observera att supertubsprincipen medger en viss justering av de
ledningar som forlagts i tuben.

Vid den geotekniska projekteringen skall man alltsd undersoka om det fore-
kommer pagéaende sattningar, t.ex. genom kontroll med kommunen, prov-
tagning och édometerprovning, portrycksmatningar etc.
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5.10.2.2 Forutsagbara séttningar

Till dessa hor ett flertal olika sattningar med olika orsaker. De kan lampligen
delas in i sattningar som ar oberoende av supertuben och sattningar som or-
sakas av denna.

Sattningar oberoende av supertuben

Dessa orsakas av kommande portryckssankningar eller lastékningar. Dessa
maste forutsagas med hansyn till trolig framtida anvandning av omradet och
annan yttre paverkan, t.ex. minskad tillrinning av grundvatten eller stadspla-
nelagda gatunivaer etc.

Sattningar orsakade av supertuben
Supertuben orsakar sjalv sattningar, dels direkt i samband med pressningen,
dels pa liangre sikt genom utdrénering.

Sattningar vid pressningen

I litteraturen finns redogérelser for sattningar som uppstar vid rorpressning i
styvare jordar, se framst Attewell, Yeates och Selby (1986). Deras resonemang
och undersdkningar hanfor sig framst till engelska arbeten dar tekniken skiljer
sig fran rorpressning i svensk 16s lera. Principresonemanget bor dock kunna
tillampas aven pé supertuben.

Sattningarna orsakas av att man vid drivningen avlagsnar mer jord dn vad som
motsvarar rorets volym. Orsaken finns vid tre punkter: fronten, styrréret och
vid sjalva rorstrangen.

Vid fronten &ndras spanningarna i jorden och den deformeras in mot roret.
Under vissa betingelser kan till och med jordbrott med féljande instrémning i
roret ske. Detta ar analogt med fallet med jordinstrémning genom hél i spont-
vagg, se Broms & Bennermark (1967).

Den vid jordinstrémningen forlorade méangden jord bor alltsd ha nagon relation
till hur hart anstrangd jorden ar. Detta beror pa tvé saker, hur stor del av skjuv-
héllfastheten som ar tagen i ansprak samt p& om pressningen gar sa snabbt att
deformationer i jorden inte hinner utbildas. Efter veckoslutsuppehall bér man
alltsa rakna med en storre jordpdverkan an under pagaende pressning.

Styrroret kan orsaka att det strommar in for mycket jord i réret framst nar man
gor riktningsforandringar och det skar ut ett ovalt hal.

Vid sjélva rorstrangen orsakas jordforluster av att jorden sluter sig efter styrro-
ret som ofta ar dverstort for att man skall minska friktionskraftema.

For praktisk berakning av séttningar i kohesionsjord anger Attewell, Yeates
och Selby (1986) att den totala volymen ar for mycket utgravd jord 0,5-2,5 %
av den totalt urschaktade volymen.
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Man ger &ven ett diagram som baseras pa dverlastfaktom vilken definieras som
Y+z0 - Oi

cu

och dér zq ar djupet till tunnelns centrum och (j &r eventuellt mottryck i
tunneln.

maximum theoretical

50 V. (ground loss volume) or
= Vs (surface settlement volume)
0 (Schmidt, 1969)
/
/
o / ©
/ o]
LA Glossop (1977)
L ]
/**/ o
/ o]
/7
I D
0.5
oe
0.11—} J—-L | | e
0 2 4 6 8

simple overload factor,
cu

Figur 5.30 Sattningsvolym som funktion av verlastfaktor
(Ur Attewell m.fl. 1986)

Man anger ocksa en formel enligt Glossop

Vs (%) = 1,3 . dverlastfaktom -1,4

dar Vs (%) = volymen av sattningstraget pa markytan per langdenhet uttryckt
i procent av urschaktad volym vid rérfronten.

Man kan dock inte direkt anvanda dessa varden pa svenska forhallanden, be-
roende pa losare jordar och annat drivningsforfarande, men de kan tjana som
en bas for sattningsbedémningen. Man kan t.ex. beakta effekten av luckan i
styrréret som ju hindrar okontrollerad instrdmning, som ett inre tryck i roret,
motsvarande en korrigerad spetskraft dividerad med arean.

