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Om spildevandsforskning

Miljestyrelsen har med baggrund i en szrlig programbevilling i perioden 1988-91,
med ridgivning fra Vandrensningsridet, igangsat en rzkke forskningsprojekter pa
spildevandsomradet,

- Disse projekter er tet koordineret med en rzkke tilsvarende projekter, igangsat af
Teknologiridet under Industri- og Handelsstyrelsen.

Miljestyrelsens projekter offentliggeres i denne serie om spildevandsforskning. De
evrige offentliggjorte rapporter er anfort pi omslagets nastsidste side.

Det bemzrkes, at offentliggerelse ikke nedvendigvis betyder, at indholdet er ud-
tryk for Miljestyrelsens synspunkter, men styrelsen finder, at indholdet udger et
vasentligt bidrag til den videnopbygning, der ogsi skulle vre et led i gennemfo-
relsen af Vandmiljsplanen.



W www

whpP

~1 =3

Lo N

Wby =

N

Indholdsfortegnelse

Forord

Sammentatning

Indledning

Projektet

Beskrivelse af rorspraengnings-
systemer

Metodebeskrivelse

Udstyr til rersprangning, generelt
Overbelastning

Renoform

Forsog og malinger i praksis

MAleprincip
Forsegsstrakninger
M3leresultater

Teoretisk baggrund

Indledning
Krefter ved sprangningshovedet
Krefter pd indferingsreret

Praktisk beregningsmetode

Forsggsresultater

PEH-rorets styrke

Forslag til dimensioneringsmetode
for PEH-reret

Kvalitetsstyring under rarsprangnings-
arbejder

Jordbundsundersegelser
Forundersgsgelser

Side 5

19

19

21
21
23

25
25

29
29

31
36

47
47

47
51

57

57
64

69

77

77
77



EVEE U B |

Rt BRSNS LN |

(=AW %) B~ Y]

~] ~J =)
W -3

.10
.11
.12
.13

Rormaterialet

Samling af rer
Stiktilslutning
Tilslutning og indfgring

i brende

Indfering

Beskadigelse af overfladen
Belastning af indfegringsreret
under rersprangning
Lengdeforegelse
Kortrersforing

Tilfyldning af udgravning
Kontrol

Litteratur

Side

78
78
79

79
79
80

80
82
82
82
82

85



Forord

I forbindelse med fornyelse af hovedkloaksy-
stemerne er det blevet mere og mere alminde-
ligt at anvende opgravningsfri renoveringsme-
toder. En af de metoder, der har haft sterst
fremgang gennem de sidste par dr, er ror-
sprangning, hvor man ved hjelp af fx en tryk-
luftdrevet hammer spraznger den eksisterende
ledning og trazkker et nyt plastrer ind i den
gamle ledning.

Under installation af den nye ledning kan der
optrade s& store belastninger af rermateria-
let, at levetiden nedsattes markbart.

I denne rapport beskrives resultaterne af m& -
linger p& ledninger under installation. Malin-
gerne er sammenlignet med en teoretisk model,
og en beregningsmetode til bestemmelse af be-
lastninger p& plastledningen under installa-
tion er udviklet.

Modellen er udviklet for rersprzngningsmetoden
Renoform, hvor installationen kan foregd med
eller uden std1bd&nd til at beskytte plast-
reret.

Rapporten er udarbejdet for Miljestyrelsen og
Industri- og Handelsstyrelsen med finansiel
stette fra Hans Jergensen & Sen A/S og Sveri-
ges Plastforbund. Disse parter samt Kege Kom-
mune har haft reprazsentanter i projektets sty-
regruppe.

Proijektet er udfert af:

Jan Molin VBB, Sverige,

Bo Nislev Hans Jgrgensen & Sen A/S
Inge Faldager Reorcenteret, DTI

Ulla Anthonisen Rorcenteret, DTI

Viggo Nielsen Rercenteret, DTI

Kurt Sparwath Rercenteret, DTI






1. Sammenfatning

Aflebssystemerne i Danmark er i s& darlig en
tilstand, at omfattende fornyelser skal ivaerk-
s@ttes straks. Fornyelse af aflebsledninger
kan ske ved traditionelle metoder, hvor led-
ningerne erstattes med nye ved opgravning. I
pyomr&der, i trafikerede gader og pd steder
med mange ledninger og kabler er opgravning
ofte dyr og meget generende for handel og tra-
fik. I stedet kan anvendes opgravningsfri me-
toder, hvor generne begrznses eller helt kan
undgés.

Denne rapport beskriver resultaterne at et
udredningsprojekt vedrerende reorsprangnings-
metoden Renoform udviklet af Hans Jorgensen &
Sen A/S.

Rersprangningsmetoden
Generelt

Som alternativ til traditionel omlagning (op-
gravning efterfulgt af lagning af ny ledning)
er der udviklet en metode, ved hvilken den
gamle ledning knuses. Stumperne presses ud i
jorden, og en ny ledning trazkkes og/eller
skubbes ind i "hulrummet".

Arbejdet udferes pd den mlde, at en jordraket
(slaghammer) med pdmonteret sprazngningshoved
trzkkes igennem den eksisterende ledning ved
hijelp af et hydraulisk spil. Den nye ledning
har enten samme dimension som den gamle, eller
den er sterre. Den nye ledning er sat fast bag
pd sprangningshovedet og trakkes ind samtidig
med, at knusningen foregdr (figur 1.1). Den
nye ledning er af PEH.

Arbejdet kan udfgres fra en arbejdsgrube mel-
lem to brende, hvor en delstrzkning af den
eksisterende ledning fjernes.

Arbejdet kan ogsd udferes fra en arbeijdsgrube
i nerheden af en nedgangsbrend. I dette til-
fazlde bores den nye ledning ned til bundleb i
brenden. Arbejdet afsluttes som regel i en
nedgangsbrend (modtagebronden).

N&r knusningen er afsluttet, afmonteres
sprangningshovedet i modtagebrenden, og raket-
ten trazkkes tilbage gennem den nye ledning til
arbejdsgruben.
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Figur 1.1

Principskitse af rersprangning. Sprangnings-
hovedet spraznger det eksisterende rer, og et
nyt rer trazkkes ind. Sprangningshovedet akti-
veres med trykluftdrevet hammer eller med hy-
draulisk presse.

Under indferingen af det nye plastrer pdvir-

kes dette af forskellige krefter: Trakket fra
wiren, overflademodstand fra jorden, dynami-

ske krazfter fra sprangningshoved og trykkraf-
ter, hvis det yderligere skubbes ind.

For at mindske overflademodstanden p& rorene,
kan hulrummet injiceres med betonite under
rersprangning. Betonite "smerer" og nedsatter
dermed overflademodstanden.

Overflademodstanden kan ogsd nedsattes via
en kappe af stdlbidnd rundt om reret.

Dette princip anvendes netop ved Renoform-
systemet.



Rencform

Renoformsystemet bestdr af et sprangningsho-
ved, hvori der er indbygget en pneumatisk ham-
mer (figur 1.2). En wire fra et trzkspil er
fastgjort til sprangningshovedet.

———STALBAND

SPRANGNINGSHOVED —— PFH-ROR

T
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T

Figur 1.2
Sprangningshovedet med plastrer og std1bénd
fastgjort med bolte.

Med Renoformsystemet kan renoveringen udferes
med lange sammensvejste rer eller med et sy-
stem af korte rer.

I Renoformsystemet er det muligt at beskytte
den nye ledning med en kappe af stdlbé&nd, der
monteres p& sprangningshovedet.

Formidlet med stdlbdndene er dels at beskytte
rerene mod ridser i overfladen, dels at opné,
at overflademodstanden fra jorden overfores

til std1bdndene, uden at rerene overbelastes.

Renoform har desuden indbygget en sikring mod
overbelastning af reret lige bag sprangnings-
hovedet. Sikringen fungerer pd den mdde, at
ndr padvirkningerne af rermaterialet nzrmer sig
det maksimalt tilladelige, frigeres sprang-
ningshovedet fra reret, og rersprangningen
opherer.
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Projektets gennemferelse

Projektet er gennemfert pd den mdde, at der

er opstillet en teoretisk model for de pdvirk-
ninger, som plastrerene udszttes for under in-
stallation. I modellen beskrives krazfterne ved
sprangningshovedet. Krafterne, der pdvirker
indferingsreret, beskrives bdde ved installa-
tion med og uden std1band.

Derefter er der gennemfert mélinger pd plast-
rerene under rersprangning af 4 ledningsstrak-
ninger, hver ca. 80 m lange. Ved hjalp af
strain gauge, der er limet fast pd rervaggen,
er tejningsvaerdierne i plastmaterialet mdlt
under installationen. Mdleudstyret og metoden
er udviklet af Afdelingen for Materialeforsk-
ning pd Risg.

Derefter er den teoretiske model blevet afpre-
vet ved sammenligning med resultaterne fra de
gennemferte forseg med og uden st&81bdnd. Virk-
ningen af stdlbdndene er beskrevet, og endelig
er der opstillet et forslag til praktisk di-
mensioneringsmetode for installation af PEH-
ror ved rersprzngning.

Sluttelig er de enkelte elementer i rersprang-
ningsprocessen gennemgdet med henblik pd kva-
litetsstyring af arbejdets udferelse.

Alle disse forhold er detaljeret gennemgdet i
rapporten. Neden for er summarisk gennemgdet
de anvendte fremgangsmdder og nogle vasentlige
resultater.

Teoretisk model

Reorsprengningen og indtrzkningen af plastreret
sker dels med en nasten konstant kraft gennem
wiren fra trazkspillet dels med en overlejret
dynamisk kraft fra jordraketten. N&r sprang-
ningshovedets diameter er sterre end det ek-
sisterende rers indvendige diameter, skal
krefterne vere sd store, at de kan sprange og
udvide reret. For selve sprzngningen af reret
har den dynamiske kraft fra jordraketten
(stedkraften) sterre betydning end den stati-
ske trakkraft fra wiren. Krafterne p& sprang-
ningshovedet er illustreret i figur 1.3.

Da sprazngningshovedet ligger tat an til den
eksisterendes ledning, skennes sterstedelen af
sprengningshovedets dynamiske energi at blive
brugt til arbejdet med at sprznge og ekspan-
dere det eksisterende rer, og kun en mindre
del af

energien overferes til plastreret.
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Figur 1.3

Krafter, der virker pd sprangningshovedet ved
sprengning og ekspansion af det eksisterende
rer.

Sprazngkraftens sterrelse P,, afhanger af kva-
litet og rertype pd den eksisterende ledning
samt af sprzngningshovedets udformning. Denne
kraft kan normalt ikke beregnes, men md& be-
stemmes eksperimentelt for hvert enkelt ud-
styr. '

Ekspansionskraftens sterrelse P,, afhanger af
tatheden i omkringfyldningen. Ved beregning
efter en metode, som er angivet i /3/, fds en
fornemmelse af kraftens storrelse.

Sterrelsen af den dynamiske kraft Ng, afhanger
blandt andet af slaghammerens egenskaber samt
systemets fjedervirkning. Den sterste dynami-
ske kraft f8s, ndr sprengningshovedet ligger
helt an mod den eksisterende ledning i slag-
gjeblikket.

Den statiske kraft N, svarer til trakket i

trazkwiren fratrukket friktionstab i wireblok-
ken.

