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Foreliggande publikation P92, Anvisningar for projektering och utforande av markforlagda sjilvfalls-
ledningar av plast, ersitter publikationen VAV P70 (1992).

Sveriges Plastférbund, numera Nordiska Plastrorgruppen, NPG, gav 1988 i en sirskild rapport, SPF
Teknisk rapport 01, Markavloppsrir av styv PVC och PE, alternativa anvisningar till VAV P70 och till
filtprovningsanvisningarna i VAV P50. I foreliggande publikation har de alternativa anvisningarna i
SPF 01 nu kunnat samordnas med anvisningarna i de tidigare publikationerna VAV P50 och VAV
P70.

Provning av plastrér sker enligt de nya filtprovningsanvisningarna i P91 medan liggningsanvisningar
m.m. ges i denna publikation. NPG har dirfor beslutat att inte revidera SPF teknisk rapport 01,
eftersom aktuell text i dessa hiinseenden ges i Svenskt Vattens publikationer P91 och P92.

Fér anvindning av ror av plast inom Vigverkets verksamhetsomride hinvisas till aktuell utgava av
ATB VAG. Banverket har under r 2003 givit ut Trummor och rirledningar for jirnvigsanliggning,
BVF.585.18.

Svenskt Vatten rekommenderar sina medlemmar att acceptera projektering och utférande enligt P92
for anvindning till kommunala avloppsledningar inom angivet anvindningsomréide, férutsatt att
angivna tillimpningsanvisningarna i denna publikation f6ljs.

Liggningsanvisningarna har ssmmanstillts av Dan Ekbick pd uppdrag av Svenskt Vatten. Svenskt
Vatten ansvarar for innehdllet i dessa anvisningarna. Bilaga 1, Monteringsanvisningar, samt bilaga 2,
Transport och lagring har utarbetats av NPG. NPG svarar ocksé for innehallet i bilaga 3, Dimens-
ionering av plastrir, vilken har sammanstillts av Jan Molin, JM Geokonsult AB.

Referensgruppen for projektet har bestatt av Per Jansson, Svenska Wavin AB, Kjell Johansson,
Pipelife AB, Nicke Johansson, 3VA AB, Gésta Kallin, Uponor AB samt Holger Malmsten, NPG. I
referensgruppen har ocksé ingdct Hans Bickman och Nils Lindblad, Svenskt Vatten AB, vilka ocksa
har svarat for slutredigeringen av publikationen.

Stockholm i oktober 2005
Svenskt Vatten AB
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1. Lasanvisningar

Publikationen ir uppdelad i en anvisningsdel be-
nimnd "Liggningsanvisningar” och en bilagedel.

Texten i anvisningsdelen beskriver hur liggningen
skall utféras. De texter som blir bindande i de fall
anvisningarna i denna publikation dberopas i ett avtal
mellan en bestillare och en entreprenér, ir tryckta
mot vit bakgrund.

R4&d och kommentarer som inte blir bindande ir
tryckta mot tonad bakgrund.

I bilaga 3 redovisas den teoretiska bakgrunden till
texterna i anvisningsdelen.

2. Bakgrund

2.1 Rortyper

Foreliggande anvisningar behandlar rérledningar av
plastror for sjilvfallsledningar i konventionell led-
ningsgrav med utférande enligt Anliggnings AMA
98 med avseende pi schakt och fyllning m.m. An-
visningarna ger anvindningsomradet for ror av plast
enligt foljande:

* SS-EN 1401-1 Plastrorsystem — Ror och rérdelar
av PVC-U for sjilvfallsledningar i byggnad och
mark — Del 1: Specifikationer for ror, rérdelar och
systemet.

SS 3403 Plastror — Ror och rordelar av PE for
sjilvfallsledningar i byggnad och i mark — Matt
och allminna tekniska data. Utg 1 1986. Denna
standard kommer att ersittas av SS-EN 12666-1 PE
Rér och rordelar for sjilvfallsledningar i mark.
SS-EN 1852-1 Plastrér — Ror och rordelar av PP
for sjilvfallsledningar i byggnad och i mark — Del
1: Specifikationer for plastrorsystem.

SS-EN 1852-1/A1 Tillagg till PP rér och rordelar.
SS§ 3622 Plastrér — Rér och skarvmuft av glasfiber-
armerad esterplast for sjilvfallsledningar — Métt
och tekniska specifikationer. Utg 1, 1990

Rér och rordelar som dr utforda och provade enligt
av Kontrollridet for plastror, KP-ridet, godtagen
fabriksnorm eller motsvarande. For brunnar av
plast giller att de skall uppfylla fordringarna enligt
av Kontrollridet for plastror, KP-ridet, godtagen
fabriksnorm eller motsvarande.

Observera att CE-mirkning, i de fall sadan fore-
kommer, inte innebir ndgon form av teknisk
kvalitetsmirkning.

Rér av PVC, PE och PP indelas i styvhetsklasserna
(SN) 2kPa, 4kPa samt 8kPa. Roren benimns SN 2,
SN 4 och SN 8.

Ror av GAP indelas i styvhetsklasserna (SN)
1,25kPa, 2,5kPa, 5kPa samt 10kPa. Roren benimns
SN 1250, SN 2500, SN 5000 samt SN 10000. (I
standarden SS 3622 f6r GAP-r6r anvinds enheten
Pa, medan i de aktuella standarderna fér PVC-rér,
PE-r6r och PP-rér anvinds enheten kPa.)

Normalsortimentet p& den svenska marknaden ir
for:

* ror av PVC, PE och PP styvhetsklass SN 8,

* ror av GAP styvhetsklass SN 10000
Foreliggande anvisningar behandlar endast rér av
styvhetsklasserna SN 8 (rér av PVC, PE och PP) samt
SN 10000 (r6r av GAP).

2.2 Ledningsbadd och
kringfyllning
Ledningsbadd

Anliggnings AMA 98 foreskriver att ledningsbiadd
skall packas samt att fyllning och packning av led-
ningsbidd och nedre del av berord kringfyllning,
den s.k. stddpackningszonen, skall utforas sd att jimn
fordelning och utbredning av upplagstrycket erhélls
mellan ledningen och underlaget. Anliggnings AMA
98 anvisar dirvid tvi tillvigagingssitt: Lednings-
bidden kan antingen packas fére rérliggningen, pa
traditionellt site- dvs. pa det sitt som angavs i Mark
AMA 83, eller indireke, efter rorliggningen, genom
packning i stédpackningszonen i samband med pack-
ning av kringfyllningen.
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Kringfyllning

Anliggnings AMA 98 foreskriver kringfyllning med
material av typ 2, 3B eller 4, tabell CE/1 samt att
till fyllning som skall packas inte fir anvindas 15s
lera eller flytbenigen jord med for packning olimplig
vattenkvot.

Vid anvindning av material typ 4 krivs en relativt
hog sikerhetsfaktor med avseende pd materialegen-
skaperna. Om material typ 4 exkluderas som alt-
ernativt material fér kringfyllningen kan en ligre
sikerhetsfaktor tillimpas med avseende pd material-
egenskaperna. Eftersom packningsbara jordar inom
materialtyp 4 dr mycket ovanliga i Sverige gérs i
normalfallet ingen ekonomisk férlust genom bort-
tagande av materialtyp 4 som alternativt material.
Dirmed kan en storre tilldten fyllningshsjd utnyttjas
dn vad som eljest skulle ha varit fallet, utan att tillitna
deformationsgrinser enligt tabell 3.1 6verskrids.

Dessa forhéllanden ligger till grund f6r de virden
pa tilldtna fyllningshojder som redovisas i liggnings-
anvisningarna, tabell 3.1 pd sidan 10.

2.3 Allmant om laggning

Det ir sirskile vikeigt att korreke liggningsresultat
enligt AMA uppnis i de fall ledningens héllfasthet
helt eller nidstan helt tas i ansprik pa det sitt som in-
triffar nir ledningen ligger mycket djupt, nira storsta
tillitna liggningsdjup.

Vv ¥V V]

4>
90°
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v ¥ ¥ ¥ V]

1t
Figur 2.1. Upplagsreaktion vid korrekt laggning enligt
Mark AMA 83 eller Anldggnings AMA 98.
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Om man misslyckas att sikra jimn uppliggning blir
liggningen jimforbar med liggning av ror pa styvt
underlag enligt figur 2.2. Detta ger en linjelast i botten
pa réren som ger en f6rhojd momentpakinning och
deformation jimfért med liggning med jimnt upplag
under roren. Virdet pd den s.k. biddfaktorn B 5 se
tabell 5.4 i bilaga 3, kan bli 4 2 5 % i stillet for de 1

42 % som kan forvintas vid korrekt liggning.

v v v ¥ V|

Vv ¥ ¥ V]
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Figur 2.2. Upplagsreaktion vid misslyckad ldggning. Sa
kallad linjelast uppkommer.