Nér det géller sattningsfordelningen vid markytan anger Attewell att den i
tvarsektion har samma form som normalférdelningens sannolikhetstéthets-
fordelning och att den i l&ngdsektion foljer normalférdelningens kumulativa
sannolikhetsfunktion, se figurer nedan.
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extent of surface
settlement trough

Figur5.31 Sattningsfordelning vid markyta
(Ur Attewell m.fl. 1986)

2TN y3i i 0 i A AEfI
settlement w at settlement w at
point of maximum point of inflexion
curvature (ys v/™i) <y=0
-0.223 wm =0.606wWm.
TRANSVERSE
settlement w
Ym

settlement w

Figur5.32 Sattningsférdelning tvars respektive langs tuben
(Ur Attewell m.fl. 1986)

Auv figurerna framgar att man kan bestamma sankningstragets utseende med
hjalp av dess volym per langdenhet Vs och formfaktom i.
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Satt att uppskatta volymen Vs har redan angivits.

I Attewell, Yeates och Selby (1986) citeras olika uttryck for bestdmning av i.
Man ger dock réadet att anvanda ett varde pa i mellan 0,4 och 0,7 ganger djupet
till tunnelns centrumaxel, dér det hogre vardet galler 16sa, siltiga leror.

Med hénsyn till metodskillnader vid tunnelpressning och rérpressning bedd-
mer vi det lampligt att anvanda det enkla sambandet tills mer erfarenhet vinns.
Ur vardet pa i kan man bestamma séttningstragets bredd till 5 i och dess storsta
varde wmax ur uttrycket

Vs = 2,5 i wmax
5.10.2.3 Langtidssattningar

Supertubens ror kan vara otata i skarvar eller genom att rérvéggen inte ar im-
permeabel. Trycket inuti supertuben &r ofta lagre an portrycket i omgivande
jord. Dessa faktorer medfor tillsammans att man kan f& en portryckssankning
runt supertuben. Denna kan sedan ge upphov till sattningar bade i jorden over
supertuben och av tuben sjélv. Eftersom forskningsprojektet i Kista inte kunnat
ge ostdrda sattningsobservationer far man har lita till berakningar. Att
séattningar uppkommit vid supertuben har observerats vid matningar inuti
tuben. Det méste dock beaktas att dessa inte ar helt representativa for satt-
ningar hos jord som inte utsatts for en sa kraftig hydraulisk sprackning som
fallet var vid supertuben.

Resultatet av en numerisk analys med FLAC (ett finita differensprogram) visas
nedan. Analysen har gjorts under antagande att rérvdggen har samma per-
meabilitet som leran, vilket kan vara en rimlig approximation fér betongrér,
och visar dels att man far en portryckssankning, dels de beriknade sattningar-
na.
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JOB TITLE ( <*10*1>

FLAC (Version 3. DO)

1.400
LEGEND
13/11/1001 14.10
mtgp 21500
Con*. Tl— 3.1507E+00 -800
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Boundary plot
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Minlouw  aOOE-KJO
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KTH

Figur 5.33 Beréknade portryckssankningar
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Figur 5.34 Med FLAC beraknade sattningar

P4 basis av de matningar som nu finns gar det inte att ge mer &n rekommenda-
tionen pa sékra sidan att anta att en portryckssankning kommer att upptrada
och att den kommer att ge upphov till séttningar.

Hur stor portryckssankningen kommer att bli maste bedémas fran fall till fall.
En bedémning pa sékra sidan ar naturligtvis att portrycket i rorets narhet sanks
till 0 (= lufttrycket) och att sankningen sker inom ett relativt vid sankningstratt
bade 6ver och under roret.

Sattningarna berdknas sedan konventionellt med "vanliga metoder".

5.10.3 Utvardering av GAP-ror resp, betongror

Med erfarenhet fran forsoken i anslutning till experimentbyggandet i Kista har
utvardering av GAP-rorens resp. betongrorens for- resp. nackdelar gjorts. Re-
sultatet av utvarderingarna har sammanstallts i figur 5.35:
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GAP--ror Betongror

Varde- Varde-

ring ring

Material

Ytterdiameter 24m 2,4m
Innerdiameter ca2,3m 20m
Effektiv innerarea 4,1 m2 3,1 m2
Godstjocklek 55 mm 200 mm
Vikt/enhet 0,7 ton/m 3,6 ton/m
Rorlangd 3m 15m
Fogar
Elasticitet
Deformation -
Passning mellanror