11
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I rapporten opstilles en model, hvor den be-
regnede kraft P_,. lige bag ved sprangningshove-
det antages at blive optaget af friktionskreaf-
ter mod PEH-rerets overflade under indtrazknin-
gen.

Uden st81bdnd virker krafterne direkte pd PEH-
reret. NAr reret beskyttes med stdlbdnd, for-
deles kraften mellem bdndene og reret. Stdl-
bdnd er vasentligt stivere end PEH-reret, og
dette betyder, at stdlbd&ndene overtager ster-
stedelen af kraften.

Den ydre last Q pd indferingsreret kan variere
mellem meget vide granser. I stabil jord (ek-
sempelvis meget stiv moraneler) kan der over
en anselig langde forblive en luftspalte mel-
lem det sprangte rer og indferingsreret under
installationen.

I sd&danne jordarter kan indtrzkningslangden
blive stor, uden at der opstdr problemer.

I ustabil jord (fx sand eller silt) sker der
en tilbagefjedring, som efter kort tid giver
en mere eller mindre fuldstendig kontakt mel-
lem den eksisterende ledning og indfsrings-
reret. Sd8danne jordarter kan i denne sammen-
h&ng betragtes som "elastiske" jordarter, og
belastningerne pd PEH-roret kan blive meget
store.

Denne tilbagefjedring indgdr i modellerne til
beregning af belastningerne pd PEH-reret under
rersprangning. '

M3alinger i praksis

De praktiske forseg og mdlinger blev udfert i
markarealer pd Forskningscenter RIS@, hvor
kloakledninger i nogen tid etapevis er blevet
renoveret. RIS@P’'s afdeling for materialeforsk-
ning har udviklet den anvendte mdlemetode og
derefter udfert mdlinger og efterfmlgende da-
tabehandling.

M8leprincippet g8r ud p& ved hjalp af strain
gauge at mdle, hvor meget og hvor hurtigt PEH-
roret deformeres, ndr det installeres ved reor-
sprangningsmetoden. Strain gauge har den egen-
skab, at de pd8 kendt mlde @ndrer elektriske
data, ndr de udszttes for deformation. Strain
gauge, der er limet til PEH-reret, vil defor-
meres pd samme mdde som reret.

Det udviklede mdleudstyr bestdr af strain gau-
ges limet til indersiden af et 6 m langt rer i
dimension, som den ledning der skal anvendes



pd den pdgaldende strzkning. Der anvendes 4
strain gauges i hver rerende, som vist p8 fi-
gur 1.4. Strain gauges forbliver i reret, nar
forseget er afsluttet, men de sidder glat med
rerveggen og vil ikke nedsatte reorets trans-
portevne. Det 6 m lange mdlerer spejlsvejses
til den PEH-ledning, der skal anvendes. Strain
gauges er med et kabel med 3 ledere pr. gauge
forbundet til en computer med opsamling og on-
line databehandling via et forstarkersystem.
Kablet fra strain gauges til forstarker/compu-
ter er trukket inde i PEH-reret. Forstarker,
computer m.v. er anbragt i en bil, som pla-
ceres sdledes, at kabellangden bliver s& kort
som muligt.

Front and.

2C

I a0 em

Figur 1.4
Skitse af strain gauge placering i mdlersret.

Der blev foretaget mdlinger pd i alt 4 strak-
ninger, hvor de gamle ledninger alle var o
250 mm glaserede lerror.

Formdlet med opdelingen var at kunne udfere
forseg under ensartede ydre betingelser (jord-
bundsforhold, ledningsdybde m.v.) med PEH-led-
ninger uden og med std1lbdnd. Desuden opnds, at
der kan udferes forseg, hvor der indferes PEH-
ledning i sterre dimension end den gamle led-
ning.

Jordbunden langs samtlige forsegsstrakninger
bestdr af fast moraneler.

13
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Forseq 1

Straekning 1: Spraengning af @ 250 mm
glaseret lerrsr og ind-
foring af @ 315 mm PEH
ledning, PN 4 uden -

stdl-
band.

Forsgq 2

Strakning 2: Sprangning af @ 250 mm
glaseret lerrer og ind
foring af 2 315 mm PEH
ledning, PN 4 beskyttet
med stdlbdnd.

Forseq 3

Strzkning 3: Sprangning af # 250 mm
glaseret lerrer og ind-
fering af @ 250 mm PEH-
ledning PN 6 uden stdl-
band.

Forssg 4

Strakning 4: Sprangning af @ 250 mm
glaseret lerrsr og ind-
fering af # 250 mm PEH-
ledning, PN 6 beskyttet
med stdlband.

Figur 1.5

Forsegenes 4 delstrzkninger

Ved forsegene blev der opsamlet mdledata. P&
baggrund af de indsamlede miledata kan de op-
stdede tejninger (deformationer) optegnes som
funktion af den indtrukne rerlengde. I figur
1.6 vises et eksempel, hvor tejningen i PEH-
roret er vist ved forseg med og uden st&lband.

Det fremgdr tydeligt, at tejningerne i PEH-
rgret er sterst uden stdlbdnd, og at de stiger
kraftigt med indtrazkningslazngden. Med stdlb&nd
er tejningerne i PEH-reret stort set konstan-
te. Trakkrazfterne optages sdledes hovedsage-
ligt af stdlbd&ndene.
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Figur 1.6

M&3lte tgjninger i PEH-rorets bagende. Posi-
tionsnumrene refererer til figur 1.4.

Praktisk anvendelse

P& grundlag af den opstillede teori og de re-
sultater, der blev opndet ved forsegene, an-
giver rapporten et forslag til dimensiocnering
af PEH-reret, ndr det installeres ved ror-
sprangning.

Det skal understreges, at retningslinierne
alene er fastsat ud fra de aksielle pdvirknin-
ger under installationen. Valg af rerklasse er
ogsd afhengiqg af pdvirkningerne i tangentiel
retning og belastningerne efter langere tid

15
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fra jord og trafik. En bedemmelse af disse
forhold kan foretages javnfer /1/.

Forslaget har generel karakter og gazlder sdle-
des ikke kun for Renoformsystemet. Forslaget
bestdr af et formelsat og et szt diagrammer.
Et eksempel pa et s8dant diagram er vist pd
figur 1.7.

Diagrammerne viser, hvilken trykklasse man ber
vaelge ved en rersprangning, ndr jordbundsfor-

holdene, jorddzkningen og indtrzkningsl®ngden

er kendt.

Diagrammerne er optegnet for rersprangning
bdde med og uden std1bldnd.

Diagrammerne og beregningsmetoden galder for
"normale" ledninger. Det vil sige ledninger
uden store sztninger, vinkeldrejninger eller
forskydninger.

Endelig skal der geres opmzrksom pd, at model-
len kun er verificeret gennem ganske f& prak-
tiske forseg. Hvis der de kommende &r er ind-
hentet flere erfaringer og sterre viden ved-
rerende de enkelte parametre i modellen, kan
dimensioneringsdiagrammerne forbedres, og an-
vendendelsesomrddet udvises.

Eksempel:

Jordekning: 4 m

Jordbund: Fast ler uden grundvand
Indtrakningslangde: 100 m
Dimension af det nye rer: @ 250 mm

Her viser diagrammerne, at man uden st&lbdnd
bar valge et PN 10 repr. Med std&lbdnd er et PN
4 ror tilstrakkeligt.
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Figur 1.7

Diagram til valg af rerklasse for PEH-reret
med hensyn til belastningen under installation
D, = 250 mm. For de tre trykklasser angives
tilladelig indtrzkningslangde ved forskellige
legningsdybder.

Den stiplede linie viser indtrakningslangderne
for PN4-rer beskyttet med stdlbdnd.

17






2. Indledning

Mange kommuner er i ejeblikket i gang med at
sanere deres kloaksystemer. I bymidter og un-
der sterk trafikerede gader valger man i stor
udstrazkning opgravningsfri renoveringsmetoder,
sd8 handlende og trafik forstyrres mindst mu-
ligt.

En af de senest udviklede renoveringsmetoder
er rprsprzngning, hvor man ved hjzlp af fx en
trykluftdreven hammer sprenger det gamle rer
og trzkker et nyt plastrer ind i den gamle
ledning. Hans Jergensen & Sgn A/S har udviklet
et system, Renoform, hvor det nye rer under
vanskelige forhold kan beskyttes af en kappe
af stdlbdnd rundt om reoret.

Under arbejdet med Renoform har man erfaret,
at der under installationen af det nye rer kan
vere tale om meget forskelligartede belastnin-
ger pd det nye rer. Belastningerne kan i nogle
tilfelde vare sd voldsomme, at levetiden pé
den nye ledning nedszttes kraftigt.

Der findes i dag ikke en oversigt over, hvilke
belastninger en ledning kan blive pdfert under
en rersprangning. Der findes heller ikke nogen
beregningsmetode til dimensionering af ind-
feringsreret under installation. Endelig fin-
des der ikke nogle metoder, der forklarer,
hvorledes stdlbdndene og indferingsrepret ar-
bejder sammen. Det hidtidige arbejde med rer-
sprangning er gennemfert pd et empirisk grund-
lag.

Formdlet med dette projekt er:

* at udvikle en beregningsmetode til bereg-
ning af pdvirkninger pd plastreret under
installation (med og uden st81bdnd).

* at angive kontrolmetoder til sikring at

kvaliteten under arbeijdets udferelse.

Beregningsmetoder til beregning af ledningen
efter installationen findes i "Renovering at
aflebsledninger, retningslinier for valg, di-
mensionering og udferelse. /1/.

2.1 Projektet

Projektet er gennemfert pd den mdde, at der

19
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forst er opstillet en teoretisk model for de
pdvirkninger, som plastrerene udsattes for
under installation (kapitel 5). I modellen
beskrives krzfterne pd indferingsreret ved
sprangningshovedet. Krafterne, der pdvirker
indferingsreret, beskrives bdde ved instal-
lation med og uden stdlbdnd.

Derefter er der gennemfert mdlinger pd plast-
regrene under rersprangningen. Ved hjzlp af
strain gauge, der er limet fast pd rervaggen,
er tejningsvardierne i plastmaterialet mdlt
under installationen. Mdleudstyret og metoden
er udviklet af Afdelingen for Materialeforsk-
ning pd Risg (kapitel 4).

I kapitel 6 er den teoretiske model blevet
afprovet ved sammenligning med de gennemferte
forseg. Den praktiske funktion af std1bldndene
er beskrevet, og endelig er der opstillet et
forslag til praktisk dimensioneringsmetode for
PEH-reret under installation.

I kapitel 7 er de enkelte elementer i rer-
sprengningsprocessen gennemgaet med henblik
pd kvalitetsstyring af arbejdets udferelse.



3. Beskrivelse af rgrspreengningssystemer

3.1 Metodebeskrivelse

Som alternativ til traditionel omlazgning (op-
gravning efterfulgt af lzgning af ny ledning}
er der udviklet en metode, ved hvilken den
gamle ledning knuses. Stumperne presses ud i
jorden, og en ny ledning trazkkes og/eller
skubbes ind i "hulrummet".

