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FORORD

Forankringar av markforlagda tryckledningar har tidigare i vissa fall
kunnat dimensioneras enligt handboken BYGG, avd 17 Geoteknik och sedan
1976 med hjdlp av RORBOK - yttre rorledningar (AB Gustavsberg), i vilken
ytterligare anvisningar for dimensionering ges.

Vissa dimensioneringsregler och anvisningar (typritningar) om utforande
gavs i VA AMA 1966. Vid tillkomsten av Mark AMA 72 overfordes frdn VA

AMA 1966 bland annat avsnitten om férankringar men i reducerad form. I

stdllet hdnvisades till en planerad utgdva i VAVs publikationsserie.

En sdarskild "Forankringspublikation" har inte tidigare funnits p& svenska.
Utgivning av en sddan publikation har nu mgjliggjorts genom anslag fran
Statens rdd for byggnadsforskning, BFR, och frdn VAV.

I foreliggande publikation FORANKRING AV MARKFORLAGDA TRYCKLEDNINGAR
beskrivs forankringsmojligheter, val av forankringstyp, dimensionerings-
principer - illustrerade med berdkningsexempel - samt ges anvisningar for

forankringars utforande.

Framstdllningen innehdller bland annat anvisningar och dimensionerings-
regler som inte tidigare publicerats. Sdrskilt kan ndmnas en ny metod for
bedomning av om forankring erfordras i ett visst fall; en metod i vilken
hansyn tas till samspelet mellan omgivande jord och olika rormaterials
och fogars egenskaper vid olika stora vinkelandringar.

Under utredningsarbetet har framkommit behov av ytterligare forskning

om vissa frdgor bland vilka kan namnas forankring med kalkpelare, de-
formationer vid motgjutning, friktionens storlek mellan ror och jord vid
friktionsforankringar, bojors utformning, mojligheter till limfogningar,
inverkan av frostisolering pd forankringar samt ytterligare utveckling av
ovannamnda nya metod for beddmning av forankringsbehov.

Utredningsarbetet for FORANKRING AV MARKFORLAGDA TRYCKLEDNINGAR har ut-
forts av Dan Ekback och Hans Johansson, Orrje & Co - Scandiaconsult. VAVs
arbetsgrupp TR 23 "Normer for va-ndt" har fungerat som styrgrupp for pro-



Jektet. Arbetsgruppen bestdr av Torsten Bergstrom (Stockholms va-verk)
ordforande, Jan Adamsson (GGteborgs va-verk), Karl-Gunnar Andersson
(Tekniska Verken i Vdsterds), Borje Jarlvik (Malmd va-verk), Lars Rosén
(Uppsala gatukontor) och Fennart Johansson (VAVs kans1i), sekreterare.

Stockholm i augusti 1979

SVENSKA VATTEN- OCH AVLOPPSVERKSFORENINGEN, VAV
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Pa = Aktiv jordtrycksresultant (kN, kN/m)

Pp = Passiv jordtrycksresultant (kN, kN/m)
Ppsida = Sidokraft (kN)

p = Dimensionerande inre vattentryck (MPa)

Q = Vertikal last (kN)

ar = Rorvdggs belastning mot jord (kN/m)

R = Tvdrkraft i fog (kN)

T = Resulterande forskjutningskraft (kN)

T1,To = Komposant av resulterande fdrskjutningskraft (kN)
T = Del av resulterande forskjutningskraft (kN)
Th = Dimensionerande forskjutningskraft for bojfdorankring (kN)
t = Rors godstjocklek (mm)

W = Jordkils vertikala tyngd (kN)

Wg = Konflytgrans, finlekstal (%)

z = Jordlagers tjocklek (m)

YA = Tjocklek av jordlagers delskikt (m)

a = Krokrors resp grenrdrs vinkelavvikelse (°)

B = Vinkeldndring i fog (°)

Y = Tunghet (kN/m3)

Y’ = Tunghet under vatten (kN/m3)

§ = Forankrings forskjutning (mm)

[ = Utdragning ur fog (mm)

8§ = Sidoforskjutning av fog (mm)

AS = Deformation hos vertikalt jordskikt (mm)

€ = Kompressionsindex

A = Dragstags vertikala Tutning (°)

u = Friktionskoefficient

Oar = Spanning i armeringsstdnger (MN/m)

Ot = Tryckspanning (kN/mmz)

Tax = Axial dragspanning i rorgods (N/mm2)

Spanning i betong (N/mmz)
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1 INLEDNING

I brytpunkter, vid anslutningar och dimensionsandringar utsdtts en
tryckledning for s k férskjutningskrafter som i huvudsak utbildas
pd grund av vattentrycket i ledning. Forskjutningskrafter kan sd-
lunda forekomma vid krokror, T-ror, ventiler och brandposter, and-
forsTutningar och forminskningsror m f1.

Forskjutningskraftens storlek bestdms av ledningens geometri, av

dess dimension samt av trycket i ledningen. Forskjutningskraftens
riktning beror av tryckledningens eller armaturens orientering i

vertikal- och horisontalplanet.

For att forhindra haveri mdste i vissa fall ledningen fdrankras mot
forskjutningskraften. Behovet av forankring bestdms av forskjutnings-
kraftens storlek, ledningsmaterialet, fogtypen, laggningsdjupet och

jordmaterialet.

Centrifugalkraft p& grund av vattenstromning dr normalt forsumbar
och behandlas inte i denna publikation.

Generellt gdller - utdver vad som behandlas i denna publikation - att
dven ledningar som ligger i sd stark lutning att fogarna riskerar att
glida isar miste forankras. Enligt Mark AMA 72 skall "i friktionsjord
eller berggrav lagd Tedning med storre Tutning &n 250 o/oo forankras

mot glidning". Finns risk for att ledningen utsdtts for skakningar pd
grund av trafiklast eller stora inre tryckvariationer kan forankring

erfordras dven om lutningen ar mindre an 250 o/oo.

I denna publikation har korrosionsskyddande dtgarder redovisats endast
i undantagsfall. Betrdffande korrosionsskydd hanvisas bl a till VAVs
publikation VAV P 39.

Indragen text med mindre radavstdnd dr kommentarer, forklaringar
eller hdrledningar till anslutande text eller utgor text av mer
teoretisk natur som kan forbigds vid dimensionering av vanliga
forankringstyper.
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2 OLIKA TYPER AV FORANKRINGAR

Forankringar kan utforas p& olika sdtt. Frdn dimensioneringssynpunkt

kan forankringar indelas i huvudgrupperna stodfGrankringar och friktions-
forankringar. Hartill kommer ndgra forankringstyper som inte kan hanforas
ti11 huvudgrupperna. De vanligaste har &ar forankring med dragstag och
forankring med padlat ok. Normalt utfdrs forankring mot horisontala for-
skjutningskrafter men i vissa fall kan fdorankring dven behGva ske mot
vertikala forskjutningskrafter.

2.1 STODFORANKRINGAR

Ti11 gruppen stodforankringar hor sddana som stdder mot berg- eller
jordviggar, mot byggnadsdelar eller mot andra konstruktioner. I de
fall stodforankringar utfors med motgjuten stodklack placeras asfalt-
papp i tvad lager som glidlager resp skydd mot mekanisk notning mellan
motgjutning och stodvagg resp mellan ror och motgjutning. For andra
typer av forankringsanordningar placeras tvd lager asfaltpapp mellan
ror och stodanordning.

Forankring mot berg utfdrs vanligen med stodklack mot bergvaggen,
figur 2.1:1.

Asfaltpapp
tvd lager
\.
N
14
'/
Sektion Plan
FIG 2.1:1 Horisontal forankring mot bergvagg

Dimensionering: 4.31.1
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Forankring i friktionsjord eller i fast kohesionsjord, exempelvis
torrskorpelera eller mordnlera, kan utforas med stodblock, figur 2.1:2.

Asfaltpapp

AN N

AN
150

AN NN

AV Y

d
<

4: 2
4. -
. 7
Aterfylining med Plan Sektion
friktions mtrl grupp2
eller 3a (Mark AMA
[tab C/1)
FIG 2.1:2 Forankring med stodblock i jord

Dimensionering: 4.31.2, 4.31.3
Utfdorande: 5.21
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Ar forskjutningskrafterna smd kan forenklad forankring utforas av

oarmerad betong, figur 2.1:3.

. H Asfaltpapp
tva lager

Tvdrsektion Ldngdsektion

FIG 2.1:3 Exempel pd forenklad forankring. Gjutning sker
utan formsattning
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I de fall spont anvdnds kan forankring ske mot sponten, figur 2.1:4.

Plan Asfaltpapp
tva lager
Kvarstaende spont
Stdlbalk
TV | Amerad betong
i Stalbalken kan vid
3 spontplankor
*— uteslutas.
Vid storre antal
i spontplank kan
stdlbalkar ersattas
av bredare mot-
= gjutning.
Sektion
FIG 2.1:4 Forankring mot stdlspont

Dimensionering: 4.31.2
Utforande: 5.22

2.2 FRIKTIONSFORANKRINGAR

Friktionsforankringar indelas i tvd undergrupper, dels forankringar av
typerna boja eller dragsaker koppling, ddr friktion mot ror dstadkoms
av omgivande (packad) jords egentyngd, dels gravitationsfdrankring, dir
friktion &stadkoms av konstruktionens egen tyngd, okad med eventuellt
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overlagrad jords tyngd. En speciell typ av friktionsforankring dr modi-
fierad bojforankring, dar friktion i likhet med vad som galler for for-
ankringar av typen boja dstadkoms av omgivande (packad) jords egentyngd,
men ddr friktionen inte Overfors frdn rorledningen utan frédn en utanfor
rorledningen belagen anordning till jord. Forskjutningskraften upptas

genom en stodklack mot krokroret.

Forankring med boja, figur 2.2:1 ger en sammanhdngande ledningsstrdcka
med formdga att uppta axiala dragkrafter.

FIG 2.2:1 Exempel pd bojforankring
Dimensionering: 4.32.1
Utforande: 5.23

P& samma satt som boja fungerar flansfdrband, svetsade fogar och andra

typer av dragsdkra fogar.
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Principen for ett gravitationsfundament visas p& figur 2.2:2.

Ej brantare dn 1:1,5
Terrass_min 500

Berg eller frukt:onslord 4_1
Tvdrsektion

! ]
W, | ¢
) —
Momentupptagande del

Langdsektion

Ej brantare an 1:1,5

~{ Terrass
+T  min500
A

|V
[ ||

:Z'{"I Ev aterfyllnmg q-
4 Fnktnonsprd grupp2 o B
ele( Qs 7 2. B

3 = =, =

Berg eller
friktionsjord <

Tvarsektion
E=E 3

Ly

Langdsektion

FIG 2.2:2 Exempel pd forankring med gravitationsfundament
Fundamentets undersida gjuts direkt mot jord
Dimensionering: 4.32.2
Utforande: 5.26



Modifierad bojforankring kan utforas pd ndgra, ndgot olika sdtt. Den

friktionsupptagande delen kan i enklaste fall utforas av impregnerade
trdaplankor, figur 2.2:3.

I Wa .
BESSTN
(A7

Plan Sektion
FIG 2.2:3 Modifierad bojforankring. Friktionsupptagning med
traplankor

Dimensionering: 4.32.3
Utforande: 5.24
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I andra fall, ddr mer kvalificerad forankring erfordras, kan den
friktionsupptagande delen utfdoras med exempelvis prefabricerade eller
platsgjutna betongplattor, rostfri perforerad pldt eller rostskyddad
s k strdckmetall, figur 2.2:4.

g Asfaltpapp

tvd lager

Sektion A
O
Sektion B

Rostfri per- X
forerad plat eller
strackmetall

Plan Sektion

FIG 2.2:4 Modifierad bojforankring. Friktionsupptagning med pre-
fabricerad betongplatta (overst) eller rostfri perfo-
rerad pldt eller rostskyddad strackmetall (underst)
Dimensionering: 4.32.3
Utforande: 5.24
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2.3 FORANKRING MED DRAGSTAG

Vid forankring med dragstag overfors forskjutningskraftens dragkomposant
genom stag och tryckkomposanten genom betongkonstruktion eller spont till
fastare jord eller berg.

I de fall bergschaktvdggen inte ar vinkelrdt mot forskjutningskraftens
riktning bor i forsta hand pallsprdngning utforas. Om detta inte later
sig gﬁraé kan kraften tas upp med bGjande moment eller skjuvning mot
bergytan. Det bojande momentet och skjuvkrafterna skall harvid i sin
helhet tas upp med i berget injekterade forankringsstanger, figur 2.3:1.

Asfaltpapp
va lager

(Pallspringning )
Pl

|
|
|
|
|
!

e

FIG 2.3:1 Forankring mot sned bergvagg
Dimensionering: 4.31.1
Utforande: 5.25
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Ar ledning forlagd i 18s kohesionsjord med nirhet till berg kan
konsol anvdndas, figur 2.3.2.

Asfaltpapp
tva lager

Rostskyddas,
Sektion Plan
FIG 2.3:2 Forankring med konsol frdn berg

Utforande: 5.25



Forankring med svep infdst i berg kan anvdndas under samma forutsatt-
ningar som forankring med bergkonsol. Vid forankring i underliggande

berg, figur 2.3:3, mdste oeftergivligt upplag anordnas under den for-
ankrade ledningsdelen. Metoden @r dven lamplig nar ledningen ligger i
slantberg, eftersom forankringsstaget dd kan utforas i forskjutnings-
kraftens riktning, figur 2.3:4.

Svep Forankringsstag Asfaltpapp
tva lager
Rostskyddas| :
0SS as
Forankringsstag K | T
I |l
|
Upplag (gjuten
stodklack
packad sam-_ |
kross el. dyl.)

FIG 2.3:3 Forankring med FIG 2.3:4 Forankring med
svep infast i svep infast i
underliggande slantberg
berg Utforande: 5.25

Utforande: 5.25
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Stodvdagg av spont med dragstag kan anvdndas nar forankring skall ut-
foras i 10s kohesionsjord och forskjutningskrafterna dr stora, figur
2.3:5.

Stagen skall kunna T1opa fritt i Ovre delen sd att for- och efter-
spanning kan utforas.

Asfaltpapp
tva lager

|Stag forankras i
berg eller friktionsjord

FIG 2.3:5 Forankring med stddvdgg med dragstag
Dimensionering: 4.33
Utforande: 5.28



2.4 FORANKRING MED PALAT 0K

Vid forankring med padlat ok Overfors forskjutningskraften genom palar
till fastare jord eller berg, figur 2.4:1.
Denna forankringstyp ar dock tamligen ovanlig.

FIG 2.4:1 Forankring med palat ok
Dimensionering: 4.34

23
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2.5 FORANKRING MOT VERTIKALA FORSKJUTNINGSKRAFTER

I vissa fall kan fdorankring behdva utforas mot vertikala for-
skjutningskrafter. I de fall' vertikal forankring skall utforas
i lera och diar friktionsjord eller berg forekommer ndra schakt-
botten kan forankringen utfdoras med stodblock, figur 2.5:1.

Terrass 500 50

7 9% Asfaltpapp
2 £
v

tvd lager

1:1,5 eller Utspetsning
flackare

Packad friktions-
jord grupp Zeller
Fast friktionsjord
eller berg

1:15 eller flackare

FIG 2.5:1 Forankring med stodblock for neddtriktade
forsk jutningskrafter
Dimensionering: 4.35
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Om ledningsgraven grundforstarks, exempelvis med betongplatta, kan
ofta forstarkningskonstruktionen utnyttjas aven till forankring mot
vertikala forskjutningskrafter, figur 2.5:2.

Asfaltpapp
Motgjutning &
> e tva lager
T
Plan l"
<4
T
Sektion J
FIG 2.5:2 Forankring for neddtriktade forskjutningskrafter

med hjdlp av betongplatta
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Bestdr grundforstdrkningen av p&lad platta, kan konstruktionen dven
utnyttjas som forankring mot neddtriktade forskjutningskrafter, figur

2.5:3.
Astfaltpapp
tvd lager
[ IL'
lll / \ i
FIG 2.5:3 Forankring av neddtriktade forskjutningskrafter

med hjalp av pdlad betongplatta
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For uppdtriktade forskjutningskrafter kan - i de fall Gverlagrad jord
inte har tillracklig maktighet - forankringen utforas med dragstag och
svep, figur 2.5:4.

Svep
Forstyvning As:faltpapp
tva lager
O 1
Forankringsstag i berg,
friktionsjord eller btg-platta
FIG 2.5:4 Forankring med dragstag och svep mot uppdtriktad

forskjutningskraft.



28



3 FAKTORER SOM PAVERKAR VAL AV FORANKRINGSTYP

Den forankringstyp vdljs som ger det tekniskt/ekonomiskt optimala
resultatet. Detta innebar ofta att ett flertal fOrankringsalternativ
mdste vagas mot varandra ddr forutom de tekniska aspekterna aven olika

synpunkter av ekonomisk art influerar pa valet.

3.1 TEKNISKA ASPEKTER

3.11 Ledningsmateriel

Ledningsmateriel och kopplingar pdverkas av forankringar genom att
tillskottsspanningar uppkommer. Tillskottsspdnningarnas storlek ir
beroende av forankringens utformning.

Vid stodklackar uppkommer dels bojande moment i krokroret i axialled
dels lokala bojande moment i rorvaggen i stodklackens randzon, figur
3.11:1 a och b.

Det bdjande momentet i axialled uppstdr om motgjutning gors mot del
av krokroret. Deformationsfiguren visas i figur 3.11:1c.

Moment=N a

FIG 3.11:1 a, b och ¢ Moment och bojning av normalkraft
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I det fall segmentsvetsad rorbGj forankrats, figur 3.11:1 b, mste
alltid svetsarna kontrollrdknas i och med att svetsarna pd insidan
blir dragna. Sdtts stodklack mot varje segment blir momenten vdsent-
ligt reducerade. Motgjutningen fdr sdledes inte goras for liten.

'

Det bojande momentet elimineras om hela krokrdret motgjuts, vilket

rekommenderas sdrskilt for plastror och tunnvdggiga stdlror.

Den deformation (dverdriven) som visas i figur 3.11:2 a och b uppkommer av

att roret vid inre vattentryck utvidgar sig.

I motgjutningen dr sidoutvidgningen forhindrad, varfor bGjande mo-
ment uppstdr lokalt i rorvdggen i motgjutningens randzon. Fenomenet
bor sadrskilt beaktas for ror med 1dga tilldtna spanningar och 1l&ga
E-moduler, d v s i forsta hand ror av termoplast (PVC, PEH, PEL).

Det bojande momentet &ar inte konstant. Utvidgningen av roret ar nam-
Tigen beroende av det inre vattentrycket som oftast varierar. Detta
innebdar att utmattningsbrott kan uppstd. Dartill kommer for plastror
en 18ngtidsdeformation som vid viss storlek okar det bojande momentet.

Den deformation som visas i figur 3.11:1 ¢ kan beskrivas som buck-
1ing. Aven andra spanningar uppkommer dock varfor spdanningsbilden
blir mycket komplicerad. For att den totala inverkan av motgjutning
skall kunna bedomas erfordras omfattande berdkningar kompletterade
med praktiska forsok.

FIG 3.11:2 a och b Deformationer vid forhindrad sidoutvidgning
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For att - sdrskilt for plastror - minska inverkan av deformationen av
inre vattentryck bor Gvergdngen mellan motgjutningen och ej motgjuten
sektion goras s& 14ng och mjuk som mgjligt. Kilformiga elastiska mel-
lanldgg, figur 3.11:2 c och d, ar har lampliga.

AAAAAAAN

AU,

FIG 3.11:2 ¢ och d Motgjutning med kilformiga elastiska mellanldgg

Vid brytpunkter ger bojor, svetsforband, flansar och andra drag-
sikra kopplingar upphov till dels axiala dragspanningar i roren,
dels till vissa lokala bojspanningar i rdrvdggen.

De axiala dragkrafterna uppstér genom att forskjutningskraftens
axiala komposant upptas genom friktion mellan ror och jord. De
axiala dragspanningar som uppkommer i rorgodset vid invandigt
tryck av 1 MPa framgdr av nomogrammet i figur 3.11:3.