Slagtalighet

+ + + + +

+

Framdrivning

Arbetsmoment
Byggtid

Presskraft utan
smdijning
Presskraft med
smdijning
Ursparingar
Riktningshéllning
Transp. till arb.plats +
Arbetsplatsyta ¢-)
Hantering pa arb.plats
Brunnsutformning

+ + +

Inredning
Haltagning
Inredning -
Reparationer -

Kostnad per m, totalt

Figur 5.35 Materialjamforelse och utvarderingpressror

I+ +

*)

For-
man-
ligast

GAP
GAP
GAP
GAP
GAP

GAP
Btg
Btg
GAP

GAP
GAP
GAP
Btg

Btg
Btg
GAP
Btg

Btg
Btg

Kommentar

Likvardiga

Btg-ror beprovade
GAP-ror ny utformning

GAP-rér mats in och numre

GAP-ror, frasning
Btg-ror, vid gjutn.
GAP-ror, latta
Btg-ror, tunga
GAP-ror tillv. Ost.
GAP-ror stora upplag
Anpassas

Likvérdiga
Storre godstj.

Likvérdiga
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6. EKONOMI
6.1 Ekonomi Kistaprojektet
Totala kostnaden
Den totala kostnaden for va-férsériningen av Arvingefaltet i Kista fram till
nedslappspunkt till bergtunnel och servisbrunnar, sledes exklusive servis-

arbeten, fordelar sig enligt féljande:

J Kostnader for pressning av

supertuben i Kista 14.725.000:-
. Kostnader for servisbrunnar 1.268.000:-
. Kostnader for rérinredning i supertuben 2.069.000:-
Summa kronor 18.062.000:-

Kostnader for pressning av supertuben i Kista

Rérpressningsarbetena utférdes av BAB Construction AB. De av Stockholm
Vatten AB redovisade kostnaderna ar de av entreprendren fakturerade kostna-
derna for pressningsarbetena. Kostnadsldget ar att hanfora till 1989 ars pris-
niva.

Totalkostnaden omfattar pressning av 580 m ror, supertub, i tre olika rikt-
ningar samt utférande av 2 tryckbrunnar, 3 mottagningsbrunnar samt réjning
av hinder i form av sten och block.

Totalkostnaden for pressning uppgar till 14.725.000 kronor.

Kostnader for servisbrunnar
Brunnarna utférdes som teleskopiska sadelbrunnar pa supertubens hjéssa.

Arbetet med brunnarna utférdes av BAB Constmction AB under ar 1990 och
Stockholm Vatten AB redovisar entreprendrens fakturerade belopp for denna
entreprenad. Kostnadsléget ar i detta fall att hanfora till 1990 ars prislige.

Kostnaderna omfattar 18 brunnar fér servisanslutningar och uppgar till
1.268.000 kronor.

Kostnader for rorinredning i supertuben

Rérinredningama i supertuben utférdes av Carlu Vanadis. De av Stockholm
Vatten AB redovisade kostnaderna ar det av entreprendren totalt fakturerade
beloppet for rorinredningsentreprenaden. Kostnaderna hanfor sig till 1990 ars
prislage.
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Kostnadema omfattar komplett rérinredning i supertuben och i 5 st tryck- och
mottagningsbrunnar samt i 18 brunnar fér servisanslutningar till en total langd
av 2.200 m va-ledningar samt installation av erforderliga smidesvaror och
uppgar till totalt 2.069.000 kronor.
6.2 Ekonomiskjamforelse med traditionell rérgrav
Stockholm Vatten AB har utfort kostnadsberakningar jamférbara med kost-
nadskalkyler vid anbud for alternativet med konventionellt lagda rér i 1990 ars
prislage.
En sammanstéllning av kostnadsberdkningen ger féljande resultat:
Sammanstéllning av utférda kostnadsberékningar
Arbete Kronor Summa kronor

Forberedelser, schakter  10.742.800:-

Fylin. forstarkn. dréan. 3.896.800:-

Overbyggnader m.m. 230.300:-
Rorledningar m.m. 1.769.700:-
Nettokostnad 16.639.600:-

Allmanna omkostnader pa arbetsplatsen

Arbetsledning 12,0 % 1.996.700:-

Omkostnader31,5 % 5.241.500:-

Etablering 10 %

Vinterkostn. m.m. 10 %

Oforutsett 10 %

Garantisummor 1,5 %

Arbetsplatskostnad 23.877.800:-
Centraladministration, oforutsett, risk och eventuell

vinst, CRV, 15 % 3.581.700:-

Summa kostnader eller
anbudssumma 27.459.500:-



-97-

Berakningsforutsattningama for alternativet med konventionell rérlaggning ar
enligt foljande:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Planlage identisk med supertubens.