Rersprangning Arbeijdet udferes p& den mlde, at en jordraket
(slaghammer) med p&monteret sprangningshoved
trazkkes igennem den eksisterende ledning ved
hjzlp af et hydraulisk spil. Den nye ledning
har enten samme dimension som den gamle, eller
den er sterre. Den er sat fast bag pd sprang-
ningshovedet og trazkkes ind samtidig med, at
knusningen foregdr (figur 3.1). Den nye led-
ning er af PEH.

(===

SR =

SPRANGNINGSHOVED— _

Figur 3.1

Principskitse af rersprangning. Sprangnings-
hovedet spranger det eksisterende rer, og et
nyt rer trazkkes ind.

Arbejdet kan udfsres fra en arbejdsgrube mel-
lem to brende, hvor en delstrzkning af den
eksisterende ledning fjernes (figur 3.2).
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Figur 3.2
Indferingen kan ske gennem arbejdsgrube

Figur 3.3
Indfering af det nye rer kan ske gennem en

arbejdsgrube og et hul, der er boret ned til
ledningssystemet.



Arbejdet kan ogsd@ udferes fra en arbejdsgrube
i nzrheden af en nedgangsbrend. I dette til-
fzlde bores den nye ledning ned til bundleb i
brenden (fiqur 3.3). Arbejdet afsluttes som
regel i en nedgangsbrend (modtagebrenden).

N&r knusningen er afsluttet, afmonteres
sprangningshovedet i modtagebrenden (figur
3.4), og raketten trzkkes tilbage gennem
den nye ledning til arbejdsgruben.

Figur 3.4

Ndr sprengningen er ferdig, afmonteres sprang-
ningshovedet, og raketten trzkkes tilbage gen-
nem den nye ledning.

3.2 Udstyr til rorspraengning, generelt

Raketten, der anvendes ved rersprangningen,
aktiveres enten hydraulisk eller ved hjzlp
af trykluft.

Knusningen foregdr enten, ndr raketten med
pdmonteret sprangningshoved sldr sm& korte
slag i fremadgdende retning (figur 3.5)

eller ved, at raketten feres frem i korte

ryk - udvider sig og knuser reret, trakker sig
sammen, og fwres videre frem (figur 3.6).
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Figur 3.5

Sprengningshoved, hvor knusningen foregldr dy-
namisk ved slag med slaghammer inde i sprang-
ningshovedet.

Figur 3.6
Statisk rersprangning, hvor sprangningshovedet
kan udvide sig og sprznge reret.



Jordbund

Overbelastning

Under indferingen af det nye plastror pdvirkes
dette af forskellige krafter: Trazkket fra wi-
ren, overflademodstand fra jorden, dynamiske
krafter fra sprazngningshoved og trykkrzfter,
hvis det yderligere skubbes ind.

3.3 Overbelastning

Under rersprangningen udvider man den gamle
ledning, s8 hullet er lidt sterre end den nye
ledning, der trazkkes ind. I stive jordarter er
der derfor en spalte mellem indferingsreret og
den gamle ledning. Spalten vil forsvinde efter
en tid.

I elastiske jordarter (silt, les ler eller
bled bund) vil der ikke vare nogen spalte mel-
lem indferingsreret og den knuste ledning,
idet jorden med det samme fjedrer tilbage ef-
ter udvidelsen. NAr jorden fjedrer tilbage,
bliver overfladekrazfterne pd reret sterre, og
der skal sterre krafter til at trazkke reret
frem.

N&r krafterne bliver for store, risikerer man,

at reret lige bag sprangningshovedet overbe-
lastes og eventuelt rives over. )

Risiko for overbelastning af reret er til ste-
de ved:

* Dybtliggende ledninger

* Lange ledningsstrakninger
* Sand og siltagtige jordarter
* Hej grundvandsstand

For at mindske overflademodstanden pd rerene,
kan hulrummet injiceres med betonite under
rersprangning. Betonite “smegrer" og nedsatter
dermed overflademodstanden.

Overflademodstanden kan ogsd nedsazttes via en
kappe af stdlbdnd rundt om reret.

3.4 Renoform
Rencform blev udviklet i 1984 - 85 af Hans

Joergensen & Sen i samarbejde med Odense Kom-
mune.
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Beskyttelse
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Renoformsystemet bestdr af et sprangningsho-
ved, hvori der er indbygget en pneumatisk ham-
mer (figur 3.7). En wire til et trzkspil er
fastgjort til sprengningshovedet.

STALBAND

'—SPRENGN[NGSHOVED

—— PEH-RER

Figur 3.7
Spraengningshovedet med plastrer og stdlbdnd
fastgjort med bolte.

Med Renoformsystemet kan renoveringen udfsres
med lange sammensvejste rer eller med et sy-
stem af korte ror.

I Renoformsystemet er det muligt at beskytte
den nye ledning med en kappe af std1bd&nd, der
monteres pd sprangningshovedet (figur 3.8).

Figur 3.8
Sprangningshovedet med stdlibdndene fastgjort.



Hvorndr valges
std1bdnd? -

Formdlet med stdlbdndene er dels at beskytte
rerene mod ridser i overfladen, dels at opnd,
at overflademodstanden fra jorden overfores

til stdlbdndene, uden at rorene overbelastes.

std1b&ndene anvendes altid, ndr lednings-
dimensionen skal eges ved rgrsprangningen.
Desuden anvendes de ved en kombination af ddr-
lige jordbundsforhold, hej grundvandsstand,
lange strakninger og stor lagningsdybde. val-
get er dikteret af praktiske erfaringer, som
siger, at stdlbdnd er nedvendige/enskelige ved
30% af rersprangningerne.

Anvendelse af stdlbdndene giver en sterre sik-
kerhed mod overbelastning af rermaterialet.
Renoform har indbygget endnu en sikkerhed mod
overbelastning af rermaterialet. Sikringen
ligger i den mdde, PEH-rpret er fastgjort til
sprangningshovedet pd nemlig ved hjzlp af bol-
te. Sikringen fungerer pd den mdde, at ndr
pdvirkningerne af rermaterialet narmer sig det
maksimalt tilladelige, brydes PEH-materialet
ved boltene og frigerer sprangningshovedet fra
reret, og rersprzngningen ophgrer.
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M3leudstyr

4. Forsgg og malinger i praksis

De praktiske forseg og mdlinger blev udfert pa
Forskningscenter RIS@, hvor kloakledninger i
nogen tid etapevis er blevet renoveret. RIS@’s
afdeling for materialeforskning har udviklet
den anvendte mdlemetode og derefter udfert
ndlinger og efterfelgende databehandling (lit-
teratur /2/)

4.1 Maleprincip

Maleprincippet glr ud pd ved hjazlp af strain
gauge at mdle, hvor meget og hvor hurtigt PEH-
roret deformeres, ndr det installeres ved reor-
sprangningsmetoden. Strain gauge har den egen-
skab, at de pd& kendt mdde @ndrer elektriske
data, ndr de udsattes for deformation. Strain
gauge, der er limet til PEH-reret, vil defor-
meres pd samme mdde som reret.

I den udviklede midlemetode indgdr strain gau-
ges, der netop er egnede til mdling af defor-
mation/tejninger, i den sterrelsesorden og
frekvens, der kan forventes ved de praktiske
forseqg.

De anvendte strain gauge er forbundet elek-
trisk til strain gauge forstazrkere, der miler
de maksimale deformationsvariationer og -mid-
delverdier. De mdlte vardier opsamles og be-
handles p& computer. I figur 4.1 er mdlesyste-
met vist i et princip-diagram.

Det udviklede mileudstyr bestdr af strain gau-
ges limet til indersiden af et 6 m langt rer i
dimension, som den ledning der skal anvendes
p& den pdgazldende strazkning. Der anvendes 4
strain gauges i hver rerende, som vist pd fi-
gur 4.1, Strain gauges forbliver i reret, ndr
forseget er afsluttet, men de sidder glat med
rerveggen og vil ikke nedsatte rerets trans-
portevne. Det 6 m lange mdlersr spejlsvejses
til den PEH-ledning, der skal anvendes. Strain
gauges er med et kabel med 3 ledere pr. gauge
forbundet til en computer med opsamling og on-
line databehandling via et forstarkersystem.
Kablet fra strain gauges til forsterker/compu-
ter er trukket inde i PEH-reret. Forstarker,
computer m.v. er anbragt i en bil, som pla-
ceres siledes, at kabellazngden bliver s& kort
som muligt.
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Malinger

Behandling af
mdledata
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‘ PRINCIPAL DRAWING FOR |
| STRAIN MEASURING IN i
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Figur 4.1
Princip-diagram for mdleudstyr og skitse af
strain gauge placering i mdleroret.

Ved hjzlp af strain-gauges og det viste system
er det muligt at mdle spazndingsfaldet over
hver enkelt strain-gauge. Computeren opsamler
disse spandinger, og det er derefter muligt ud
fra kendskab til sammenhzngen mellem spanding
og gaugens tsjning at beregne denne i mldles-
jeblikket. Da gaugen er limet fast til PEH-
rgret, vil PEH-rorets tejning i mdlegjeblikket
vere lig med strain-gaugens. Risg har udviklet
det nedvendige programmel til opsamling, sor-
tering og behandling af data. Indferingstiden
pr. 5 m PEH-ror og trzkket i indferingswiren
er mdlt ved hvert forsegq.

Ved alle mdlinger blev indsamlet data, der
efter edb-behandling kunne udskrives som vist
pd figur 4.6 - 4.8, der er eksempler p& mile-
data fra strain gauge i rerets bagende. Pla-
ceringen og positionsnumre p& strain gauge
fremgdr af figur 4.1.

Det er muligt ved hjelp af datasystemet at f&
udskrevet tejningsvardier for gauges som funk-
tion af tiden. Endvidere kan beregnes middel-



vardier af flere tejningsvaerdier. Ved hjzlp af
de manuelt udferte mdlinger af indferingstiden
pr. 5 m ror er det muligt at korellere tid og

indferte meter rsr.

4.2 Forsegsstraekninger

Alle forseqg og mdlinger blev foretaget ved
fornyelse af ledninger i markarealer p& Forsk-
ningscenter RIS@. Kloakledningerne de pdgzl-
dende steder er @ 250 mm glaserede lerrpr, som
skulle renoveres pd grund af ddrlig tilstand,
der bl.a. medfprte store utatheder.

De strakninger, der skulle anvendes ved for-
segene, blev valgt sdledes, at der til rddig-
hed for forseqg og mdling blev i alt 2 x 2 led-
ningsstrzk, nemlig:

Strekning 1: Fra brend nr. S 136 til S 134
Strakning 2: Fra brend nr. § 136 til S 138
Se figur 4.2
Strekning 3: Fra brend nr. § 954 til § 952
Strzkning 4: Fra brend nr. § 951 til § 921

Se figur 4.3

Strzkningerne mellem brendene er vist i lang-
deprofil pd& fiqur 4.4 og 4.5. Ved forsegene
opdeltes de pdgzldende kloakledninger sdledes,
at der fremkom 4 ledningsstrazkninger til fel-
gende forseqg:

Forseq 1 Sprangning af # 250 mm glase-

Strakning 1: ret lerrer og indfering af o
315 mm PEH-ledning, PN 4 uden
std1bénd.

Forseq 2 Spraengning af o 250 mm glase-

Strakning 2: ret lerrpr og indfering af e

315 mm PEH-ledning, PN 4 be-
skyttet med st&lbdnd.