ANlmm2
100

80

oI Ne

N 4
© \ ;>~\~°2$9 ~53:l~...
20 2 J 0 I~
q, ~_] —
0 ¥
0 5 10 15 tmm
FIG 3.11:3 Sambandet mellan axial dragspdnning 0,4, gods-

tjocklek t och rordiameter d for det invandiga
trycket 1 MPa



Deformationen av inre vattentryck vid svets- och flansforband och vid
bojor dr mindre dn for omgivande rorstrackor p g a den storre styv-
heten, figur 3.11:4. Vid bojor uppkommer dessutom dimensionsminskning
p g a bojans 3tdragning.

FIG 3.11:4 Deformationsfigur vid fldns och vid boja

Bojornas inverkan beror av dtdragningen som ger en forspanning av
roret, vilket i sin tur lokalt forhindrar utvidgningen pd grund av
det inre vattentrycket. Den bojade sektionen har ocksd storre gods-
tjocklek, vilket gor att dragspanningarna i rorvidggen blir mindre med
reducerad utvidgning i denna sektion som foljd. Ar dessutom bojans
E-modul hogre an rorets, okar skillnaden i utvidgning ytterligare.
Dessa skillnader i utvidgning gor att bojande moment uppstdr i ror-
vdaggen och eftersom det inre vattentrycket varierar kan utmattnings-
brott uppsta.

Minsta inverkan av bojning eller jamforbar anordning erhdl1s om bojan
har s& liten styvhet som mojligt.

Ovan beskrivna spanningar kan vara orsaken till att materialomvand-
lingar erhd1ls i plastror vid bojor av stdl. Bojorna som till en bor-
jan anvandes var standardbojor av stdl, varfor stor skillnad i E-modul
mellan boja och ror forel&g. Materialomvandlingen formodades d& bero pd
att det karborundumpulver som anvandes for att oka friktionen &t sig in
i och forstorde rorgodset. Senare undersdkningar synes dock visa att
ytliga skador p& plastror inte namnvart forsamrar hdllfastheten.

Bojade Tledningar med storre dimension an 400 mm krdaver, for att erhdlla
tillrdacklig friktion, stor dtdragningskraft varfor det i praktiken finns
en dvre grans for bojning. I vissa fall kan det pd grova dimensioner vara
svdrt att erhdlla tillracklig dtdragningskraft, medan for vissa rormate-
rial stor dtdragningskraft ar oldmplig. I sddana fall kan en modifierad
bojforankring, figur 2.2:3, 2.2:4 anvandas.
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P& senare tid har pdlimmade eller pdsvetsade klackar eller Gron
borjat anvéndas pd ror av olika material. Aven dessa ger upphov
ti11 drag- och tryckspanningar genom Gverforing av moment och
tvdrkraft vid infastningen i rorgodset, figur 3.11:5.

AN 7\
’—q —

b
I 7
= ===
I I M=2aNa -
FIG 3.11:5 Upptradande moment vid klackar. Ju ldngre ut

kraftens angreppspunkt ar beldgen desto storre
blir momentet i rorvdggen

Ti1l rorkrok anslutna kopplingar blir - oavsett typ av forankrings-
anordning - utsatta for dragkrafter och belastade med tvarkrafter.
Tvarkraftens storlek ar beroende av deformationernas storlek och den
omgivande jordens hdllfasthet, avsnitt 4.2.

Om tilldten tvarkraft i fog overskrids kan lackning uppkomma.
Til1dtna vdarden pé& tvarkraft med hansyn hartill framgdr av bilagan.

3.12 Geotekniska/geologiska forhdllanden

Behovet av forankringar liksom forankringars utformning pdverkas av
jordmaterialet i sdval kringfyllning som schaktvidggar. Aven packnings-
graden i kringfyllningen ar av betydelse.

I bergschakt och schakt i fast jord kan i de flesta fall enkla for-
ankringar, typ stodblock (eller ingen forankring alls) anvandas, men
detta stdller stora krav pd kringfyllningen som bor utforas sd att den
minst motsvarar omgivande jordschaktvdggars ldgsta hé&ll1fasthet. P& sd
satt utnyttjas jordens hdllfasthet bast.
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Vid forankring i 16s jord uppkommer flera problem, dels dr det ofta svért
att hd1la schaktvdggarna stabila (ibland erfordras spont), dels dr det
ménga gdnger svirt att Overfora forskjutningskrafterna till omgivande

jord utan att stora rorelser uppstdr. Noggranna geotekniska undersokningar

ar ddarfor nodvdndiga nar forankring
regler gdller, exempelvis att spont
att forbelastning skall ske for att
mdste alltid ldngtidsdeformationer,
lera, berdknas. I 10s jord gdller i
kvalitet och packningsgrad péverkar

skall utforas i 10s jord. Sarskilda
inte fdr dras bakom forankring eller
minska initialdeformationer. Dessutom
typ konsolideringsdeformationer i
sarskilt hog grad att kringfyllningens

forankringen. I mdnga fall dr det

1dmpligt eller nddvandigt att bortschakta 10s jord vid forankring. Genom
att exempelvis Oka kringfyllningens bredd sd att stor lastspridning er-
h&11s innan forskjutningskraften pdverkar schaktvdggen erhd11s i mdnga
fall en enklare anordning, figur 3.12:1.
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o Friktionsjord

J H = Schaktdjup, i vissa fall kan
s djup >H utnyttjas

FIG 3.12:1 Exempel pd utforande av schakt for stodforankring

i 10s kohesionsjord. Jmfr figur 2.1:2

Vid utforandet enligt figur 3.12:1 miste alltid beaktas den lastokning
som utbyte av kohesionsjord mot friktionsjord ger upphov till. Detta
gdller sirskilt kohesionsjordar med 1&g densitet beldgna under grund-
vattennivén.
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Topografin pd ledningsstrdckan p&verkar starkt valet av forankring,
figur 3.12:2.

Stodblock

FIG 3.12:2 Exempel p& topografins inverkan

Det mothd1lande jordtrycket minskar om marken sluttar neddt i kraftens
riktning, medan det moth&llande jordtrycket okar om marken sluttar
uppdt i kraftens riktning. I det forsta fallet erfordras ofta bakdt-
forankring med i jord eller berg férankrade stag eller uppfyllningar
framfor forankringen. I det senare fallet blir moth&llande jordtryck
s& stort att exempelvis enkelt stédblock oftast kan anvadndas aven vid
stora forskjutningskrafter.

Materialet i schaktbotten och schaktvaggar pdverkar ocksd valet av
forankringsmetod.

I bergschakter eller dd berget ar beldaget i eller invid schaktbottnen
utnyttjas normalt bergets hdga h&l1fasthet for att uppta forskjutnings-
krafterna. Bestar schaktvdggen av berg gjuts enklast en klack mot ber-
get, figur 2.1:1. Innan klacken gjuts maste dock framfor allt slagens
riktning och storlek bestdmmas, figur 3.12:3.

N

Slag

FIG 3.12:3 Exempel pd farliga slagriktningar
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Ar berget beldget i eller invid schaktbotten kan med fordel konsoler
utforas, figur 2.3:2.

Beroende p& ledningarnas placering i rorgraven och kraftens riktning
kan ibland dragstagsforankrade svep behdva anvandas, figurerna 2.3:3
och :4.

Bergets art och kvalitet mdste i samtliga fall bedomas for att till-
18ten tryckpdkinning respektive erforderlig férankringsldngd for drag-

stagen skall kunna bestammas.

For ledningar i friktionsjord dr det i allmanhet 1dtt att utfdra for-
ankringar, men i 10st lagrade friktionsjordar kan dock stora deforma-
tioner uppkomma. Oftast kan ledningarna vid normala ldggningsdjup for-
ankras med stddblock eller stodspont, men eftersom mothdllande jord-

tryck och deformationer beror av friktionsjordens art och lagrings-

tithet erfordras sonderingar och provtagningar for att bestdmma gallande
hallfasthets- och deformationsparametrar. BN (Svensk Byggnorm) anger
exempelvis att maximalt tilldten medeltryckpdkanning for grundldaggning

p& fast mordn ar 1,0 MN/mz, medan den for 18s mo endast uppgdr till 0,2 MN/mz,
SBN 23:533. Aven grundvattennivdn liksom ldggningsdjup inverkar, eftersom
moth&1lande horisontaltryck beror av vertikalt effektivtryck. Over
grundvattennivdn varierar normalt friktionsjordens tunghet mellan 17

och 21 kN/m3 medan tungheten under grundvattenytan normalt varierar mellan
11 och 13 kN/m3.

Liggs ledningarna i torrskorpelera kan likas& oftast enkla férankringar,
typ stddblock, anvdndas men ibland kan kompletterande urgrdvning och
dterfyllning av friktionsjord krdvas for att tillracklig lastspridning
skall erhd1las s& att stodblocken fdr rimliga proportioner, figur 3.12:1.

Nir ledningarna ldggs i 10s kohesionsjord uppstdr ofta problem med att

anordna 1idmpliga forankringar. Detta beror pd att 10s kohesionsjord
dels har 14g h&11fasthet, dels har stor deformationsbendgenhet. Vidare
gdller att 16sa kohesionsjordars h&11fasthet och deformationsbendgenhet
varierar starkt. Undersdkning, avsnitt 3.12.1, mdste ddrfor utforas for
varje enskild forankring. Det visar sig oftast att forankring typ stod-
block och stddspont inte gdr att utfdra eftersom skadliga deformationer



uppstdr. Andra metoder mdste d& tilldmpas; bojning, svetsade fogar,
flansforband eller modifierad bojforankring. Om avstdndet frdn led-
ningen till berg eller friktionsjord &r litet kan endera konsol frdn
berg eller gravitationsforankring utfdras.

I vissa fall, exempelvis i 10s lera med stor maktighet, erfordras
komplicerade arrangemang, t ex dragstagsforankrade sponter. Dessa
anordningar dr dyra och svdra att utfora. De stora kostnaderna beror
p& att tung maskinell utrustning mdste transporteras till enstaka
punkter. Vid utforandet mdste ocksd dragstagen forspdnnas for att
konstruktionen inte skall rora sig for mycket. Ofta ar det svdrt och
kostsamt att erhdlla mothdll for forspanningen om den inte kan ordnas
med exempelvis mothd11 av foderroret.

I stdllet for dragstagsforankrad spont kan snedpdlade forankringar
anvandas. Kostnader och svdrigheter i utfdrandet ar ungefédr desamma

som for dragstagsforankrad spont.

Rven tjdl1forh&1landena bor beaktas. Normalt inverkar eventuell tjil-
ning inte p& val av forankring, men i de fall frostisolering utfors
kan valet pdverkas eller ocksd kan sdrskilda arrangemang behdva ut-
foras vid eller invid forankring. Det &ar s&ledes inte ldmpligt att
exempelvis ldgga isolering mellan stodblock och bakomliggande jord
eller att isolera i U-form vid bojfdorankringar om det inte visas att
isoleringsmaterialet kan Overfora aktuella krafter till kringliggande

jord.

Generellt gdller vid alla forankringar som stoder mot schaktvdgg att
hdansyn mdste tas till de deformationer som uppkommer i schaktvdggen.
Dessa deformationer uppkommer dels av att jordtrycken i schaktslanter
overgdr frdn vilojordtryck till aktivt jordtryck, vilket innebdr att
sldnten ror sig in mot schakten, dels av att slanten kan Tuckras upp
av nederbord och framtrdangande grundvatten, vilket ocksd ger en slant-
rorelse indt. Dessa rorelser, som uppkommit medan schaktgraven stdtt
Ooppen, dtergdr till storre delen vid belastning. Sdledes erhéller
exempelvis stodblock, gjutna direkt mot schaktvaggen, ofta primar-
forskjutningar av betydelse, figur 3.12:4 a. Darfor bor alla kon-
struktioner som stoder mot schaktvaggar utformas s& att uppkommande
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sattningar minskas genom att jorden mellan stddanordning och schakt-
vagg packas, figur 3.12:4 b, eller ocksd kan fOrspanning utforas fore
rormontering.

=] = /= /4
Uppluckrin
"
schaktvagg -
e
Aterpackning :;‘:'
\

Packad friktionsjord
b

FIG 3.12:4 Schaktvdggsdeformationer,

a; utan &terpackning (oldmpligt)
b; med &terpackning (bor fdoreskrivas)

I spontade schakter skall sdrskilt beaktas de deformationer som kan upp-
komma vid spontdragning. Deformationerna uppkommer av att hdlrum bildas
efter sponten och eventuell medfGljande jord. S&tedes blir forskjutningen
av ett stodblock minst av samma storleksordning som spontens godstjocklek
om sponten dras. Det ar sdledes ofta olampligt att dra sponten bakom en
forankring.
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3.12.1 Geotekniska undersckningar
Erforderliga geotekniska undersdkningar kan delas upp i tvd delar,
dels undersdkningar i forprojekteringsskedet, dels undersdkningar i

detaljprojekteringsskedet.

I forprojekteringsskedet, ndr olika alternativa strdckningar skall

bedomas, dar det l1dmpligt att parallellt med studier av grundkartor
m m dven studera den geologiska kartan Over omrddet. Harvid erhdlls
en overblick over vilka jordar som forekommer inom de olika alter-
nativa strdckningarna. I ménga fall kan man hdrvid undvika placering
av forankringar i 10s jord och darmed erhdlla avsevdrt billigare

forankringskonstruktioner, figur 3.12.1:1.

Fastmark

Strackan A-B ersdtts
av A-AB-B

FIG 3.12.1:1 Exempel pd val av ledningsstracka med hdansyn
till grans mellan fast och 16s jord

Som komplement till den geologiska kartan bor eventuella &dldre geo-
tekniska undersokningar och flygbilder (flygbildstolkning) inom eller
invid strdckningar utnyttjas. Harvid kan ofta mdnga vasentliga upp-
gifter erhdllas, uppgifter som kan styra strdackningsval men dven
anvdandas p& detaljprojekteringsstadiet. Nar de alternativa strdck-
ningarna i stort fastlagts utfors lampligen en geologisk ytkartering
over de olika strackningarna. En sddan &r enkel och billig att utfora
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men ger trots det mycket vardefull information for bedomning av alter-
nativens lamplighet. Ocksd bedomningen av erforderlig omfattning av de
geotekniska detaljundersokningarna underldttas avsevdrt. Den geologiska
ytkarteringen tillgdr s& att én geotekniker "gdr" strackningarna och
undersoker ytjorden med exempelvis agronomkdpp (forenklad provtagare)
samt noterar terrdngformationerna. Resultatet ritas efter hand in pd en
karta i skala 1:400 & 1:1000, dar grdnserna mellan berg i dagen, fast-
mark och leromrdden markeras. Typ av jord i fastmarkspartierna redovisas

ocksé.

I detaljprojekteringsskedet, ndar ledningsstrackningen fastlagts i stort,

utfors detaljerad geoteknisk undersokning.

Markytan skall avvdgas i alla brytpunkter, figur 3.12.1:2, och uppritas

i tvdrsektion.
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FIG 3.12.1:2 Avvdgningens omfattning i brytpunkt

Det dr vidsentligt att den geotekniska undersdkningen planeras sd att
provtagningar och sonderingar utfdrs vid brytpunkter. Det forekommer
ofta att geoteknisk undersdkning utfors pd jdmna metertal, exempelvis
varje 20:e, 50:e eller 100:e meter varvid man ofta forbiser nodvdndig-
heten av att placera undersokningar i brytpunkterna. Darfor bor
generell instruktion till undersdkningspersonal utgd med direktiv
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exempelvis att ndrmaste undersckningspunkt flyttas till brytpunkten
och placeras enligt figur 3.12.1:3. Som framgdr av avsnitt 4 inverkar
grundvattenytans nivd starkt pd dimensioneringsresultatet, varfor
ocksd grundvattennivder skall uppmatas.

f— @ <—Viktsondering

5-10m

05-1m T % <+— Viktsondering + proviagning
g * + grundvattenobservation

FIG 3.12.1:3 Exempel pad geoteknisk undersckning vid brytpunkt

For forankringar i kohesionsjord ar det oftast vdsentligt att borr-
ningarna utfors till fast botten sd att hela kohesionsjordlagret kart-
1dggs.

Inom fastmarkspartier utfors vanligen motorslagsondering till lednings-
gravens botten for att lokalisera eventuellt berg Over schaktbottnen.
Denna undersokning kompletteras med viktsondering och upptagning av
"storda" jordprover, exempelvis med spadprovtagare eller skruvprov-
tagare, samt grundvattennivdobservationer. Om terrangen dr framkomlig
blir provgropsgrdvning och provtagning med exempelvis traktorgrdvare
ofta att foredra istdllet for upptagning av storda prover, eftersom man
hdarvid ocksd erhdller en uppfattning om schaktbarhet och blockhalt.
Jordproverna undersoks pd laboratorium med avseende pd jordart, vatten-
kvot och frostaktivitet. Av jordklassificeringen kan sedan jordens
flytbendgenhet bedomas. Schaktarbeten i flytbendgna jordar forsvdras
oftast vid vattendverskott, fororsakat av exempelvis omrorning, regn
eller grundvatten.
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1 leromrdden eller omrdden med annan 18s jord utfors viktsondering

for att faststdlla jordens relativa fasthet. Vidare tar man upp
"ostorda" jordprover, exempelvis med kolvprovtagare (typ St I). Prov-
tagningshdlen placeras enligt figur 3.12.1:3. I vissa fall kan ocksd
provgropar grdavas varvid "ostdrda" prover tas i schaktbotten eller i
schaktvdgg. De "ostdrda" proverna undersoks pd laboratorium med av-
seende pd jordart, vattenkvot, tunghet, skjuvhdllfasthet, finlekstal

och sensitivitet (kdnslighet for omrdrning). Dessutom bor representativa
prover undersckas i odometer med avseende pd deformationsegenskaper.
Portryck och grundvattennivder mdste ocksd bestdmmas, vilket ofta krdver
mitningar under ldngre tid for att fdnga in grundvattnets variationer.
S8dana undersokningar kan ibland goras i provtagningshdlet. Lampligast
dr dock att sdtta sarskilda grundvattenobservationsror i underliggande
friktionsjord och att borra exempelvis ett spadborrhdl ned till led-
ningsgravens botten - det senare for att undersdka forekomsten av sprick-
vatten eller ytliga vattenfickor. Ibland erfordras dven installation av

portrycksmatare.
3.13 Utrymmesbehov

I mdnga fall styr tillgdngligt utrymme valet av férankring.

En gradering av normalt utrymmesbehov for olika forankringstyper kan
goras enligt nedan, ddr den dversta dr minst utrymmeskrdvande och den
understa mest utrymmeskravande:

svetsfogade ror

flansfogade ror och andra "dragsdkra" fogar
bojade ror, figur 2.2:1

>svep med stag, figurerna 2.3:3, 2.3:4, 2.5:4
modifierad bojforankring, figurerna 2.2:3, 2.2:4
konsol fré&n underliggande berg, figur 2.3:2
klack mot bergschaktvagg, figur 2.1:1, 2.3:1
forankringsblock, figur 2.1:2
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forankringsspont, figur 2.1:4

—
o

gravitationsforankring, figur 2.2:2

—
—

spont med dragstag, figur 2.3:5
pdlat ok, figur 2.4:1

—
N



Utrymmet kan vara begrdnsat av att exempelvis flera ledningar ligger
invid varandra och dir tryckledningen ligger i "innerkurva", eller
om kansliga konstruktioner kan péverkas.

Forankringen kan i s&dana fall placeras p& "fel" sida om tryckled-
ningen, varvid denna forankras med dragstag och svep eller ocksd kan
"Sverbryggande" forankring, figur 3.13:1, anvéndas.

PELARE
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PELARE
FIG 3.13:1 Exempel pd Gverbryggande forankring
3.14 Exempel pé& specialfall

Forskjutningskraft eller komposant av forskjutningskraft kan ofta upp-
tas genom dragsaker sammankoppling av krokror, andra rordelar eller
ventiler. P& detta satt utbildas huvudsakligen inre krafter och kring-
liggande jord f&r mindre eller ingen belastning. I vissa fall, som nar
ledningar ligger fria i skyddsror, mdste krafterna tas genom samman-

koppling, figur 3.14:1.
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Skyddsror

FIG 3.14:1 Forankring av ledning i skyddsror

Forskjutningskraftens komposant Ty kan upptas genom exempelvis stod-
block eller bojning.