Virdet for minsta tillaten fyllningshojd enligt tabell
3.2 pa sidan 10 i anvisningarna paverkas inte i lika
hég grad av lastférdelningen under réret. Vid last-
fallet grund férliggning under trafikyta ar det i forsta
hand punktlaster frén trafiken som ir av intresse.
Det har visat sig att den jimna férdelningen och
utbredningen av upplagstrycket mellan ledningen och
underlaget vid liggning av plastror ofta dr enklare att
dstadkomma med indirekt packning av lednings-
bidden din med traditionell packning av lednings-
bidden fore rorliggningen. Om det av andra skil inte
ar viktigt att ledningsbiddden packas fore rorligg-
ningen rekommenderas dirfor att ledningsbidden
packas genom indirekt packning i den s.k. stddpack-
ningszonen efter rorliggningen. Denna komplett-
erande precisering av AMAs motsvarande foreskrift
fors in i beskrivningen pa det sitt som visas pa sidan

10.



3. Laggningsanvisningar

3.1 Anvandningsomrade

Rérledning av plast, enligt de specifikationer som
anges i avsnittet “Bakgrund”, kan anvindas som
markforlagd avloppsledning for sjilvfall, med de for-

utsdttningar som ges i detta avsnitt.

Foreliggande anvisningar anger tillitna fyllnings-
hojder vid utférande enligt Anliggnings AMA 98.
Nir s3 erfordras kan utférandet preciseras, t.ex. pa
sitt som framgér av RA98 Anliggning. I avsnitt
4 nedan redovisas sidana preciseringar och hur
de kan foras in i en beskrivning i anslutning till

Anliggnings AMA 98.

3.2 Temperaturomraden

Temperaturen pa det transporterade vattnet vid kon-
tinuerlig drift fir inte dverstiga +45 °C. Enstaka
kortvariga temperaturhéjningar upp till +60 °C kan
tillatas for rér av GAP, och upp till +95 °C for rér av
PVC och PE, samt upp till +100 °C {6r ror av PP.

3.3 Tillatna fyllningshdjder

For att i tabellerna 3.1 och 3.2 nedan angivna fyll-
ningshojder skall tilldtas forutsites act schakt och
fyllning sker enligt aktuella avsnitt i Anliggnings
AMA 98 samt att kompletterande dtgirder avseende
markférstirkning, skydd mot frysning, skydd mot
materialseparation m.m. vidtas dir sddana atgirder
krivs for att stabilt underlag och tillfredsstillande
sidostod for ledningen skall erhallas.

Dimensionerande lastfall bestdr av grundlast och
ytlast.

For grundlasten giller foljande:

* karakteristisk tunghet (kvot av tyngd och volym)
hos jord 20 kN/m3,

* grundvattenytan ir beldgen under ledningen

* ledningen ir vattenfylld.

For ytlaster giller foljande:
Ytlast 1: ekvivalentlast typ 1 och typ 2 enligt
BRO 94
Ytlast 2: jimnt utbredd last av 4 kPa och last av
renhéllningsfordon enligt BRO 94. Axel-
lasterna skall dock sittas till 80 respektive
160 kN i stillet for 40 respektive 80 kN.
Lastytan for punktlasterna ingdende i
axellasten pd 160 kN ir en rektangel
med sidorna 0,2 m i lingdriktningen
och 0,6 m i tvirrikeningen. Centrum-
avstindet mellan lastytorna fér denna
axel 4r 1,4 m.

Ytlast 3: jimnt utbredd last av 4 kPa

Lastfallen bestir av grundlasten och ytlast enligt
foljande:

Lastfall 1: Grundlast + ytlast 1

Lastfall 2: Grundlast + ytlast 2

Lastfall 3: Grundlast + ytlast 3

Ovan redovisade lastfall kan normalt tillimpas

enligt foljande:
Lastfall 1: Gator och andra ytor med normal
trafikbelastning
Lastfall 2: Gang- och cykelvigar, parkmark
och dylike

Lastfall 3: Ytor dir motorfordonstrafik helt
kan uteslutas, naturmark och dylikt

Tabellerna 3.1 och 3.2 visar storsta respektive minsta
tilldtna fyllningshéjder for rér av PVC, PE och PP i
styvhetsklassen SN 8 (ringstyvhet 8 kPa) samt for
ror av GAP i styvhetsklassen SN 10000 (ringstyvhet
10 kPa).

Virdena pé de storsta fyllningshojder som anges i
tabell 3.1 giller, med de férutsittningar som anges i
detta avsnitt, vid forliggning i grav eller bank, mot-
svarande PBB RORLEDNINGAR I LEDNINGS-
GRAV enligt Anliggnings AMA 98. Hirvid kan
forutsittas att rorledningarnas deformation kommer
att uppga till hogst de virden som anges i tabell 3.3,
vilka dr krav pd firdigt produktionsresultat enligt
Anliggnings AMA 98

Med fyllningshsjd avses avstindet mellan rors
hjissa, inte muff, och firdig fyllnings dveryta.
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Tabell 3.1. Stérsta tillatna fyllningshdjd i meter fér rér av
PVC, PE och PP i styvhetsklassen SN 8 samt fér rér av
GAP i styvhetsklassen SN 10000.

Packad kringfyllning, samtliga lastfall

Materialtyp 2, 3B 4
Storsta fyllningshéjd, m 6 2,5
Om grundvattenytan ir beligen 6ver ledningen re-

duceras storsta tilldtna fyllningshojden i tabell 3.1 med
0,3 m.

For liggningdjup storre dn 2,5 m giller att kring-
fyllningsmaterial ur grupp 4 enligt tabell CE/4
i Anliggnings AMA 98 inte far anvindas.

Tabell 3.2. Minsta tillatna fyllningshéjd i meter fér rér
av PVC, PE, och PP i styvhetsklassen SN 8, samt fér rér
av GAP i styvhetsklassen SN 10000.

Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

0.8 0,6 —*

* Far bestammas fran fall till fall. Vardet 0,3 m pa till-
aten fyllningshéjd kan anvédndas om annat vérde inte
visas vara mer tillampligt.

Tabell 3.3. Tillaten deformation i procent fér ledning

av plastrér.

EEENEEE
6 7 7 0,05D/s**

** D= rérs medeldiameter, s= rérs godstjocklek
Toleransklass avrundas till narmaste heltal.

I tabell 3.3 angivna virden motsvarar toleransklass A
enligt Svenskt Vattens P91 (tidigare VAV P50). For
toleransklass C giller, jimfort med tabell 3.3, tva
procentenheter hogre virden for PVC, PE och PP.
For GAP giller 0,08D/s.
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Forslag till beskrivningstexter

CEC.21 Ledningsbidd for rorledning

Bidd for ledning av plastror skall packas indirekt
genom packning i stddpackningszon efter ror-
liggning, varvid packning av bidd skall utforas i
samband med packning av kringfyllningen enligt
avsnitt CEC.31.

CEC.31 Kringfyllning for rorledning
Kringfyllning f6r ledning av plastrér skall utforas
med material av typ 2 eller 3B, tabell CE/1.
Kringfyllning av krossmaterial eller sand behover
inte packas kring 6versta ledning i de fall packning
inte ir foreskriven for resterande fyllning enligt

avsnitt CEC.41.

Foér anvindning inom Vigverkets verksamhets-
omréde giller andra tillitna fyllningshojder enligt
aktuell utgiva av ATB VAG. Fér anvindning vid
jarnvigar inom Banverkets verksamhetsomrade
hinvisas till Banverkets publikation BVH 585.18
Trummor och rirledningar for jirnvigsanliggning.

I den tidigare VAV P70 och i SPF 01 gavs vissa an-
visningar rérande kornstorlek i ledningsbidd och
kringfyllning, varierande mellan 22 mm (b4dd och
kringfyllning, sma rérdimensioner) och 45 mm
(badd och kringfyllning, stora rérdimensioner)
(SPF 01) respektive 10 % av ledningens nominella
dimension (kringfyllning) (VAV P70). Anligg-
nings AMA ger den generella foreskriften max
32 mm, vilket referensgruppen bedémt vara till-
fyllest for markavloppsror av plast.

I savil SPF 01 som VAV P70 férekommer kravet
att kringfyllning inte fir innehilla lerklumpar
storre in 60 mm. Kravet torde folja av Anligg-
nings AMAs foreskrift att "Fyllning skall utforas
med jord med homogen struktur...” och behéver
didrfor inte kompletteras i detta avseende med fore-
skriftstext i beskrivning.