Forseq 3 Sprengning af 2 250 mm glase-

Strakning 3: ret lerrgr og indfering af o
250 mm PEH-ledning PN 6 uden
stdlbdnd.

Forsgg 4 Sprengning af & 250 mm glase-

Straekning 4: ret lerregr og indfering af @

250 mm PEH-ledning, PN 6 be-
skyttet med stdlbind.
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Formdlet med opdelingen var at kunne udfere
forseg under ensartede ydre betingelser (jord-
bundsforhold, ledningsdybde m.v.) med PEH-led-
ninger uden og med std&lbdnd. Desuden opnds, at
der kan udferes forseg, hvor der indferes PEH-
ledning i sterre dimension end den gamle led-
ning.

Jordbunden langs samtlige forsegsstrakninger
bestdr af fast morzneler.

Observationer foretaget i de respektive ar-
bejdsgruber viser, at omkringfyld og efter-
fyldning i rergraven er udfgrt med opgrav-
ningsmaterialerne, d.v.s morazneler. Jordarter-
ne omkring samtlige ledninger er altsd udpra-
get plastiske. '

Forsegene var planlagt gennemfert indpasset i
entreprengrens tidsplan. Dette viste sig des-
verre at vere for optimistisk, idet montage af
méleudstyr tog langere tid end forudset.

Forsgq 1 blev gennemfert den 25/9 1990, og der
blev indsamlet rimeligt pd&lidelige mdledata (o
315 mm uden std81band). ‘

Forseq 2 blev gennemfert den 8/10 1990, og der
blev indsamlet pdlidelige mdledata (o 315 mm
med stédlbdnd).

Forseg_ 3 blev gennemfort den 14/11 1990, og
der blev indsamlet pdlidelige mdledata (= 250
mm uden stdlband).

Forseg 4 blev gennemfert den 28/11 1990. MA&-
lingerne blev afbrudt umiddelbart efter ror-
sprangningens begyndelse pd grund af kabel-
brud. M&ledata fra forseget er ikke anvendt
i den teoretiske bearbejdning. (@ 250 mm med
st&1bdnd).

4.3 Maleresultater

Foruden strain gauge mdlingerne er der blevet
gennemfert fglgende mdlinger:



PEAK VALUES MEASURED IN THE REAR END OF THE TUBE
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Figur 4.6

Eksempler pd mdledata fra strain gauge i re-
rets bagende i forseg 1. P& figuren er afbil-
ledet twjninger i rervaggen som funktion af
den tid, der er forlebet fra mdlingens start.

Strain gauge i position 4 er ude af funktion
fra forsegets start. Pludselige &ndringer
skyldes forstyrrelser og interferens.

Hastighed Registrering af tidsforlebet sammenholdt med,
hvor langt PEH-reret er fremfert ved ror-
sprangningen, er sket manuelt efter observa-
tion af stopur og meterafmaerkning pd PEH-re-

ret.

Trzkkraft Samtidig med denne registrering, er registre-
ret data vedrgrende trazkkraft i trekwiren og
observerede handelser under processen.

P& figur 4.9, 4.10 og 4.11 er disse registre-
ringer vist. De edb-registrerede mdledata og
disse registreringer er anvendt ved den teore-
tiske behandling i kapitel 5.
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PEAK VALUES MEASURED IN THE REAR END OF THE TUBE
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Eksempler pd mdledata fra strain gauge i re-
rets bagende i forseg 2. P& figuren er afbil-
ledet tejninger i rervaggen som funktion af
den tid, der er forlebet fra mdlingens start.

De meget store spandinger, der fremkommer fra

90 min til 150 min skyldes elektriske fejl.
Mdlevaerdierne er ikke anvendt i kapitel 5.

PEAK VALUES MEASURED IN THE REAR END OF THE TUBE
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Eksempler pd mdledata fra strain gauge i re-
rets bagende i forseg 3. P4 figuren er afbil-
ledet tejninger i rervaggen som funktion af
den tid, der er forlgbet fra mdlingens start.



Forseg 1 - d. 25.09.1990

» 250 mm - @ 315 mm uden stdlbdnd
ca. 80 m, PN 4
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Figur 4.9

Indferingshastighed for PEH-reret i forseg 1.

Hastigheden er beregnet som middelhastigheden
for indfering af 5 m rerlangde.
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Forseq 2 -~ d. 8.10.1990

@ 250 mm - @ 315 mm med st&1bind,
ca. 50 m, PN 4.

c N
'E 4
~
E 4
Q
300 4
200 +
T\ ~5-6 TON TREK VED SPIL
100 +
T MALNG
+ /Xl:SIKKER
" N N . N J N N . N I . " 3 N 5 . LN
10 20 30 4 S0 6 70 80 90 m
2280 123 300 L4000 11500 45000 min<
1298 glt +22m 390 ,g700 4,500 min£
min
h
T 5020 o (BREND
T 1809 8AND KUPPET 1 BREND
T 18990 MAUNG gPHORT
Figur 4.10

Indferingshastighed for PEH-reret i forseg 2.

Hastigheden er beregnet som middelhastigheden
for indfering af 5 m rerlengde.



Anvendelse af
mAledata

Forsgag 3 - d. 14.11.1990

@ 250 mm - @ 250 mm uden stdlbédnd,
ca. 90 m, PN 6
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Figur 4.11

Indferingshastighed for PEH-reret i forseg 3.

Hastigheden er beregnet som middelhastigheden

for indfering af 5 m rerlangde.

De registrerede mdledata blev justerede for
forstyrrelser og derefter bearbejdet sdledes,
at PEH-rerets teining, e, kunne afbildes som

funktion af meter indfert PEH-rer ved ror-

sprengningen. P& figur 4.12, 4.13 og 4.14 er

denne afbildning vist.
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M81lte tejninger ved forseg 1.
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M8lte tejninger ved forseg 2.
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I figur 4.15 er foretaget en sammenlignende
afbildning, der viser tejningerne, e, som
funktion af meter indfert PEH-ror med og uden
stdlbdnd i forseg 1 og 2, hvor @ 250 mm gla-
seret lerrer blev sprangt, og @ 315 mm PEH-
rer, PN 4 blev indfart.

I kapitel 5 og 6 er mdleresultaterne yderli-
gere bearbejdet og kommenteret.
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Figur 4.15

M3lte tejninger i PEH-rerets bageste ende
som funktion af meter indfert rer med og
uden stdlband.
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5. Teoretisk baggrund

5.1 Indledning

I dette kapitel gennemgds de forskellige pd-

virkninger, som indferingsrer og sprangnings-
hoved udsazttes for under en rersprangning, o©g
der opstilles en teoretisk model for beregning
af de maksimale trakkrzfter i indferingsreret.

5.2 Kraefter ved sprangningshovedet

Rersprangningen og indtrazkningen af plastreret
sker dels med en nasten konstant kraft gennem
wiren fra trazkspillet dels med en overlejret
dynamisk kraft fra jordraketten. NAdr sprang-
ningshovedets diameter er stegrre end det eksi-
sterende rers indvendige diameter, skal kraf-
terne vare s store, at de kan spraznge og ud-
vide reret. For selve sprazngningen af reret
har den dynamiske kraft fra jordraketten
(stedkraften) sterre betydning end den stati-
ske trazkkraft fra wiren. Krazfterne pd sprang-
ningshovedet er illustreret i figur 5.1
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— :::1:3::&\
Figur 5.1

Krafter, der virker pd sprangningshovedet ved
sprangning og ekspansion af det eksisterende
ror.

Da sprangningshovedet ligger tzt an til den
eksisterendes ledning, skennes storstedelen af
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sprangningshovedets dynamiske energi at blive
brugt til arbejdet med at sprenge og ekspan-
dere det eksisterende reor, og kun en mindre
del af

energien overfegres til plastreret.

Sprengkraftens sterrelse P,, afhznger af kva-
litet og rertype p& den eksisterende ledning
samt af sprangningshovedets udformning. Denne
kraft kan normalt ikke beregnes; men md be-
stemmes eksperimentelt for hvert enkelt ud-
styr.

Ekspansionskraftens stgrrelse P, afhanger af
tztheden i omkringfyldningen. Ved beregning
efter en metode, som er angivet i /3/, fds en
fornemmelse af kraftens sterrelse.

Sterrelsen af den dynamiske kraft Ny, afhanger
blandt andet af slaghammerens egenskaber samt
systemets fjedervirkning. Den sterste dynami-
ske kraft fds, ndr sprazngningshovedet ligger
helt an mod den eksisterende ledning i slag-
#jeblikket.

Den statiske kraft N, svarer til trazkket i
trzkwiren fratrukket friktionstab i wireblok-
ken.

Ndr sprangningshovedet er frit fx ved passa-
ge af en brend, overferes hele den dynamiske
energi til plastreret, og hele den dynamiske

“kraft lzgges til den statiske. Denne situation

giver det farligste belastningstilfzlde for
reret, se figur 5.2. Da belastningen er meget
kortvarig, vil denne belastningssituation nor-
malt ikke vaere farligt for rermaterialet.

T _

Ndyn D —— am e Nﬁzl
s T Tp
Figur 5.2

Krzfter ved passage af en brend.



Maksimal Ved sprangningshovedet fis fslgende maksimale
kraft kraft i reret:

P = N

ror stat * Ndyn (1)

Den statiske last N,.,. er tilnzrmelsesvis kon-
stant, hvis fjedervirkningen i wiren er kon-
stant. Jo kortere wiren er, jo mindre er fje-
dervirkningen imidlertid. Dette betyder, at
N,... mindskes, jo langere ind det nye plast-
ror kommer, samtidig med at den dynamiske
kraft eges. Her antages dog, at N,.,. er kon-
stant.

Ved beregning af sterrelsen af den dynamiske
kraft Ny, kan modellen i figur 5.3 anvendes.

Z - PLASTROR
/, 7 F_, f__
7 STAMPEL
7 -
7 —= Ny
%
L LANGDE y L

"EAST" INDSPANDING

Figur 5.3
Model til beregning af dynamisk kraft ved pas-
sage af en brend.

Den faste indspanding af reret er i virkelig-
heden meget diffus og afhenger af friktions-
krafterne, der virker pd rervaggen.

Beregningsmodellen vist i figur 5.3 er sdledes
meget forenklet.

P& grund af plastrerets lille stivhed sammen-

lignet med stdldetaljerne (sprangningshoved og
stempel) kan disse betragtes som et stift le-

geme.

Den dynamiske beregning feslger metoden, som er
angivet i /4/.

Initialkraften Initialkraften i plastreret lige bag sprang-

ningshovedet, ndr stemplet sldr mod sprang-
ningshovedet, beregnes efter fslgende formel:
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N = Asv_« VE + (2)

Hvor:

NO = Ipitialkraften i'plastrzret
lige bag sprangningshovedet

A = Rermaterialets areal

Ve = Stemplets anslagshastighed

E = Rerets E-modul

0 = Rermaterialets densitet

Kontakttiden mellem stempel og sprangningsho-
ved er proportional med forholdet mellem ro-
rets vaegt og stemplets vagt:

= Yy e+ p A
o - M (3)
Hvor:
M = Stemplets vagt
Yy = Afstand fra sprangningshovedet til

den faste indspanding.