Aven brandposter och andra anordningar kan ofta ges s&dana samman-

bindningar att yttre krafter elimineras, figur 3.14:2, men man mdste
d& alltid kontrollera hur krafterna fordandras ndr ventilen Oppnas.
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FIG 3.14:2 Exempel pé& forankring av brandpost. Vid stangd
ventil dr krafterna i jamvikt. Oppnas ventilen
upphor jamvikten i vertikalled, varfor stod-
block mdste placeras under brandpost.
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I fordelningspunkter gdller ofta att flera forskjutningskrafter upp-
trader. Finns avstdngningsventiler kan krafterna komma att riktas
olika beroende pd hur ventilerna oppnas och stadngs. Detta innebar
att olika stora forskjutningar uppkommer om separata stddanordningar
anvands. Darigenom erhé]lef roren ofta momentbelastningar som kan
vara svérbestdamda. En lamplig 10sning pd problemet kan vara att hela
systemet sammankopplas till en enhet, exempelvis med hel betongplatta
med uppstickande klackar. Den totala kraften forankras sedan pd kon-
ventionellt sdtt, exempelvis genom anvandning av betongplattan som
gravitationsforankring. I figur 3.14:3 visas ett extremexempel ddr
nodvandigheten av totalforankring framgdr. Exemplet dr ett verkligt
fall, dar nya och gamla ledningar har hopkopplats.

X

muff ventil

FIG 3.14:3 Exempel pé& forankringsproblem i knutpunkt med
flera anslutningar

I anslutning till byggnader gdr det ofta bra att forankra i sjdlva
byggnaden eller med hjalp av dragstag med svep eller med konsoler
till byggnaden, figur 3.14:4. Det &r harvid vdsentligt att for-
ankringsbehovet uppmarksammas pd sd tidigt stadium att byggnadens
konstruktion anpassas darefter.
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FIG 3.14:4 Exempel pd infastning i byggnadskonstruktion

Vid storre ledningsdimensioner kan krafterna bli avsevarda och nar
byggnaden @r liten kan till och med totalstabiliteten pdverkas,
exempelvis vid forankring mot pumpstationer m m och dd framfor allt

i 10s jord, figur 3.14:5.
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FIG 3.14:5 Exempel p& forankring mot platsgjuten brunn



3.2 EKONOMISKA ASPEKTER

Investerings- och underhdllskostnader for olika forankringskonstruk-
tioner, tidsaspekter, riskvardering och teknisk likvardighet skall
beaktas. Jamforelsen nedan mellan olika typer gors inte i kronor, i
och med att prislaget varierar kraftigt, utan sker som rangordning
mellan olika 10sningar. Trots prisvariationer dr relationerna mellan
de olika forankringstyperna relativt konstanta eftersom f& egentliga

nykonstruktioner forekommer.

3.21 Investerings- och underhdllskostnader

De faktorer som framst pdverkar investerings- och underhdlls-
kostnaderna dr ledningsmaterial och forankringstyp.

Ledningsmaterialet pdverkar kostnaderna eftersom olika forankrings-
alternativ mdste vdljas for olika ledningsmaterial oavsett forskjut-
ningskraftens storlek. S&ledes ar ett forsta steg att jamfora for-
ankringskostnaderna i forhd1lande till ledningsmaterialet. Harvid
kan foljande uppstdllning goras, ddr de Oversta kraver minst och de
nedersta mest i form av &tgarder for att &stadkomma forankringen.

Svetsfogade eller fldnsfogade ledningar
Muffade ledningar av segjdrn och stdl
Ledningar av asbestcement

Ledningar av betong

gl AW N =

Muffade ledningar av plast

Anvinds modifierad bojforankring andras jamforelsen sd till vida
att ledningarna enligt punkterna 2-4 blir i princip 1ikvdrdiga.
Definitiva relationstal dr dock svdra att ange eftersom denna for-
ankringstyp dnnu inte blivit sd vanlig. Kostnaden for modifierad
bojforankring bedoms ligga mellan 50 och 100% av kostnaden for
bojning.
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Ovanstdende rangordning har baserats dels pd en bedomning av olika
ledningsmaterials egen form&ga att uppta forskjutningskrafter dels
pd frihet med avseende pd val av forankringstyp samt brukstid med
avseende p& mojliga, anvandbara forankringstyper. Hansyn har dven
tagits till tillskottsspanningars inverkan eftersom dessa pdverkar
rorens brukstid, dvs underhdllskostnaden for ledningen.

Ddr svetsfogade och flansfogade ledningar valts av andra skal dan for
forankringsandamdl tillkommer i allmdnhet ingen kostnad for fdrankring,
eftersom krafterna huvudsakligen upptas av roren i axialriktningen.
Spanningarna ar vid normala godstjocklekar och mindre dimensioner
oftast forsumbara (se figur 3.11:3).

P& ledningar av segjarnsror och muffogade stdlror kan de flesta typer
av forankringar appliceras vilket ger stor valmgjlighet betrdffande

forankringsalternativ.

Rakror av asbestcement kan forankras med specialtillverkad, drag-
sdaker koppling. Krokror och specialrdordelar tillverkas normalt av
stdl eller gjutjarn och kan forankras mot exempelvis stdodblock.

Tryckledningar av betong kan vid stora dimensioner inte bojforankras
eftersom mothdllsklackar @r svdra och i vissa fall omojliga att ut-
fora. Dessutom kraver betong langre motgjutningar mot stddanordningar.
Vid betongledningar anvdnds ibland krokror av annat material.

Att forankra ledningar av plast dr svdrt i och med att materialet har
en mycket ldgre E-modul d@n de flesta forekommande fdrankringsanord-
ningar. Detta kan ge upphov till komplicerade belastningsfall, avsnitt
3.11. Dessutom dr materialet sd mjukt att de i avsnitt 4.2 redovisade
kraven pd styvhet, for att forankring skall vara obehovlig, ofta inte
uppfy1ls. Vid bojning uppstdr dessutom ldngddndringar orsakade av
axialkrafter. Detta ger upphov till svérbedombara pdkanningar.

Vid motgjutning av plastledningar mdste hela krokdelen motgjutas.
Sannolikt &r det - som ndmnts - bra om ett elastiskt material 1dggs
mellan roret och motgjutningen, figur 3.11:2, vilket minskar den tvdra
overgdngen mellan icke motgjuten och motgjuten del.
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Tillskottsspanningar enligt avsnitt 3.11 ar att betrakta som dynamiska,
eftersom de ar beroende av det inre vattentrycket, som varierar. Av den
anledningen fororsakar tillskottsspdnningarna, forutom risk for primdr-
brott dven risk for dynamisk utmattning. Tillskottsspanningarna ar darfor
ur graderingssynpunkt att hanfora till underhdllskostnader, eftersom
ledningens livsldngd forkortas.

Valet av forankring styrs ocks& av var ledningen dr beldgen. Om exempel-
vis framkém]igheten till arbetsplatsen dr d&lig bor enkla, ldtta och
prefabricerade forankringar vdljas. Att i ett sddant fall gora stora
gjutningar med ddrtill horande betongtransporter &r inte lampligt.

3.22 Tidsaspekter

Nar Tedningar 1dggs i eller invid befintliga vagar, gator eller jarn-
vagar dar det oftast vdsentligt att ledningsgraven h&lls Gppen sd kort
tid som mojligt for att nedbringa kostnaderna for trafikavstdngningar.

I vissa fall mdste ocksd ledningsgraven av geotekniska skal dterfyllas
snabbt, exempelvis vid etappvis urschaktning ndr endast kortare strdckor
f&r hd1las Oppna for att eliminera risk for skred.

Rrstiden inverkar ocksd pd valet av forankring. Vintertid vill man inte
ha rorgravarna stdende Oppna pa grund av risk for tjalning. Om for-
ankringsarbetet tar 1&ng tid tillkommer dd kostnader for uppvdrmning,
tackning m m. Under perioder med riklig nederbord ar det ocks& vasent-
ligt att rorgravarna hdlls dppna s& kort tid som mojligt eftersom annars
kostnader tillkommer for borttagande av nedrasade massor eller snd.

Schakt vid eller under grundvatten erfordrar oftast ldnshdllning i
schaktgropen eller lokal, tempordr grundvattensdnkning. Kostnaden for
dessa dtgdrder ar vdsentlig varfor tiden bor nedbringas till ett minimum.

Tidsfaktorn bor s&ledes i mdnga fall beaktas. Tidsfaktorn ar ofta sd
vasent1lig att till och med ledningsmaterialet pd delstrdckor byts ut
for att mojliggora snabba forankringsarbeten.

De forankringar som krdver minsta tids&tgdng dr sddana dar forskjut-

ningskraften tas upp i roren; bojforankring, helsvetsning och flansfor-
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forband etc. Arbeten sdsom utforande av stodblock och modifierad boj-
forankring, dar betonggjutning erfordras, krdver 1dng tid; forst form-
sattning, sedan gjutning och hdrdning. Betongen bor dtminstone ha
hardats ca 5 dygn innan &terfyllning kan ske.

Arbeten med sponter och pdlar krdver, forutom ovanndmnda betongarbeten,
ett ytterligare moment, ndmligen slagning av spont respektive pdlar.
Darfor ar dessa anordningar annu mer tidskrdvande.

De arbeten som krdver den avgjort ldngsta tiden ar dragstagsforank-
ringar eftersom stagen mdste provdras efter montering. Provdragning
utfors normalt inte tidigare an 5 a 10 dagar efter montering.

3.23 Riskvdrdering

Risk for skred samt deformationer i schaktvdggar och schaktbotten okar
med den tid ledningsgraven stdr Oppen. Som exempel kan ndmnas att
schakter med 14g sikerhet som drivs intill jdrnvdg (SJ) alltid miste
fyllas igen ndr arbeten inte p&gdr. Detta &r ocksd ett motiv for an-
vandning av snabbmonterade fdrankringar.

Vid betonggjutning (betongbilar m m), p&Tning och spontning far schakt-
slianterna en okad belastning, vilket medfor en ldgre sdkerhet mot skred.
For att mojliggora s&dana arbeten krdvs ofta forstdrkningsdtgdarder, sd-
som utflackning av sldanter m m.

I bruksstadiet ar det viktigt att forankringarna inte forskjuts sd att
1dckning uppkommer. Hansyn mdste ocksd tas till var ledningen dr beldgen
med hansyn till inverkan av eventuellt rorbrott. Ett rGrbrott i tédtbebyg-
gelse eller under vdgar och jarnvdgar kan f& allvarliga foljder sdsom
vattenfyllda kdallare och bortspolade vdgbankar, medan ett rorbrott i exem-
pelvis skogs- eller &ermark inte behOver f& s& allvarliga konsekvenser.

Forskjutningar kan uppkomma p& grund av 14ngtidsdeformationer och kring-
arbeten. De forankringar som pdverkas mest dr de som stdder mot kring-

fyllning eller schaktvdggar, dvs stddblock och sponter. Deras tryck mot
schaktvidggen orsakar deformationer. Mothdllet forsvinner helt om schakt

sker bakom sddan fdrankring.



51

Gravitationsforankringar och forankring av typ bojning &r mindre kdns-
liga. For dessa ar det dock vasentligt att vertikallasten bibehd1ls.
Dessa forankringar fungerar exempelvis inte om ndrliggande ledning
miste gravas fram for reparation eftersom vertikallasten d& forsvinner.

Normalt dr rorelserna smd vid gravitationsforankring och forankring av
typ bojning. Bojfdorankrad ledning kan dock rora sig om skjuvhdllfast-
heten i schaktvdggen ar 1&g eller om kringfyllningen packats d&ligt.

En gradering av olika forankringar frdn risksynpunkt mdste grundas pé
deformationsbendgenhet enligt ovan men ocksd p& bestdndighet. Betong-
konstruktioner ar oftast att foredra i miljo som ar korrosiv mot jdrn-
metaller eftersom stdlkonstruktioner ar svdra att ge ett effektivt

kompletterande korrosionsskydd. I den mdn forankringar av typ bojning
kan ges ett med roret likvardigt korrosionsskydd @r dessa givetvis att

foredra.
Vid val av forankring bor ledningarnas brukstid beaktas. Exempelvis

kan for en provisorisk ledning vdljas en forankring som med hansyn till
risken for korrosion inte skulle applicerats pd en permanent ledning.

3.24 Teknisk likvardighet

Kvaliteten pd forankringarna skall vdljas i paritet med lednings-
kvaliteten. Tvd faktorer inverkar hdrvid. Enklare ledningar utfors
oftast av mindre van personal och med mindre maskinella resurser,
varfor utforandetekniskt enkla forankringar bor vdljas. Det finns
ocksd ett samband mellan ledningars betydelse och erforderliga an-
ordningar pd ledningar. Det kan inte vara rimligt att stdlla samma
ndga krav pd ledningar av sekunddr betydelse som pd huvudvattenled-
ningar eller andra viktiga ledningar, exempelvis ledning till
sprinkleranldggning. Dels innebdr ett driftstopp pd huvudvattenled-
ningar stora storningar i samhallet dels transporterar dessa vanligt-
vis stora vattenmangder som kan ge upphov till skador. Ledningar av
sekundar betydelse fororsakar normalt mindre storningar och skador
vid ett eventuellt rorbrott, men i vissa fall kan det erfordras en
kvalitetsokning, exempelvis under vdgar och invid byggnader som kan

skadas av utldckande vatten. Givetvis kan kravet pd fdorankringar
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inte stdallas s& 1&gt att uppenbar risk for brott foreligger.

Val av sakerhetsfaktor for olika typer av ledningar bestams av tv& mot-
verkande faktorer. For huvudvattenledningar bor & ena sidan hogre sdker-
hetsfaktorer tilldmpas an for "sekunddrledningar" med hdnsyn till huvud-
vattenledningarnas stdrre betydelse. A andra sidan gdller att de normalt
mer omfattande geotekniska undersokningsarbetena for huvudvattenledningar,
liksom battre arbetsutforande, motiverar ldgre sakerhetsfaktorer jamfort
med de mindre specificerade forhdllanden som normalt rdder vid anldggning
av en "sekunddrledning". Ddrfor dr det sannolikt riktigt att tilldmpa

samma sdkerhetsfaktor for alla ledningstyper.

Enligt BYGG, avd 17 Geoteknik, varierar 1dmplig sakerhet mot brott i
lera mellan 1,5 och 2 och i friktionsjord mellan 1,3 och 1,5.

Betraffande jorddeformationer har inga uppgifter pdtraffats som anger
storleken p& ldmplig sakerhetsfaktor. Detta beror sannolikt pd att de-
formationer i jord oftast inte betraktas som ett brottkriterium. Vid
forankring av tryckledningar dar dock jorddeformationen ett brottkriterium
eftersom roren riskerar att dras isdr. Noggrannheten vid berdkning av
jorddeformationer varierar med grundundersckningsmetod och jordart. I
lera utfors vanligen noggrannare undersokningar an i friktionsjord. Dock
kan man i friktionsjord bedoma sdttningarnas storlek med hjalp av vikt-
sonderingsresultat, medan man i lera mdste ha ostorda jordprover, vilket
dr avsevart dyrare. Forslagsvis bor framrdknade vdrden pd deformationer
tvd- till trefaldigas vid jamforelse med till&ten isdrdragning av fog.
Detta innebdr tillfredsstdllande sdkerhet mot isdrdragning.

Avsteg frdn ovan foreslagna sakerhetsfaktorer kan goras vid valdefinierad
och normenligt packad kringfyllning dar sdkerhet mot bdde brott och jord-
deformation kan sattas ldgre, forslagsvis 1,5. En ytterligare forutsatt-
ning for att den lagre sakerhetsfaktorn skall kunna tillédmpas @r att for-
skjutningskraften fordelas i kringfyllningen sd att omgivande jord be-
lastas i ringa omfattning.

Eftersom forankringars storlek och kostnad &r i det narmaste proportio-
nella mot sakerhetsfaktorn dr det mycket viktigt att valet av sdkerhets-
faktor sker med omsorg.
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4 DIMENSIONERING AV FGRANKRING

4.1 BESTAMNING AV FORSKJUTNINGSKRAFT

Forskjutningskrafter T bestams av inre tryck p, se sid 55, rorets
verksamma area A, se sid 55, samt (i forekommande fall) krokrorets
respektive grenrorets vinkelavvikelseo , figurerna 4.1:1 - 4.1:4.

T=N-sin (</2)-2pA-sin (£/2)

FIG 4.1:1 Bestamning av forskjutningskraften vid krokror

47 '
0o P ]Ad'
- _——I—-’-— Tz

<7

Ty=N-sin« = p-Aq-sin<
T2-N-cos<- p- Ay cos<

FIG 4.1:2 Bestamning av forskjutningskraften vid grenror
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FIG 4.1:3 Bestamning av forskjutningskraften vid dndforslutning
och T-ror

N1 T N Nl= pA\
> L s —e2 N, = pA,

Z Ay T =pArpAfPUﬁAg
FIG 4.1:4 Bestamning av forskjutningskraften vid forminsknings-

ror

Forskjutningskraftens storlek har berdknats for en serie olika fall med

avseende pd vinkeldndringar och dimensioner; nomogram, figur 4.21:1



Vilket dimensionerande inre tryck som skall anvdndas for bestdmning

av forskjutningskraft beror av vilket brottkriterium som tilldmpas,
jordbrott eller "brott" pa grund av stora deformationer i jord. Vid
dimensionering av forankring mot jordbrott anvdnds hdgsta forekommande
invdndiga tryck, vilket normalt motsvarar provtryckningstrycket. Samma
tryck anvands dven for berakning av deformationer i friktionsjord och
overkonsoliderad lera. Ddaremot &r arbetstrycket dimensionerande vid
berdkning- av deformationernas storlek i 10s lera (s k konsoliderings-
deformationer). Detta beror pd att provtryckning och eventuella tryck-
slag belastar leran sd& kort tid att konsolideringsdeformation normalt
inte hinner utbildas.

Rorets verksamma tvdrsnittsarea A bestams av fogens konstruktion,
figur 4.1:5. Normalt blir ledningens ytterdiameter bestdammande for de
flesta fogkonstruktioner.

14 2k

d = Verksam diameter

FIG 4.1:5 Exempel pd bestdmning av verksam tvarsnittsarea
vid muffog. Tryckkrafterna mellan yttre rorvdgg
och muff upptas som inre krafter i rormaterialet
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4.2 BESTAMNING AV OM FORANKRING ERFORDRAS

I tryckledningar ingdende ledningsmateriel dr dimensionerade for inre
vattentryck och utvdndigt jordtryck m m. Oavsett val av forankringstyp
pdverkas ledningsmaterialet i ndgon form. Detta leder ofta till att
ledningsmaterielet styr forankringsutformningen.

Ledningens laggningsdjup p&verkar behovet av forankring. Ytligt for-
lagda ledningar innebdr att omfattande fdrankringsanordningar mste
utforas. Den mothd1lande kraften, horisontalt jordtryck eller friktion,
beror namligen av det vertikala jordtrycket, vilket okar med djupet.

4.21 Konventionell bestdmning av om forankring erfordras

Under vissa betingelser erfordras inga speciella férankringsanordningar.
Detta gdller dels helsvetsade ror och dels ror med dragsdkra kopplingar
under forutsittning att roren dr sammankopplade tillrdckligt 1&ng stracka
pd var sida om krokrdret. Fdorankringsanordningar erfordras heller inte

vid sm& brytvinklar, 18ga tryck och smd dimensioner. I nomogrammet, figur
4.21:1, har inlagts ett skuggat omr&de inom vilket forankring inte er-
fordras. Nomogrammet dr berdknat for ett inre tryck 1 MPa. FOr andra tryck
proportioneras rdtlinjigt. Det skuggade omrddet har berdknats utifrdn de
konventionellt antagna forutsdttningarna for att fdorankring inte skall
erfordras, niamligen att forskjutningskraften uppgdr till hogst 50d kN

(ddr d &r den verksamma areans diameter i meter, verksam diameter), att
anslutande rakror pd var sida om krokroret dr minst 4 m 1dnga och till-
rickligt bojstyva, att fogarna kan Overfora uppkommande tvarkrafter samt
att avstdndet frdn markytan till rorhjdssan ar minst 1 m. Ligger ledningen
i kohesionsjord tillkommer forutsattningarna att kohesionsjordens skjuv-
h&11fasthet skall Overstiga 20 kN/m2 samt vara s& overkonsoliderad att
summan av uppkommande tillskottslaster och rddande jordtryck understiger

overkonsolideringstrycket.