4. Beskrivningstexter fér rérledningar

I beskrivning upprittad i anslutning till Anliggnings Beskrivningstexten skall kompletteras med aktuell
AMA 98 dberopas aktuell kod och rubrik i avsnittet standard och andra aktuella uppgifter i de fall texten
PBB.52 Ledning av plastrir, avloppsror da plastror i Anliggnings AMA behover kompletteras. (Nedan
for sjilvfallsledning i ledningsgrav skall foreskrivas. angivna standarder m.m. avser liget hosten 2005.)

I RA 98 Anliggning anges att styvhetsklass och fog-

metod skall foreskrivas.

Forslag till beskrivningstext
(som kompletteras av beskrivningsforfattaren, vid ”.... ”, med aktuella krav pa dimension och styvhetsklass)

PBB. 5211 Ledning av PVC-rér, standardiserade markavloppsror

Rér och rérdelar skall uppfylla krav enligt SS-EN 1401-1 och vara verifierade enligt gillande
INSTA SBC 1401-1 : 1998 eller motsvarande

Dimension, Dy ... mm

Styvhetsklass SN ...

PBB. 5212 Ledning av PVC-ror, fabrikatspecifika markavloppsror
Dimension, Dy ... mm
Styvhetsklass SN ...

PBB. 5213 Ledning av PE-ror, standardiserade markavloppsror

(SS 3403 kommer att ersittas av SS-EN 12666-1 och dé skall rér och rérdelar vara verifierade enligt gillande
INSTA SBC 12666-1 eller motsvarande)

Dimension, Dy ... mm

Styvhetsklass SN ...

PBB. 5214 Ledning av PE-rér, fabrikatspecifika markavloppsror
Ror skall vara tillverkade av PE 100 material

Dimension, Dy ... mm
Styvhetsklass SN ...

PBB. 5215 Ledning av PP-ror, standardiserade markavloppsror
Ror och rordelar skall uppfylla krav enligt SS-EN 1852-1 och/eller SS-EN 1852-1/A1 och vara verifierade
enligt gillande INSTA SBC 1852-1 : 1997 eller motsvarande

PBB. 5216 Ledning av PP-ror, fabrikatspecifika markavloppsror
Dimension, Dy ... mm

Styvhetsklass SN ...

PBB. 52171 Ledning av GAP-ror, standardiserade markavloppsror
Dimension, Dy ... mm

Styvhetsklass SN ...

Skarvmuff skall vara ...
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5. Kvalitetskontroll

De krav som stills pa standardiserade och fabriks-
specifika ror och rérdelar, se exempel i P92, punkt 4,
skall verifieras "genom bestyrkande av opartiskt
kontrollorgan, s.k. tredjepartsforsikran, p& grundval
av dokumenterad egenkontroll enligt av kontroll-
organet faststillt forfarande, forsta typprovning och
besiktning av tillverkningsstillet samt fortlpande
overvakning genom kontrollorganets forsorg.”

Med “opartiskt kontrollorgan” avses i Anliggnings
AMA 98 bland annat organ som ackrediterats av
SWEDAC eller av SWEDAC:S avtalspart.

I Anliggnings AMA 98 anges for ”fabrikatspeci-
fika” markavloppsror och rérdelar av PVC, PE och
PP att utférande och provning skall vara enligt
av Kontrollridet for plastrér, KP-ridet, godtagen
verksnorm eller motsvarande.

Detta innebir kvalitetskontroll enligt Niva 1 enligt
AnliggningsAMAs rubrik YE. Svenskt Vatten rekommenderar att brukaren for-
sikrar sig om att leverans sker med ovannimnda
kontrollkrav. Observera att detta inte sker med
automatik vid referens till AnliggningsAMA 98,
eftersom det dir under rubrik PB-.52 forutsitts
kvalitetskontroll endast efter niva 3 enligt rubrik
MIE,
I P92 forutsitts kvalitetskontroll efter niva 1.
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Bilaga 1: Monteringsanvisningar

Avvinkling

Avvinklingar skall ske med fabrikstillverkade bojar.
Om behov finns kan respektive rortillverkare tillverka
béjar dven i andra gradtal 4n de standardiserade.

Kapning
Kapning av ror sker med fintandad sig, varefter
kanten avjimnas (gradas) med fil eller kniv.

OBS! Kapning skall ske vinkelritt. Kontrollera ock-
sd alltid eventuella anvisningar frin rortillverkaren.

Fasning och gradning

Olika muff- och titningsringskonstruktioner kriver
olika fasningsvinkel pd spetsinden. Fran fabrik lever-
eras alla rér och rordelar med fasade spetsindar. For
vissa titningsringskonstruktioner ricker det emellertid
med gradning av spetsinden, vilket kan vara aktuellt
t ex vid kapning av ror.

Om man ir osiker pé vad som krivs for att siker
fogning skall kunna ske, kontakta respektive ror-
tillverkare eller fasa spetsinden.

Kvalitet hos tatningsringar

Rér och delar levereras som standard med titnings-
ringar enligt SS-EN 681-1. Vid transport av olje-
bemingt avloppsvatten eller vid forliggning i olje-
bemingd mark, kan oljebestindiga titningsringar av
gummikvalitet enligt SS-EN 681-1 normalt levereras
mot bestillning.

Temperaturtalighet

Slagsegheten hos plastrér minskar med ligre temp-
eratur, hur mycket beror pa vilket plastmaterial réret
ar tillverkat av. PE-ror och PP-rér har fortfarande god
slagseghet vid temperaturer under - 20 °C. Diremot
far PVC-ror en reducerad slagseghet redan vid temp-
eraturer under 0 °C.

Nirmare upplysningar kan erhallas frin respektive
rortillverkare.

14 @ Svenskt Vatten P92

Fogning av rér och rérdelar
Fogning med tétningsring

Rengér och kontrollera noggrant att inte skador upp-
kommit p& muff, titningsringsspér, titningsring och
spetsinde.

Stryk smorjmedel pa rorets spetsinde, eller om
strukturviggsror anvinds, pd insida muff. Tétnings-
ringar kan ocks forses med ett tunt lager smérjmedel
for att underlitta monteringen.

OBS! Vid anvindning av spraysmérjmedel finns
risk att detta tringer ned under titningsringen (giller
¢j fastsittande titningsringar).

Kontrollera ocksa alltid eventuella anvisningar frin
rortillverkaren.

Anvind endast rérfabrikantens kontrollerade och
godkinda smorjmedel, eftersom dessa dr anpassade
till den kopplingsteknik som rekommenderas, till de
materialkvaliteter som anvinds samt till de yrkeshygi-
eniska krav som giller. Anvind aldrig fett, mineral-
oljor, koncentrerat diskmedel eller liknande.

Silikonsmérjmedel skall endast anviindas vid tit-
ningar med teleskopisk funktion.

Skjut under ldtt vridning in spetsinden i muffen
till insticksmarkeringen. Se till att spetsinden fors
rakt in utan avvinkling. Fogning kan ske for hand,
alternativt med hjilp av plank och spett. Grivmaskin
skall inte anvindas.

Svetsfogning
Fogning av rér och rordelar av PE och PP kan ske med
stumsvetsning eller elektromuffsvetsning. Svetsning
far endast utforas av personer med erforderlig kunskap
om svetsning (svetskurser i stumsvetsning och elektro-
muffsvetsning av PE-rér anordnas bland annat av
Svenskt Vatten och NPQG).

Svetsarbetet skall utforas enligt tillverkarnas an-
visningar.

Extrudersvetsning kan vid behov utféras av pers-
onal frin rortillverkaren.



Bilaga 2: Transport och lagring

Transport

Allmant

Rér och rérdelar transporteras sikrast i sina fabriks-
forpackningar. Om rérbuntarna delas, se till att roren
inte glider mot vassa kanter eller foreml, figur B2.1
samt att muffarna ligger forskjutna enligt figur B2.2.
Max utskjutande lingd far vara 1 m d4 roren ej ir
fabriksbuntade. For fabriksbuntade ror giller att dven
den lingst bak belidgna tribuntramen skall vila pa

flaket, figur B2.3.

Lossning

Vid lossning av storbuntar anvinds med férdel kran
samt lyftstroppar, alternativt gaffelcruck, figur B2.4.
Vid lossning for hand sker detta enligt figur B2.5.
Rér och rordelar far under inga férhillanden tippas
av, figur B2.6

ui“i_uu | )
N
Figur B2.5.

Figur B2.3.

Figur B2.6.
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Lagring
Allmant

Ror lagras pa jaimnt underlag, med minst tvd upp-
lagsplank c-c max 1,5m. Maximal staplingshéjd 4r
ca 2,5 m i vilordnat upplag. Tribuntsramarna pé den
ovre bunten skall vara placerade pa de undre, s att
lasten inte gir ner pd réren utan fordelas ner pa den
undre ramen, figur B2.7.