Val av ledningsslag identisk med supertubens, med undantag for vatten-
ror.

Vita segjamsror anvandes.

Djup typsektion: 2,8 m.

Palad platta, B = 2,85, Pallangd = 8 m

Kvarstdende spont, nedslagningsdjup = 7 m.

Spont slas for serviser.

Haltagning i spont for servisgenomfaringar.

Servislangd = 5 m.

Bullerdampande atgard for spont- och palslagning vidtas.

Héansyn tagen till brandposter, avstangningsventiler och nedstignings-
brunnar.

Tillfallig vag L = 800 m, B = 4 m anlégges.
Utséttning och inmétning enligt "facit" = 50.000:-.
Forsékringar enligt "facit" = 50.000:-.
Arbetsledning 12 % = statistisk uppgift.
Omkostnader 31,5 %:

. Etablering 10 % - statistisk uppgift

. Andra omkostn.: 10 % - vinterkostn./statistisk uppgift
. Ofbrutsett: 10 % - uppskattat

. Garantisummor: 1,5 % - enligt "facit"
Hardgjorda ytor ingar ej.

Inga stérande ledningar och kablar.

C.R.V. = 15 % - statistisk uppgift.

Typsektion enligt bilaga.
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Kostnadsjamforelsen visar att ett utférande med konventionell laggning av va-
ledningar visar sig vara mer &n 50 % dyrare an ett utférande med supertub i
kombination med sadelbrunnar.
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7. SLUTSATSER

Supertubsprojektet var ett experimentbygge och inte ett renodlat forsknings-
projekt. Detta gor att viss osakerhet finns kvar i en del vasentliga fragor.

De fragor som projektet skulle belysa var framst foljande:

. Effekten av smarjning jamfort med osmorda ror, bade vid framdrivning
och vid losspressning

. Skillnad mellan GAP-ror och betongror i dessa avseenden
. Paverkan p& omgivningen vid rérpressning av grova ror

. Lamplig utformning av smaijningssystemet

. Satt att fran supertuben borra/pressa servisledningar

Av dessa fragor kom sittet att borra ut servisledningar aldrig att provas, detta
pa grund av att exploatéren valde ett annat arbetsutférande med teleskop-
brunnar.

Smarjningens effekt
Matdata &r inte helt entydiga och erfarenheterna galler lera av den typ som
finns i Arvinge, man kan dock observera féljande:

Sméijningen har stor praktisk betydelse nar det géller att forhindra fastvéxning
vid uppehéll och vid losspressning av rér som vuxit fast.

En viss kraftminskning erhlls jamfort med den teoretiskt berdknade. Detta
géller dock endast under den orealistiska forutsattningen att man kan pressa
réret kontinuerligt.

Skillnad mellan rérmaterial

Berakningar visar att lerans hallfastnedsattning blir storre vid betongrér an vid
GAP-ror. Resultatet kan bero pa viss osakerhet i kraftmatningar pA GAP-
roren. Troligen &r inverkan relativt likartad, men man kan &ven tanka sig att
betongroren lattare skapar en omrérd zon i leran ndrmast réren.

Paverkan pa omgivningen

Omgivningspéaverkan var liten under matperioden. Byggandet pd omradet
gjorde att man inte kan utféra ndgon langtidsobservation av sattningar. Matta
rérelser hos sjdlva supertuben visar pa vissa sattningsrorelser. Dessa bedéms
dock vara orsakade av den hydrauliska sprackning av jorden som orsakades
under forsoket. Sddana problem torde latt kunna undvikas vid framtida
tilldmpningar.

Man skall dock observera att berdkningar visar att ett grovt rér kan orsaka
portryckssankning och sattningar om rérvaggen inte ar mycket tat.
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Utformning av smorjsystemet

| forsdken med supertuben i Kista anvandes ett komplicerat smoijningssystem
for att erhélla en jamn fordelning av vattnet pa rérets mantelyta. Resultaten vi-
sar pa att sméijningseffekten erhalles genom att ett lager av omrérd lera bildas
narmast rorvaggen.