I nomogrammet forutsatts att tilldten forskjutning av forankring dr 10 a
20 mm, oavsett brytvinkel och fogtyp. Detta &r ett schablonvdrde som
tilldampats sedan ldnge.
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Forankring erfordras normalt inte inom
skuggat omrdde

gl,:
L

Galler krokror
—w— grenror

<, =60° gdller dndforslutning och kraft

1 boja

d = Verksam diameter d, (mm)
— —Berdkningsexempel

Nomogram for bestamning av forskjutningskraft T
vid krokror, grenror, @ndforslutning och boja vid
dimensionerande tryck 1,0 MPa. (Vid andra tryck
proportioneras rdtlinjigt. Inom skuggat omrdde
erfordras normalt inte forankring)
Berdkningsexempel: 4.41
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4.22 Forslag till ny metod for bestdmning av om forankring

erfordras

Till&ten forskjutning av forankring (som i nomogrammet i figur 4.21:1
konventionellt satts till 10 a@ 20 mm) &ar egentligen beroende av fogtyp
(rortyp) och krokstorlek, figur 4.22:1 och :2. Rorets styvhet inverkar
jven. Vidare ar den storsta tilldtna kraft for vilken forankring inte
erfordras, 50d kN, beraknad under sddana antaganden att vardet ligger
vdl pa den sdkra sidan. Genom att ta hansyn ti11 rorens h&l1fasthet och
styvhet samt rorkrokens brytvinkel kan man bdttre anpassa gransvardet
for forskjutningskraftens storlek med avseende pd forankringsbehovet
till forhd1landena i det enskilda fallet.

Det stdrsta problemet harvidlag dr att faststdlla den tillskotts-
Jast som kan till&tas i rorgodset, eftersom de spdnningar som upp-
star ir i axial riktning och sdledes skall adderas till de span-
ningar som uppstdr av exempelvis ojamnheter i grundlaggning m m.
Dessutom blir rdren i bruksstadiet utsatta for ett fleraxligt
spanningstillstdnd. Uppkommande spanningar skall betraktas som
varaktiga, varfor - i de fall plastror anvinds - &ven Tldngtids-
deformationerna mdste beaktas.

Vid grenrdr (och T-ror) gdller att utdragningend’ i fogen bestams ur
sambandet ¢' = & sina, dir & dr totala forskjutningen ocha @r bryt-
vinkeln, figur 4.22:1.
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FIG 4.22:1 Samband mellan forskjutning av ledning och utdragning
ur fog vid grenror



Vid krokror gdller att utdragningen §°ur fogar dr beroende av ror-
krokens totala forskjutning & och brytvinkel o enligt sambandet
§> = & +sin (a/2), figur 4.22:2.

8‘=S sins  (¢=90% d-0715 )
2

FIG 4.22:2 Samband mellan forskjutning & av ledning och ut-
dragning & ur fog vid krokror
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Sambandet mellan utdragning ur fog och lednings forskjutning som funktion
av brytvinkel visas i nomogram, figur 4.22:3.
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FIG 4.22:3 Lednings forskjutning & och utdragning ¢’ ur fog vid
krokror
Berdkningsexempel: 4.41

Utdragningens storlek 8° paverkas dessutom av anslutande rakrdrs
vinkelindring, vilken uppkommer genom forskjutningend . Rakrérens
vinkelandring ar dock forsumbar vid mindre forskjutningar.
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Genom att roret snedstdlls vid utdragningen sker ldngddndring AL
(6kad utdragning), sidoforskjutning och vinkeldndring, figur 4.22:4
och :5. Mojligheten att tilldta stora forskjutningar kan dock be-
gridnsas av den av sidoforskjutningen uppkommande vinkeldndringen,
sarskilt vid korta anslutande rakror. Sista moment i en berdkning
pd hdr foreslaget sdtt blir darfor kontroll av att tilldten vinkel-
indring i fog inte dverskrids. Hansyn tas ddrvid till eventuella
vinkelandringar, inbyggda eller uppkomna vid ldggningsarbetet.

FIG 4.22:4 Langdandring och sidoforskjutning vid krokror
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FIG 4.22:5 Korrektion AL av utdragning &°ur fog samt bestamning

av rakrors vinkelandring 8. Storheterna sl ochg ar
funktioner av lednings forskjutning § , brytvinkel a
och rorlangd L. Storheten &>dr rakrorets sidoforskjut-

ning och erhdlls som hjalpvarde
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Korrektionen AL skall adderas till utdragning i fog enligt nomogram
4.22:3, men ar, som framgdr av nomogram 4.22:5, normalt sd liten att

den kan forsummas.

Det bor sdledes vara mojligt att tilldta storre forskjutningar dan 10 a 20
mm vid mindre brytvinklar. Detta innebar att man i ménga fall, dar dimen-
sionering av forankring sker med hansyn till deformationer i jord, i stdl-
let kan dimensionera forankringen mot jordbrott, varigenom forankringarna
kan gGraé mindre eller av enklare typ.

For att behovet av forankringar skall bortfalla forutsdatts bl a, som
tidigare namnts, att anslutande rakror dar styva och har viss langd.
Harigenom kan ndmligen jordtryck tas upp av rakroren i de fall fogen

kan Overfora tvarkrafter.

I figur 4.22:6 visas tvarkraften R1 och normalkraften N som funktion
av forskjutningskraften T. Tvdrkraften skall dverforas frdn krokroret till

rakroret via fogarna.

FIG 4.22:6 Upptrddande krafter vid krokror
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F61jande samband réder

T 1 2N «sin (a/2)

Ri =2 cosw2)™ ~Zvcos fas2) = N rtan (0/2)

Harur erhdlls .

Ry = pA - tan (a/2)

Denna kraft skall overforas till jord via rakroret. Visserligen tas
en del av kraften upp av sjdlva krokroret, men krokroret ar sd litet
i forhd1lande till rakrdren att denna kraftupptagning kan forsummas.

Det i figur 4.22:6 visade sambandet galler vid lika stor utdragning av
roren pd var sida om krokroret. Vid ensidig utdragning blir visserligen
de yttre krafterna Ry Tika stora, men en resulterande tryckkraft N = pA
kommer att pdverka roret pd den sida som inte glider isdr. Darfor ar det
vasentligt att rakrdren monteras till krokrdret sd att fogarna kan ta en
axial tryckkraft N = pA. Detta innebdr att roren mdste tryckas "i botten"
i fogarna, vilket ar ett avsteg frén normal fogmetodik men kan till&tas
for enstaka fogar.

Under forutsdttning att anslutande rakrdr har fast upplag pd intill-
liggande ror, figur 4.22:7, erh&11s foljande samband
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FIG 4.22:7 Antagen lastfordelning vid 6verfdring av tvdrkraft R1

till jord g och till intilliggande fog Ry vid styvt
ror
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En rorelse vid kraften Ry kommer givetvis att dndra spanningsbilden,

men eftersom Ry med de antagna forutsdttningarna dr halften av Ry

blir rorelsen vid Rp mindre @n vid Ry. Lasten g,., som ar det hogsta
teoretiska vdrdet vid triangular fordelning, utjamnas och minskar genom
lastspridning m m. Anvdnds q. for dimensionering med avseende pd brott
och sdttningar erhdlls danrfor ett varde pd sakra sidan.

Antagandet om triangular spanningsfordelning ger

Qe = 3Ry/L = 3pA - tan (x/2) /L. Denna last skall kunna tas upp pd

en bredd lika med rorets diameter dy (satts har approximativt = d), vilket
ger tillskottsspdanningen mot jord

Ao = 3pA - tan («/2) /(Ld) = 2,36 pd - tan (o/2) /L

Resonemanget gdller under forutsattning att Ao dr mindre dn
Oy0 “tan @, dar Gvo ar rédande effektiv vert1ka1spann1ng och ¢
jordens inre friktionsvinkel. Om A0 &r storre dn G, * tan ¢ far

Ao en annan fordelning, figur 4.22:8.

I
o0 aQ
A . =
\ T
' o
T <¢vo tan 6 2T >Gvo tan é
FIG 4.22:8 Uppkommande jordtryck vid sidoforskjutning av styvt

ror
Det moment M; som skall kunna upptas av roret kan skrivas:
M = 0,064 q.L2 = 0,064+ 3-pA-tan (a/2) LZ/L =

=70,19 pAL - tan (a/Z)

Momentet ger upphov till spdnningar o4, 1 rorgodset i rorets

ldngdriktning
32 d
OaX:M‘Iﬂ Z[yZ[
(d’ - d))
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Denna spdnning bor normalt inte Overstiga 1/3 av tilldten
spanning i godset i vilket fall den blir forsumbar i forhdllande
till radialspanningen av inre tryck.

I och med att roren belastas kommer de ocksd att deformeras. Darfor
kan detta berdkningssdtt endast anvandas for ror med elastiska egen-
skaper och hoga E-moduler. Initialutbojningen dr for material med hog
E-modul normalt forsumbar om spanningen dr < 1/3 av tilldten spdnning.
Detta gdller for ror av segjarn, st&l, betong m fl.

Termoplaster (PVC, PEH m f1) &r viskoelastiska material och har 1&g
E-modul. Darigenom erhdller de dels en betydande elastisk initial-
krokning dels en plastisk krypning som tilltar med belastningstiden.
Ovan foreslagna berdkningssdtt kan ddrfor sannolikt inte tillampas for

dessa material.

De tilldtna grundtryck som anges i SBN 75, kap 23:53 ger vén]igen for-
sumbar deformation i vertikalled for friktionsjord och Overkonsoliderad
lera. Eftersom det horisontala vilojordtrycket normalt varierar mellan
0,5 och 1 ggr det vertikala jordtrycket kan for berdkning av till&ten
jordpdkdnning i horisontalled anvdndas halva till&tna grundtryck enligt
SBN 75, varigenom horisontala deformationer normalt blir fdorsumbara.

Givetvis mdste dock den totala spanningsbilden beaktas med han-
syn till risken for jordbrott i de fall passiv glidkil kan ut-
bildas. Normalt behover dock denna kontroll utforas endast for
ytligt forlagda, grova ledningar.

For att fullstandigt klarldgga hur roren sjdlva kan uppta for-
skjutningskraften erfordras fullskaleforsck. I dessa forsok ar
det sdarskilt viktigt att kontrollera storleken av den hysteresis-
effekt i jord som kan uppkomma av tryckvariationer och andra
dynamiska belastningar. Hysteresiseffekt kan fdorvdntas uppkomma
nar roret forskjuts utdt och jord rasar ner innanfor rorkroken.
Nar jord rasat ner bakom kroken kan inte roret dtergd till ur-
sprungslaget vid tryckminskning utan stannar kvar med ett for-
hojt jordtryck i forskjutningsriktningen. Detta forhdjda jord-
tryck avtar med tiden. Vid fornyad pdlastning erhd11s &nyo en
komprimering och nedrasning. Detta gor att roret kommer att
"vandra" pd grund av tryckvariationerna.



Den har foreslagna berdkningsmetoden for eliminering i vissa fall av

forankringar for ror med icke dragsdkra fogar dr normalt berdkningsmdssigt
"pd sakra sidan" och bor ddrfor kunna tillampas i avvaktan pd att metoden
genom grundligare studier, innefattande dven fullskaleforsck, kan forfinas

ytterligare.

Berdkningsexempel: 4.43

4.3 DIMENSIONERINGSPRINCIPER

Forankringar dimensioneras for att kunna uppta forskjutningskrafter med
erforderlig sakerhet mot dels jordbrott dels skadlig isdrdragning av
fogarna. For att tilldmpa nedan angivna sdkerhetsfaktorer erfordras
geoteknisk undersdkning. Undersokningar skall hdrvid i friktionsjord
minst omfatta viktsondering och stord provtagning och i lera viktsonde-
ring och ostdrd provtagning. Utfors inte dessa undersokningar skall
hogre sakerhetsfaktorer dn nedan angivna tilldmpas for bedomda para-

metrar.

4.31 Stodforankringar

Till gruppen stodférankringar hdr forankringar som stdder mot jord-
eller bergschaktvdggar och byggnader eller byggnadsdelar. Denna grupp
av forankringar ar vanligt forekommande.

Dimensioneringen utfors i tvd delar, dels med sdkerhet mot brott dels

med sakerhet mot skadliga deformationer.

1 jord utfors dimensioneringen mot brott enligt klassisk jordtrycks-
teori eller, for kvadratiska plattor (stodblock) i friktionsjord, halv-
empiriskt enligt Ovesen.
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4.31.1 Stodforankringar i berg

Vid dimensionering mot brott av stodforankring i berg skall det hogsta
forekommande inre trycket.vara dimensionerande. Vid motgjutning, figu-
rerna 2.1:1 och 2.3:1 och dragfdrankring, figurerna 2.3:2 till :5, far
harvid de spanningar som gdller for exceptionellt belastningsfall for
std1 och betong anvdndas, se exempelvis Betongbestdmmelserna.

I de fall forankring sker mot sned bergschaktvagg, figur 2.3:1, kan
skjuvkraften inte upptas genom skjuvspanningar i armeringsstdnger,
eftersom dessa skall rostskyddas i overgdngszonen mellan berg och
betong. Sdledes mdste alltid skjuvkraften upptas med sneda jarn.

Om det kan pévisas att normalspdnningen, orsakad av det bdjande momen-
tet, dr s& stor att skjuvkraften kan overforas med friktion, kan sned-

armeringen mellan berg och betong utgd.

Deformationens storlek behdver inte kontrolleras i andra fall &n dar
18nga dragstag anvands eller ddr slag och krosszoner forekommer.

Vid forankringar i berg kan jordtryck inte medrdknas eftersom eventu-
ella rorelser blir sd smd att mothdllande jordtryck inte utbildas innan
flytning intrdaffar i konstruktionsmaterialet.

4.31.2 Stodforankringar i friktionsjord

Vid dimensionering mot brott av stodforankring i friktionsjord skall
som tidigare ndmnts det hogsta forekommande inre trycket vara dimen-
sionerande. S&dan belastning dr dock sallan forekommande varfor last-
fallet bor betraktas som ett mellanting mellan vanligt och exceptio-
nellt belastningsfall. Darfor bor en sdkerhetsfaktor Fg = 1,2 vanligen
vara acceptabel i friktionsjord eftersom denna sadkerhetsfaktor normalt
motsvarar sakerhetsfaktorn FQ ca 2 vid arbetstryck. Dock skall alltid
kontrolleras att sakerhetsfaktorn vid dimensionering med avseende pd
arbetstrycket ar stérre dan 1,5. Om dimensionering sker enligt avsnitt
4.22, dvs storre rorelser accepteras, blir dimensioneringen med avseende
p& jordbrott oftare utslagsgivande dn tidigare.
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Vid dimensionering med avseende p& rdrelser i friktionsjord inverkar
flera faktorer, bl a den naturliga jordens och kringfyllningens lag-
ringstdthet och kornstorleksfordelning samt fogarnas flexibilitet.

Den naturliga jordens lagringstdthet Okar ndrmast schaktvaggen av
packning i ledningsgraven medan kornstorleken inte dndras. Kring-
fyllningsmaterialet kan variera bdde vad kornstorleksfordelning och
packning betrdffar. Stora variationer kan s&ledes forekomma. Av den
anledningen bor ocksd sakerheten gentemot rdrelsebrott vara stor.
Forslagsvis bor den berdknade rorelsen, berdknad for hogsta forekom-
mande inre tryck, inte vara storre an ca 1/3 av den tilldtna rorelsen
med avseende pd fogarnas utformning. Orsaken till att hogsta fore-
kommande inre tryck skall anvdndas dr att deformationer i friktions-
jord sker momentant vid belastning. Den hdga sdkerheten motiveras av
att rorelsernas storlek i friktionsjord varierar mycket, trots att
sjalva rorelsen ar liten. Den tilldtna rorelsen bedoms med avseende
pd tilldten utdragning och vinkeldndring i fog.

For att illustrera dimensioneringsprinciperna redovisas nedan
berdkningsgdngen enligt klassisk jordtrycksteori for en rek-
tanguldr platta.

Dimensionering mot jordbrott utfdrs enligt nedan med beteckningar
enligt figur 4.31.2:1.

Y ==/ =7= =TT =7T=TF = ']r
D| — -~
B/2 ! H
Pp+Ppsida ! P B
T
B/2 .

Ipm

FIG 4.31.2:1 Spanningsfordelning vid stodforankring i friktions-
jord. Forsoksresultat har visat att jordtrycket pd

hela hojden pd H kan medrdknas nar H ar mindre an 2 B
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Stabilitetsvillkor:

T+ Py <Pyt Pcida

Som framgdr av figuren bestdr de pddrivande krafterna av for-
skjutningskraften, T, samt det aktiva jordtrycket, P,. De mot-
hd1lande krafterna bestdr av det passiva jordtrycket, P,, samt
ett tillskott av friktionskrafter frdn sidorna, Rsida - Kraften
Ppsida dr i allmdnhet storre dn P,. Skillnaden dr dock inte
storre dn att krafterna kan anses ta ut varandra.

Till4&ten belastning p& plattan kan ddrvid berdknas med nedan-
stdende uttryck for Pp.

Pp = 0,5 Ky H2 LY , (villkor Pp>T)

p

Teorin gdller under forutsdttning av att avstdndet frdn markytan
ti11 plattans Overkant dr mindre dn platthéjden. Om djupet till
plattan dar storre an platthGjden kan tilldten belastning beraknas
med medeltrycket av det passiva jordtrycket som belastar plattan,
se figur 4.31.2:1.

= = 1 >
Pp KpD"YAp1 Ipm Ap], (villkor Pp T)

I synnerhet den sista berdkningsmetoden ger ett vdrde p& den
sdkra sidan.

Om grundvattenytan @r beldgen Over plattans underkant anvands
jordens tunghet under vatteny?’ for aktuell del av jordprofilen.
Den passiva jordtryckskoefficienten K, dr en funktion av jordens
inre friktionsvinkel @ och friktionsv?nke]n @5 mellan platta och
jord. Vid enkla berdakningar forsummas vanligen inverkan av (.,
varigenom det berdknade jordtrycket blir mindre dn det verkliga
jordtrycket. K, kan d& uttryckas som en funktion av @ enligt nedan
(notera att séEerhetsfaktorn Fg ingdr i Kp).

_ 1+ (sin Q/F@)

P T (sin FQ
Berdkningarna pdverkas i hog grad av @ som ar beroende av jord-
partiklarnas form och storlek samt av jordens lagringstathet.
Som tidigare ndmnts bor storda jordprov upptas for bestamning av
jordart, och jordens lagringstdthet bor undersdkas genom sonde-
ring. P& grundval av undersdkningsresultaten kan p bedomas. Med
ovannamnda forutsattning tilldmpas vanligen en sdkerhetsfaktor
Fg =1,2.

Dimensionering mdste dven utforas med avseende p& tilldtna for-
skjutningar. For stddblock i friktionsjord kan forskjutningen
berdknas med hjdlp av en s k baddmodul.
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For bdaddmodulen k berdknas forskjutningen med hjdlp av ekva-
tionen

§ =no/k
ddr Ac ar belastningen per ytenhet.