—1

Figur B2.7.

Solblekning-langtidslagring

P34 solrika platser kan man efter 1ing utomhuslagring
se en blekning av firgen pd réren. Orsaken ir att
ravaran frin bérjan dr vit och kommer fram nir det

16 ® Svenskt Vatten P92

rodbruna firgpigmentet pa rorets yta bleks. Solblekta
ror har dock bibehéllen funktion.

”Solbelastning” kan ocksd, vid diligt upplag, géra
att réren kroks. Detta undviks om tillrickligt antal
rorstod anvinds och muffarna inte liggs pd varandra,
figur B2.8 och B2.9.

Vid lingre utomhuslagring skall gummiringarna
skyddas mot solljus for att inte riskera att torka ut.

Figur B2.8.

Figur B2.9.



Bilaga 3: Dimensionering av plastror

Hallfasthetsdimensionering av plastror for sjalvfallsledningar i mark

Malmo 2005-06-29
JM Geokonsult AB

Jan Molin
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1 Inledning

Under 1960- och 70-talen bedrevs ett omfattande utredningsarbete angaende
hallfastheten hos plastrér i jord. Dessa undersdkningar bedrevs inte minst i Sverige och
Norden, dar arbetet samordnades i en samnordisk utvarderingsgrupp, vars resultat
redovisades i ett antal seminarier under perioden 1968-1980. Rapporter fran det sista i
denna serie av seminarier, NUVG 80; redovisas i /1/.

Under 1980-talet genomfdrdes i Sverige ytterligare en rad undersékningar, framst
bestaende av uppféljande faltundersdkningar pa verkliga ledningar. Resultatet av dessa
undersokningar redovisades i rapport utgiven av Byggforskningsradet, och i uppsatser vid
internationella konferenser angdende markférlagda ledningar, se litteraturreferenser i kap
7.

Ovan beskrivna undersokningar ledde fram till en dimensioneringsmetod for plastror i
mark som tillampats i Sverige och som redovisas i /2/, VAV P70.

Ett stort utredningsarbete har under 1990-talet utforts i ett sameuropeiskt forskningsarbete
kallat TEPPFA-projektet, /3/. | detta projekt har sammanstallts ett stort antal
undersokningsresultat frdn matningar i falt i ett flertal lander samt har genomforts
omfattande egna undersokningar i ett sarskilt anlagt forsoksfalt i Holland. Faltresultaten
har jamférts med berakningar enligt de dimensioneringsanvisningar som tillampas i olika
europeiska lander. Detta arbete har lett fram till slutsatsen att den dimensioneringsmetod
som anvands i Sverige ger god 6verensstimmelse med de resultat som uppmatts pa
forsoksledningar i falt. Dock visar undersokningarna ockséa att en viss modifiering av de i
metoden ingaende parametrarna bor goras. Sadana korrigeringar i berakningsmetoden
har nu gjorts och redovisas i féreliggande handling.

| Sverige har belastningar pa vagar och jarnvagar uppdaterats sedan anvisningarna i VAV
P70 skrevs. | féreliggande utgava har beaktats de laster som anges i /4/ fér vagar och i /5/
och /6/ fér jarnvagar. Dessutom har dimensioneringsmetoden anpassats till de principer
som galler for partialkoefficientmetoden enligt /7/.

Den har beskrivna dimensioneringsmetoden, som bedéms kunna anvandas for normala
fall av dimensionering av plastrér for sjalvfallsledningar i jord, bygger pa en analytisk
berakningsmodell kompletterad med empiriska koefficienter och moduler avstamda mot
resultat fran falt- och laboratorieundersékningar pa ror i jord. Hansynstagande till de
variationer som praktiskt uppstéar i en rérgrav vad galler saval rérgravens geometri,
aterfyliningens egenskaper som arbetsutférandet har darigenom i méjligaste man kunnat
inarbetas i metoden. Angivna materialparametrar, sésom modulvardena fér omgivande
jord, ar saledes semiempiriska och kan endast anvandas for den valda berak-
ningsmodellen.

For andra beréakningsmodeller, exempelvis numerisk dimensionering med finit
elementmodell, maste jordmoduler och andra parametrar som uppfyller kraven fér den
aktuella metoden anvandas.
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2 Allmanna berakningsprinciper

2.1 Allmant

Ett ror i mark utsatts for belastning av jord, grundvatten och trafik. Réret och omgivande
jord utgoér tillsammans den barande konstruktionsenheten och dess verkningssatt ar starkt
beroende av styvhetsférhallandet mellan ror och jord. Om exempelvis rorets styvhet ar
stor i férhallande till jordens kommer roret i stor utstrackning att bara lasten utan
namnvard samverkan med jorden.

Ett flexibelt rér har stor brottdeformation vilket mojliggdr en effektiv samverkan med
omgivande jordfyllning. Genom rérets deformation minskar den vertikala belastningen pa
roret samtidigt som rérets barférmaga 6kar genom det horisontella jordtryck som uppstar
mot rorets sidor. Ett flexibelt ror skall saledes ur konstruktiv synvinkel deformeras i mark
for att effektiv samverkan med omgivande fylining skall kunna uppsta. Foérhallandet
illustreras i figur 2.1. Plastroér och plattrummor ar exempel pa flexibla ror.

Styvt rér ; Flexibelt rér

Figur 2.1 Principillustration av styvt respektive flexibelt ror i jord.

2.2 Partialkoefficientmetoden

2.21 Allmant

Dimensionering skall utféras enligt de principer som galler fér partialkoefficientmetoden
enligt /7/, BKR 94. Vid dimensionering enligt denna metod beaktas sakerhetskraven med
hjalp av sarskilda partialkoefficienter vid bestdmning av lasteffekter och barférmaga.
Dimensionerande barférmaga skall pavisas vara minst lika stor som dimensionerande
barformaga saval i brottgranstillstdnd som i bruksgranstillstand.

Osakerheter i laster och materialparametrar beaktas med hjalp av partialkoefficienterna
Y, och y, medan osakerheten i dimensioneringsmetoden beaktas med hjalp av

partialkoefficienten vy,,. Varden for partialkoefficienterna y, och v, redovisas i relevanta
avsnitt nedan.

Med hansyn till omfattningen av de personskador som kan befaras uppkomma vid brott i
en byggnadsverksdel, skall byggnadsverksdelen hanforas till nagon av sakerhetsklass-
erna 1, 2 eller 3. | sédkerhetsklass 1 ar risken liten fér allvarliga personskador och i séker-
hetsklass 3 ar risken stor. Vid dimensionering med partialkoefficientmetoden i
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brottganstillstand, kollaps genom materialbrott eller buckling, skall sédkerhetsklassen
beaktas med hjalp av partialkoefficienten y, enligt foljande:

Sékerhetsklass 1 Y, =10
Sékerhetsklass 2 Yy, =11
Sékerhetsklass 3 Y, =12

Ledningar i vagar skall enligt /4/ hanféras till sdkerhetsklass 2.
| bruksgranstillstand satts y,, y,, och y, normalt lika med 1,0. Deformationsberakning
utférs normalt for bruksgranstillstand.

| det féljande anvands index k for karaktaristiskt varde och index d fér dimensionerande
varde pa last och materialegenskap.

2.2.2 Laster
For last galler foljande dimensionerande varde:

F,=v,F, (2.1)
dar

F; = dimensionerande last
yr = partialkoefficient for last
F}. = karaktaristiskt eller vanligt varde for last

Partialkoefficienten 7y, skall ges féljande varde i brottgranstillstand:

Egenvikt av jord och grundvatten ys =10
Trafiklast Yr=13

| bruksgréanstillstand satts y » = 1,0 for samtliga laster.

2.2.3 Materialegenskaper

For rormaterialets hallfasthets- och deformationsegenskaper géller enligt /7/ att det
karaktaristiska vardet skall véljas som den nedre 5-procentsfraktilen av varden bestdmda
genom provning da de paverkar barférmagan. Fér deformationsegenskaper som inte
paverkar barférmagan valjs 50-procentsfraktilen.

Karaktaristiskt varde fér en geoteknisk egenskap hos fyllning och jord bestdms normalt
som dess medelvarde. Karaktaristiskt varde for en materialegenskap far aven bestdmmas
genom forsiktigt val med ledning av dokumenterad erfarenhet.
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Dimensionerande varde for en materialegenskap bestadms enligt foljande:

fi= L
Yoo Y

(2.2)
dar
fa = dimensionerande materialegenskap
fr = karaktaristiskt varde for materialegenskap

¥ = partialkoefficient som beaktar osdkerheten vid bestdmning av
materialegenskapen och, om annat ej anges, osakerheten i
berakningsmodellen

1 = partialkoefficient som beaktar sédkerhetsklassen

Véarden pé partialkoefficienterna y, och y, anges i tabell 2.1.