Smagningssystemet bor darfor utformas for att pa basta sitt dstadkomma detta.
Troligen behéver man bara tillfora vatten pé ett begransat antal stéllen langs
roret, men pa dessa stallen bor anordningar, t.ex. lampligt utformade flansar,
finnas som under vattendverskott rér om leran.

Vasentligt ar att man inte arbetar med s& hoga smaijtryck att man astadkom-
mer en hydraulisk sprackning av leran.

Foljande fragor bor ytterligare belysas innan definitiva slutsatser kan dras om
tillampning av supertubskonceptet:

Pressning av servisledningar
Som tidigare namnts aterstar utvecklingsarbetet pa denna punkt eftersom man
vid Kistaprojektet valde annan metod for att ansluta servisledningarna.

Langtidspaverkan pa omgivningen

Berdkningar visar att stora pressade ledningar kan ge séttningar. Detta bor
ytterligare utredas och verifieras med faltmatningar sa att en bra beraknings-
modell kan stéllas upp.

Smorjsystem och smorjmedia
Systemet for tillférande av och val av lampligt sméijmedium for olika forhal-
landen behdver ytterligare utredas.
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Bilaga 1
Sid 1 (5)

SAMMANSTALLNING OVER MATSTATIONER

Innehall

Sid
1. Matstationerna MI och M3, Etapp 1 2
2. Métstation M2, Etapp 1 3
3. Métstationerna M4 och M6, Etapp 2 4

4. Matstation M5, Etapp 2 5



Bilaga 1
Sid 2 (5)

SATTNINGSMATARE JOB
MARKPEGEL

HI=1T=111=2 " 1=11=11" HI=1=H=11=

SATTNINGSMATARE
FORANKRINGSSKRUV

PORTRYCKS-
MATARE
GEOTECH

Sammanstallning av métstationerna MI och M3, Etapp 1
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Sid 3 (5)

GW-ROR
INKLINOMETERROR SATTNINGSMATARE JOB
MARKPEGEL

HI=11=IT7=] WW-

SATTNINGS iATARE
FURANKRINI iSSKRUV

PORTRYCKS-
MATARE
GEOTECH

Sammanstallning av matstation M2, Etapp 1
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Sid 4 (5)
MARKPEGEL
HI=11=111- =121=llI=];m HI=H=1=111=111=lIz
SATTNI NGSMATARE
FURANKRINGSSKRUV

PORTRYCKS-

matare

GEDTECH

Sammanstallning av matstationerna M4 och M6, Etapp 2
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Sid 5 (5)
GW-ROR
INKLINOMETERROR SATTNINGSMATARE J0B
MARKPEGEL
==/ ==, 1=llx1000=/l]=-V

SATTNINGS LATARE
FORANKRINI iSSKRUV

JORDTRYCKS-
MATARE

PORTRYCKS-
MATARE
GEOTECH

Sammanstéllning av métstation M5, Etapp 2






Bilaga 2
Sid 1 (8)

REDOVISNING AV TOTALA PRESSKRAFTER EXKL.
FORLUSTER

Innehall Sid
1. Rorstrécka Om- 14,6 m, Etapp 1 2
2. Rorstréacka 14,6 m - 41,5 m, Etapp 1 3
3. Rorstracka 41,6 m - 70,2 m, Etapp 1 4
4. Rorstrdcka 0 m - 25 m, Etapp 2 5
5. Rorstracka 25 m - 60 m, Etapp 2 6
6. Rorstrdcka 55 m - 100 m, Etapp 2 7

7. Rorstracka 90 m - 130 m, Etapp 2 8
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sid 2(8)

Rorlangd [m]

Utan smorjning

Etapp 1.
Total presskraft exkl. forluster pa rorstrackan 0 m -14,6 m.
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sid 3(8)

33% smdrjning S 50% smorjnin

Etapp 1.
Total presskraft exkl. forluster pa rorstrackan 14,6 m - 41,5 m.

g



Kraft [kN]

Bilaga 2
sid 4(8)

67% smorjning 75% smorjnini - 100% smdorjnim

Rorlangd [m]

Etapp 1.
Total presskraft exkl. forluster pa rorstrackan 41,6 m - 70,2 m.