Bdddmodulen ar i huvudsak beroende av jordens kornstorleksfordelning,
lagringstathet, grundvattenytans ladge och plattans storlek och form.
Genom forsok (Terzaghi) har bdddmodulen k, for en kvadratisk platta
med 0,3 m sida belagen p&d 1 m djup under markytan studerats. I nedan-
stédende tabell har sammanstdllts ett ungefdrligt samband mellan badd-
modulen, viktsonderingsmotstdnd och lagringstatheten for friktions-
jord Over och under grundvattenytan. Sonderingsmotstdndet beror bl a
av djupet under markytan och grundvattenytans lage. Det ar darfor av
vikt att resultaten frdn sondering pd ledningsnivdn anvidnds.

TABELL 4.31.2:1

Viktsonderings- Relativ Bdddmodul
motsténd lagrings- ko (MN/m3)
(halvvarv/20 cm) tdthet

over grund- under grund-
vattenytan vattenytan

< 5 14q 7 4
5 -15 normal 22 13
> 15 hog 59 35

Bdddmodulen minskar (och sidofdorskjutningen Gkar) Tinjdrt med platt-
hojden B, dvs ky = ko = 0 3/B dar ky ar baddmodulen for en kvadra-
tisk platta med hojden B (i meter). 6m plattan dr rektanguldr paverkas
dessutom bdddmodulen av en formfaktor enligt nedanstdende tabell

TABELL 4.31.2:2

Plattans

hojd = L B 1,58 2,08 3,0B 5,0 B 10,0 100,08
Form-

faktor F 1 0,83 0,73 0,63 0,52 0,43 0,26

Mellan i tabellen angivna vdrden interpoleras ratlinjigt.

Enligt ovanstdende blir bdddmodulen, kp, for en rektanguldr platta
med héjd B belagen pd ca 1 m djup under markytan

0,3 k_ F
> 0
k2 e
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Biddmodulen okar dessutom linjdrt med det effektiva Overlagrings-
trycket i jorden och sdledes med djupet under markytan. Badd-
modulen k for ovanndmnd platta belagen pd djupet D blir

Plattans forskjutning ¢ berdknas slutligen enligt

§ =hajx = 9B

Det ar alltid svdrt att berdkna deformationer i jord. Angivna
samband i Tabell 4.31.2:1 dr behdftade med relativt stor osdker-
het. Vid viktsondering kan lagringstdtheten Overskattas i t ex

mo, medan lagringstdtheten kan underskattas i grovre jord som t ex
grus. Vidare kan ofta sonderingsmotsténdet vara avvikande 1dgt i
och invid grundvattenytan.

Berdkningar enligt tabellen torde dock ge forskjutningar som ar
storre dn de verkliga, och ligger s&ledes pd "sdkra sidan".

1 nomogrammen, figurerna 4.3.2:2 till 5 &r erforderlig area med hdnsyn
till jordbrott for kvadratiska stodblock redovisade enligt SGI Med-
delande nr 10. I nomogrammen har antagits att stodblockets tjocklek ar
minst 0,15 m och att ytan dr rd. Dessutom har antagits att jordens tung-
het over grundvattennivdn ar 18 kN/m3 och under grundvattennivén 10 kN/m3
samt att grundvattennivdn dr beldgen vid plattans underkant. Ar grund-
vattennivdn beldgen i markytan Gkas blockets area 1,8 ggr. For andra
grundvattennivder interpoleras rdtlinjigt. Vid berdkningarna har anvidnts
en reducerad friktionsvinkel tan @nqq = (tan G)/Fg, dar Fo ar en

partiell sdkerhetsfaktor som valts till 1,2.

Forskjutningen enligt ovan beskriven berdkningsmetod visas i figur
4,31.2:6 dar erforderlig plattarea berdknats for deformationend = 10 mm.
Forskjutningens storlek ar omvdnt proportionell mot kvadratroten ur arean.
Detta innebdr att for andra forskjutningar &, berdknas plattarean Ay ur
uttrycket

s 2
Ax =Ap] (TS“)
X
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Erforderlig armering
#9¢ 10 ¢ 250 #¢10¢ 200

#810c 300 I ~#¢10c 150

A
200
z
X
- \
T150 \
E\ E/ D =avstand platta - ¢ ror
= e Oreq= 25.7°
~ )
#1002 § 0 =3
i-l— " F¢ = 1,2
) Gb = 8N/mm?2
= 2
o //7 > 0, = 220 N/mm
0%

025 05 1.0 .
Erforderlig area i m

FIG 4.31.2:2 Nomogram for bestdmning av kvadratisk stod-
forankring i friktionsjord § = 30°
Berakningsexempel: 4.43.2



Erforderlig armering
#¢10c250  =610c200
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_#¢10c300 ], #410c150
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| Gb = 8 N/mm?2
l¢7 0, = 220 N/mm 2
50 /J’ + — Berdkningsexempel
[
\
|
(3)
025 05 1.0

Erforderlig areai m

FIG 4.31.2:3 Nomogram for bestdmning av kvadratisk stod-

forankring i friktionsjord @ =35°

Berdakningsexempel: 4.43.2



Erforderlig armering

#010c¢ 250 #¢10c 250
#¢10¢300 |, [ ,#210¢150

J

200
z g
S_ASO U\
T £ ' D =avstdnd platta - ¢ ror
?» <4 Bred=35°
g o] ] 9 =40°
<100
2 79’ NFy =12
-5 0b =8N/mm?
w

(y = 220N/mm?2
0 o

0,25 05 10

Erforderlig area i m?

FIG 4.31.2:4 Nomogram for bestamning av kvadratisk stod-
forankring i friktionsjord § = 40°
Berdkningsexempel: 4.43.2
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Erforderlig armering
#¢10 c 250 #¢10c¢ 200
#610¢300 | [, #410¢150

4

200 J
150

£l
GW
,, \ N — —
D =avstdnd markyta- ¢ rér
/ Qred 240,]
0 =45°
100 ; &
S N Fg =12
of Tp =8N/mm2
(q =220 N/mm?2
50 -Hi—A
0
0

25 05 10
Erforderlig areai m

Forskjutningskraft T kN

2

FIG 4.31.2:5 Nomogram for bestamning av kvadratisk stod-
forankring i friktionsjord @ = 45°
Berdkningsexempel: 4.43.2
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FIG 4.31.2:6 Nomogram for bestdmning av plattstorlek i for-
h&1lande till forskjutning av kvadratisk stod-
forankring i friktionsjord och torrskorpelera.
Ovre delen av nomogrammet gdller forS = 10 mm.

Berakningsexempel: 4.43.2
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Som tidigare redovisats under avsnitt 3.24 varierar tilldmpbar saker-
hetsfaktor mot brott mellan 1,1 och 1,5. I nomogrammen, figurerna
4,31.2:2 ti11 4.31.2:5 har sakerhetsfaktorn mot brott valts till 1,2.

Deformationerna enligt nomogrammet i figur 4.31.2:6 har berdknats utan
sakerhetsfaktor. De deformationer som erhdlls med nomogrammets hjalp

bor s&ledes multipliceras med lampligt vald sdkerhetsfaktor (2 a 3) vid
jamforelse med tilldten forskjutning.

Berakningsexempel 4.43: Dimensionering av stodblock i friktionsjord.

Forankring mot stdlspont dimensioneras pd samma satt som forankring mot
stodblock.

4.31.3 Stodforankringar i kohesionsjord

Dimensionering av stodforankring med avseende pé& brott i kohesionsjord
utfors som i friktionsjord for hogsta forekommande inre tryck. Sdker-
heten mot brott F. bor vdljas till 1,5 vid dimensionering for hogsta
forekommande inre tryck. Detta motsvarar dd normalt sdkerhetsfaktorn
2,5 vid brukstryck.

Vid dimensionering med avseende p& forskjutningar i kohesionsjord an-
vands arbetstrycket och sakerhetsfaktorn kan darvid normalt sdttas till
2. S&ledes skall den berdknade rorelsen vara mindre @n hdlften av den
til14tna, men denna sdkerhetsfaktor kan tillampas endast om lerans
kompressionsegenskaper undersokts i exempelvis ddometer. I andra fall
bor sakerhetsfaktorn hojas med hansyn till den geotekniska undersok-
ningens minskade omfattning.

Stodblock, som i kohesionsjord i allmanhet endast anvdnds i fast
sddan, t ex torrskorpelera och mordnlera, dimensioneras mot jord-
brott enligt metoder som kombinerar teorier for passivt och aktivt
jordtryck med resultat frdn plattforsok. Brottlasten hos en vertikal
platta beror p& kohesionsjordens skjuvhdl1fasthet, ledningens djup
under markytan samt p& plattans form. Plattan pdverkas av ett mot-
hd1lande passivt jordtryck som per langdenhet uppgdr till

Pp = 0,5 Y HZ + 2T gy H/Fe, (villkor Pp>T)

dar Pp = mothd1lande passivt jordtryck per langdenhet (kN/m)
v" = jordmaterialets tunghet (kN/m3)
H = avsténd frdn markytan till plattans underkant (m)

Tfy odrdnerad skjuvhd]lfasthet hos jorden (kN/mZ)
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Om plattan ar beldgen vid markytan kan jordens vikt forsummas,
varvid plattans brottlast kan berdknas ur

Urott = 2%syAp1

dar Ap] = plattans area.

Ekvationen avser en platta beldgen p& smd djup under markytan och
ger varden pd sakra sidan.

Brottlasten hos en kvadratisk platta p& storre djup @n fyra génger
plattans bredd under markytan kan berdknas enligt ekvationen

Qrott = %fup1

Brottlasten hos en rektanguldr platta kan enligt SBN 75 berdknas
med ekvationerna

O pory = (1 +HB) (1 + 0,2 B/L) Teyhp

for H/B 4 och

= T
ot = 5 (1 * 0,2 B/L)Teyhpy
for H/B 4
ddr B = stodplattans vertikala mdtt
L = stodplattans horisontala mdtt

Vid berdkning enligt ovan (SBN 75) mdste dock alltid kontrolleras
att totalstabiliteten inte blir for 1ag, vilket sdrskilt gdller
for stora dimensioner och/eller beldgenhet ndra markytan.

I figur 4.31.3:1 visas det kraftdiagram och den brottfigur som
kan anses rdda vid berdkning av brott i kohesionsjord.



FIG 4.31.3:1

Spanningsfordelning och kraftriktningar vid stod-
forankring i kohesionsjord. Jordtrycket p& hela
hojden H medraknas
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Det bor uppmiarksammans att ovan redovisad metod ger hoga yt-
belastningar p& stodblocken, i synnerhet vid storre ldggnings-
djup. Darfor mdste alltid jorddeformationerna kontrolleras med
avseende p& risken for skadliga forskjutningar.

Vid dimensionering med avseende p& jordbrott reduceras, som ovan
nimnts, normalt uppmdtt skjuvhdllfasthet med en sdkerhetsfaktor
Fe=1, 5. Skjuvhdllfastheten skall enligt SGI reduceras ytterligare
om Jordens kornflytgrdans (finlekstal) Overstiger ca 80 (80%). I
torrskorpelera finns normalt sprickbildning som kan ge upphov till
lokala deformationer och anvisning for brottytor. Uppmatt skjuv-
h&11fasthet for torrskorpelera bor dirfor reduceras vdsentligt
och for berakn1ngsandamé1 anvands ofta en antagen brottskjuvhdll-
fasthet om 25-30 kN/mZ.

Forskjutning av stdodblock i kohesionsjord berdknas med hjalp av
metoder som utvecklats for berdkning av vertikala sdttningar.

Jorden bakom stddblock indelas for sdttningsberdkningar i verti-
kala skikt. Medeltryckdkningen Ao fran forskjutningskraften
beraknas i varje skikt, varvid det antas att belastningen sprids

ut i jorden inom plan som Tutar 1:2, figur 4.31.3:2. Frdn odometer-
forsok, som alltid bor utforas dar jorden inte uppenbart ar
kraftigt Overkonsoliderad, erh&11s uppgifter om jordens kompres-
sionsegenskaper.

Med kdannedom om jordforhdllandena p& platsen kan det vertikala
effektiva jordtrycketg,. p& ledningsnivdn bestammas Det hori-
sontala effektiva jordtrycket satts till G p Ko T ve

ddr K, betecknar forhd1landet mellan det hor1sonta]a och verti-
kala effekt1va jordtrycket. K, varierar i kohesionsjord mellan
0,5 och 1. I norma1k0n3011derad kohesionsjord bor véardet 0,5
anvéndas. For en normalkonsoliderad jord kan deformationen Ac
hos ett vertikalt jordskikt berdknas enligt

. 0 Ao
€2 he + z
AS = AZ Togo ° log _—
09 Ihe
ddr .
AS = deformationer hos ett vertikalt jordskikt (m)
VA = jordskiktets tjocklek
€5 = kompressionsindex, bestamt exempelvis genom
odometerforsok
6vc = vertikalt effektivtryck fore belastning (kN/mZ)
th = horisontalt effektivtryck fore belastning (kN/mZ)
AoZ = horisontalt tilldggstryck av forskjutningskraft
i mitten av delskikt (kN/m?)
KO = forhd1landet mellan vertikalt och horisontalt

effektivtryck
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Betrdffande €, bor observeras att Odometerforsock ndstan alltid
gors i vertikalled eftersom det dr svdrt att utfdra horisontala
forsok med vanliga undersokningsutrustningar. Kompressionsindex
€, dr i horisontalled sannolikt skiljt frdn € i vertikalled.
Viss forsiktighet bor darfor iakttas vid val av kompressionsindex
pd s& satt att erhdllet vertikalt kompressionsindex Okas ndgot
vid berdkning enligt: ovan av horisontal forskjutning.

De for varje skikt berdknade deformationerna summeras och total-
forskjutningen & erhd11s. Vid berdkning medtas s& ménga skikt

att deformationen for kvarvarande skikt blir forsumbar. I mdnga
fall begrdnsas dock lastspridningen i vertikalled av markyta resp.
underliggande berg eller fast jord vilket gor att en grans erhdlls
for lastspridning som ddarefter endast sker i horisontalled om
kohesionen mot berget respektive det fasta jordlagret fdorsummas,
figur 4.31.3:2.

Deformation kan ocksd berdknas med anvandande av kompressions-
modulen M varvid total deformation for en kvadratisk platta blir

_ AoB
S=7m
ddr Ao = ytbelastning av stodblocket (kN/mZ) och B plattans kant-
mdtt (m).

Ytterligare forskjutningar, utover de med ovanst&ende tvd be-
rdkningsmetoder redovisade, kan uppkomma genom skjuvdeforma-
tioner. Risken harfor ar storst for plattor beldgna nara mark-
ytan, sdrskilt ddr torrskorpan ar ddligt utbildad och i jordar
med hog konflytgrans (finlekstal).

B1ir den beraknade forskjutningen i normalkonsoliderad kohesions-
jord stor, mdste annan forankringsanordning anvandas. I vissa
fall kan forskjutningen reduceras genom ersattning av kohesions-
jord med t ex grus eller sand. Belastningarna frén forskjutnings-
kraften reduceras genom lastspridning i friktionsjorden innan de
pdverkar kohesionsjorden.

I starkt Overkonsoliderad jord, t ex torrskorpelera, kan oftast
antas att belastningarna inte Overstiger forkonsolideringstrycket.
Deformationen kan hdarigenom ungefarligt berdknas med hjdlp av en
E-modul. E-modulen antas ofta till (250-500 Tfu), dock inte
storre dan 10 MN/mé. Vid sattningsberdkningen uppdelas jorden bakom
plattan i skikt och tilldggsbelastningen berdknas som for normal-
konsoliderad jord. Deformationen av ett skikt erhdlls enligt

Ao AL
-z
AS = £
Aoz 1 ekvationen dr medeltillskottstrycket i delskikt vilket be-
raknas i skiktets mitt med hansynstagande till lastspridning enligt

Ao, = AoBL , dar Z dr avsténdet mellan plattan och delskiktets
z B+Z)(L+Z mitt.
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Sektion légj

Sektion Sektion

FIG 4.31.3:2 Lastspridning och skiktindelning vid
deformationsberdkning
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Nomogrammet i figur 4.31:3 kan anvandas for dimensionering av for-
ankring med kvadratiskt stodblock i kohesionsjord for de oftast
forekommande belastningsfallen. Harvid har antagits att Tledningen
ir forlagd i fast oOverkonsoliderad lera med en skjuvh&llfasthet om
minst 30 kN/mé. I nomogrammet har hansyn tagits till sdvdl risken
for brott (FC= 1,5) som risken for skadliga forskjutningar. Brott-
kriteriet ar i regel dimensionerande. Dock skall alltid kontrolleras
att forkonsolideringstrycket inte Overskrids.

TkN
150 N
\\
VAN
#610 |
100 N c250 |
0?’&2 #610
2 e
(o= |—| 1 — —-? Yy
50 ” j \
AT 11
o 1
P s 1
1
0 4 >
0 05 (3) 1.0 Area m?2

D = Avstdnd markyta - ¢ rér (m)
T = Forskjutningskraft (kN)

— & — Berdkningsexempel

FIG 4.31.3:3 Nomogram for bestamning av kvadratisk stodfor-
ankring i kohesionsjord.
Berdkningsexempel 4.44.2

Nomogrammet begrinsas till plattor mindre dn eller lika med 1,0 m2
eftersom storre plattor oftast krdver ndrmare studium av de geo-
tekniska forh&llandena. Sdledes ar det ej lampligt att extrapolera
utanfor nomogrammet.
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Nir 10s lera forekommer p& ledningsnivdn och denna dverlagras av fast
torrskorpelera och underlagras av friktionsjord kan spontvdgg anvandas,
figur 4.31.3:4.

LA g
nkt_io_nsjo_rd

FIG 4.31.3:4 (verbryggande spontvigg

Spontvaggen har d& upplag p& torrskorpeleran respektive frik-
tionsjorden. Sponten rdknas harvid som fritt upplagd balk.
Spontens upplag dimensioneras pd samma sdtt som stodblock i torr-
skorpelera respektive friktionsjord. Forutom hdnsyn till de jord-
deformationer som uppkommer mdste hansyn tas till spontens ut-

bojning. Harvid rdknas inte ndgon mothdllande kraft i den 10sa
leran.

4.32 Friktionsforankringar

Till gruppen friktionsforankring hdr dragsékrade fogar (bojade m m),
svetsfogar och fldnsfogar samt modifierad bojforankring och gravita-
tionsforankring.



Kinnetecknande for dessa forankringar dr att forskjutningskrafterna
upptas genom friktion mot kringfyllning av friktionsjord eller, vad
galler gravitationsforankring, mot underliggande friktionsjord.
Under dessa forutsdttningar gdller samma berdkningsprinciper for
ledningar oavsett om schaktvdggen utgors av friktionsjord, berg
eller kohesionsjord. Dimensionering gors med avseende pd hogsta

forekommande inre tryck.

Nar forskjutningskrafterna upptas i kringfyllningen skall, i det
fall jordmaterialet utanfor ledningsgraven bestdr av kohesionsjord,
alltid kontrolleras att skjuvspanningen i Overgdngen mellan kring-
fy1llning och kohesionsjord dr mindre an 0,25 Teye Ar detta villkor
uppfyl1t uppstédr normalt inga skjuvdeformationer av betydelse. Dock
erfordras for mycket 10s kohesionsjord (t¢,< 10 kN/mZ) och for jord
med organiskt innehd11 sdrskild kontroll av deformationerna.

4.32.1 Bojforankringar och liknande

Sammanbojad langd beror av det inre vattentrycket, ledningens dimen-
sion, det effektiva jordtrycket mot roret samt friktionskoefficienten
mellan ror och jordmaterial. Vattentrycket och dimensionen ar val-
definierade. Ddremot ar storleken av effektivtrycket mot roret och
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friktionskoefficienten mellan ror och kringfyllning inte ndrmare kanda.

Det @r sannolikt att olika friktionskoefficienter gdller for ror av
olika material men pd grund av bristande kunskaper i detta avseende
har samma friktionskoefficient anvants vid bestamning av forankrings-

ldngd for alla rortyper.

