Aalborg Universitet
AALBORG UNIVERSITY

DENMARK

Aflastning af kloakrgr ved indbygning af blgdt ler over rgrtoppen

Lund, Willy; Jgrgensen, Mogens B.

Published in:
NGM-88, 10. Nordiske Geoteknikermgte, Oslo 1988

Publication date:
1988

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Link to publication from Aalborg University

Citation for published version (APA):
Lund, W., & Jgrgensen, M. B. (1988). Aflastning af kloakrgr ved indbygning af blgdt ler over rgrtoppen. | NGM-
88, 10. Nordiske Geoteknikermgte, Oslo 1988: Artikler og poster-sammendrag (s. 284-288)

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

- Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
- You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
- You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal -

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at vbn@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.

Downloaded from vbn.aau.dk on: July 27, 2024


https://vbn.aau.dk/da/publications/49757dc8-eb86-4f3a-91af-7c8df261447b

=35

Aflastning af kloakrer ved indbygning af bledt ler over rertoppen. NGM ‘88. Osloc, 1988.

AFLASTNING AF KLOAKR@R VED INDBYGNING AF BL®DT LER OVER R@RTOPPEN

M.B. Jgrgensen og W. Lund

Balborg Universitetscenter, Danmmark.

ABSTRACT: Denne artikel beskaftiger sig med de jordtryk, der pavirker stive kloakrgr anbragt i en ledn:ngsgrav
og omgivet af jordfyld. Artiklens baggrund er observationer og mdlinger, der blev udfert i 1982 i forbindelse
med anlagget af en steérre kloakledning i Aalborg Kommune. I dette projekt snskede man at anvende uarmerade be-
tonrgr ned til stegrste tilladelige lagningsdybde - bl.a. begrundet i prisforskellen mellem armerede og :armere-
de rer. Imidlertid var der pa dette tidspunkt rejst tvivl om den brudsikkerhed, man opndede ved at felge de
normale lagningsregler. Af denne grund saegtes sikkerheden forsget, dels ved at skarpe kravene til omkringfyl-
dens komprimering, og dels ved at indbygge et eftergivende lag i fylden over rortoppen. Der blev forsegsvis an-
vendt en streng af bled, vandmattet gytje opgravet ved Limfjorden. De omtalte malinger tyder pd, at der med
denne fremgangsmdde faktisk blev opndet en vasentlig reduktion af den lodrette last fra jordfylden. Aflastnin-
gen indtradte ikke straks ved lastpadfgrelsen, men fgrst efter en vis "konsolideringstid".

INTRODUKTION

Spergsmalet om, hvorledes nedgravede stive rorlednin-
ger pavirkes af den omkringliggende jord, har varet
et centralt problem i forbindelse med dette 4rhundre-
des anlag af tidssvarende aflgbssystemer. Mange har
givet bidrag til denne problematik pd sdvel teoretisk
som eksperimentelt plan.

I almindelig beregningssammenhang anvendes oftest en
idealiseret fordelingsmodel, der opdeler pdvirkningen
i javnt fordelte vertikale og horisontale tryk. Pa fi-
gur 1 er vist en sadan simpel model for et cirkulart
betonrgr med fod. Problemet kan herefter formuleres
som et spergsmdl om at bestemme realistiske vardier

af sidetrykket, S , vertikallasten, Vj samt dennes
fordelingsbredde angivet ved topvinklen a.
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Fig. 1. Idealiseret model af Jordtryksfordelingen pd
et nedgravet rer. (betonrer m. fodl

En yderligere simplificeret model kan opnds ved kun

at operere med vertikale lastfordelinger. En reduce-
ret vardi af V4 kan i en sddan model kompensere for
den manglende indregning af sidetrykket, 5.

Med hensyn til teoretiske bestemmelser af vertikallas-
ten Vj har det vist sig praktisk at udtrykke resulta-
terne ved hjalp af en belastningskoefficieat :, der
satter de fundne vardier af V; i relation til en refe-
rencevardi Gj bestemt som vagten af den jordssjle, der
befinder sig lodret over rgret i hele dets bredde.