Bilaga 2
sid 5(8)

Uppehdll 1 dygn

Nattuppehall 1

450-

300-
250-
200-

Roérlangd [m]
utan smarjning

Etapp 2.
Total presskraft exkl. forluster pa rorstrackan 0 m - 25 m.
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sid 6(8)

800
. £ 7 .
750, v Uppehé Il 1 dygn 11 tim. . _
: Nattuppeh ill 12 tim
700 T _ Uppehal ! tu tim.
650 II 4

~
I I

K:A i4 A 1WVHS[

450 © tf I"Tm

o
o

Kraft [kN]
a o o
a1
o O

350"
300
25 30 35 40 45 50 55 60
33% smcl_r_j_rlqg B 50% smorjnir
Rorlangd [m]
Etapp 2.

Total presskraft exkl. forluster pa rorstrackan 25 m - 60 m.



Bilaga 2
sid 7(8)

900. o .
UppE‘hall 22 tim.~_a

Jppehal 19 tim.
800.

200 [\lattupp shall 17 tim.

L
R
o L Jy LU

«L!T\h Ny

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

50 % smérjning, 67% smorjning” 75% smorjning

400.

Rérlangd [m]

Etapp 2.
Total presskraft exkl. forluster pa rorstrackan 55 m -100 m.



1100

1000

900

800.

700.

Kraft [kN]

o

600.

500.

400.
90

75% smorjning

N

Etapp 2.
Total presskraft exkl. forluster pa rorstrackan 90 m -130 m.

Bilaga 2
sid 8(8)

L ppehall 3 dygn 17 min.
(7a)
U Dpehall 2,! tim.

Nattup oehall 12 tim.

_ % Lnt e \
I<ji l |
1 Uppehall 2 dygn

........... \ 21 tim.

i Inget spt .
Tryckr ing mot brunn® get spttsmotst

95 100 105 110 115 120 125 130
Roérlangd [m]

100% smorjning



Bilaga 3
Sid 1 (5)

REDOVISNING AV SMORJVATTENTRYCKMATNINGAR

Innehall

1.

2.

3.

4.

Smadijvattentryck,
Smérjvattentryck,
Smdijvattentryck,

Smdijvattentryck,

utsida rér nr 3 och 4, Etapp 1
utsida rér nr 6 och 7, Etapp 1
utsida ror nr 6 och 20, Etapp 2

utsida ror nr 40 och 60, Etapp 2

Sid



Bar

Bilaga 3
Sid 2 (5)

Matpunktens lage [m]

Sméijvattentryck pa utsida ror nr 3, Etapp 1

0,35-

Matpunktens lage [m]

Smorjvattentryck pa utsida ror nr 4, Etapp 1



Q>

Bar

Bilaga 3

Sid 3 (5)
0,45
7 /\

0,4 /
0,35
°'3
0,25
0,2
0,15 aaaa —— i i —

0 10 20 30 40

Matpunktens lage [m]

Smaorjvattentryck pa utsida ror nr 6, Etapp 1

0,25-

Matpunktens lage [m]

Sméijvattentryck pa utsida rér nr 7, Etapp 1

T,

50

R R

60



Bilaga 3

Sid 4 (5)
0,45
0,4

0,35 1

> —

0,3

Bar

0.2
0,15

01
0,05 0

0 20 40 60 80
Matpunktens lage [m]

Smoijvattentryck pa utsida rér nr 6, Etapp 2

0,45
0,4
0,35
0,3

0,25

0,15
0,1

0,05 n.
{

0 20 40 60 80
Matpunktens lage [m]

Smarjvattentryck pa utsida ror nr 20, Etapp 2

0,25 I o & 014 6:»3

100

100

120

120



Bilaga 3
Sid 5 (5)

0,05-

Matpunktens lage [m]
Smoijvattentryck pa utsida ror nr 40, Etapp 2

0,154

0,05-

Matpunktens lage [m]

Smoijvattentryck pa utsida ror nr 60, Etapp 2






Bilaga 4
Sid 1 (7)

REDOVISNING AV PORTRYCKSMATNINGAR

Innehall Sid
1. Matstation 1, Etapp 1 2
2. Matstation 2, Etapp 1 3
3. Maitstation 3, Etapp 1 4
4. Matstation 4, Etapp 2 5
5. Matstation 5, Etapp 2 6

6. Matstation 6, Etapp 2 7



Portryckséndring [kPa

Bilaga 4
sid 2 (7)

Etapp 1, portrycksméatare i matstation 1

30 P11

20
10

0 - mlll .