Det effektiva trycket mot roret beror dels av det vertikala
effektivtrycket oyg dels av det horisiontala effektivtrycket

0 hc. Sambandet mellan vertikalt och horisontalt effektiv-
tryck varierar normalt mellan 0,5 och 1. For dimensionering av
erforderlig forankringslangd brukar vdardet 0,5 vdljas, vilket
motsvarar vilojordtryck i friktionsjord med inre friktions-
vinkeln 30°. D& kan spanningsbilden enligt figur 4.32.1:1 antas
galla.
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7”!77/‘m!= 3 = = =~ ===
o I =¥ H
s

0o=¥ (H+d)

FIG 4.32.1:1 Antagen spanningsfordelning for berdkning av
bojforankring

Tryckfordelningen runt rdoret bestdams bl a av rorets styvhet, jord-
art och jordens packningsgrad. Under forutsattning att kringfyllning
skett med friktionsjord som kunnat packas val, exempelvis enligt
klass 2 i Mark AMA, bor medeltrycket mot roret kunna sdttas till
0,75 Syo dar avo ar det effektiva vertikaltrycket i nivd med rorets
centrum. Harvid har antagits att vattenfyllt ror har samma "genom-
snittsdensitet" som omgivande jord.

Friktionskoefficienten mellan olika jordar och olika rormaterial
(med i forekommande fall olika korrosionsskydd) &r, som namnts, inte
narmare kand. D3arfor har tidigare valts en friktionskoefficient y =
tan (2¢/3) reducerad med en sdkerhetsfaktor Fg = 1,3. Vidare har
friktionsvinkeln valts till 30°. Detta ger en friktionskoefficientu
= 0,28, vilket motsvarar en friktionsvinkel ¢ = 15,64°. Enligt
BYGG, avsnitt 172, ar friktionsvinkeln mellan en stdlyta och frik-
tionsjord i stort sett konstant 24° oberoende av jordmaterialets
friktionsvinkel. Dock antas ofta (3 = 2 /3 mot betong och ¢/2 mot
st&1. Som framgdr ovan ar den valda friktionskoefficienten pd sdkra
sidan nar det gdller friktion mot st&l och betong.

Med dessa forutsdttningar blir friktionskraften Fy per langdmeter
rorledning

Fp = u+0,75 %TT dy= 0,21YDTTdy

Kraften som skall upptas ar N =pA =p T d2/4, varur erforderlig
forankringsldngd Lf kan berdknas ur L = N/Fp. (I berdakningarna
gors approximationen dy = d)
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P& vardera sidan om rorkroken erforderlig forankringsldngd L¢ i
friktionsjord med inre friktionsvinkel 30° berdknas ur uttrycket

- 1,2 d
- L2 pd

vilket gdller for ledning Over grundvattenytan, figur 4.32.1:2, a.

Under grundvattenytan skall Y, jordens tunghet under vatten, anvidndas i
stallet for Y .
N&r tungheten varierar eller grundvattenytan ar beldgen over ledningens

underkant kan erforderlig forankringslangd bestdmmas enligt

Le = 1,2 pd
f - y1+D1 y2+D2

med beteckningar enligt figur 4.32.1:2, b.

D ¥

D,
- d=verksam diameter
K GW ’ T
S S E—

G W= Grundvattenniva

_12pd Le=l2pd
L7 o ¥ 050,
a) b)

FIG 4.32.1:2 Definition av storheter vid bestdmning av
erforderlig forankringslangd



Ur nomogram, figur 4.32.1:3, erhdlls forankringslangden L¢ som funktion
av verksam diameter, laggningsdjup och tunghet.

Observera att forankringsldngden blir oberoende av brytvinkeln. Detta i
forstone kanske ndgot ovantade forhdllande beror pd att forankringen
(sammanbojningen) sker for vardera kraftkomponenten for sig (som &r obe-
roende av brytvinkel) och inte for kraftkomponenternas resultant (som
daremot ar beroende av brytvinkeln). For smd brytvinklar i fast jord kan
dock en reducering av angiven forankringsldangd tilldtas med hansyn till
sidostod frdn omgivande jord. Normalt torde dock bojning och Tiknande
dragsdkra forankringar utforas i 10sare jordar och/eller vid storre bryt-
vinklar varfor reducering av angiven forankringslangd sdllan torde bli
aktuell.

Y(kN/rP) Eo /2
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214 i\ \ 70 \ \\ \\\
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777
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§=08 \\\\&\ 40 \ E .
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¥06 N \\ﬁim 30,8 \ou AN ™~
N -
R R RS
\ ™
50.2 \b*\ 10 N TR
I
D 1 O Lf
Meter S 4 3 2 1 0 10 (5) 20 30 Meter

D=Avstand markyta-§ ror(m ) ¥ (¥')-Effektiv tunghet (kN/m?), L¢=Forankringslangd(m)
[z Effektivt vertikaltryck(k N/ m2)d=Rorets verksamma diameter (mm)
Galier vid inre vattentryck p =1MPa
— 4 — Berdkningsexempel
FIG 4.32.1:3  Nomogram for bestamning av erforderlig forankrings-
ldngd for ledning kringfylld med friktionsjord,
@ = 30°; vid inre vattentryck 1 MPa. For andra tryck
proportioneras ratlinjigt.
Berakningsexempel: 4.45
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Aven i fallet varierande tunghet eller ledningsbeldgenhet under grund-
vattennivdn kan erforderlig forankringsldngd bestdmmas med hjalp av nomo-
grammet. Tvd olika metoder kan tilldmpas. Antingen kan forankrings-
langden bestdmmas genom att, "medeltungheten" utnyttjas eller ocksd kan

de olika vertikala deltrycken for var jorddel beraknas.

I det forsta fallet bestams medeltungheten, Ymed’ ur uttrycket
D vy Dy
Ymed ~ D

Medeltungheten Ymed anvdnds sedan vid bestdmning av férankrings-

langden ur nomogrammet.

I det andra fallet berdknas de vertikala deltrycken AGVOfBr respektive
skikt ur skikttjocklek och tunghet med hjdlp av nomogrammet. Darefter
summeras deltrycken A5v09 vilket ger O vo for bestdmning av

forankringslangden.

Ingen hansyn tas till olika ytbeldggningar mot korrosion och inte
heller till inverkan av skakningar som i ogynnsamma fall kan satta
ner friktionen till 0. Av den anledningen fdoreligger ett behov av
att (helst med fullskaleforsok) undersoka hur stor den totala frik-
tionskraften dr. Sannolikt @r friktionskoefficienten mot plast och
betong hogre, sdrskilt om skarpkantigt material anvdnds. (Skarpkan-
tigt material storre d@n 8 mm fér, enligt Mark AMA, inte anviandas som
kringfylining for plastledning.) Hur olika korrosionsskydd inverkar
ar dock svdrt att beddma utan fullskalefdrsdk och kontroll av kor-
rosionsskyddens 1&ngtidsdeformationer och ndtningsegenskaper.

Den dimensioneringsprincip som tillampas ger dock i de flesta fall
virden pd Lf som ligger p& sadkra sidan.

Berakningsexempel: 4.45. Dimensionering av bojforankring.
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4.32.2 Forankring med gravitationsfundament

For stora forskjutningskrafter och stora ldggningsdjup eller nar
jorden p& ledningsnivdn ar 186s (torv, dy, gyttja eller 10s lera) och
djupet till friktionsjord ar mdttligt dr ofta forankring med gravita-
tionsfundament en ekonomiskt lamplig 16sning. Med s&dan forankring,
figur 2.2:2, overfors forskjutningskraften genom friktion till jorden

under Tedningen.

Ndr ledningen ligger ndra markytan kan uppfyllning Over marknivén
behova utforas for att den erforderliga friktionskraften skall kunna
utbildas. Forankringen utfors i armerad betong. Forekommer 10sa jord-
lager under forankringen bortschaktas dessa. Fyllning under for-
ankringen utfors med grov friktionsjord som packas. Fore tathets-
provning av ledningen skall fyllning pa vardera sidan om forankringen
ha skett till sddan bredd att packning kan utforas till full hojd.

Forankringen dimensioneras sd att friktionskraften som uppkommer
under plattan genom tyngden av forankring, fylld ledning och ovan-
forliggande jord kan ta upp forskjutningskraften vid hogsta fore-
kommande tryck. Forankringen gjuts direkt mot underliggande jord.
Till4ten friktionskoefficient u satts till (tan p )/1,5.

Forankring med gravitationsfundament dimensioneras oftast enbart med
utnyttjande av friktion mot underliggande jord. Det forekommer dock
att hansyn tas till eventuellt stod mot schaktvdggar i forskjutnings-
riktningen. 1 detta fall fds sdledes en kombination av friktions- och
stodforankring. Harvid mdste alltid beaktas att det krdvs en rorelse
for att erhdlla mothdllande horisontalt jordtryck. Ofta dr den er-
forderliga rorelsen sd stor att det inte gdr att medrdkna mothdllande
horisontalt jordtryck annat dn som extra sakerhet vid exceptionellt
belastningsfall.

Berakningsexempel: 4.46: Dimensionering av forankring med gravitations-
fundament
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4.32.3 Modifierad bojforankring

Modifierad bojforankring dr relativt enkel att dimensionera. De
krafter som pdverkar denna forankring framgdr av figur 4.32.3:1.

FIG 4.32.3:1 Krafter pdverkande modifierad bojforankring

Den mothd1lande kraften ar 2 G,08 tan @ per ldngdenhet ddr 5voér
det effektiva vertikala jordtrycket, B plattans bredd och @ kring-
fyllningens inre friktionsvinkel. Om plattans ldngd sdtts till Ly
blir den totala kraftupptagningen 2 6vo BLm (tan G)/FQ.

Sdkerhetsfaktorn Fg satts till 1,5. Ndr plattan utgors av plats-
gjuten betong ar ytans rdhet sd stor att n&gon reduktion av vdrdet
p&d @ inte erfordras. I andra fall mdste oftast vdrdet p& ¢ reduceras.

Den kraft som skall upptas ar pA. Vertikaltrycket Gy, kan skrivas YD
ddr Y dr jordens tunghet. Under grundvattenytan ersdatts Y av Y*,
jordens tunghet under vatten. Av detta samband erhdlls plattans area
Ap1.

F
- = _9 pA
Apl =Bl T oy ptang
Denna dimensionering gdller enbart den mothdllande friktionskraften.
P& samma sdtt som for bojor mdste kraftdverforingen mellan kringfyll-
ning och eventuellt forekommande (naturligt lagrad) kohesionsjord
kontrolleras. Dessutom fdr draghdllfasthet och tdojningen inte Gver-

stiga tilldtna varden.
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I det betongalternativ som visas i figur 5.24:1 &r armeringsstdngerna
kraftupptagande och betongen fungerar endast som rostskydd och for
ytokning. Den erforderliga armeringsarean ar Agp= PA/Ogp, dar o, ar
tilldten pdkdnning i armeringsstdngerna och Aj.dr den armeringsarea
som erfordras invid rorkroken. Efterhand som armeringsspanningen sjunker
med Okat avstdnd frdn forankringspunkten kan antalet stinger reduceras.
Forlangningar i stdngerna blir, med antagande om triangulart avtagande
belastning, enligt Hookes lag
pA LM
blar= 2ERGy

ddr E dr stdlets elasticitetsmodul 2,1 - 105 N/mm2

Forlangningen ALarfér inte vara storre dn hdalften av tilldten utdragning
i rorfogen, se bilaga. Om armeringsarean minskas med hdansyn till sjunkning av
st&lspanningen enligt ovan mdste hansyn tas till fordndring av forldngningen.

Nedanstdende tabell 4.32.3:1 kan anvdndas vid dimensionering av modi-

fierad bojforankring av armerad betong.

TAB 4.32.3:1 Modifierad bojforankring av armerad betong. Armerings-
area, forldangning och erforderlig forankringslangd vid
inre vattentryck 1 MPa. Avstdnd_markyta-rorcentrum 1,8
m. Plattbredd 0,5 m, Y= 18 kN/m3, p = 30°.

Lednings- Dragkraft,N Armerings-  Armering Forankrings- Forlangning
dimension kN area Bap mm langd m ALy, mm
mm (N/9gy
Agpmm

Par 16 mm, ¢4, = 220 N/mm?

Do 16 mm, ogp = 200 N/mm2
100 7,9 36 19, 10 0,6 0,3
200 31,4 143 2 Pap 10 2,5 1,3
300 70,7 321 2 Payr 16 5,7 3,0
400 125,7 571 3Py 16 10,1 5,3
500 196,4 893 5 Par 16 15,7 8,2
600 282,7 1285 7 Par 16 22,6 11,8

I tabellen angiven forldngning ALy, minskar om armeringsarean okas.

Berdkningsexempel: 4.47 Dimensionering av modifierad bojforankring.



93

4.33 Forankring med stodvagg med dragstag

Forankring med dragstag dimensioneras med avseende p& hdgsta fore-
kommande inre tryck. For detaljer av st&1 och betong f&r hdrvid ut-
nyttjas de hogre pékanningar som enligt SBN 75 tilldts for exceptio-
nellt belastningsfall. Dragstag och spont utfors med de sadkerhetskrav
Mark AMA stdller. Sdledes skall dragstag provdras varvid provdragnings-
kraften fér uppgd till hogst 75% av brottlasten. Stagen och sponten
skall vidare kunna uppta forskjutningskraftens komposanter med 2-faldig
sakerhet. Spont stoppslds sd att forskjutningskraftens vertikalkompo-
sant kan upptas med 2-faldig sdkerhet. Vid dimensionering mdste alltid
den elastiska forlangningen i stagen beaktas. Ofta erfordras ndgon form

av forspanning eller efterspdnning.

Berakningsexempel: 4.48 Dimensionering av forankring med stodvdgg med
dragstag.

4.34 Forankring med p&lat ok

P&lar ingdende i forankring skall stoppslds enligt SBN 75 och inte som
pdlar for ledning enligt Mark AMA. Detta motiveras av att de sankta
stoppslagskriterier som anges i Mark AMA forutsdatter att smd deforma-
tioner kan accepteras for en ledning, som dar betraktas som en flexibel
konstruktion. En forankring kan daremot inte tilldtas rora sig i samma

grad.

Berdkningsexempel: 4.49 Dimensionering av forankring med pdlat ok.

4.35 Forankringar mot vertikala forskjutningskrafter

Neddtriktade forskjutningskrafter ger okat vertikalt effektivtryck i
jorden. S&val risk for brott som risk for skadliga forskjutningar mdste
beaktas. Uppdtriktade forskjutningskrafter fordrar normalt mindre han-
synstagande. Speciell forankringsanordning for uppdtriktade forskjut-
ningskrafter behover inte utforas nar forskjutningskraften ar mindre an
summan av krok- eller grenrdrets vikt (inklusive vatska) och ovanfor-
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liggande jord. Dessutom tillgodordknas, som mothd1lande kraft, hdlften
av anslutande rakrors vikt jamte ovanforliggande jord i de fall fogarna
kan overfora uppkommande tvdrkrafter och roren dar tillrdackligt bojstyva.
For att minska risken for skadliga deformationer bor &terfyllningen, som
skall packas, utforas med friktionsjord enligt grupp 2 eller 3a, Mark
AMA.

Boja, svetsfog och flansférband dr ofta lampliga forankringsanord-
ningar for vertikala forskjutningskrafter.

Finns berg i ledningsgravens botten kan forankring mot neddtriktade
forskjutningskrafter utforas med klack mot berget. Aterfyllningen

under ledningen pd sidorna om fdorankringen utfors med friktionsjord

som packas. Forankring med stddblock i friktionsjord kan dimensioneras
enligt nomogram, figurerna 4.31.2:2 til1 5. Alternativt kan stddblocket
dimensioneras mot jordbrott och skadliga deformationer enligt Svensk
Byggnorm 1977 (SBN 77), "Rekommendationer for plattgrundldggning”.
Aterfyllning under ledningen pd sidorna om forankringen utfdors med

friktionsjord som packas.

I de fall berg forekommer ndra schaktbotten bortschaktas 10s jord och
ersatts med friktionsjord som packas. Stodblocket dimensioneras enligt
figurerna 4.31.2:2 till 5. Risken for ojdmna sdttningar mellan forankrad
och icke forankrad ledningsdel mdste motverkas, exempelvis genom ndgon

form av utspetsning, figur 2.5:1.

Rustbddd eller betongplatta, som ofta anvdnds till forstarkning av
schaktbotten i 16s jord, kan anvdndas som fdrankringsanordning om
konstruktionen utformas med avseende pd forskjutningskraften. Vid be-
rakning av erforderlig forankringslangd fdr i forsta hand friktionen
respektive kohesionen p& undersidan av plattan tillgodordknas som
moth&1lande kraft. Dessutom kan vid lamplig &terfyllning friktion mot
plattans Oversida tillgodordknas, varvid kraften overfors via kring-
fyllningen ti1l1 ledningsgravens vdggar, figur 2.5:2 (se dven modi-
fierad bojfdorankring, avsnitt 4.32.3).

Ti11&ten skjuvspanning i overgdngszonen mellan kringfyllning och
kohesionsjord, berdknad med avseende pd forskjutningskraften som upp-
kommer for brukstryck i ledningen, fdr inte Gverstiga 0,25 Tg,.



Forankring for neddtriktade forskjutningskrafter i 10s lera kan ut-
foras med pdlad platta. Denna typ av forankring bor ingd i en konti-
nuerlig pdlad platta, figur 2.5:3. Om pdIning utfors enbart for for-
ankringsanordningen finns stor risk for att skadliga ojdmna sdttningar
uppkommer i overgdngen mellan pdlad och inte pdlad Tedning.

Vid forankring av uppdtriktade forskjutningskrafter med underliggande
platta utgdors mothdllande kraft av vikten av forankrad fylld lednings-
del samt vikten av plattan och jorden Over denna. Hansyn tas till
eventuellt grundvatten dver plattan. Aterfyllningen bor utforas med
friktionsjord grupp 2 eller 3a, Mark AMA, som packas.

For stora uppdtriktade forskjutningskrafter kan forankring med drag-
stag krdvas, figur 2.5:4. Stagen dimensioneras och utfors som vid for-
ankring med stodvdgg med dragstag. Frdn stagen Gverfors kraften med
svep av st&l eller kringgjutning med armerad betong. Stagens forlang-
ning p& grund av forskjutningskraften mdste beaktas. Vid behov for-

spanns stagen.

I de fall berg ligger nara ledningen kan forankring utfdras med in-
jekterade armeringsstdnger. Vid forankring ddr kohesionsjord finns

under ledningsnivdn mdste risk for ojdmna sattningar mellan ledning
och forankringsanordning uppmdrksammas.

95
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4.4 DIMENSIONERINGSEXEMPEL

4.41 Bestdmning av forskjutningskraft och tilldten forskjutning

Forskjutningskraften berdknas enligt figurerna 4.1:1 till 4 eller bestdms

enligt nomogram, figur 4.21:1. I nomogrammet har inlagts en streckad linje
som visar forskjutningskraften for en ledning med verksam diameter 400 mm
(se kommentar till figur 4.1:5), en avvinkling @ = 55° och ett inre
vattentryck = 1 MPa = 1000 kN/mZ. Bestdmningen av forskjutningskraften
tillgdr s& att oy insdtts (1). Ddrefter gdr man vertikalt upp till aktuell
rordimension (2) och sedan horisontalt ut till vdnster ddr T avlases.
Forskjutningskraften T blir i exemplet 116 kN. Som ocks& framgdr mot-
svarar 116 kN en avgrening om ca 68°,(4).

De exakta vdrdena berdknas enligt figurerna 4.1:1 och 4.1:2

21000 +0,4% o7
221000 204"

N & . 55
Krokror T = 2 pA sin > = 2 ¢ sin > = 116,5 kN

2
Grenrdr Ry = pA sin o, = @,_TZ__U_JL -sin 68%= 116,5 kN

Tilldten forskjutning bestams enligt nomogram, figur 4.22:3. I nomo-

grammet har inlagts en streckad linje som visar tilldten forskjutning
for en ledning med tilldten utdragning ur fog uppgdende till 15 mm vid
en avvinkling a = 22,5°. Vinkeln o insatts (1), darefter g&r man verti-
kalt upp till tilldten utdragning (2) och ddrefter horisontalt ut till
vanster ddr tilldten forskjutning avlidses (3). Tilldten forskjutning ¢
blir i exemplet ca 80 mm.