Den ferste trazkbelge beveger sig gennem pla-
streret, reflekteres i den faste indspanding
og vender tilbage til spre@ngningshovedet, hvor
den reflekteres pd ny. Afhzngig af afstanden,
¥y til indspandingspunktet kommer et antal van-
drende bglger til at overlejre hinanden. Den
maksimale dynamiske kraft lige bag sprang-
ningshovedet kan beregnes efter felgende for-
mel:

NdYn = 0,5 » N_(1 + —7=) (4)

Med denne beregningsmodel bliver den maksima-
le kraft dobbelt sd stor ved den fast ind-
spendte del af reret,som den ovenfor angivne
ved sprzngningshovedet. I praksis sker der dog
en gradvis dempning af kraften i reret ved
rorets gradvise overgang til fast indspanding.



5.3 Krzfter pa indferingsroret.

De krafter, der virker pd indferingsrgret un-
der installation, er vist i figur 5.4. I vir-
keligheden varierer fordelingen af friktions-
krzfterne langs ledningen, men her antages de
at vere jevnt fordelte.

Fplgende sammenha®ng kan stilles op:

p = Fop* (- x) + (F o+ Ff) + X (5)

hvor:

Fe1 = © 1y

Fao = G 1y

Ff = 2 o . Ko {(Der ses bort fra

horisontaltrykket)

P = Kraft lige bag sprangningshovedet

G = Egenvegt af indfsringsrpret pr.
meter

Q = Ydre belastning pd indfgringsreret
pr. meter

My = Friktionskoefficient mellem PEH-
reret og jord.

Moy = Friktionskoefficient mellem ind-
feringsreret og den eksisterende

ledning.

—F

Fa— T L T = F

! E—
- - < < - - -
L X |
A A
L
/‘ll/ /ll/

x = INOTRAKNINGSLANGDE
L = LANGDE AF INDF@RINGSRORET

Figur 5.4:
Skematisk kraftfordeling pd indferingsreret.
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Friktions-
koefficienten y,

Friktions-
koefficienten J,

Uden stdlbidnd

Med std&lb&nd
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Friktionskoefficienten p;, mellem jord og PEH-

rgr er blandt andet vurderet i forbindelse med
fjernvarmeledninger. Jevnfer svenske undersg-

gelser varierer vardien af friktionskoeffici-

enten mellem 0,15 og 0,5. I disse vardier ind-
gdr ogsd en vis pdvirkning fra ledningens ret-
linethed.

Friktionskoefficienten p, mellem PEH-ror og
den eksisterende ledning afh®nger af lednings-
materialet og beskaffenheden af den indvendige
overflade pd den eksisterende ledning. I prak-
sis varierer de forventede vardier af p, meget.
Ndr der tages hensyn til den normale retlinet-
hed for aflsbssystemer (der normalt ikke er s&
retlinede som fjernvarmeledninger), vurderes
det, at p, vil ligge i intervallet 0,5 - 1,0.

Hvis PEH-reret omgives af en kappe med stdl-
bédnd, vil dette medfere en vis reduktion af
friktionskoefficienten p,.

Uden stdlbadnd virker kraften P direkte pd PEH-
roret, og maksimal spanding og tejning bereg-
nes efter felgende formler:

o = P/meD s (6)
£ = P/ m e D,*s *E (7)
Bvor:

o = Spzndingen i PEH-reret

e = Tejningen i PEH-reret

s = Roarets godstykkelse

Dm = Rorets middeldiameter

E = E-modul for PEH-rsret

Med stdlbdnd fordeles kraften mellem PEH-ror
og stdlbdnd i forhold til den modstand, de
giver ved en tvungen forskydning. Normalt er
stdlbdndene vasentligt stivere end PEH-reret.
Eksempelvis er udvendige std1bdnd med en tyk-
kelse pAd 0,8 mm mere end 100 gange stivere ved
trzkbelastninger end et PEH-rer DN 315 « 12,1
med E-modul 1000 MPa.



PEH-roret

St&1band

Friktions-
kraften

PEH-R®R L J—> P

Dette betyder, at stdlbdndene belastes med
sterstedelen af den kraft, som genereres ved
sprangningshovedet, og den sterste belastning
p& PEH-reret kommer lige, ndr rersprangningen
starter. Kraftfordelingen er vist i figur 5.5.

Fo? + Ff
STALBAND | —>P,

el

Figur 5.5
Fordeling af friktionskrafterne pd indferings-
rer med stdlbind

Ved alternativet med std1bd&nd opstdr felgende
spandinger:

PEH-raret

o = Foy / me+Dy »s (8)
€ = Foy / me+Dy s E (9)
St31b&nd

o = (Fgg *+ Fg) /@ + D, = ¢t (10)
£ = (Fo, + Fg) /o DY <t - Eg (11)
Hvor:

DY = Rorets udvendige diameter

E, = St81b&ndenes elasticitetsmodul

t = Std1bd&ndenes tykkelse

I starten af indtrazkningen er belastningen af
stidlbdndene sterre end det, der modsvares af
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Plastisk jord

Elastisk jord

Ydre last
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friktionen mod det eksisterende ror. Dette
skyldes, at der ogsd opstér friktionskrafter
mod PEH-reret pd grund af dettes tejning. Som
indtrazkningen skrider frem, oges de ydre frik-
tionskrafter, og de indre aftager. Den maksi-
male kraft i sté&lbdndene opstdr ved slutningen
af indtrzkningen, og da er den indre friktion
mod PEH-roret minimal i sammenligning med de
ydre friktionskrafter.

Sterrelsen af friktionskrafterne mod indfe-
ringsreret afhznger blandt andet af felgende
faktorer:

* Mdden det sprzngte ror og den omgivende
jord fjedrer tilbage pi.

* Den eksisterende lednings retlinethed

* Sterrelsen af friktionskoefficienten
mellem indferingsreret og den eksi-
sterende ledning, mod den omgivende
jord i indferingsgraven og mod over-
fladen, som indferingsreret trazkkes
henover.

Den ydre last Q pd indfepringsreret kan variere
mellem meget vide graznser. I stabil joxrd (ek-
sempelvis meget stiv morzneler) kan der over
en anselig lzngde forblive en luftspalte mel-
lem det sprangte reor og indferingsregret under
installationen. S&danne jordarter kan i denne
sammenh®ng betragtes som "plastiske" jordar-
ter. De eneste ydre belastninger pd indfe-
ringsreret - ud over understetningstrykket pd
grund af rerets egenvagt - opstdr ved de punk-
ter, hvor foringen ligger an mod resterne af
den gamle ledning blandt andet p& grund af ma-
nglende retlinethed (vinkeldrejninger) i den
sprangte ledning.

I ustabil jord (fx sand eller silt) sker der
en tilbagefjedring, som efter kort tid giver
en mere eller mindre fuldstendig kontakt mel-
lem resterne af den gamle ledning og indfe-
ringsreret. Sddanne jordarter kan i denne sam-
menheng betragtes som "elastiske" jordarter,
og belastningerne pd PEH-reret kan blive meget
store.

Den ydre lodrette belastning pd reret kan ge-
nerelt beskrives som:



Tilbagef jedrings-
koefficienten 3

Q = B (YH+q,) +D (12)

Hvor:

B = Tilbagef jedringskoefficienten for
jord

Y = Jorddazkningens densitet

H = Jordd®kningens hojde

q = Jordtryk stammende fra trafiklast
tr /1/

Sterrelsen af tilbagefjedringskoefficienten
afhznger ferst og fremmest af jordart og
grundvand. I en kohasionsjord fx ler eller
leret morzne er tilbagefjedringen lille, og
belastningen p& indferingsreret under instal-
lation er ikke stor.

I en friktionsjord fx sand eller grus bli-
ver tilbagefjedringen sterre, specielt un-
der grundvandsspejlet. Belastningerne pé
indferingsreret bliver da sterre.

Den maksimale belastning p& indferingsroret
opstdr ferst efter lang tid (altsd efter in-
stallation). Eksempler pd sterrelsen af be-
lastningen er givet i /1/.

Tilbagef jedringskoefficienten $ kan variere i
intervallet 0 - 1,0. Sterrelsen er vanskelig
at fastsatte teoretisk og ber derfor bestem-
mes gennem feltmdlinger p& ledninger.
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M3lingerne

6. Praktisk beregningsmetode

6.1 Forsogsresultater

Ved forsegene, som er beskrevet 1 kapitel
4, blev der gennemfort tejningsmdlinger pa
plastroret ved hjezlp af strain gauges.

Disse var placeret i to snit - det ferste 0,30
meter bag fastgsrelsen til sprangningshovedet,
det bageste 5,70 meter bag sprazngningshovedet.
Resultaterne af mllingerne er vist i figur
4.12, 4.13 og 4.14 i kapitel 4.

Det fremg&r af mdlingerne, at variationen 1
midleresultaterne har vaeret storst i det for-
ste snit. Dette kan skyldes, at en uundgdelig
ujevnhed i kraftoverferslen ved fastgerelsen
har fort til mdleresultater, der er svare at
tolke. De bageste mdlesnit ser ud til at give
mere trovaerdige mdleresultater, og det er der-
for primert disse, der anvendes i det videre
arbejde.

I figur 4.15 vises de mdlte tejninger ved for-
seg 1 og 2 som funktion af indtrzkningslang-
den. Forssg 1 er udfert uden stdlbdnd og for-
seg 2 med stdlbind.

Det fremgdr tydeligt, at tejningerne i PEH-
reret er storst uden stdlbdnd, og at de stiger
kraftigt med indtrazkningslengden. Med stdlband
er tejningerne i PEH-reret stort set konstan-
te. Trazkkrazfterne optages sdledes hovedsage-
ligt af stdlbdndene.

De tojninger, der blev mdlt ved forseg 1 og 2,
kan nu sammenlignes med de teoretiske beregne-
de, se figur 6.1.

Tejningerne pa grund af rerets egenvagt er
beregnet ud fra felgende forudsztninger:

Friktionskoefficienten p;, s®ttes til 0,5, ror-
ets E-modul ved ca. 1 times belastning er 500
MPa = 500.000 kN/m?, indfepringsrerets egenvagt
er 11,6 kg/m = 0,116 kN/m, og rerets langde er
80 m. Beregningerne foretages efter formel 5
og 7 i kapitel 5.

. _ 80 + 0,5 « 0,116
m . 0,303 « 0,0121 « 500.000

0,07 %

1l
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P4 grund af udvendig belastning (tilbagefje-
dring) fra det sprzngte rer opstdr der frik-
tionskrafter, der giver felgende tejninger i
indferingsreret beregnet efter formel 12 og 7
i kapitel 5.

. B * IJ‘Z * Y * H * DV

m « D « 858 « E
m

. 1,0 - 18 . 5 b 0,315
(303 « 0,0121 - 1000000
= 0,25 » x + B %

I beregningerne er det forudsat, at ledningen
har en jorddzkning pd 5 m med densitet y = 18
kN/m?®, friktionskcefficienten p, er 1,0, rerets
E-modul er 1000 MPa = 1000000 kN/m?. Denne
verdi er fastsat ud fra en vurdering af, at en
del af den maksimale trzkkraft er af dynamisk
natur.