20-
-30-

Avstand till styrroéret [m]

60



Portryckséndring

Bilaga 4
sid 3 (7)

Avstand till styrroret [m]



Portrycksandring [kPa]

Bilaga 4
sid 4 (7)

Etapp 1, portrycksmétare i matstation 3

_20-.-

P32

_10_-
_20_
-30-m

30

Avstand till styrroret [m]

40

50

60



o ©

20T vo 5308

N W A

—

Bilaga 4
sid 5 (7)

Etapp 2, portrycksmatare i matstation 4

pa1
e N/
N NI V\jr=
*\/ J V
"
L mEE-- i i ! ,,,,,,,,,,,,,,,,, —
-20 0 20 40 60 80
P42
b — r— o [ — 1
-20 0 20 40 60 80
P43

Avstand till styrroret [m]

V

100

100

120

120



Portryckséandring [kPa]

Bilaga 4

sid 6(7)
335 390

Etapp 2 portrycksmatare i matstation 5

. P51

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
P52
-20
P53

Avstand till styrroret [m]

120



Portrycksandring [kPa]

-204

Bilaga 4
sid 7 (7)

Etapp 2, portrycksméatare i matstation 6

P62

Avstand till styrréret [m]






Bilaga 5
Sid 1 (3)

RESULTAT FRAN JORDTRYCKSDOSOR

Innehall Sid

1. Matstation 2, Etapp 1 2

2. Matstation 5, Etapp 2 3



Andring i totaltryck [kPa]

Bilaga 5
sid 2(3)

—  H giff

J2 |diff]<20

1g!

Idiff [<20

J4 diff

Avstand till styrroret [m]

Jordtrycksdosor, Etapp 1.



Andring i totaltryck [kPa]

Bilaga 5
sid 3(3)

J1 diff

J2 diff

J3 diff

Avstand till styrroret [m]

J1

J3

Jordtrycksdosor, Etapp 2.






Bilaga 6
Sid 1 (7)

REDOVISNING AV SATTNINGSMATNINGAR

Innehall Sid
1. Métstation 1, Etapp 1 2
2. Matstation 2, Etapp 1 3
3. Matstation 3, Etapp 1 4
4. Matstation 4, Etapp 2 5
5. Matstation 5, Etapp 2 6

6. Métstation 6, Etapp 2 7



Sattningar [mm]

Bilaga 6
sid 2 (7)

Etapp 1, sattningar i matstation 1

S1

S2

M1

Avstand till styrréret [m]



Sattningar [mm]

Bilaga 6
sid 3 (7)

Etapp 1, séttningar i matstation 2



Sattningar [mm]

Bilaga 6
sid 4 (7)

Etapp 1, sattningar i matstation 3

S1

S2

Avstand till styrroret [m]



Sattningar [mm]

Bilaga 6
sid 5 (7)

Etapp 2, sattningar i matstation 4

Avstand till styrréret [m]



Sattningar [mm]

Bilaga 6
sid 6 (7)

Etapp 2, sattningar i matstation 5

-10 40
Avstand till styrroret [m]

90



Séattningar [mm]

Bilaga 6
sid 7 (7)

Etapp 2, sattningar i matstation 6

S1

Avstand till styrréret [m]






Bilaga 7
Sid 1 (3)

REDOVISNING AV SIDOPRESSNING JORD

Innehall Sid

1. Inklinometerrdr métstation 2, Etapp 1 2

2. Inklinometerrér matstation 5, Etapp 2 3



Sidordrelse [mm]

Bilaga 7
sid 2 (3)

INKLINOMETER ETAPP 1

A A4l

7 - -
[

40 30 20 -10 0 10 20
Avstand till styrroret [m]

30

40

50

113

123

60



Sidororelse [mm]

Bilaga 7
sid 3 (3)

INKLINOMETER ETAPP 2

0,5

0,5
1 \

-1,5
-2
-2,5
-3

114

J ) 124

<

-20 0 20 40 60 80 100 120

Avstand till styrroret [m]
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