Inte endast ren utdragning dr avgorande utan hdansyn mdste dven tas till
avvinkling av anslutande rakror, som i detta fall forutsdtts vara 2 m.
Forskjutningen 80 mm insdatts i nomogrammet, figur 4.22:5, (1), darefter
korrigeras for rakrorets forskjutning vinkelrdtt mot roret genom att
man gdr vertikalt upp till vinkeln (2). Ddrefter gdr man horisontalt
ti1l hoger om heldragen linje (2000) (3) och ddrefter vertikalt ner (4)
ddr AL avldses till ca 2 mm, vilket skall dras ifrdn tilldten utdrag-
ning i fog.
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Korrigerad tilldten utdragning blir s&ledes 13 mm, varfor till&ten for-
skjutning mdste korrigeras. Om man foljer linjen horisontalt frén (3)
ytterligare 8t hoger till den streckade 1injen 2000 (5) och ddrefter
vertikalt upp till (6) kan rakrdrets avvinkling 8 pd grund av forskjut-
ningen avlasas. I exemplet blir avvinklingen ca 2,2°.

Av exemplet framgdr att AL oftast dr forsumbar medan avvinklingen

B ofta ar av betydelse eftersom tilldten avvinkling i fogar ar liten.
Dessutom har mdnga gdnger avvinklingen eller delar av den utnyttjats

for att korrigera ledningsriktningen. Avvinklingen kan kompenseras genom

foravvinkling vid rorldggningen.

4.42 Bestdmning, enligt forslag till ny metod, av om forankring

erfordras

En ledning har diametern 300 mm, inre vattentryck = 1 MPa (1000 kN/mZ)
och 4 m 1dnga anslutande rakror samt avvinkling 10°. Vidare gdller att
ledningen ligger i fast lagrad sand med grundvattennivdn under ledningen.

Rorets tryck mot jorden blir (ekvation s 64)
Ao = 2,36 pd (tan % )/L = 2,36 * 1000 * 0,3 (tan%g-)/4 = 15,5 kN/m2

Grundtryckskoefficienten enligt SBN 75 vid 1,5 m djup under markytan

ir 205 kN/mé. Hilften av detta virde till&ts, s 65, alltsd 102,5 kN/m2.
Ti1118tet grundtryck berdknas sedan enligt SBN 25:5332. Harvid blir i
allmdnhet for rorledningar samtliga faktorer forsumbara, utom bn, i SBNs
uttryck for tilldten medeltryckpdkanning. (Faktorn b satts hdar lika med
rordiametern och n hamtas ur tabellen i SBN.) I detta
exempel blir sdledes tilldtet tryck mot jorden = 0,3 - 102,5 = 30,8 kN/m2
Eftersom detta vdrde ar storre an A0  behdver i detta fall ledningen inte

forankras.



4.43 Dimensionering av stodblock i friktionsjord

I avsnitt 4.31.2 redovisas metoder for dimensionering av stodblock i
friktionsjord. Dimensioneringen gentemot brott kan utforas enligt klassisk
jordtrycksteori men ocksd halvempiriskt vad gdller kvadratiska plattor. I
b&da fallen skall rorelserna berdknas. Nedan redovisas exempel pd berak-
ning med de bdda metoderna for dimensionering gentemot brott i jord samt
berdkning av rorelser. I exemplen forutsatts nedanstdende galla:

Forskjutningskraft T = 90 kN
Sdkerhetsfaktor Fp = 1,2
Avst&nd markyta-centrum ror D = 1,5m
Jordens tunghet Y = 18 kN/m3
Jordens tunghet under vatten Y = 10 kN/m3
Jordens inre friktionsvinkel @ = 35°

Bdddmodul ko = 20 MN/m3
Grundvattennivdn under stodblocken

4.43.1 Rektanguldra stodblock

Rektanguldra stodblock kan varieras mycket i form, varfor entydiga
nomogram dr svdra att framstdlla. Darfor blir berdkningsarbetet ett
passningsforvarande. Enklast forfar man genom att anta en lamplig
hojd, har 0,7 m. Plattan ligger djupare an platthdjden, B, under
markytan, varfor medeltrycket mot plattan skall vara dimensionerande
enligt sid 69.

Forst bestams den passiva jordtryckskoefficienten, sid 69.

C e (sin @)/Fy) 1+ (sin 38°9)/1.2 g
NI i 6 T )7 B R GO VA P -1 2,9

Diarefter utraknas det passiva jordtryckets medelintensitet, sid 69,

= = . . = 2
Ipm = Kp DY = 2,9-1,5-18 = 78,3 kN/m
. _ 90
Erforderlig area Ap1 =783 = 1,15

Eftersom platthdjd B bestdmts till 0,7 blir plattans lédngd
L = Apl/B~= 1,15/0,7 = 1,64 m.
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(Berdkningen har gjorts med avseende pad medelintensiteten varfor
plattan kan varieras Ap] =BL. Om plattan gors kvadratisk blir s&-
ledes bredden B och hdjden L =va1 = V1,15 = 1,07 m.)

Sedan plattan dimensionerats mdste forskjutningens storlek kon-
trolleras, sid 71.

5 = Ao _ AoB !
~ k0,3 ko OF

:
dir 00= g~ = 78,3 kN/m?,
p

1,5m och F = 0,8.

0,7 m, ko = 20 MN/m3 = 20 + 103 kN/m3, D = 1,
31.2:2. Om dessa varden insdtts

formfaktorn som bestdms ur tabell 4.

B =
F =
erh&l1s forskjutningen

78,3+ 0,7
0,3-20+10%+1,5-0,8

4.43:2 Kvadratiska stodblock

Kvadratiska stodblock kan dimensioneras enligt nomogrammen i figurerna
4,31.2:2 - 6. FOor hdr givna forutsdttningar galler figur 4.31.2:3.
Forskjutningskraften T avsdtts pd den vertikala axeln, varefter man gir
horisontalt ut till djupet for centrumlinje ror D = 1,5 m och sedan ver-
tikalt ner till den undre skalan, ddr arean avlases till 0,45 m2. Aven
har m&ste rorelsen kontrolleras. Detta gors enklast enligt nomogrammet
i figur 4.31.2:6. Forst avsdtts T = 90 kN (1), sedan gdr man vertikalt
upp till aktuell bdaddmodul k, (2), hdar 20, darefter horisontalt till
djupet for centrumlinje ror D = 1,5 m (3) och vertikalt ner till den
undre skalan, dar Ap1 avlases (4) till 1,05 m2. Detta innebir, efter-
som nomogrammet &r upprdttat med avseende p& 10 mm forskjutning, att for-
skjutningen for ett stodblock pd 0,45 m ir storre dn 10 mm. Om stirre
forskjutning ti11ts kan blocket g6ras mindre &n 1,05 me. Tillats t ex
15 mm forskjutning féljer man de bojda linjerna i det nedre diagrammet
till forskjutningen § = 15 mm (5) och darefter upp till areaskalan (6)
och arean Ap] = 0,45 m2, dvs samma area som for dimensionering mot brott
avlidses. Sdledes mdste en storre forskjutning dn 10 mm kunna tilldtas eller
blocket goras storre an erforderlig area (0,45 m2) gentemot brott i jord.
Kommentar: I exemplen 4.43.1 och 4.43.2 erhd11s med samma forut-
sittningar olika plattstorlekar. Forklaringen hdartill &r att olika
berdkningsmetoder har anvdnts vid dimensionering mot brott for rek-
tanguldra och kvadratiska stodblock. Exemplen visar ocksd att om

brottkriteriet kompletteras med forskjutningskriteria erhd11s god
Overensstammelse.
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4.44 Dimensionering av stddblock i fast Gverkonsoliderad
kohesionsjord

Stodblock i fast overkonsoliderad kohesionsjord, t ex torrskorpelera
eller fast moridnlera, dimensioneras enligt avsnitt 4.31.3. Stddblock

kan i allmdnhet inte anvandas i andra kohesionsjordar. Detta beror

pd att 1dngtidsdeformationerna blir for stora ndr forkonsoliderings-
trycket dverskrids. Forkonsolideringstrycket dr det tryck Tleran tidigare
varit utsatt for. Overskrids inte detta tryck uppstdr endast elastiska

deformationer som i allmdnhet &r smd.

I de foljande exemplen har nedanstdende parametrar forutsatts:

Sdkerhetsfaktor Fe =15
Avstdnd markyta-centrum ror D =1,5m
Jordens tunghet Y = 18 kN/m3
Jordens sk juvhdllfasthet Tf, = 40 kN/m2
Jordens konflytgrans We = 60%

Grundvattennivdn under stodblocket.

4.44.1 Rektanguldra stodblock

Forskjutningskraften ar 90 kN.

Plattan Tligger grunt varfor ekvationen Qhport = 27Tgy A bor
anvdndas, sid 78. Tilldten last blir, med sakerhetsfaktorn F.

= 1,5, T¢i11 = 2 Tey A/Fe = 2 +40 *A/1,5. T = 90 kN insitts

i ekvationen: 90 = 2 <40 -A/1,5, vilket ger en erforderlig area
Ap] =2(90 - 1,5)/(2 <40) = 1,69. V41jB = 1 m och L = 1,69 m.

Det blivande horisontala tillskottstrycket Ao blir d& 90/1,69 =
= 53,3 kN/me.

Blockets rorelse beraknas for det elastiska fallet. E-modulen
uppgér enligt sid 81 till 250 & 500 T¢,, har vdljs 250 Tg,
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vilket ger en E-modul = 250 . 40 = 10 000 kN/m2. Berdkningen
utfors for det forsta halvmetersskiktet A Z enligt

AS = Aoz AL , sid 81.
Spanningen mitt i skiktet, Ao, , blir p g a lastspridning mindre
dn Ao. '

A Bl _ 53,3 ¢+ 1,69 - 1 - 37 kPa
boz=  TBFZ) (L +2) 17+0,25) (1,69+0,25) :

Forskjutningen = ég%—éz = §%ﬁ:ﬁ%6§': 0,0018 m = 1,8 mm

Berdkningen fortsatter ddrefter for de foljande skikten 0,5 - 1m,
1-2m 2 - 3mosv. Rorelsen 43 i skikt 2 blir mindre eftersom
lastspridningen ytterligare minskar 40,

53,3 < 1,69 -1

oz = T30, 757 (T,69%0,75) - 21»1 kPa
e 21,1 20,5
Harvid blir AS T 0,0011m =1,1m

Eftersom rorelsen ar sd liten som 1,1 mm i skikt 2 behdver inte
berakningen fortsdtta. Den totala rorelsen blir summan av skiktens
sammantryckning A§ + AS osv. I detta fall blir totala rorelsen
1,8 + 1,1 mm = 2,9 mm och med sakerhet mindre an 10 mm.

4.44.2 Kvadratiska stodblock
I detta exempel &ar forskjutningskraften 65 kN.

Kvadratiska stodblock kan givetvis berdknas som i foregdende exempel men
enklast enligt nomogrammet i figur 4.31.3:3. Vdrdet T = 65 avsdtts pd den
vertikala kraftskalan (1) varefter man gdr vidare &t hdger till linjen for
djupet D = 1,5 (2) och sedan vertikalt ner ddr arean avldses till 0,85.
Rérelsen behover inte kontrolleras i de fall tilldten forskjutning av
ledningen ar > 10 mm eftersom nomogrammets varden ger rorelser < 10 mm i
det elastiska omrddet. I detta exempel uppgdr skjuvhdllfastheten till
Tey= 40 KN/m?, vilket ger en storre sikerhet mot brott dn som forut-

satts i nomogrammet, som berdknats for Tg, = 30 kN/m2. Arean bdr

trots detta inte reduceras eftersom dven deformationsbegransningen 10 mm
mdste innehd1las och hogre E-modul dn 10 000 kN/m? oftast inte tilldmpas.
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Man mdste alltid kontrollera att det horisontala forkonsoliderings-
trycket 3y inte Gverskrids. Mellan det horisontala och det verti-
kala forkonsolideringstrycket gdller sambandet Gpe = Ky Ty

ddr K, i torrskorpelera vanligen kan sittas till 1. Det vertikala for-
konsolideringstrycket G erh&lls ur adometerfgrsak, men kan over-
lagsmdssigt berdknas enligt Hansbo, Oy, = U_ng%_’ dar W ar lerans

konflytgrins. ? F

1

Hir blir dd oye =1 ‘04508 148 kN/m2. Detta vdrde skall reduceras
med rddande vertikaltryck gyq =D -y = 1,56+ 18 =27 kN/mZ. Der vertikala
dverkonsolideringen blir dd 5vc - avo = 148 - 27 = 121 kN/m2.

Aktuell ytbelastning ar har Ac=T/A = 65/0,85 = 76,5 kN/mZ, vilket ar klart
mindre an overkonsolideringstrycket gpce

4.45 Dimensionering av bojforankring

Foljande forutsattningar antas galla

Verksam diameter d =0,4m

Inre vattentryck p = 0,8 MPa = 800 kN/m2
Vinkelavvikelse a = 45°

Avstdnd markyta-centrumror D = 1,8 m

Jord i ledningsgrav 6 = 30°, vy= 16 kN/m3,Y’= 10 kN/m3
Jord i schaktvdgg, lera Tey = 15 kN/m2

Vid dimensionering av bojforankring behdver inte den resulterande for-
skjutningskraften berdknas eftersom kraften som skall upptas av bojorna

ir oberoende av vinkelavvikelsen, sid 88. Kraften som skall upptas ar Ty =
pA. Ur nomogrammet i figur 4.21:1 erhd11s kraften Ty = 126 kN for ett

inre vattentryck av 1 MPa. Eftersom vattentrycket hdar ar 0,8 MPa skall

Tp = 126 kN korrigeras. Harvid proportioneras rdtlinjigt och T, blir
s&ledes 0,8 . 126 kN = 101 kN. Nedan redovisas hur 18ng strdcka som be-
hover sammanbojas (forankringsldngd Lf) p& var sida om rorkrdken, dels
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ndr grundvattennivdn dr beldgen under ledningen, dels nar grundvatten-
nivén ar belagen 1 m 6ver ledningens centrum. Kontroll av skjuvspan-
ningarna i Overgdngszonen mellan kringfyllning och naturligt lagrad
jord redovisas ocksé&.

Dimensioneringen utfors enligt avsnitt 4.32.1.

4.45.1 Over grundvattenniva

Forankringsldngden L¢ kan berdknas ur uttrycket Lg =

,2 - 800 - 0,4
Lg blir i detta fall ) 1,68? 1. = 13,3 m.

L kan ocksd bestdmmas med hjalp av nomogrammet i figur 4.32.1:2.
Hirvid avprickas forst D = 1,8 m (1) nederst till védnster i nomo-
grammet, ddrefter gdr man vertikalt upp till aktuell tunghet, har
1,6 kN/m2 (2), sedan g&r man horisontalt till den grova mittlinjen (3),
dar rddande vertikaltryck avo avlases, i detta fall 29 kN/mZ. Dar-
efter fortsiatter man till Tlinjen for aktuell ledningsdimension (4), har
= 400 mm och direfter vertikalt ner till (5) dar forankringslangden
avlases till 16,5 m. Eftersom nomogrammet ar uppgjort for ett inre
vattentryck p = 1 MPa mdste L¢ korrigeras med for i detta exempel
rddande ldgre tryck, p = 0,8 kPa. Erforderlig L¢ erhd11s genom rat-
1injig proportionering, vilket ger L¢ = 0,8 -16,5 m = 13,3 m.

4.45.2 Under grundvattenniva

Forankringsldngden L¢ kan berdknas enligt figur 4.32.1:2 b. Grund-
vattenytan 1 m Gver centrumledning ger Dy = 0,8 m och Dy = 1,0 m res-
pektive Y7 = 16 kN/m3 och vy = v> = 10 kN/m3.

L blir hirvid % - 16,8 m.
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L kan ocksd bestimmas enligt nomogrammet i figur 4.32.1:3. Eftersom
olika tungheter forekommer mdste medeltungheten beraknas

D, v,+D, ¥
= 1 T2 T2 o 3
Y medel 5 - 1237 kN/m
Darefter forfars som ovan (streckprickad linje i nomogrammet) och Lg
avldses till 21 m. Aven hir mdste L¢ justeras for det ldgre rddande

trycket och verklig L¢ blir 0,8-21 = 16,8 m.

4.45.3 Kontroll av overgdngszon

Skjuvspdnningarna i overgdngszonen mellan kringfyllning och naturligt
lagrad jord mdste kontrolleras. Kraften som skall overfdras ar Ty =

= 101 kN enligt ovan. Farligaste fallet dr hadr ndr ledningen dr beldgen
over grundvattenytan, eftersom L¢ dd ar kortast. Kraften som skall
overforas blir per ldngdenhet Ty/Lg = 101/13,3 = 7,6 kN/m.

Totala arean av overgdngszonen blir (vid en schaktbottenbredd B
1,0m) >2D+B =1+2 1,8 = 4,6 m. Medelskjuvspanningen blir d&
>7,6/4,6 = 1,65 kN/mZ, vilket ar mindre dn 0,25 Tgy = 0,25 15 =

3,75 kN/m2, sid 85. Al1ts§ ar forankringsldngden tillrdcklig dven med
avseende pd skjuvspanningarna i overgdngszonen mellan kringfyllning och
naturligt Tlagrad jord.

4.46 Dimensionering av forankring med gravitationsfundament

Gravitationsfundament utnyttjas ofta i 10sa jordar dar ringa h&llfast-
het finns i schaktvaggarna. Darfor medrdknas vanligen endast friktionen
i plattans underkant.

Samma ledning som i avsnitt 4.45 skall forankras med gravitations-

fundament.

Forskjutningskraften bestams enligt nomogram 4.21:1. Harvid blir for-
skjutningskraften T = 96 kN.
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Eftersom nomogrammet dr uppgjort for 1 MPa mdste &dven hdr T reduceras
med hansyn till rddande ldgre tryck. T blir 0,896 = 77 kN.

Moth&1lande kraft per ytenhet beror av forankringsplattans djup H

under markytan; H =D + d/2‘+ a ddr a ar summan av forankringsplattans
tjocklek hdr 200 mm, och avstdndet mellan rors underkant och plattans
Gverkant, har 150 mm. H blir d§ 1,8 + 0,4/2 + 0,2 + 0,15 = 2,35 m.
Moth&llande kraft ar o, tan @. Som tidigare forutsatts ar @ = 30°.

D& blir, med sakerhetsfaktorn 1,5, den moth&llande kraften per ytenhet
FD: HY (tan ¢)/1,5 = 2,35 * 16 (tan 30°)/1,5 = 14,5 kPa. Erforderlig
plattarea blir Ayy = 7T 5,32 m2,

Forskjutningskraften overfors frdn ledningen till plattan via en betong-
konsol. Konsolen blir utsatt for momentbelastning och mdste armeras.
Vidare bor grundtrycket kontrolleras s& att det inte blir for ojamnt pd
grund av det stjdlpande momentet.

Nar grundvattennivdn ar beldgen Over ledningen eller olika tunghet

forekommer i kringfyllningen forfars som i avsnitt 4.45.2 medeltung-
heten utrdknas eller de olika deltrycken berdknas och summeras.

4.47 Dimensionering av modifierad bojfdorankring

Modifierade bojforankringar dimensioneras enligt avsnitt 4.32.3. Om led-
ningen enligt 4.45 skall forankras med modifierad bojforankring anvands
som ddr Tp = 101 kN, vilket motsvarar pA i ekvationen sid 91. Harvid
blir erforderlig plattarea (1,5 pA/(2 D tan@) = (1,5+800 -0,42 /4)/
/(2+16+1,8+tan 30°) = 4,6. Sdtts plattbredden till 0,5 m blir platt-
ldngden Ly = 4,6/0,5 = 9,2 m pd var sida om rorkrcken. ‘

Erforderlig ldngdarmering Ay.= Tp/ogp. FOr ogp = 0,22 kN/mm? blir
armeringsarean Ay, = 101/0,22 = 460 mmz, vilket ger 3 st armeringsstanger
Papr 16 mm.