Med en indtr®kningslangde pd& 80 meter og med
f = 0,05 bliver den beregnede maksimaltejning
ca. 2% Tsjningen pd grund af egenvagten bli-
ver ca. 0,07% Denne vaerdi kan lades ude af
betragtning i sammenligning med te@jningen fra
friktionskrafterne langs ledningen.

I figur 6.1 er de teoretiske kurver for toj-
ningen fordrsaget af friktionskrafterne fra
udvendig belastning optegnet. Der er vist kur-
ver for forskellige vardier af tilbagef jed-
ringskoefficienten B,

Ser man pd formen af de opmdlte tejningskurver
i figur 6.1, ses det, at tilbagefjedringskoef-
ficienten $ har varieret under installationen.
Friktionskoefficienten har muligvis ogsd vari-
eret.

For at simplificere beregningerne og pd8 grund
af manglende forsegsresultater antages det
dog, at friktionskcefficienten har varet kon-
stant. Sterrelsen af friktionskoefficienten
reprasenterer da en middelvaerdi langs den ind-
trukne ledning, og inkluderer ogsd effekten af
manglende retlinethed hos den eksisterende
ledning.

Med disse forudsatninger ses det, at tilbage-
fjedringskoefficienten B varierer fra en vardi
pd 0,02 ved installationens start til en verdi
pd 0,15 efter 50 - 60 meters indtrakning.
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Figur 6.1
M&1te tejninger i PEH-reoret med og uden stdl-
band.

Den stgrste kraft p& indferingsreoret opstlr
netop, ndr sprengningshovedet kommer ud i den
sidste brend. Ved lange indfesringslengder be-
veger indfesringsreret sig meget langsomt, og
den dynamiske kraft pd reret er stor. Ved for-
seg 1, det vil sige uden stdlbdnd, kan den
maksimale dynamiske kraft beregnes efter form-
lerne 2, 3 og 4 i kapitel 5.

= meD o8 =1+ 0,303 -0,0121

= 00,0115 m?2

= 60,0115 - 4,5 V1000 -10° » 940

= 50,2 kN
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o - y o+ A _y+ 940 « 0,0115
M 190
= 0,057 » y
N, = 0,5+« N_. (1+—
d o | VE?

dyn

1
=051 50,2 (1% ppde—r)

Ved beregningerne er det forudsat, at anslags-
hastigheden v, = 4,5 m/s og stempelvagten

M = 190 kg svarende til den jordraket (Essig
type IP 240), som blev anvendt ved forseg 1.

For forskellige verdier af langden y f8s fol-
gende dynamiske krazfter:

Y (meter) N dyn kN
0,5 174
1,0 130
5,0 72
10,0 58
50,0 40
80,0 37

Sammen med den statiske wirekraft p& ca. 50 kN
viser disse beregninger, at den maksimale
kraft pd reret kan variere inden for interval-
let 90 -~ 224 kN ved sprangningshovedet. Denne
kraft opvejes af friktionskraften pd& indfe-
ringsreret. Denne kraft beregnes efter formel
5 0og 12 i kapitel 5, ndr de svrige forudsat-
ninger er som ovennavnte, og der ses bort fra
rorets egenvagt.

P = 2oﬁoYoHoDy.“2.x=
P = B .18 « 5 . 0,315 « 1,0 » 80
= B . 4536 kN

Skal der vere ligevegt i krefterne, kraves
der, at tilbagefjedringskoefficienten i gen-
nemsnit har vaerdien 0,05. Dette svarer til den
verdi, som analysen af tejningsmldlingerne an-
tydede som en middelvardi langs ledningen.



Med st&lbénd Den dynamiske kraft bliver sterre med std1bind
end uden. For st&lbdnd med tykkelsen 0,8 mm
f8s felgende dynamiske krafter ved forskellige
afstande y mellem sprangningshovedet og snit-
tet med den faste indspanding.

y (meter) N kN

dyn

635
470
250
197
127
116

w -

ocoouUnE o
L T T B
ocooocoon

Disse beregninger viser tydeligt effekten af
st&1bdndene p& krafterne pd indferingsreret.
Jordraketten bliver betydeligt mere effektiv
med st&lbd8nd end uden. Med stdlbdndene ligger
den maksimale fremadrettede kraft sammen med
wirekraften pd 50 kN i intervallet 166 - 685
kN, hvilket er ca. 3 gange hejere end uden
stdlbdnd. Ved sd store friktionskrafter bliver
speandingen i stdlbdndene meget stor, og det er
dette, der i praksis satter den svre granse
for den maksimale fremadrettede kraft.

De anvendte stdlbdnd har jevnfer entreprensren
en teoretisk trzkstyrke p& 20 kN. Denne redu-
ceres i praksis til en verdi pd& 10 kN/bdnd pd
grund af bolthullerne ved fastgerelsen til
sprangningshovedet. Bandbredden er 31,4 mm,
hvilket medfesrer, at der skal anvendes 30 bénd
til et rer med dimensionen ¢ 315 mm. Den tota-
le brudlast for stdlbdndene ved forseg 1 og 2
var s@ledes 300 kN, en vardi, som ligger inden
for det aktuelle interval for kraften, men som
ogs& antyder, at hele den potentielle kraft-
ressource i udstyret ikke kan udnyttes.

I praksis vil nogle bdnd tage en storre del

af lasten end andre. Hvis det var sdledes, at
bindene 18 pant udstrakt langs reret, ville
b&ndene i siderne f& betydelig mindre belast-
ning end bdndene i top og bund. I praksis sker
der en vis rotation af sprengningshovedet un-
der indtrazkningen. Dette bevirker, at den to-
tale kraft formentlig er jamvnt fordelt pd
samtlige bénd.

Ved forseg 3 var den indvendige diameter pd
det eksisterende rer o 250 mm og den udvendige
diameter pd indferingsreret var ligeledes @
250 mm. Trzkhovedets ydre diameter var 290 mm.
P& baggrund af de mdlte tejninger i rervaeggen
kan tilbagefjedringskoefficienten [ beregnes
til 0,02 - alts8 en vardi, som er vasentlig
lavere end i forsgg 1. Da jordbundsforholdene
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var de samme ved begge forseg, skyldes den
lavere vardi sandsynligvis, at ekspansionen i
forseg 3 var vasentlig mindre end i forseg 1.

Som det er beskrevet i afsnit 5.2 pdvirkes
PEH-roret under indferingen af en statisk
trakkraft fra wiren og af dynamiske stedkrazf-
ter fra sprengningshovedet. N&r kraften pd
reret er maksimal, bevager roret sig fremad i
den eksisterende ledning. Friktionskrafterne
er i dette @jeblik fuldt udviklede langs hele
PEH-reret og har samme retning overalt. Mellem
stedene fra sprazngningshovedet fjedrer reren-
den ved sprangningshovedet lidt tilbage, og p&
en vis strzkning vendes friktionskrafterne og
virker i modsat retning. Kraftpdvirkningen
langs PEH-reret er vist i figur 6.2

Figur 6.2

Kraftpdvirkningen langs PEH-rsret - dels under
et dynamisk sted i sprangningshovedet, dels
lige efter.



Eksempel

Den strazkning, langs hvilken tilbagefjedringen
sker, her kaldet tilbagefjedringsstrzkningen
a, kan beregnes ud fra nogle simple ligevagts-
betragtninger ved hijzlp af felgende formel:

F « I, - N
_ f stat
a = 5 . Ff . (13)

Betegnelserne er angivet i afsnit 5.3.

Den maksimale kraft pd8 reret virker kun i

den ganske korte tid, hvor et sted fra sprang-
ningshovedet virker pd reret. Mellem stedene
synker kraften pd reret til et vasentligt la-
vere niveau. Lengden af strzkning a, beregnet
efter formel 13, kan betragtes som en meget
konservativ verdi. (Det er antaget, at frik-
tionskrafterne er fuldt udviklede langs hele
tilbagef jedringsstrzkningen). Derfor kan ster-
relsen af kraften p& reret mellem stedene pd
den sikre side beregnes efter fslgende formel:

Pr@r,stat B L * Pror (14)

Hvor:

= Kraften pd reoret alene fra den

P
ror,stat statiske trakkraft (wirekraften)

P = Maksimal kraft pd reret ved sam-
tidig pavirkning fra statisk
kraft og dynamisk stedkraft fra
sprangningshovedet.

L = PEH-rerets laengde

a = Tilbagef jedringsstrazkningen
efter formel 13.

Eksempel:

PEH-ror @ 315 mm

Jorddakning H = 5 meter

Rerlzngde L = 80 meter

Jordens densitet y = 18 kN/m?
Friktionskoefficient p, = 1,0
Tilbagefjedringskoefficient p = 0,1

Wirekraft Ng.. = 50 kN
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Tilbagef jedringsstrzkningen a kan nu efter
formel 13 beregnes til a = 31 meter.

I dette eksempel bliver den resulterende sta-
tiske kraft pad reret slledes ca. 60% af den
maksimale kraft pd reret.

6.2 PEH-rorets styrke

PEH-rerets styrke afhaznger som for de fleste
plastrers vedkommende af belastningsforholde-
ne fx belastningstid og temperatur.

Almindelige trakforssg med trazkstave viser, at
deformationsevnen hos PEH ved korttidsforseqg
er meget stor. I figur 6.3 er vist eksempler
fra trakforseg udfert pd trakstave af forskel-
ligt plastmateriale jevnfer /5/. Det fremglr,
at deformationsevnen hos PEH er meget stor ved
ren trakbelastning, og at trakstyrken for det
PEH-materiale, der indgik i preven, wvar 30
MPa.
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Figur 6.3

Spaendings-tejningskurver ved trazkforseqg med
stave af forskellige typer plast efter /5/.



Hvis et plastmateriale udsattes for konstant
traekpdvirkning, sker der brud efter en vis
tid. Hvor lang tid der g&r, afhaznger af span-
dingens sterrelse, temperaturen samt omgivel-
serne. For PEH-rer udsat for indvendigt over-
tryk gzlder de tids-brudspzndingskurver, der
er vist i figur 6.4 javnfer /5/.
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Fiqur 6.4
Tid-brudspzndingskurver for PEH-rer udsat for
indvendigt vandtryk javnfer /5/.

Ved konstant trak sker der sdledes brud efter
en vis tid ved en belastning, som er mindre
end brudspandningen ved korttidsbelastningen.

Ved konstant belastning gges tejningen med
tiden pd grund af krypning. Forholdet mellem
spending og tejning bliver sdledes mindre med
tiden. Dette forhold kaldes krypemodul (sva-
rende til elasticitetsmodul for elastiske ma-
terialer). Krypemodulets sterrelse afhanger af
spendingens sterrelse og af temperaturen. I
figur 6.5 er vist eksempler pd krypemodulet
ved forskellige temperaturer javnfer /5/.
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Ved meget korte belastningstider, fx ved stod-
belastninger, bliver krypemodulet for PEH hejt
(af sterrelsesordenen 1000 MPa).

PEH-materialets evne til at klare dynamisk
belastning er god. Saledes viser resultaterne
fra traditionelle udmattelsesforseqg javnfer
/6/, at for delkrystallinske plaster, fx PEH
og PP, er en dynamisk (vekslende) pdvirkning,
som overlejres af en konstant langtidspdvirk-
ning af relativ 1lille betydning for rerets
langtidsstyrke. Som eksempel vises i /6/ re-
sultater fra forseg med dynamisk belastning af
polypropylen PP (figur 6.6).