Kendes A kan man herefter beregne Vj af:

Vj = A.Gj = A-y-H.dY (kN/m) (1)
Heri indgdr:

fyldjordens rumvagt (kN/m3)

=<
L[}

H = fyldens hg¢jde over re¢rtop (m)
= rgrets udvendige bredde (m)

Relevante vardier af A blev fgrst beregnet af amerika-
neren Marston (1929-30) i de efterhdnden klassiske
specialtilfzlde benavnt: gravtilstand (ditch condi-
tion) og damningstilstand (projection condit:in). Dis-
se tilfzlde opererer med lodrette gravvagge, symme-
trisk re¢rplacering i gravbunden samt forudszwainger om
friktionsfyld. Den karakteristiske forskel pd de to
tilfalde er, at gravtilstanden ferer til A < . mens
dsmningstilstanden fgrer til A > 1.

Blandt senere bidrag fra Skandinavien kan n@vnes
N.H. Christensen (1967), der pd tecretisk og ekspe-
rimentelt grundlag har angivet vardier af ' for zel-
lemtilstande svarende til mere almindeligt Zsrekcm-=
mende gravtvarsnit med skrd sider. N.H.C. har lige-
ledes opstillet beregningsforslag til brug Izr usym-
metriske tilfzlde.



BEREEVNE OG SIKKERHED

Bzreevnen af et givet kloakrg¢r afhaznger af dimensio-
ner, materiialeegenskaber samt art og fordeling af den
ydre last.

Ved angivelsen af et rgrs bareevne refereres mest

nensigtsmessigt til den vertikale linielast, Q,, der
placeret scm vist pd figur 2 og med veldefinerede
understotainger fremkalder brudspandinger i raéret.
For et fodrar regnes med, at understgtningerne er

olaceret 25 mm fra kanterne.
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7ig. 2. Ias:- og reaktionsfordeling ved bestemmelse
- 17 liniebrudlast. (betcnrer m. fod)

Ved prevning miles en tilnzrmet vardi af den teore-
tiske liniebrudlast, idet prevningslasten Qp kun ud-
bredes over rérets midterste 50 cm som vist pd figur
3. Det menes dog, at der kun er tale om smd afvigel-
ser.

S0cm
= 1 -

Fig. 3. Zzst- og reaktionsfordeling ved prevning.
sonrer m. fod)

Hvis en :crdtrykspdvirkning domineret af vertikallas-
ten Vi (se figur 1) frembringer brudspandinger i et
betonrdr, 24 V: pa grund af lastfordelingen vare
stprre end linlebrudlasten Q,. Forholdet mellem disse

to laster definerer den sakaldte "bazrefaktor" f,.

Med kendskab til Q,, f,, samt en gnsket sikkerhedsfak-
tor, F, xan man herefter beregne den tilladelige var-
di af vy som:

v;, till. = 9 -f (2)

ir
For et falsrgr pa fod har man i en arrazkke anvendt
vardien £, = 2,15 baseret pd en elasticitetsteoretisk
beregning, der forudsatter, at Vj er fordelt over en
bredde svarende til a = 90°.

Der har imidlertid hersket tvivl om, hvorvidt en si-
dan beregning nu ogsd var det rette udgangspunkt.
Hvis man fx i stedet sammenligner de verdier af Qy og
Vj, der fprer til samme lodrette flytning af rertop-
pen, fids lavere vardier af f,.

Lavere vardier fis ligeledes, hvis man antager en
brudtilstand karakteriseret af revnede tvarsnit med
flydning i trykzonen. P4 dette grundlag er beregnet
vaerdier af £, mellem 1,4 (a = 909) og 1,6 (a = 1809).
Hvis den korrekte vardi af fy ligger i dette omride,
fgrer de indtil for nylig anvendte lagningsregler ik-
ke til den gnskede sikkerhed med brud (F 2 L,5).

REDUXTION AF VERTIKALLAST

Ideen om at kunne opnd en vertikal lastreduktion ved

at indbygge et sammentrykkeligt lag over eller under

et stift rgr er naturligt affedt af den betydning, de
klassiske teorier tillagger forholdet mellem de sat-

ninger, der sker i fylden over rgret og ved siden af

repret. Metoden har sdvidt vides varet anvendt en del

i USA, men ogsd i Skandinavien har man eksperimente-

ret noget med denne mulighed, selvom ikke mange erfa-
ringer endnu er rapporteret.