Forlangningen L,.i armeringsstdngerna erhdlls ur uttrycket

Lar= PALp/(2EAzp) = Tp » L/ (2EAgy) = 101 9200/(210-600) = 7,4 mm
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4.48 Dimensionering av forankring med stodvdagg med dragstag

Forskjutningskraften T i detta exempel satts till 300 kN och drag-
stagens lutning & = 45° och w =0°, figur 2.3:5. Sponttypen forut-
satts vara Larssen II ny.

Sponten utsdtts har for en vertikallast Ty = T tan ¢ = 300 tan 45°
= 300 kN = 300 000 N

T 300
Kraften i dragstagen T, = COSo Cosw Cos A5 cos @ T 424 kN

Antalet spontplankor skall vara minst 3 varigenom totala sponthﬁjden
blir bestammande for styvheten. (Samtidigt underldttas ocks& monte-
ringen av stagen.) Spontens tvdrsnittsarea dr for 3 plankor 3+ 0,4 (m)
* 15600 (mm?/m) = 18700 mm°.

Tryckpdkdnningen i sponten blir dd o1 = 300 000/18700 = 16 N/mml vilket
dr 1&ngt under tilldten tryckpékdnning i spontmaterialet. Spontplankorna
mdste sl&s till stopp sd att de var for sig kan uppta en vertikallast
T1/3 = 100 kN med 2-faldig sdkerhet. Tvd dragstag monteras. Vart och ett
av dem skall d& kunna ta upp halva dragkraften T,/2 = 424/2 = 212 kN
med 2-faldig sakerhet gentemot berdknad brottlast. Stagen skall provdras
med en kraft = 75 % av brottlasten, sdledes 0,75 *2 * 212 = 318 kN.

For att man skall kunna provdra och forspanna stagen utformas foder-
roren sd att mothd11 erhd1ls mot dessa. Stagen bor forspannas for ak-
tuell belastning, sdledes med 212 kN. I och med att forspanningslasten
satts lika med T, kommer ingen rorelse att uppstd. Det ar i flesta

fall omGjligt att underldta att forspanna stagen eftersom forldngningen

och rakspdnningen ger for stora rorelser.

Val av stag och infdstningsanordning utformas frén fall till fall be-
roende av stagleverantorens utrustning och stagtyp.
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4.49 Dimensionering av forankring med pdlat ok

Forankring med pdlat ok kan utforas nar stora horisontala forskjut-
ningskrafter skall upptas i mycket 10s jord. Principen for denna typ
av forankring dr att forskjutningskraften upptas av sneda p&lar som
belastas vertikalt av exempelvis jord. I extremfallen dar mycket liten
vertikallast kan mobiliseras kan det vara nodvandigt att &stadkomma
vertikallasten med exempelvis vertikala dragstag som genom fGrspanning

ger pdlgruppen erforderlig last.

I och med att forskjutningskraften varierar mellan 0 och full last
mdste dven 0-lastfallet beaktas. Detta innebar att forutom de mothdl-
lande p&larna ytterligare pdlar mdste insdttas. Forankringen fér d&
pdlar i olika riktningar och skall berdknas som pdlgrupp. Nedan redo-
visas dimensionering av pdlat ok for det enklaste fallet ddr pdlarnas
kraftresultanter skdr varandra i forskjutningskraftens kraftriktning.
Skar inte p&larnas och forskjutningskraftens resultanter varandra i
samma punkt utsadtts pdlarna for belastning av moment eller tvarkrafter.

I nedanstdende exempel antas att forskjutningskraftens storlek ar 350
kN, avstdndet markyta centrum-ledning &r D = 2,5 m och jordens tunghet
Y =18 kN/m3samt att de mothdllande snedp&larna kan slds i Tutning
2:1. (Denna extrema pdllutning kraver omrdkning av fallhojd och stopp-
slagskriterier. Lutningen 2:1 har hdr valts for att ge tydliga kraft-
polygoner.)

Dimensioneringen inleds med bestamning av erforderlig vertikallast Q

pd forankringen. I figur 4.49:1 a visas att Q/n = T vilket ger Q =

= T n. Eftersom samtliga hd11fasthetsparametrar ar kanda kan en saker-
hetsfaktor om 1,2 vara tilldmpbar. Harvid medrdknas endast i undan-

tagsfall dragmotst&nd i padlar. I detta exempel blir dd Q = 1,2 Tn =

= 1,2 +350+2 = 840 kN. Om p&lplattans underkant forutsdtts ligga

1,0 m under centrum ledning blir det vertikala jordtryckets intensitet
(2,5 + 1,0) - 18 = 63 kN/m2. Harvid har ingen hansyn tagits till betong-
ens avvikande tunghet eftersom denna normalt inte inverkar namnvart.
Erforderlig horisontal area for forankringen blir d& 840/63 = 13,3 m2.
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Valj plattan 4,5 m x 3,0 m. Fr&n armeringssynpunkt dr det lampligt
att utforma plattan som ett upp och nedvdnt T, se figur 4.49:1 b. I
denna figur har ocksd p&llasterna Py och P, for stadiet T = 0 kN
bestdmts grafiskt med kraftparallellogram till 470 kN. Harvid har an-
tagits att de extra pdlarna for detta stadium ocksd har lutningen 2:1.
I och med att pdlarna ar symmetriskt placerade under centrumplatta

erhdller de samma last.

I fiqur 4.49:1 ¢ visas hur pdllasterna Py och Py fordndras ndr las-
ten T = 350 kN 1aggs pd. Forst berdknas den resulterande kraften Qp.
Qr lutar mindre an Py. Detta visar sdkerhetsfaktorns (1,2) inverkan.
For stabilitet utan hdnsyn till dragning i p&larna miste Qg alltid ha
mindre lutning dn P;. Ndsta steg dr att upprita kraftparallellogrammet
for att erh&lla pdllasterna. Hdrvid parallellforflyttas pélkrafternas
riktning. P&d1lasten Py blir dd 860 kN och Pp = 100 kN.

Av ovanst&ende framgdr att P; varierar mellan 460 och 860 kN be-
roende pd forskjutningskraftens (T) storlek medan P varierar mellan
470 och 100 kN. Om betongp&lar B 450 anvdnds satts tvd p&lar mothdl-
lande (P1) och en pale vertikallastupptagande (Po) symmetriskt kring
kraften T enligt figur 4.49:1 d. Betongkonstruktionen dimensioneras
direfter pd konventionellt sdtt. P&larnas armering bor frilaggas pa
ca 300 mm ldngd och ingjutas i plattan. I figur 4.49:1 e visas prin-
cipen for pdlarnas ingjutning och huvudarmeringen.

Om skdrningspunkten mellan p&larnas kraftriktningar (rotationscentrum)
inte ligger i forskjutningskraftens kraftriktning (exempelvis pd grund
av felslagning av pdlar) skall i forsta hand ledningen flyttas i hojd-
Ted s& att rotation undviks. Ar detta inte mojligt mdste extra pdle
eller pdlar slds pd sd sdtt att rotation undviks. Rotation ger upphov
till moment och tvarkraftsbelastningar av p&larna och detta kan leda
ti11 att konstruktionen pd grund av varierande lastintensitet borjar

vandra.
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FIG 4.49:1 a

FIG 4.49:1 b
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5 ANVISNINGAR FOR UTFORANDE AV FORANKRINGSANORDNINGAR

5.1 SCHAKTNING

5.11 Oppen schakt

I de fall forankringsanordning skall stddja mot schaktvagg tillses att
viggen inte fdr tillfalle att forskjutas indt eller utsdtts for neder-
bord som kan ge upphov till ytuppluckring. Schaktvaggen far inte heller
utsittas for tjale. For att undvika att schaktvdggen forskjuts in&t kan
tempordr uppstdmpning erfordras eller kan slanterna utldggas i flack
lutning, 1:1,5 till 1:2. Tjdle och ytuppluckring kan forhindras genom
tackning av schaktvdggen. Det dr vdsentligt att schaktvaggen flyttas ut
s& mycket att packning kan ske mellan schaktvdgg och fdrankring.

5.12 Spontschakt

I de fall sponten skall anvdndas som forankring skall sponten av-
strdvas och helst forspannas sd att den inte kan rora sig in mot
schakten. Om sponten inte skall anvandas i forankringen bor den andd
stagas pd samma sdtt. Vidare bor sponten kvarldmnas p& viss strdcka
vid forankring eftersom ett tomrum i annat fall uppstdr med en volym
motsvarande spontvolym och medfoljande jord vid uppdragning. Detta
innebdr exempelvis att ett stodblock kan flytta sig i motsvarande
grad. Spontdragning pdverkar ocksd forankringar typ bojning eftersom
packningsgraden hos kringfyllningen minskar. Om sponten dandd av ndgon
anledning mdste dras skall dterpackning ske sedan spontdragningen

avslutats.

5.2 FORANKRING SANORDNING
5.21 Stodblock

Tidigare gots stodblock ofta p& platsen direkt mot schaktvaggen. Detta
innebar att primardeformation (avsnitt 3.12) i schaktvaggen uppstod.
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Numera prefabriceras oftast stddblocken vilket innebdar att tillbaka-
packning, figur 3.12:4, av uppluckring m m kan ske. Stodklackar mellan
ror och stodblock gjuts dock oftast p& platsen. Stodklackar ar tids-
o0dande att gdra i och mgd att formen mdste skdras ut mot roret och
dterfyllning inte kan utforas forrdn betongen hardat. Av den anled-
ningen finns det skdl att utfora ocksd stodklacken prefabricerad.
Stodklacken skall vara helt fri att rora sig i hojdled sd att inga
p&kdnningar utbildas genom upphangning. Stodklackar kan utforas
standardiserade for olika rortyper. Val av konstruktionsmaterial ar
relativt fritt eftersom pdkanningarna ar tdmligen sm& och den hop-
tryckbara strackan dr liten. Om stodklackens bredd satts minst lika
med rorets diameter erhdlls en tryckspdnning 01 = 1,57 p *sin ( 0/2),
vilket vid trycket 1 MPa ger 01 = 1,57 sin ( &/2) MPa. Foljande
virden pd Ot erhdlls vid p = 1 MPa.

a = 15° o = 0,21 N/mm2
a = 30° or = 0,41 N/mm2
o = 45° o1 = 0,60 N/mm@
o = 60° o1 = 0,79 N/mm?
o = 75° o1 = 0,96 N/mm?
a = 90° or = 1,11 N/mm?

Som framgdr av ovanstdende ar tryckpdkdnningarna mycket sm§.

Stodklacksmaterialet mdste dock vara gjutbart sd att bdsta passform
erhd11s. Lokala ojamnheter pa grund av variationer i rorgods och
stodklack overbryggas enklast genom att ett elastiskt mellanlagg in-
1dggs mellan ror och stodklack.

Eftersom stodklacken normalt har sin underkant ldgre dn rorets under-
kant ar det onskvdrt att stodblocket kan sdttas pd plats innan led-
ningen laggs. Eftersom ledningarna oftast inte ligger exakt i projek-
terat lage erfordras ndgon form av passbitar for att erhdlla god an-
liggning. Om passbitarna utfors ndgot kilformiga kan en viss nyttig
forspanningseffekt erhdllas. Kilarna eller passbitarna bor utformas

s& att de hdlls kvar mellan block och stddklack. Givetvis kan gjutning
med betong mellan stodblock och stodklack utforas. Detta ar ett 1att
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arbete i och med att ingen formsattning erfordras. Dessutom blir
betongmangden ringa, varfor snabbhdrdnande och expanderande betong-
kvaliteter kan anvindas. Aven speciella undergjutningsmassor avsedda
for pelare och maskinfundament kan anvandas.

5.22 Stodvagg

Stodvagg av stdlspont erfordrar, Tiksom stddblock, en stddklack

som tidigare motgjutits mellan spont och ledning. Denna platsgjutna
konstruktion kan, som for stodblocken, ersdttas av en prefabricerad,
forslagsvis kompletterad med kraftoverforande balk eller enhet, figur
2.1:5.

5.23 Bojforankringar och Tiknande

Bojforankringar och liknande forankringar (dragsdkra kopplingar etc)
utfors enligt leverantdrens anvisningar.

Al1mant gdller for bojforankring att dtdragningskraften mdste kontrol-
leras s& att tillracklig friktion erhd11s om inte pdsvetsade klackar
eller dylikt forekommer. Leverantor ldmnar normalt anvisningar om er-
forderlig &tdragningskraft. Atdragningskraften kan mitas med moment-
nyckel.

Vid montering av boja kan korrosionsskyddet skadas. Darfor ar det
viktigt att dtgdarder for dterstallande av korrosionsskydd foreskrivs.
Sddana dtgdrder kan vara kompletterande rostskyddsmdlning i kombination
med inbakning i bitumen eller fett som skyddas med vdav eller dylikt.

P& senare tid har olika typer av krympslangar av plast tagits fram.
Dessa krympslangar ar invandigt forsedda med ett bitumenskikt. Vid
montering upphettas krympslangen med hjalp av bldslampa, varvid slangen
krymper. Samtidigt smalts ocks& bitumenskiktet och ett bra och mekaniskt
skyddat korrosionsskydd erhdlls.
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5.24 Modifierad bojforankring

Den version av modifierad bojforankring som hittills anvdnts har
varit i platsgjutet utforande. Ingenting hindrar dock att denna typ
prefabriceras av betong, stdl eller glasfiberarmerad plast. I vissa
enklare fall kan forankringen utforas av trda. Hdarvid gors mothdllet
mot rbrét i en separat del och dragdelarna for sig. Sammanfogningen
kan ske p& mdnga olika sdtt, dock mdste alltid korrosionsrisken be-
aktas eller, i de fall tra anvands, risken for rota uppmarksammas.
I utforande av betong bor alla stdldelar vara ingjutna, varvid en
korrosionsbestdandig forankringsanordning erhdlls. I mycket korrosiv
miljo kan tryckimpregnerat tra vara att foredra. Ett exempel pd ut-
forande av modifierad bojforankring visas pd& figur 5.24:1.

Asfaltpapp
tva lager
Sektioner
FIG 5.24:1 Exempel pd modifierad bojfdorankring, utford av

betong.
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5.25 Konsol frén ber

Forankring med konsol frdn berg mdste platsgjutas. Det ar harvid

mycket viktigt att stodklacken utformas sd att den kan rora sig i
vertikalled. I Ovrigt utfors stodklack enligt avsnitt 5.21. Rorelse-
mojligheten sdkras genom inldggning av asfaltpapp eller neopren mellan
konsol och klack. Det ar annars mycket 1dtt att erh&lla skadliga upp-
hingningseffekter. I Gvergdngszonen mellan berg och betong uppstdr ofta
sprickor som kan bli vattenfdorande. Ddrfor skall inspdnningsstdngerna i
overgdngszonen rostskyddas genom rostskyddsmdTning. M&Iningen skall
skyddas med exempelvis lindning med bitumenindrdnkt vav eller montering

av krympslang, figur 5.25:1.

XK X K K

Rostskydds mdlning_
+ lindning med bitu-
men drankt vav
eller krympslang

FIG 5.25:1 Korrosionsskydd av inspanningsstdng i dvergdng mellan
berg och betong

5.26 Forankring med gravitationsfundament

StodkTack utformas enligt 5.21 och ges rorelseméjlighet i vertikal-
led. Undersidan skall utforas s& att inte risk uppstér for finmaterial-
ansamling under plattan. Finmaterialansamling kan uppstd pd grund av
strommande eller uppstrommande grundvatten eller genom att ldckvatten
spolar med sig finpartiklar som 1dtt ansamlas under sldta ytor. Plat-
tans undersida forses darfor med tvargdende fordjupningar, figar 2.2:2.
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5.27 Klack mot bergschakt

Klack mot bergschaktvdgg gjuts mot val rensat berg. Eventuella slag
injekteras och bultas om s& erfordras.

I de fall klacken blir skjuv- eller momentbelastad sd att dragstdnger

erfordras skall dessa rostskyddas i Overgdngszonen mellan berg och
betong, avsnitt 5.25, figur 5.25:1.

5.28 Stodvdgg med dragstag

Dragstagsforankrad spont erh&ller 1dtt otilldtna rorelser om inte
dragstagen forspanns. Som tidigare namnts kan forspanning ske mot
foderroret eller liknande. Stagen forspanns med en last som ar stdrre
an den last som forskjutningskraften ger. Harvid erhdlls inga rorelser.
I andra fall mdste forspanning utforas sedan roren lagts och kring-
fyllts. Harvid kan uppspanningslasten i de flesta fallen inte goras
lika stor som lasten av forskjutningskraften eftersom ledningen d& be-
lastas med, ofta skadliga, tryckkrafter. Beroende p& stagens langd kan
antingen stagen uppspdnnas till del av brukslasten eller fdrankringen
utforas s& att mojlighet till efterspanning finns efter det att led-
ningen tagits i bruk. Aven har mdste risken for uppkomst av skadliga
tryckkrafter beaktas.

5.3 ATERFYLLNING

For alla forankringar som overfor forskjutningskrafter till schakt-
botten eller schaktvagg genom friktion eller genom jordtryck i kring-
fyllningen erfordras att kringfyllningen har s&dan sammansdttning att
dimensionerande spdnningar kan upptas. Sdledes bor under inga forhdl-
landen lera eller silt anvdndas i samband med ovanndmnda forankringar.
Materialkvaliteten bor vanligen helst vara motsvarande grupp 2 enligt
Mark AMAs tabell C/1.

Eftersom jordens packningsgrad p&verkar bdde inre friktionsvinkel och
deformationens storlek ar det viktigt att s& god packning som mojligt
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erh&11s. Packning av material grupp 2 ger normalt gott resultat om
packningen utfors enligt Mark AMA tabell C/3 (klass 2). Vid fuktig
viderlek eller i och invid grundvattenytan kan packning forsvdras av
flytjordsfenomen, materialseparering eller ansamling av finjord mot
fasta ytor. Darfor bor under dessa forhdllanden den till&tna finjords-
halten 16 % sankas till ca 5 % for att ett gott slutresultat skall
erhd1las.

Nir ledning ldggs i lera, torv, dy och gyttja eller blandningen dirav
och detta material dteranvdnds som resterande fyllning mdste alltid
beaktas att dessa jordar kan ha 1dg tunghet och ddrmed ge ldgre
vertikaltryck. Det kan ofta vara nddvandigt att till resterande fyll-
ning anvdnda friktionsjord for att erh&lla tillrdcklig vertikallast.
Det skall dock harvid beaktas att sdttningar kan uppkomma pd& grund av
friktionsjordens normalt hogre densitet @n bortschaktat material.
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BILAGA

Sammanstallning av svar frdn tillverkare och leverantdrer angdende

tilldten utdragning, dragkraft, tvdrkraft, vinkelandring m m p&

olika typer av ror.

Forfrdgning har stdllts till rorleverantorer/fabrikanter betrdffande

nedanstdende egenskaper for tryckror.

A.

1) Till&ten utdragning (avser icke dragsakra fogar, typ muff m f1)
2) Tilldten dragkraft (avser "dragsdkra" fogar)

3) Tilldten tvarkraft

4)  Tilldten vinkeldndring

5) Eventuella andra varden vid kombinationer av ovanstdende

Vilka till roren horande forankringsanordningar, typ bojor etc,
tillverkas (salufors) av Er? Ange typ och fabrikat.

Nedan redovisas i tabellform en sammanstdllning av de svar som inkommit.

Foljande fabrikanter och tillverkare har tillfrdgats:

Ahlsell VVS AB, Stockholm

Alvenius Industrier AB, Eskilstuna
0lof P Berg AB, Goteborg

Broderna Edstrand, Stockholm

M Eternitror, Varberg

Fosselius & Alpen, Bromma

Granges Hedlund AB, Stockholm

AB Gustavsberg, Stockholm

M Gustavsberg Lubonyl, Fristad
Hobas ROr AB, Emmaboda

Rieber & Son Svenska AB, Hisingsbacka
Svenska Wavin AB, Halmstad
Sweténror AB, Upplands Vasby
Tibnor AB, Stockholm

M Tryckror, Malmo

AB UPO, Solna

Von Roll (Tubman AB), Stockholm
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