Ogsd& i /5/ geres der rede for resultater af
forseg med skiftende belastning p& forskellige
plastmaterialer. I figur 6.7 vises udmattel-
sestyrken ved skiftende bsjningsbelastninger,
som pdferes i form af skiftende tryk og trzk-
tejninger med konstant sterrelse. De givne
styrkeverdier viser spandingen ved det forste
belastningsskift. P& grund af relaksation,
mindskes materialepdvirkningen ved de efter-
folgende belastningsskift.
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Figur 6.5
Krypemodulet for PEH ved forskellige tempera-
turer javnfer /5/ ved spandningen 1 MPa.
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Den tilladelige trakkraft i reret kan beregnes
s50m:

Przr < Caq° A (13)
hvor:
94 = Tilladelig trzkspending
A = Rarmaterialets areal
= m e« s +(D_ - s
(D, - s)
s = Rerets godstykkelse

Den tilladelige trzkspznding bestemmes under

hensyntagen til sdvel den maksimale, dynamiske
spending under indtrakningen som den maksimale
blivende statiske trzkspanding axialt i reret.

Nogle rerfabrikanter angiver, at den statiske
spanding ikke md medfere sterre tejninger end
2%. Et normalt rersprangningsforleb svarer til
et krypemodul pd ca. 500 MPa, som ved en toj-
ning pd 2% vil svare til en spanding p& ca. 10
MPa. Efter afslutningen af rersprangningen
forbliver denne tejning i rervaggen. Den er
dog konstant med tiden, hvilket medferer, at
den aksielle spanding mindskes med tiden p&
grund af relaksation. Den forholdsvis hgje
axialspznding 10 MPa ber derfor kunne tillades
ogsd som blivende spanding umiddelbart efter
endt rersprengning.

Den maksimale, statiske spanding opstdr ikke
lige bag sprazngningshovedet; men relativt
langt fra dette. Den maksimale trekspending
opstdr dog tat ved sprangningshovedet, men er
kortvarig og af dynamisk karakter.

Den maksimalt tilladelige dynamiske trakpd-
virkning kan vurderes ud fra udmattelsesfor-
sog.

Disse overvejelser sammen med resultater hen-
tet fra litteraturen medferer, at en tillade-
lig maksimal dynamisk spanding af sterrelses-
orden 15 MPa vil kunne tillades p& et "godt"
PEH-ror. Javnfer udmattelseskurverne i figur
6.8 varierer udmattelsesstyrken mellem 22 og
mere end 30 MPa for de afprwvede PE-kvaliteter
ved 10° belastningsskift (svarende til ca. 10
timers rersprangning med 200 slag/minut).

Denne lave vardi burde dog kunne accepteres,



Aksielle pa-
virkninger

da udmattelsesforsegene er udfert med skiften-
de trazk- og trykspanding. Under rersprangnin-

gen sker spandingsvariationerne mellem to for-
skellige niveauer af trakspandinger, og tryk-

spendinger forekommer ikke.

Den dynamiske trazktejning bliver ved spandin-
gen 15 MPa ca. 1,5% og er altsd lavere end den
tilladelige statiske trazktejning.

Som det fremgdr af kapitel 5.1 bliver den mak-
simale, statiske pdvirkning af sterrelsesorden
50 - 60% af den dynamiske. De foresldede til-

ladelige spandinger pd 10 og 15 MPa svarer til
driftsforholdene. Dimensioneringen kan derfor

foretages pd grundlag af de dynamiske spandin-
ger tat pd sprangningshovedet. Derved opfyldes
ogsd kravene til den statiske spanding langere
bagud i reret.

6.3 Forslag til dimensioneringsmetode for PEH-reret

De gennemferte feltunderssgelser udger ikke et
tilstrakkeligt godt grundlag til at udforme
generelle retningslinier for dimensioneringen
af PEH-rpret med hensyn til aksialkrafter un-
der installation.

De praktiske erfaringer, som er gjort gennem
drene hos Hans Jorgensen & Sen, kan dog sam-
men med forsegsresultaterne danne grundlag for
disse forelebige retningslinier for valg af
rerklasse for PEH-reret. Det skal understre-
ges, at retningslinierne alene er fastsat ud
fra de aksielle pdvirkninger under installa-
tionen. Valg af rerklasse er ogsd afh®ngig af
pdvirkningerne i tangentiel retning og belast-
ningerne efter lzngere tid fra jord og trafik.
En bedemmelse af disse forhold kan foretages
jevnfer /1/.

De aksielle krazfter pd PEH-reret beskrives i
formel 5 i kapitel 5. Friktionskrazfterne F., 0g
F,, fra rerets egenvagt er smd sammenlignet med
friktionskrafterne F; stammende fra den ydre
belastning og ledningens retlinethed. Der kan
derfor normalt ses bort fra dem. Aksialkraften
i reret kan derefter beregnes efter formlen:
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Ved store lzgningsdybder er pavirkningen fra
trafiklast 1lille i sammenligningen med jord-
lasten. Desuden er trafiklasten kortvarig og
ikke konstant under installationen. Ved en
grov dimensionering kan man derfor se bort fra
trafikbelastningen. Lasten Q pd reret kan ef-
ter ligning 12 i kapitel 5 beregnes som:

Q = BeD_ .y -.H (17)

som indsat i formel 16 giver:

P = 2 « B . Roy e Dy_- Yy « H » x (18)

Den aksielle kraft i reret P md ikke vare
sterre end den tilladelige:

Dm -n « d
Pei1 ™ meD 850y - D (19)
m
hvor:
n = Antal fastgerelsesbolte ved sprzng-
ningshovedet. (Se figur 3.7)
d = Bolthullernes diameter
D, = Rerets middeldiameter (DY - 8)
S =  Rerets godstykkelse
oy = Tilladelig aksialspanding for PEH-

roret

Sattes ligning 18 lig med ligning 19, fds fel-
gende udtryk for den maksimalt tilladelige
indtrakningslangde:

T e Dm . Gd

til 20‘3-“2-‘Y¢H.D

. (20)

Hvis fastgerelsen af PEH-rsret til sprang-
ningshovedet sker ved svejsning til et over-
gangsstykke, bliver n = 0.

Den tilladelige belastning af PEH-reret kan



Tilbagef jedrings-
koefficienten B

velges hej, hvis en stor del af den maksimale
padvirkning er dynamisk, fx hvis fremdriften
hovedsagelig skyldes den luftdrevne slagham-
mer. Som det er angivet i kapitel 6.2 kan den
tilladelige trzkspznding da szttes til 15 MPa.

Hvis fremdriften hovedsagelig sker ved et sta-
tisk trzk, ber der valges en lavere vardi af
o4, og verdien skal tilpasses den aktuelle in-
stallationstid.

Tilbagef jedringskoefficienten B varierer med
jordarten, indtrzkningslengden og ekspan-
sionsgraden. Grundlaget for at bedemme de en-
kelte parametres indvirkning pd B er meget be-
greznset, da de gennemferte forseg alene omfat-~
ter ror i fast morznelzer.

De forslag, der i tabel 6.1 er givet for B, er
derfor meget forelgbige. De forudsatter ogsé,
at det eksisterende rer ekspanderes til mindst

1.1 « D,, hvor D, er PEH-rorets udvendige dia-
meter.
D, /D, < 1,1 D,/D, 2 1,1
Indtrazkningslengde 5 50 100 150m < 50 100 150m
Fast ler og lign. 0,025 0,05 0,075 0,05 0,10 0,15

bund.

bund under grund-
vandsspejl.

Sand, silt og bled 0,050 0,10 0,15 6,10 0,20 0,30

Sand, silt og bled 0,30 0,40 0,50 0,40 0,50 0,60

Tabel 6.1
Forelebigt forslag til dimensioneringvardier
for tilbagefjedringskoefficienten 8.

D, = Eksisterende rors indvendige diameter

Dy

Il

PEH-rorets udvendige diameter

R-vardierne kan f8s ved retlinet interpolation
mellem de angivne indtrakningslangder.
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I figur 6.8 og 6.9 er vist diagrammer til be-
stemmelse af rorklasse for rgrdimensionerne D,
= 250 og D, = 315 mm. Fastgerelsen til spreng-
ningshovedet er ved disse eksempler sket gen-
nem svejsning til et overgangsstykke.

Indtrzkningslengder, der er sterre end de, der
er galdende for jorddazkningen 2,5 m, ber ikke
tillades p& grund af de friktionskrafter, som
er uafhangige af jorddzkningen, fx. friktions-
kraften pd grund af manglende retlinethed.
Disse er indregnede i den valgte friktionsko-
efficient.

Beregningsmetoden og diagrammerne gazlder for
"normale"” ledninger. Det vil sige, ledninger
uden store satninger, store vinkeldrejninger
eller store forskydninger. Desuden md der ikke
vaere skader, der forhindrer indtrakning og
ekspansion.

Hvis det er nedvendigt med sterre indtrak-
ningsle&ngder end de, der er angivet i ovenst&-
ende retningslinier, kan indtrazkningen ske ved
hjelp af udvendige stdlbdnd. Disse skal s&
dimensioneres efter ligning 18. Den tilladeli-
ge kraft kan beregnes efter folgende formel:

Prir = B Sy (21)
hvor:
S¢i1 = Tilladelig trzkkraft i st&lb&ndene

under hensyntagen til bolthullerne
ved sprangningshovedet.

n = Antal st&lb&nd

Ved beregning af indtrazkningslzngden med st81l-
bdnd er det rimeligt at antage, at friktionen
mod det eksisterende rer reduceres noget. Det
foreslds derfor, at en s&dan beregning udfores
med friktionskoefficienten p, = 0,7.

For at illustrere effekten af std1bdndene i
Hans Jergensen & Sons metode er der i figur
6.8 og figur 6.9 vist de beregnede indtrak-
ningslangder for rer beskyttet med st&1bind.
Stdlbdndene er i dette tilfalde 0,8 mm tykke
st&1lb&nd med en bredde p& 31.4 mm. St&lets
trzkstyrke er 800 MPa. Med et fradrag for
bolthullerne pd 13 mm og med en sikkerhedsko-

efficient pd 1.5 f8s en tilladt kraft p& 8 kN/Db&nc



Ba&ndene har en stivhed, der er vasentlig he-
jere end PEH-reret. derfor overfsres stort
set hele den aksielle trazkkraft ved sprang-
ningshovedet til bdndene. For at sikre sig
mod overbelastning fra de aksielle krazfter
under indtrzkningen er det sdledes ikke nesd-
vendigt at anvende stivere rer end PN4, ndr
der anvendes st&1bd&nd. Derimod kan belastnin-
ger fra jord- og trafiklast efter installa-
tionen medfere, at det er nedvendigt at an-
vende en h@jere rerklasse end PN4. Std31bdn-
dene e@ger nemlig ikke rerets bazreevne efter
installation.

Indtrzkningslazngden med st&lbdnd bliver ikke
sterre med stgrre dimensioner. Dette skyldes,
at det er den samme type stdlbdnd, der bruges
ved alle dimensioner. Det sterre antal stdl-
bdnd modsvares af en sterre friktionskraft sé-
ledes, at indtrzkningslangden ikke w@ges. For
at f& en sterre indtrazkningslangde md stdlbdn-
denes tykkelse @ges.