Blandt dem, der kendes, er nogle norske fuldskalafor-
s¢qg pd cirkulazre betonrgr omgivet af grus. Ved disse
forsgg, der blev udfgrt i 1976, anvendtes blede mat-
ter af mineraluld anbragt over re¢rene. Observationer
indikerede, at disse havde en aflastende virkning.

En sddan virkning er yderligere bekraftet gennem en
serie modelforseg i DIAB s centrifuge, hvor pdvirk-
ninger pd et cirkulart rgr i sand blev milt med og u-
den indlagte filtmatter, (Hugo Larsen, 1979).

I det fplgende beskrives et "fuldskalaforseg” I Aal-
borg, hvor man som sammentrykkeligt element forsegs-
vis valgte at indbygge en streng af blgdt, vandmattet
ler (gytje) over reret. Et siddant materiale var netcp
til radighed, idet der samtidig med kloakprojektet
blev foretaget uddybninger til en marina i et narlig-
gende omradde ved Limfjorden, praget af postglaciale
aflejringer af ncrmalkonsolideret, marin gytje. For-
sgget blev netop ivarksat under indtryk af den tvivl
- begrundet i det foregdende - som var opstdet vedre—
rende den sikkerhed, man opndede ved at faelge de sad-
vanlige lagningsforskrifter.

DEN AXTUELLE R@RLEDNING

Det omtalte projekt drejer sig om en afskarsnde klo-

akledning, der leder de samlede regn- og spildevands-
mengder fra et sterre sydligt opland det sidste styk-
ke frem til "Rensningsanlag-Vest" beliggende ved Lim-
fjorden i Aalbcrgs vestlige udkant.

De anvendte rér er store uarmerede betonrgr udformet
som falsrgr med fod. Rerenes dimensioner og cpgivne
styrkemdl fremgar af figur 4.

d = 1600 mm
t = 181 mm
t' = 348 mm
b = 960 mm

Q, = 166 ki/m

Fig. 4. De aktuelle rerdimensioner.
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ig. 5. Trinvis illustraticn af den benyttede frem-
gangsmdde ved legning og tilfyldning.

LEGNINGSPROCEDCREN

Legningsprocedurens forskellige trin er skitseret pa
figur 5, Til de enkelte faser skal knyttes felgende
supplerende oplysninger:

A) Under udgravningen anvendes sugespidser i begge
sider, idet naturligt vandspeijl er 1,5 m under
terran. Der udgraves med anlag a = 1,5 og ekstra
bundbredde.

B) Omkringfylden (enskornet sandfyld) udlagges lag-
vis, og komprimeres til 96% SP. Der opnds med no-
gen variation et middelpcretal e = 0,55. Der op-
fyldes til = 1,3 4 1,6 m.

C) Der udgraves en rende ca. 2 m bred og ca. 1 &
1,3 m dyb.
D) Renden opfyldes med bled gytje. Derefter afdakkes

med en fiberdug.

E) Videre opfyidning til terranniveau. (Tilbagefyldt
jord eller sandfyld).

INSTRUMENTERING

Det tilknyttede mdleprojekt cmfattede instrumente-
ring af 3 betcarer, der senere blev indbygget i 3
forskellige stationer.

Instrumenteringen tog sigte pd bestemmelse af karak-
teristiske rgrdeformationer alene gennem mdlinger af
diverse langdezndringer. Figurerne 6 og 7 illustrerer
de valgte mdleprincipper.

ig. 6. M&lerrincip. Pileme markerer de afstande,
his zdringer mdles.
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Tig. 7. Detalle af mdlearrangement ¢ punktermz A, 3
og C.



I punkterne A, B og C indvendig i roret miltes to
steder afstandsazndringen imellem to malepinde monte-
ret i indstebte bpsninger i r@rvaggen., Figur 7 viser
en detalje af dette arrangement. Med de angivne zal
&g betegnelser kan feglgende t@jningsst@rrelser da
bestemmes:

Gensidig vinkeldrejning, v = (5y—6i)/220
Middel-sammentrykning, £ = (6Y+(dy—5il‘0,48)/l20

Som vist i figur 6 mdltes endvidere langdeandringer-
ne af den vertikale diameter Dy og den horisontale
diameter Dy. P4 grund af de meget smd malestadrrelser
var det ngdvendigt at udvikle specielle mdleinstru-
menter baseret pd& strain-gauges. Disse er paklabet
en tynd stidlfjeder, der spandes eller afspendes, nar
en malestrzkning andrer langde. Systemet tillader
s2vnlig kontrol af mdleinstrumentets O-punkt.