Tabell 2.1 Vérden pa partialkoefficienterna Y m och Y n i bruksgrénstillstdnd och i brottgrénstillstand

Bruksgranstillstand Brottgranstillstand
(Deformation) (Buckling)
yn Ym ’yn ym
Rorstyvhet 1,0 1,0 1,1 1,5
Jordmodul 1,0 1,0 1,1 1,5

3 Jordlast

Den vertikala jordlasten pa ror i mark beraknas traditionellt enligt teori for grav- respektive
bankfallet. Vid laggning i smal grav uppstar upphangningskrafter mellan fyllningen i
rorgraven och rérgravens sidor som minskar belastningen pa roret. | bankfallet sker for ett
styvt ror en sattning i fyliningen vid sidan av réret som medfér en 6kad belastning pa roret.
Okningens storlek beror pa forhallandet mellan rorets och jordens styvhet. Ju mer
eftergivlig rérhjassan ar ju mindre blir lastékningen pa roret. Vid lika deformation hos roret
och i fyllningen vid sidan av réret blir lastdkningen noll och lasten pa roret lika med
tyngden av jordpelaren over roret.

Karaktaristisk jordlast pa ett ror kan beraknas enligt foljande:

g =C yH kKN/m? (3:1)
dar

q jx = karaktaristisk vertikal jordlast, kN/m?

C = lastfaktor som tar hansyn till styvhetsférhallandet mellan rér och jord
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y = tunghet hos jorden ovan rérhjassan, kN/m®

H = fyliningshdjd ovan rérhjassan, m

Lastfaktorn C beraknas enligt féljande:

C= 5+3I’l (32)
(1+n)-3+n) '
n=_1
965
g_ SN
E’
sN=__ Bl

dar
SN = rérets ringstyvhet, kN/m?
E'’s = kringfyliningens sekantmodul, kN/m?
EI = rérvaggens styvhet, kNm*m
D = rorets medeldiameter, m

v = Poissons tal for rormaterialet

For ett styvt ror i bank, ett lastfall som normalt ar dimensionerande, kan vertikaltrycket av
jordlast enligt ekv. (3.1) férenklas till féljande:

q = g-y-H kN/m? (3.3)

For ett flexibelt ror kan lastfaktorn C bli mindre an 1. Dock bér mindre varde an C = 1,0 gj
anvandas vid dimensionering. For ett sadant ror far saledes vertikaltrycket av jordlast
féljande varde:

qn=7vH kN/m? (3.4)

For vagdverbyggnad anvands tungheten 20 kN/m? och fér dvrig aterfyllning 19 kN/m® om
annat gj 3anges. Under grundvattenytan skall jordens effektiva tunghet anvandas, vanligen
11 kKN/m”.

Férekommande grundvatten ger upphov till ett medelvattentryck mot réret enligt féljande:
q,=10-(H-H,6+05-D,) kN/m? (3.5)
dar
H = fyliningshdjd ovan rérhjassan, m

H,, = avstdnd mellan markyta och grundvattenyta, m
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D, = rorets ytterdiameter, m

Vid berékning av deformation och pakanningar i plastror skall normalt antas att
grundvattenytan ligger lagre an roret. Vid berakning av sakerheten mot buckling blir
daremot hdgsta maéjliga grundvattenlage dimensionerande.

4 Trafiklast
Vaglast

| Sverige anges i Vagverkets anvisningar for vagar /4/, ATB VAG 2003, att ekvivalentlast
typ 1 och typ 2 ar de trafiklaster som skall ligga till grund for dimensionering av ledningar
och trummor i kérbana och vagren. De tva lastfallen definieras enligt foljande:

Ekvivalentlast typ 1

Tre axellaster om 250 kN med axelavstdnden 1,5 m och 6,0 m samt en jamnt utbredd last
4 kPa odver ett korfalt. Angransande korfalt belastas samtidigt med tre axellaster om 170
kN med axelavstanden 1,5 m och 6,0 m. Axellasterna ar fordelade pa tva hjullaster med
centrumavstandet 2,0 m och hjulens lastytor ar 0,6 - 0,2 m. Axellasterna ar placerade
centriskt i respektive korfalt. Bada korfalten belastas dessutom av en jamnt férdelad last
pa 4 kN/m?. Dynamiskt tillskott ingar i lasterna.

Ekvivalentlast typ 2

En axellast om 310 kN i ett korfalt och en axellast om 210 kN i angransande korfalt.
Axellasterna ar fordelade pa tva hjullaster med centrumavstandet 2,0 m och lastytorna
0,6 - 0,2 m. Axellasterna ar placerade centriskt i respektive korfalt med bredden 3,0 m.
Dynamiskt tillskott ingar i lasterna.

Enligt /4/ skall sakerhetsklass 2 tillampas vid dimensionering av rér och trummor i kérbana
och vagren.

Berakning av lastspridningen i mark kan utféras enligt Boussinesq’s teori. For en
punktlast P pa markytan beréknas vertikalspanningen o,i en punkt pa djupet H under
markytan enligt féljande:

3-p 5 2
0,=——:C0S kN/m 4.1
=y oS P (4.1)
dar
B = vinkeln mellan vertikalen och en linje genom den punkt i vilken
spanningen beraknas.

Spanningsfordelningen av trafiklast pa ett rér i mark visas i figur 4.1.
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Figur 4.1  Principiell férdelning av vertikalspdnningen orsakad av trafiklast

Belastningsytans storlek, 0.6 - 0,2 m, har en viss betydelse for lastspridningen vid sma
fyliningshojder. Felet blir dock ej sarskilt stort om hjullasterna betraktas som punktlaster
vid berakningen enligt ekv (4.1).

Spéanningarna i mark fordelas ojamnt éver réret och dimensionerande tryck valjs vanligen
som medeltrycket g, Over en horisontalprojektion med langden L i rorets langdriktning.

For styva ror valjs normalt Iangden L=1,0 m. For flexibla rér beddms dock detta ge en
alltfér gynnsam bild vid sma fyliningshoéjder da lastfordelningen ar alltfér ojamn for att
medelvardesbildning éver langden 1,0 m ska kunna anses vara motiverad. Langden L
foreslas darfor valjas enligt féljande:

H for H<1,0m
T L0m for H>10m
dar
H = fyllningshdjden, m
| figur 4.2 visas beraknade' medeltryck fér ekvivalentlast typ 1 och typ 2.

De redovisade kurvorna galler strikt endast for ror med liten diameter. Vid ékad ror-
diameter blir tryckférdelningen alltmer ojamnt férdelad i tvarled vilket medfor att medel-
trycket dver réret blir mindre &n det som redovisas i figur 4.2. A andra sidan har den
ojamnare tryckfordelningen en ogynnsam inverkan pa rérdeformation och pakanningar i
ringled. Eftersom dessa bada effekter tenderar att ta ut varandra kan fér normala fall de
angivna medeltrycken i figur 4.2 anvandas vid berakning aven av rér med stora diametrar
enligt angivha metoder redovisade i denna skrift. Vid héga krav pa berédkningsnoggrann-
het vid sma fyliningshdjder maste dock mer detaljerade analyser utféras.

1

Berikning av medeltrycken av trafiklast har utforts av tekn dr Bo S Malmborg, SWECO VBB Malmo.
Berikningarna har genomforts i matematikprogrammet Mathcad.
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Ekvivalentlast typ 1

140,0
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100,0
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Medeltryck av trafik qtm, kPa
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Fyliningshojd H, m

Ekvivalentlast typ 2

160,0
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100,0
80,0
60,0

40,0

Medeltryck av trafik qtm, kPa

20,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Fyllningshojd H, m

Figur 4.2 Medeltryck pa rér i mark orsakat av trafiklast, ekvivalentlast typ 1
respektive typ 2.

sid 10(24)

26 ® Svenskt Vatten P92



| de angivna trafiklasterna for vag och jarnvag ingar dynamiskt tillskott. Vid stor
fyliningshojd minskar detta nagot men enligt undersokningar vid KTH, /8/, ar denna
minskning betydligt mindre an vad som forutsatts i tidigare anvisningar, t ex i /12/.

Reduktionsfaktorn 7, kan enligt KTHs utredning beraknas enligt foljande:

ra=1,0 H<20m
r;,=11-0,05H 2,0<H<6,0m
rg=0,8 H>6,0m

Samma reduktionsfaktor foreslas har galla aven for jarnvagslasterna.