En sterre indtrakningslazngde kan opnds, hvis
man mindsker friktionen mellem PEH-roret og
det eksisterende ror. Friktionen kan mindskes
ved at sme@re/injicere med betoniteslam.
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Figur 6.8

Diagram til valg af rerklasse for PEH-reret
med hensyn til belastningen under installation
D, = 250 mm. Fastgerelse til sprangningshovedet
ved svejsning.

Den stiplede linie viser indtrazkningslazngderne
for PN 4-ror beskyttet med std81lbdnd.
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Diagram for valg af rerklasse for PEH-reret
med hensyn til belastning under installation.

Dy

ved svejsning.

= 315 mm. Fastgerelse til sprazngningshoved

Den stiplede linie viser indtrszkningslzngderne
for PN 4-rer beskyttet med stdlbénd.
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Afstand til andre
ledninger

7. Kvalitetsstyring under rgrspraengninsarbej-
der

For at sikre en lang levetid pa& den renoverede
ledning er det vigtigt, at hele arbejdsproces-
sen lige fra forundersegelser og forarbejder
til kontrol af det fardige anlag planlagges og
gennemferes omhyggeligt, samt at man kontrol-
lerer processen pd kritiske punkter undervejs.

I det fslgende gennemgds kort de enkelte ele-
menter i processen samt forslag til kontrol-
ler. Afsnittet er ikke skrevet specielt med

henblik pd rersprangning med Renoform, men
beskriver rersprangningsprocessen generelt.

7.1 Jordbundsundersggelser
Jordbundsundersegelser er vasentlige i rela-
tion til vurdering af, hvor stor overfladebe-
lastningen vil blive under rersprangningen.
Felgende oplysninger er vasentlige:

* Jordart

* Grundvandsspejlets beliggenhed

* Lagningsdybde

* Omkringfyldningens tathed
(komprimeringsgrad)

7.2 Forundersggeiser

De nedvendige forundersggelser fer en rer-
sprangning er:

* Tv-inspektion til lokalisering af stik

* Lokalisering af andre ledninger og kab-
ler, bdde parallelle og krydsende

I en svensk undersegelse med statisk reor-
sprangningsudstyr /3/ er der anvist fslgende
afstande (sikkerhedsafstande) til parallelle
og krydsende ledninger.

* Overliggende krydsende ledninger ber i
felsomme tilfelde frilzgges, hvis afstan-
den er mindre end 2 meter.
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* Underliggende krydsende ledninger skades
ikke.

* Parallelt-liggende ledninger:

- Ved en dimensionsforsgelse pd 30% er
sikkerhedsafstanden 2 x diameteren pd
det 'nye ror.

- Ved sterre dimensionsforegelse er sik-
kerhedsafstanden 3 - 4 x diameteren péd
det nye rer.

Praktiske erfaringer med dynamisk rersprang-
ning i Danmark indicerer, at disse afstande
kan nedsattes vasentligt.

7.3 Rormaterialet

Indferingsrer af PEH skal opfylde nedenstdende
standardkrav.

ROR STANDARD

PEH IS0/DIS 8772

NKB skrift nr. 8 1989

Entreprengren skal oplyse rertype og stivheds-
klasse, som pdregnes anvendt, hvis dette ikke
fremgdr af udbudsmaterialet.

Rerene skal hdndteres og opbevares i overens-
stemmelse med rerfabrikantens anvisninger.

7.4 Samling af ror

Rorene samles med gummiringe eller ved svejs-
ning. Rerfabrikantens forskrifter for samling
skal neje felges.

Rorfabrikanten skal oplyse tilladt trakkraft
for trzkfaste samlinger. Rerfabrikanten skal
desuden oplyse tilladt vinkeldreijning, hvor
tethed stadig er til stede.

Svejsearbejdet m& kun udferes af certifikat-



Bojningsradius

svejsere.

Rorfabrikantens svejseinstruktioner skal noje
felges.

Svejste samlinger md ikke udsattes for traks-
pendinger, feor der er gdet den afkelingstid,
som rerleveranderen foreskriver.

Entreprengren skal oplyse den anvendte sam-
lingsmetode.

Entrepreneren skal oplyse trykkraft ved ind-
foringen, hvor dette anvendes.

7.5 Stiktilslutning

Tilslutning af eksisterende stik foretages
efter opgravning med en studs eller et sadel-
grenrer. Sammenkobling til stikledning fore-
tages med overgangsstykke sdledes, at tathed
opnds i henhold til DS 437.

7.6 Tilslutning og indfering i bronde

Brondsider omkring gennemfering og bundleb
fjernes, s8ledes at rer samt brend ikke beska-
diges, og bundleb ikke haves.

Bregndsiden retableres med udstebning med tat-
ningsbdnd eller rorgennemfsring.

Banketter retableres.

7.7 Indfering

Indfering udferes fra eksisterende nedgangs-
bronde pd& ledningen eller fra udferte udgrav-
ninger til ledningen.

Udgravningen for indfering skal udferes med
sddanne m&l, at mindste bejningsradius ved
indtrazkning ikke bliver mindre end anfert i
rerfabrikantens anvisninger.

For PEH-rer trykklasse 4 - 10 PN er den til-
ladelige bgjningsradius > 30 x rerets ydre
diameter.

Laengden af graven, hvorfra PEH-regret skal
trzkkes ind i den eksisterende reorledning, kan
beregnes som funktion af lagningsdybde og til-
ladelig bgjningsradius, som angivet pd figur
7.1. '
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L = VH(2R-H) [mm]

G
forR = 50xD, fis
LG = VH(100 DueH) [mm]
ipraksiser
Ls = 10VHx D, tilstrekkelig

G

|
4
bk

Beregning af ledningsgravens nedvendige lzngde
i afhangighed af l=zgningsdybde og tilladelig
bgjningsradius.

7.8 Beskadigeise af overfladen

Under indtrzkningen af PEH-rgret i det gamle
re#r kan en vis beskadigelse - ridser m.m. - pad
PEH-rgrets udvendige overflade ikke undgds. |
Det anbefales derfor at anvende PEH-reor med en
min. vegtykkelse pd 5 mm.

S8fremt formstykker - grenrsr, bejninger m.m.
- skal svejses ind pd PEH-ledningen, anbefales
en min. vagtykkelse pd 8 mm.

7.9 Belastning af indforingsroret under rorsprang-
ning

Under indferingen md spandingerne i rervaggen
ikke overstige de tilladelige verdier for rer-
materialet. Ligeledes md forlengelsen af PEH-



Beskyttelse af
rormaterialet

reret ikke under indferingen overstige 2% ved
statisk last eller trazkspandingen 15 MPa ved
dynamisk last.

Disse krav er overordentligt vanskelige at
kontrollere i praksis.

Trezkket og plvirkningerne af det nye ror er
sterst lige bag sprangningshovedet, og ved
vanskelige forhold risikerer man en overbe-
lastning af materialet her.

I det feolgende angives de metoder, der i dag
anvendes til at nedsztte overfladebelastnin-
gen under rersprangningen.

* Injicering med betonite

* Beskyttelse af PEH-reoret med stdl-
b&nd. Stdlbdndene har en stor stivhed
og overtager 99% af belastningen tat
pa spraznghovedet.

Niar rermaterialet overbelastes, nedszttes
levetiden pd den renoverede ledning. Felgen-
de metoder kan anvendes til at sikre den re-
noverede ledning mod overbelastning under in-
stallation.

* Fastggrelse af PE-roret til sprang-
ningshovedet ved hjelp af et antal
bolte. Samlingen skal dimensioneres
sdledes, at ringtvarsnittet gennem
bolthullerne @delzgges, inden mate-
rialet i rerveggen andre steder over-
belastes.

* Pdsveijsning af et PE-rer i lav tryk-
klasse lige bag sprangningshovedet.
Da pdvirkningerne er sterst lige bag
sprangningshovedet, vil der ske brud
i dette rerstykke, inden resten af
ledningen overbelastes. Beregninger
skal foretages.

* Pdsveijsning af et PE-rer i hejere
trykklasse lige bag ved sprangnings-
hovedet.. Dette rorstykke kan optage
de store belastninger uden at overbe-
lastes. Beregninger skal foretages.

* Belastningen lige bag sprangnings-
hovedet kan nedszttes ved, at en spe-
ciel maskine skubber ledningen
ind i indferingsgruben samtidig med,
at trakspillet trakker sprangnings-
hovedet frem.
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7.10 Laengdeforegelse

Trazkket og pdvirkningen af det nye rer er
sterst lige bag sprznghovedet. En tilladelig
lengdeforesgelse kan altsd vare overholdt (2%),
mens dele af reret er blevet overbelastet.

Nar roret forlanges, indbygges der store kraf-
ter. Hvis det ikke fastholdes (indspandes),
trzkker det sig sammen som en elastik, og
grenrgr m.v. forskubber sig. Hvis reret ind-
spezndes, udligner krzfterne sig med tiden (re-
laksation).

Maling af langdeudvidelsen kan fx ske ved
hjelp af marker pd rerene. Merkerne skal op-
m&les i1 brende bestemte steder.

7.11 Kortrarsforing

Ved indfering af kortrer med trazkfaste samlin-
ger md kraften i ledningen ikke overstige den
tilladte trakkraft i samlingerne, som rerfa-
brikanten har oplyst.

Hvis indferingskraften pdferes pd indferings-
rorenes bageste ende, md kraften ikke oversti-
ge den tilladte aksiale trykkraft i reret, som
rerfabrikanten har oplyst.

7.12 Tilfyldning af udgravning

For de dele af den renoverede ledning, som er
lagt 1 udgravning, skal lzgningsbestemmelserne
i DS 430: Dansk Ingenierforenings "Norm for
lazgning af fleksible ledninger af plast i
jord" felges.

7.13 Kontrol

Nedenstdende kontrolarbejder ber altid fore-
skrives:

* TV-inspektion af den renoverede
ledning
* Tathedsprevning af den renoverede

ledning i henhold til DS 455.

Afhe#ngig af renoveringsarbejdets art og omfang
kan eventuel yderligere kontrol vare nsdven-



dig. Nedenstdende kontrolarbejder kan vare
aktuelle:

* Kontrol af rerkvalitet (styrke og
stivhed).
* Kontrol af samlinger (trakstyrke,

tathed, vinkeldrejning).

* Kontrol af tethed ved tilslutninger
af stik og brende.

* Deformationsmdling

* Kontrol af trzk- og trykkrzfter
ved indfgringen.

* Kontrol af tejningen i reret under in-
stallation ved hjzlp af strain gauges.

* Kontrol af langdeforandringen pa
indfegringsreret.
* Kontrol af nazrliggende ledninger

og andre konstruktioner i jord
fer, under og efter rersprangnin-
gen og foringen.

* Kontrol af eventuelle skader pd
belzgninger

* Kontrol af langdeprofilet p& den
forede ledning.

Udferelse og omfang af kontrolarbejdet ber
foreskrives separat for hvert enkelt reno-
veringsarbejde.

Den m&lemetode, som er anvendt i dette pro-
jekt, kan anvendes til kontrol af tejningen i
roret under installation i sarligt kritiske
tilfalde. Da metoden er meget kostbar, vil
dette kun vare realistisk i meget f& tilfalde.
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