Instrumenteringen blev foretaget, mens mdlergrene
endnu befandt sig pa fabrikken. Inden transporten til
byggepladsen blev mdlergrene anbragt i fabrikkens
orpvestand og udsat for en prevningslast op til ca.
6C% af liniebrudlasten.

PAa figurerne 8 og 9 er vist de vigtigste kalibre-
ringsresultater. Figur B viser arbejdskurverne for
differensen, (§y-dp), mellem sammentrykningen af ver-
tikal og horisontal diameter, mens figur 9 viser ar-
bejdskurver for toppunktets gensidige vinkeldrejning,
Y- Disse deformationer er valgt som udgangspunkt for
sammenligninger, fordi en uheldig virkning af tempe-
raturvariationer her er elimineret.
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ig. 3. Arbejdskurver mdlt i fabrikkens prevessand.
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ig. 3. Arbejdskurver mdlt i fabrikkens proveszand.

MALERESULTATER

Til de planlagte midlinger skal pd forhdnd knyttes
fplgende kommentarer:

Bedgmt ud fra arbejdskurverne (figur 8 og 9) ser rer
1l ud til at vare mest intakt, mens isar kurverne for
ror 2 kan tolkes at udvise tegn pd revnedannelse.
Rer 2 blev i svrigt ret kort efter indbygningen sat
ud af funktion pd grund af en oversvemmelse, der
kxortsluttede og sdelagde de elektriske installatio-
ner. Rgr 3 var kxun delvis instrumenteret, og vardien
af mdlingerne fra dette ror blev yderligere svakket
pd grund af store frem— og tilbagesving i O-punkter
samt en ubelejlig udskiftning af en defekt flytnings-
miler.

Som fglge heraf anvendes kun mdlinger fra ror nr. 1
ved de felgende vurderinger. Det er endvidere valgt
at anse deformationsstgrrelserne (8y,-&p) samt vc som
de mest hensigtsma2ssige og rimelige at basere en vur-
dering pd af 2 grunde:

1) de er bestemt ud fra de stprste mdlevardier.
(flytningerne i punkterne A og B var meget smd)

2) de er temperaturuafhangige.
(temperaturvariationerne var stgrre end forudset)

kN A P,G;
200 i
|
150 ;
100
50
' H
0 =
(o 20 25 30m

Fig. 10. 7arig=ion zf jordlasten pd mdlerer 1 angivet
ien provningslast, P, der fremkalder
samme verdi af deformationen Sy-8y. Til sam=
menlizning er vist referencelasten Gy. 7 er
Fyldhejden cver rertop.
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Fig. 11. :

varizzion af jordiasten pé mdlerer I angive:
som Zen prevmingslast, P, der fremkaider
samme verdi af deformationen v.. TUl samen—
iigning er vist referencelasten Gy. d zr
Fyldrsjden over rertop.



Det var fars: muligt at pibegynde mdlingerne pid et
tidspunkt. =vor sidefylden var udlagt og komprimeret.
Vvirkningen -eraf er altsd ikke registreret. Fyldhej-
den over rzr=sp, H, var sdledes 0 ved malestart.

P4 figur 1 2r vist en sammenhang imellem fyldheijde
over reret, 3, og prevningslast, P, der giver samme
verdi af (Z.-iy) som mdlt under tilfyldningen. Den
ferste aflizstning hidrerer fra udgravningen af den
omtalte rerfe (figur 5,c). Ved bestemmelsen af P er
anvendt arbe:dskurven for rer 1 pd figur 8. Det er
antaget, at alle aflastningskurver og dgenbelastnings-
kurver er .:jedannede med de mdlte primazrkurver.

[
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Pa figqur 1. 2r vist en tilsvarende sammenhang imellem
fyldhgjden = og den pre¢vningslast P, der svarer til
den mdlte werdi af v,. Her er pd samme mide som for
anvendt arte-dskurven for rer 1 pid figur 9. Bdde fi=-
gur 10 og .. angiver samtidig den til H svarende re-

ferencelassz, Gj.