Rorets styvhet kan ibland ge upphov till en lastkoncentration éver réret, /10/. Denna effekt
kan exempelvis beaktas med hjalp av lastfaktorn C som tar hansyn till styvhetsférhal-
landet mellan ror och jord. Karaktaristisk trafiklast pa en rérledning i mark kan da
Oberaknas enligt foljande:

q,=r,-C-q, KN/m? (4.2)
dar
rq = reduktionsfaktor for dynamiskt tillskott

C = lastfaktor med hansyn tagen till styvhetsférhéllandet mellan rér och jord
enligt ekv (3.2). Villkor C = 1.0.

qm = medelspanningen av trafik, kPa

Jarnvagslast

Under jarnvagar dimensioneras ror for de karaktaristiska laster som anges i /5/,
Banverkets foreskrift BVF 585.12. Vanligen dimensioneras rér och trummor for geoteknisk
lastklass 30/10, se /6/. Geoteknisk lastklass 30/10 bestar av linjelasten 225 kN/m med
langden 6,4 m. Pa bada sidor om denna last verkar linjelasten 120 kN/m med oandlig
langd. Vid dubbelspar verkar pa angransande spar samtidigt linjelasten 60 kN/m. | dessa
laster ingar dynamiskt tillskott med 20 %. Trafiklasterna férdelas pa 2,5 m bredd.

| figur 4.3 redovisas beraknat' medeltryck g,, under jarnvag. Beroende pa belastnings-
geometrin kommer trycket att i stort sett vara oberoende av rérdiametern varfér den
angivna kurvan galler for samtliga rérdiametrar. P4 samma satt som vid vagtrafiklast
galler dock att mer detaljerade analyser maste goras vid sma fyllningshdjder om kraven
pa berakningsnoggrannheten ar sarskilt hoga.

Karaktaristisk trafiklast beraknas enligt ekv (4.2) med hjalp av varden ur figur 4.3.

1

Berikning av medeltrycken av trafiklast har utforts av tekn dr Bo S Malmborg, SWECO VBB Malmé.
Berdkningarna har genomforts i matematikprogrammet Mathcad
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Jarnviégslast
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Figur 4.3 Medeltryck pa rbr i mark orsakat av jérnvdgslast, BVF 585.12, geoteknisk

lastklass 30/10.
5 Deformation
5.1 Deformation av belastning

For ett flexibelt ror ar formagan att tala deformation i ringled en férutsattning fér den
samverkan med omgivande fyllning som ar nédvandig for rorets barférmaga i jord.
Roérdeformation orsakad av jord- och trafiklaster &r en funktion av lasternas storlek, rérets
styvhet och den omgivande fyliningens fasthet. Féljande principiella samband galler:

Last
Rorstyvhet + Jordstyvhet

Rérdeformation =

| figur 5.1 visas den jordtrycksférdelning som ligger till grund for den teoretiska
berakningen av rordeformation orsakad av jord- och trafiklaster.
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Figur 5.1

r|on

/

|

Jordtrycksférdelning runt ett flexibelt rér i mark.

Deformationen d i horisontalled kan i detta sammanhang séttas ungefar
lika med deformationen i vertikalled. Den horisontella badddmodulen, k, ar
en funktion av jordens E-modul och bestdmmer tillsammans med
deformationen det horisontella jordtryckets storlek. Ovriga storheter
definieras i texten.

100°

Parabel

Foljande uttryck galler for rérdeformationen baserad pa jordtrycksférdelningen i figur 5.1:

dar

(é) =g, O (5.1)
D), 8-SN, +0,061-E",

qq = dimensionerande last, kN/m?

C = lastfaktor

b; = koefficient beroende pa upplagsvinkeln

b1 =0,083 for a. = 180°

b1=0,096 for a = 90°

Ky = jordtryckskoefficient, vald till 0,5 i berdkningsmodellen enl fig 5.1

SN, = li] + | = dimensionerande ringstyvhet for roret, kN/m?
1-v~)-D" ),
, E’k . . . 2
E = = dimensionerande jordmodul, kN/m
e

Det horisontella jordtrycket mot réret har i berakningsmodellen delats upp i tva delar, en
del som ar oberoende av rérdeformationen och som representeras av jordtryckdskoeffici-
enten Ky och en del som ar beroende av rorets deformation fran cirkular till oval form.
Jordtryckskoefficienten Ky kan saledes i denna mening beskrivas som en vilojordtrycks-
koefficient (ofta berdknad enligt uttrycket K, = 1 —sin¢@, dar ¢ &r den inre friktionsvinkeln
for kringfyllningen). For friktionsvinkeln 30° blir Ko= 0,5. For packad friktionsjord ar frik-
tionsvinkeln normalt stérre &n 30° vilket minskar vardet pa Ko. | samband med att
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kringfyllningen utfors sker en viss horisontell hoptryckning av réret. Vid fortsatt aterfylining
Over roret sker dock en vertikal hoptryckning av réret som medfér en 6kning av det
horisontella jordtrycket. Ko= 0,5 har darfor valts som ett rimligt varde pa jordtrycks-
koefficienten for odeformerat ror vid anvandning av berakningsmodellen enligt figur 5.1.

For berakning av rorets deformation orsakad av jordlast omedelbart efter I1aggning skall
sekantmodulen fér omgivande jord vid aktuell fyliningshéjd anvandas medan tangent-
modulen anvands for berakning av deformation orsakad av trafiklast. | vanliga fall blir
kringfyliningens deformationsegenskaper avgérande for valet av moduler. Vid stor
rérdimension och smal rérgrav kan dock jordlagren i rérgravsvaggarna ha en viss
inverkan pa modulernas storlek. Sarskild utredning av dessa forhallanden kan erfordras
vid laggning i mycket 16s jord, exempelvis 16s lera eller organisk jord.

Under 70- och 80-talen utférdes i Norden omfattande undersokningar av plastror i mark.
Dessa undersokningar omfattade saval bestdmning av modulerna for kringfyllningen
genom kompressionsférsok i ddometer och cylinderapparat som deformationsmatningar
pa ror i jord (se exempelvis /9/ och /10/). Modulvardena bestdmdes darvid som sekant-
och tangentvarden fran belastningskurvans primara del vid kompressionsforséken, d v s
den del som erhalls vid forsta palastningen fran noll och uppat. Denna utvardering ansags
bast efterlikna forhallandena for ett ror i mark direkt efter avslutad aterfylining och efter
forsta belastning av dimensionerande trafiklast. Detta betraktelsesatt har ocksa anvants
vid utvarderingen av deformationsmatningarna péa ror i mark och ligger till grund fér den
har féreslagna metoden fér berakning av rérdeformation orsakad av jord- och trafiklaster
kort tid efter laggning. Detta tillvagagangssatt leder till lagre modulvarden an de som
vanligen anvands vid sattningsberakningar fér byggnader och anldggningar. Beraknings-
metoden har nu modifierats med ledning av resultaten fran de omfattande undersdkningar
som genomfdrts i Europa under 1990-talet i det s k TEPPFA-projektet, se /3/.

Karaktaristiskt varde pa tangentmodulen for friktionsjord féreslas beraknas enligt foljande
forenklade, approximativa uttryck:

E'w=a+b H kN/m? (5.2)
dar a och b ar parametrar och H ar fyllningshojden i meter.

Vid bestamning av modulen enligt ekv. (5.2) skall vardet pa fyliningshojden H begransas
till maximalt 6 m. Vid storre fyliningshojd insatts vardet 6 m.

Parametrarna a och b ges varden enligt tabell 5.1.
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Tabell 5.1 Vérden fér parametrarna a och b fér bestdmning av karaktéristiskt varde
pa tangentmodulen fér kringfylining av friktionsjord samt vérden f6r
koefficienten ks fér bestdmning av sekantmodulen.

Packning Packningsgrad a b Ks
kN/m? kN/m?®

Mod. Std.

Proctor Proctor
Sarskilt god >93 % >98 % 1400 1300 0,65
packning av
kringfyliningen”
Packning av =90 % =95 % 1200 1100 0,65
kringfylining
enligt AMA 98
Endast packning =85 % =90 % 1000 830 0,6
av stédpack-
ningszonen
enligt AMA 98
Ingen packning =80 % =85 % 800 550 0,55
" Packning utférs enligt sarskild specifikation
Sekantmodulen for jorden kan berdknas enligt féljande:

Eg=1%" E% KkN/m? (5.3)

dar
E s = fyliningens sekantmodul, kN/m?
Kk, = koefficient enligt tabell 5.1 vid normalt forekommande fyllningshoéjder
och trafiklaster.

Berakning av rordeformation av jordlast skall alltid géras med Iagsta forekommande niva
for grundvattenytan. Normalt antas da att den kan ligga under rorets niva. Vid berakning
av rordeformation av trafik och vid bucklingsberékning blir emellertid hégsta forekom-
mande niva for grundvattenytan dimensionerande eftersom jordmodulen minskar med
stigande grundvattenniva. D& grundvattenytan ligger 6ver roret skall ovan angivna

moduler multipliceras med en reduktionsfaktor ;, enligt féljande uttryck:

k,=0.4" H,/H+0.6 (5.4)
dar

K, = reduktionsfaktor vid hogt grundvattenstand

H,, = avstand mellan markyta och grundvattenyta, m

H = fyliningshojd, m
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| vagar och gator kan antas normalt att hogsta grundvattennivd sammanfaller med
draneringsnivan for vagéverbyggnaden.

Om kringfylining utférs med lera kan stora avvikelser fran den antagna jordtrycks-
férdelningen mot réret uppkomma och darmed ocksa avvikelser fran den foreslagna
berakningsmodellen. Det angivna uttrycket fér deformation kan dock anvandas om ett
forsiktigt valt varde pa modulen anvands. Har foreslas att £ = 200 kN/m? anvands vid
kringfylining med 16s lera (odrénerad skjuvhallifasthet <50 kN/m?).

Om fast lera, exempelvis torrskorpelera eller stenfri lermoran, anvands som kringfylining
maste den fore aterfylining sénderdelas till partiklar mindre an ca 30 mm. Enstaka
lerklumpar upp till 60 mm kan dock fa férekomma jamnt férdelade i fyliningen. Leran
maste bearbetas omsorgsfullt till en homogen struktur med Iampligt packningsredskap
och med smé lagertjocklekar. Denna typ av kringfyllning maste utféras enligt sarskild
utférandeanvisning och med skarpt kontroll. Erfarenheterna med kringfylining av fast lera
ar begransad men utférda matningar tyder pa att varden i storleksordningen 500 a 2000
kN/m? kan erhallas pa jordmodulen E ' for packad, fast lera férutsatt att jordlagren i
rérgravsvaggarna ar fasta och att packning sker vid lamplig vattenkvot i materialet.

Vardet pa jordmodulen E i varierar for friktionsjord generellt sett med tryckférhallandena i
jorden vid sidan av roret. Har har valts ett linjart samband mellan modulen vertikaltrycket i
jorden. Modulen varierar enligt detta antagande saledes linjart med fyliningshéjden enligt
ekv. 5.2 i ytor utan trafiklast. Under trafikytor paverkas vertikaltrycket i jorden emellertid
inte bara av jordens egentyngd utan ocksa av trafiklasterna. Det ar darfor rimligt att aven
den vertikala tryckdkning som orsakas av trafiklast beaktas vid bestamning av jordmodul
for berakning av den del av deformationen som orsakas av trafiklast. Den principiella
tryckfordelningen av trafiklast éver roret visas i figur 4.1 och har antas att jordmodulen for
fyliningen vid sidan av roret paverkas av tryckforhallandena i fyllningen vid sidan av roret
inom 1 a 2 rérdiametrar fran rérvaggen. Detta kan approximativt géras genom att
medeltrycket av trafiklast enligt figur 4.2 multipliceras med en reduktionsfaktor o enligt
féljande:

49
q,

o =

dar

g1 = vertikaltryck av trafiklast rakt dver rérhjassan, kN/m?

g2 = vertikaltryck av trafiklast pa avstandet D fran narmaste rorvagg, kN/m?
Vertikaltrycken beraknas pa rérhjassans niva.

Det tillagg AH som skall goras till fyliningshojden for bestamning av E . enligt ekv 5.2
beraknas enligt féljande:

a .
AH = qtm , m
Y
| tabell 5.2 redovisas varden pa AH for nagra olika fyliningshojder och rérdiametrar med

y =19 kN/m? fér fyliningens tunghet.
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Tabell 5.2 Tillagg AH till fyllningshéjden for bestdmning av jordmodulen E’,, enligt

ekv 5.2 vid inverkan av trafiklast.

Fyliningshéjd, m Roérdiameter, mm Tillagg, AH m

1,0 100 3,6
300 2,3
600 0,8
1000 0

1,5 100 2,5
300 2,3
600 1,7
1000 0,4

2,0 100 2,0
300 1,9
600 1,6
1000 0,6

4,0 100 1,0
300 1,0
600 0,9
1000

6,0 100 0,8
300 0,8
600 0,8
1000 0,7

For bestamning av E . for ett ror med ytterdiametern D = 300 mm och med fylinings-
hdjden 1,0 m insatts exempelvis den ekvivalenta fyliningshéjden 1,0 + 2,3= 3,3 mi ekv 5.2
vid berakning av rérdeformation orsakad av trafiklast under vag.

5.2 Medeldeformation efter laggning

Resultaten fran ett sort antal deformationsmatningar pa ledningar i falt visar att medel-
deformationen inte enbart ar en funktion av belastning av jord och trafik utan att den
ocksa i hog grad paverkas av atgarder under laggningsskedet. En viss negativ defor-
mation, d v s en férldngning av den vertikala diametern, intraffar ofta i samband med
paférande och packning av kringfyliningen vid sidan av réret. Denna deformation ar
gynnsam och bidrar till att minska slutdeformation hos réret.

En 6kning av den beraknade deformationen kan uppsta genom exempelvis packning med
tungt packningsredskap nara rérhjassan eller genom ett oforsiktigt paférande av
fyliningsmaterialet. Vidare kan placering av ledningen pa en hylla utschaktad i en fast
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rorgravsvagg medfora att tillaggslaster uppstar pa grund av sattningar i fyliningen vid
sidan av roret. Dessa sattningar kan ge oberdknade deformationstillskott hos roret.
Effekten av dessa och liknande handelser kan beaktas genom den s k installationsfaktorn
enligt féljande:

£)8)

(%) = deformation av last enligt ekv (5.1)
q

dar

I = installationsfaktor

Efter analys av ett stort antal matningar pa ledningar i falt féreslas dimensionerande
varden for installationsfaktorn I, enligt tabell 5.3 for ledningar med kringfylining av
friktionsjord.

Tabell 5.3 Dimensionerande vérden p4 installationsfaktorn Ir vid kringfyllning med friktionsjord.

Laggningsutférande Installationsfaktor 7r %
Ledning i rorgrav Ledning pa hylla i
utan hylla rorgrav i fast jord
Packning av kringfylining 1,0 2,0
enligt AMA 98
Ingen packning 3,0 4,0

Vid séarskilt ogynnsamma férhallanden visar analyser av de matningar som redovisas i /3/
att storre varden pa installationsfaktorn an de ovan angivna kan férekomma. Sa har
exempelvis varit fallet vid laggning i jordbruksmark dar packning av resterande aterfylining
i ledningsgraven skett genom langsgaende éverfart med tung traktor vid liten fylinings-
hojd. Utan packning av kringfyliningen har da varden upp till 5,0 % uppmatts for
installationsfaktorn /.

For kringfyllning med 16s lera har varden mellan 2 % och 5 % uppmatts for
installationsfaktorn /, och vardet ar starkt beroende av arbetsutférandet.
5.3 Maximaldeformation efter laggning

Deformationsmatningar pa flexibla ledningar i falt visar normalt att deformationen langs
ledningen varierar pa ett till synes slumpmassigt satt. Denna variation beror framst pa
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variationer i utférandet av aterfylining och packning samt variationer i ledningsbaddens
jamnhet langs ledningen. Foér att berdkna den maximala deformationen hos en ledning
maste saledes ett tillagg goras till medeldeformationen. Detta tillagg, som till sin natur ar
oberoende av belastningens storlek, benamns har baddfaktor och féreslas med ledning av
analys av ett stort antal faltmatningar ges dimensionerande varden enligt tabell 5.4.

Tabell 5.4 Dimensionerande vérden fér baddfaktorn B f vid olika ldggningsférhallanden.

Laggningsutférande Baddfaktor B %

Rorstyvhet Rorstyvhet
SN ca 4 kN/m? SN =8 kN/m?

Packning av kringfyllning enligt AMA
98 eller battre

Val avjamnad och ytuppluckrad 1 1
ledningsbadd
Normal ledningsbadd 2 1,5

Endast packning av
stédpackningszonen enligt AMA 98

Val avjamnad och ytuppluckrad 1,5 1
ledningsbadd
Normal ledningsbadd 3 2

Ingen packning

Val avjamnad och ytuppluckrad 2,5 2
ledningsbadd
Normal ledningsbadd 5 3,5

For kringfylining med lera kan baddfaktorn variera mellan 3 och 6 % dar de hogre vardena
galler vid ojamn ledningsbadd och aterfylining med lera med ojamn fasthet.