TOLKNING OG XONKLUSION

Som det ses af figurerne 10 og 1l giver de valgte
sammenligr:-ger et nogenlunde samstemmende billede
af fyldbelastningens udvikling.

Ved opbygr-.zg af et lag af komprimeret sandfyld over
reret til =a;den H = 1,6 m udsattes rgret for en pa-
virkning svarende til en prgvningslast pd 90 - 953%
af referencelasten Gy, (Gy er beregnet med en gene-
rel rumvag:t v = 18 kN/m3) .

Ved udgravning af den omtalte rende reduceres H til
0,2 m umidZelbart over rgret, mens H stadig er 1,6 m
over sidefv den. Dette er maske forklaringen pd, at
aflastningssffekten er lidt stgrre end den forudgden-
de belastzn:-=qg.

ved fyldni-c af renden samt under den videre opfyld-
ning gges zdvirkningen i samme takt som ved forste
oplastning.

ved fyldhe-Zen H = 2,2 m forekommer en pause pa ca.
1 uge i t:lfyldningsarbejdet. I dette tidsrum angiver
mdlingerne 2a reduktion af pavirkningen pa 30 - 40%.

Herefter =zZvldes videre til H = 2,5 m, hvorefter der
igen holdes =n pause pd ca. l uge. Igen udviser ma-
lingerne z25a p& en aflastningseffekt. ("Knzkket” pa
Gy-kurven skyldes virkningen af, at grundvandsspejlet
stiger op —ver rertoppen.) Milingerne mitte desvarre
afbrydes izden den afsluttende tilfyldning svarende
til H = 3,2 3.

P4 det fors.iggende grundlag synes det rimeligt at
wonkludere. at de anvendte forholdsregler, nemlig
skarpede xrav og skarpet kontrol m.h.t. sidefylden
samt indbyzning af en streng af bledt ler over regr-
toppen, har fort til en aflastningseffekt som forven-
tet. Malingerne antyder en virkning svarende til
mindst 3C:, Aflastningen sker ikke @jeblikkeligt, men
krever en vis tid svarende til, at en konsoliderings-
proces ska. na at forlgbe.

DANSKE NORMER OG STANDARDER

Det skal 27sluttende navnes, at der siden det omhand-
lende prc-zxt blev gennemfort er sket visse andringer
af de dans<2 standarder.

Sadledes er 3et i artiklen beskrevne pregvningsarrange-
ment (se fizur 3) endret vasentligt. EC nyt prev-
ningsarranzsment, der overfegrer "linielaster" i to
punkter £é rgrets overside - symmetrisk og svarende

til @ = 33° - er fastlagt i DS 400.3.0, L. udg. 1985,

En ny udgave af den danske lagningsnorm (DS 437, 2.
udg. 1986) angiver - ved normal kontrolklasse og uden
blede indlzg - en vejledende vardi af X = 1,6 far
tilsvarende lagningsomstandigheder. Hvis man irdlaeg-
ger en bled streng over roret foreslds anvendt : =
1,4. Det beskrevne forsgg tyder pa, at en sidan re-
duktion af vertikallasten ikke er urealistisk, zmen
snarere lidt pd den sikre side.

REFERENCER

CHRISTENSEN, N.H. 1967. Rigid pipes in symmetr:ical
and unsymmetrical trenches. Bulletin nr. 23. The
Danish Geotechnical Institute, Ccpenhagen, -367.

LARSEN, HUGO. 1979. The effect of compressible :nclu-
sions above or below rigid pipes. Vag-och 7atten-
byggeren nr. 7-8, 1979.

MARSTON, A. 1929-30. The Theory of External lcads on
Closed Conduits in the Light of the Latest Zx-
periments. Proc. Highway Research Board &,
pp 138-170.

YOUNG, O0.C. and TROTT, I.I. 1984. Buried Rigid Pipes.
Structural design of pipelines. Elsevier Acplied
Science Publishers, 1984.

DS 437. Dansk Ingenigrforenings norm for lagning af
stive ledninger af beton m.v. i jord. l. udgave
1976. 2. udgave 1386.