Den maximala deformationen hos en rérledning kan nu beraknas enligt foljande:

5).(5) 0o

De angivna vardena for B s galler for relativt slanka rér, d v s rér med rorstyvhet i intervallet
4 3 8 kKN/m?. Vid 6kad styvhet hos roret sker i storre omfattning en utjamning av lokala
ojamnheter i ledningsbadd och kringfyllning vilket minskar baddfaktorn B, Omvant galler
ocksa att slankare ror kan medféra hdgre varden pa baddfaktorn B,
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5.4 Langtidsdeformation

Rordeformationen for ett flexibelt ror 6kar normalt med tiden, vilket beror pa flera faktorer.
Salunda drdjer det en viss tid innan maximal jordlast utbildats vilket sker i takt med att en
viss omlagring av kringfyllningen ager rum. Inverkan av trafiklast och grundvattensrérelser
paskyndar i hdg grad denna process.

Samstammiga resultat fran faltmatningar pa rérledningar i mark visar att trafiklastens
inverkan pa rérdeformationerna minskar med tiden. Detta galler saval deformationer vid
belastning som kvarstaende deformationer utan belastning av trafiklast. Deformationsok-
ningen upphdr normalt efter 1-3 ar da kringfyllningen stabiliserats i en stabil lagring. Tiden
tills ett stabilt tillstdnd uppnatts varierar bl a med trafikintensiteten. Ju intensivare trafik
desto kortar blir denna tid.

Berakning av langtidsdeformationen kan goras pa flera satt. Det kan antingen ske genom
att ett direkt tillagg gors till korttidsdeformationen eller genom att den del av deformationen
som orsakas av belastning raknas upp genom multiplikation med en forstoringsfaktor. |
bada fallen maste den ursprungliga packningsgraden hos kringfyliningen beaktas. Detta
sker automatiskt om deformationen orsakad av belastning laggs till grund for berakning av
langtidsdeformationen varfér denna metod foreslas anvandas. Installationsfaktorn /;och
baddfaktorn By ar parametrar som till sin natur ar oberoende av tiden.

Foljande uttryck erhalls fér maximaldeformationens langtidsvarde:

(%j _ (%j 1, 4B, (5.6)

(%) = langtidsdeformation orsakad av jord och trafiklast
qL

dar

Enligt utférda faltmatningar kan langtidsdeformationen orsakad av jord- och trafiklaster
beraknas enligt féljande:

(%L =(1,5 a 2)-(%1 (5.7)

Enligt Janson, /11/, kan ringstyvhetens korttidsvarde anvandas for berakning av langtids-
deformationen vid kringfylining av friktionsjord. Skalet for detta ar att deformationsékning-
en till stor del sker som en ackumulering av kvarstaende deformationer efter trafikbelast-
ning som ju ar en korttidslast. Endast i mycket 16s jord eller vid kringfyllning med 16s lera
maste rormaterialets krypning beaktas och ringstyvhetens langtidsvarde anvandas vid
berakning av langtidsdeformationen. Ringstyvhetens langtidsvarde kan beraknas genom
multiplikation av korttidsvardet med faktorn 0,25 fér PE och PP samt med 0,4 fér PVC och
GAP.
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5.5 Tillaten deformation

Bestamning av tillatet varde for rérdeformationen skall géras med beaktande av tillatna
téjningar och spanningar i rérvaggen, risken for kollaps samt risken for foglackage och
minskad hydraulisk kapacitet i ledningen. Ett omfattande utredningsarbete under 1970-
och 1980-talen ledde fram till slutsatsen att t6jning i rérvaggen ej blir begransande for
deformationen fér normenliga slata avloppsror av PVC, PE och PP. Med hansyn till risken
for foglackage och nedsatt funktion i évrigt bor tillaten deformation efter lang tid dock ej
overstiga 15 %.

For ror av GAP kan dock tojningen i rorvaggen,e, bli begransande fér rérdeformationen.
Salunda boér i normalfallet tojningen 0,3 a 0,5 % inte dverskridas. Savida annat ej genom
provning pavisats galla for ett specifikt ror kan téjningsgransen 0,5 % anvandas under
forutsattning att kravet pa rorets deformerbarhet vid provning i svavelsyra (strain corrosion
test) uppfylls enligt SS 3622 respektive SS 3623. Sambandet mellan téjning och
rérdeformation kan éverslagsmassigt beraknas ur féljande uttryck:

()

s = rorvaggens tjocklek

dar

Deformationen efter laggning och aterfylining ar ett bra matt pa laggningsarbetets kvalitet.
For att sakerstalla ett gott arbetsutférande begransas ofta den maximalt tilldtna korttids-
deformationen till Iagre varden én vad som ar motiverat ur enbart funktions- och hallfast-
hetssynpunkt.

6 Buckling

Vid hdgt utvandigt tryck kan réret kollapsa genom buckling. Fér ett ror i luft eller vatten
kan bucklingstrycket berdknas enligt féljande uttryck:

g»=24" SN kN/m? 6.1)
dar
SN = rérets ringstyvhet, kN/m?

| jord kommer den omgivande jorden att verka uppstyvande péa réret och medféra att
buckling sker i ett mer komplicerat ménster an vad som ar fallet i luft eller vatten, vilket
Okar bucklingstrycket. Detta kan for ett ror i fast jord beraknas enligt féljande:

q, =5,65\E ,-SN , kN/m? gallerom £, =36 " SN (6.2)
dar

E’, = kringfyliningens tangentmodul, kN/m?
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| 16s jord kommer forhallandena mer att likna dem som galler i luft och vatten och
bucklingstrycket kan da beraknas enligt foljande:

q, =24-SN +0,67-F,, kN/m? gallerom £, <36 "SN, (6.3)

Kontroll av s&kerhet mot buckling, som ar ett brottgranstillstand, sker med foljande
dimensionerande belastning:

90 =494 T 94 T 9va» kN/m? (6.4)
dar

qja = Yrqjx = vertikalt jordtryck beraknat vid hogsta forekommande
grundvattenniva, kN/m* y,= 1,0

g = Yr qu = dimensionerande tryck av trafiklaster, kN/m* y,= 1,3

qwa = Yrqwk = grundvattentryck vid hdgsta forekommande grundvattenniva,
kN/m?, v,=1,0

En ovalitet eller deformation hos roret paverkar bucklingstrycket negativt. Detta kan for ett
ror i fast jord beaktas genom att det teoretiska bucklingstrycket enligt ekv (5.2) och ekv
(5.2) multipliceras med en reduktionsfaktor f enligt féljande:

0
8 {1_35} 6.5)

| luft eller vatten och i 16s jord blir reduktionen fér bucklingstrycket pa grund av en initial-
ovalitet hos roret vasentligt storre an i fast jord. Som exempel kan anges att reduktions-
faktorn B i luft eller vatten kan beraknas till 0,65 och 0,5 vid initialovaliteterna 1 % respek-
tive 3 %.

Tillfredsstallande sakerhet mot kollaps genom buckling ar sakerstalld om féljande villkor ar
uppfylit:

=

g, <=Ir NP (6.6)
Y ra

dar

g»a. = dimensionerande bucklingstryck, kN/m?, beréknat enligt ekv (6.1),
ekv (6.2) eller ekv (6.3) med dimensionerande varden for rorstyvheten
SN, och tangentmodulen E ;.

Yra = partialkoefficient for osakerhet i berdkningsmetoden
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Dimensionerande varden for rérstyvheten och tangentmodulen beraknas enligt ekv (2.2)

med varden pa partialkoefficienterna 7, och 7, enligt tabell 2.1. Som karaktaristiska
varden pa kringfyliningens tangentmodul anvands aven i bucklingsberakningen de varden
som anges for deformationsberakningarna i kapitel 5.2.

For partialkoefficienten yz; anvands vardet =1,5 for ror i jord vid berakning av

bucklingstrycket enligt ekv (6.2) eller ekv (6.3) och yzs =2,0 for rdr i luft eller vatten vid
berakning av bucklingstrycket enligt ekv (6.1).

For plaster sker vid konstant belastning en 6kning av deformationen med tiden pa grund
av krypning. Detta kan ocksa uttryckas som att rérets styvhet ar tidsberoende och avtar
med tiden vid konstant belastning. Buckling av ett ror i fast jord har emellertid ett
forhallandevis snabbt férlopp varfor rorets korttidsstyvhet normalt skall anvandas vid
berakning av bucklingssakerheten aven om bucklingen intraffar forst efter lang tid. Vid
laggning i 16s jord liksom i luft eller vatten sker emellertid buckling i ellipsform genom en
langsam deformationsdkning, krypbuckling, dar rorets langtidsstyvhet skall anvandas vid
berakning av bucklingstrycket.
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