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1 Inledning

I denna rapport redovisas en undersokning av hur gasror av polyeten pdverkas av en
kringfyllning med grovre kringfyllningsmaterial d&n vad som foreskrives normalt.
Arbetet har skett som ett tilligg till en motsvarande storre studie avseende
fjédrrvarmerdr.

For forlaggning av gasror av polyeten 1 mark dr den gingse rekommendationen att
kringfyllningen skall utgdras av grus med en maximal stenstorlek av 8§ mm. Valet av ett
finkornigt kringfyllnadsmaterial avser att sikerstélla att ror och skarvar inte utsétts for
mekaniska Overlaster till f6ljd av jordtryck eller trafiklaster. Erfarenheterna fran de
ledningar som lagts med foreskrivet material ger inga skél att ifrdgasétta att de gillande
laggningsanvisningarna ger en god forldggning. Det finns dock bade ekonomiska och
miljomassiga skl for att diskutera mdjligheterna att astadkomma en tillfredsstillande
forlaggning dven med ett frdn rorgraven uppgravt material, eventuellt efter en grov
sallning av storre stenar.

Naturligt forekommande grus och sand utgdr begransade resurser som i stigande grad
kan forutses komma att undantas tiktverksamhet och i takt dirmed betinga ett allt hdgre
pris. Krossgrus kommer successivt att bli det tillgéngliga erséttningsmaterialet.
Oberoende av om kringfyllningen sker med natursand eller krossgrus innebdr den
gingse laggningstekniken krav pa betydande transportinsatser. Borttransporten av
uppgrdvda massor och atertransporten av sand och grus till laggningsplatsen utgor
normalt betydande delar i anldggningskostnaden. Om det vore mgjligt att 1 stéllet
anvinda de uppgrivda massorna dven for aterfyllningen skulle detta ur ekonomisk
synvinkel saledes vara fordelaktigt.

Motivet till dagens restriktiva laggningsforeskrifter ar att undvika att skador uppstér
under ledningens livstid. Vid anvidndning av grusfraktioner med stora stenstorlekar
skulle olyckligt placerade kantiga stenar kunna orsaka avsevirda lokala deformationer i
roren och dessutom kan skrapspar i roren ldttare uppkomma i samband med ldggningen.

I den del av projektet som avser gasror har avsikten varit att klarldgga hur tre typer av
icke normenlig kringfyllning paverkar sammantryckningen av och intrycken i gasror av
polyeten utsatta for tung trafik. Mélet har varit att ange under vilka forutsiattningar
befintliga massor skulle kunna anvéndas for aterfyllning.

Initiativtagare till undersékningen ar Erik Paulsson, Helsingborg Energi.

Hela projektet har genomforts under ledning av foljande styrgrupp:

Reijo Lindberg Sodertorns fjarrvirmeaktiebolag
Sture Andersson LTH

Ture Nordenswan Fjarrvarmeforeningen

Goran Johansson Powerpipe

Gunnar Bergstrom SP, Mekanik, Goteborg

Ulf Jarfelt CTH, Byggnadsfysik

Nicklas de Lorenzi Stockholm Energi

Projektledare har varit Gunnar Bergstrom.






2 Faltforsok

2.1 Provplats

Forsoken utfordes inom AB SABEMAs bergkrossanldggning i Tagene pa Hisingen i
norra delen av Goteborg. Forsoksplatsen stdlldes till projektets disposition genom
tillmotesgaende fran platschefen vid anlaggningen.
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Figur 2.1 Planskiss éver férséksomradet, nordlig riktning at héger
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Figur 2.2 Fotografi éver férs6ksomradet



Platsen var lamplig ur flera synpunkter men framforallt var de intensiva interna
transporterna med mycket tunga fordon vésentliga for att forsoket skulle kunna
genomforas med onskvirda trafiklaster. Aven den nira tillgingen pa olika typer av
grus- och stenmaterial och platsens avskdrmade ldge var virdefulla f6rutsittningar.

2.2 Omfattning

2.2.1  Rortyper

Forsoken omfattade 4 st gasrér av PE80-material levererade av Helsingborg Energi.
Dels 2 ror @160 x 14,6 mm (ror nr 11 och 14), dels 2 ror 63 X 5,8 mm (ror nr 12 och
13).

Tabell 2.1  Rértyper

Rérnummer Ytterdiameter Godstjocklek Laggningsdjup
(enligt Figur 2.1)

11 160 mm 14,6 mm 0,6 m
12 63 mm 5,8 mm 0,6 m
13 63 mm 5,8 mm 1,0m
14 160 mm 14,6 mm 1,0 m

Utbdver gasroren har dven ett antal fjarrvarmeror ingatt i forsoken. De métningar som
utforts pd fjarrvirmerdren har redovisats i rapporten Kulvertforliggning med befintliga
massor [1].

2.2.2  Kringfyllningsmaterial och ldggningsdjup

For forsoken anlades en 12 m bred vagkropp som i langdriktningen var uppdelad i tre
omraden, vardera med bredden 4 m, inom vilka foljande kringfyllningsmaterial har
anvants.

e Material nr 1: Krossmaterial 0-100 mm
e Material nr 2: Naturmaterial 0-100 mm

e Material nr 3:  Krossmaterial 0-8 mm
Siktkurvor for de olika materialen visas 1 Figur 2.3 nedan.

Materialen valdes for att ticka in dven extrema alternativ av dterfyllningsmassor och 1i
forhoppning om att {4 klara indikationer péd kringfyllningsmaterialets verkan ndr det
géller intrycksskador pa polyetenroret.

For att ytterligare belysa paverkan fran kringfyllningen forlades réren med olika
overfyllnad. Tva ror, nr 11 och 12 forlades pa 0,6 m djup och de andra tva, rér nr 13 och
14 forlades pa 1,0 m djup.
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Figur 2.3 Siktkurvor f6r kringfyliningsmaterial

2.2.3  Mitningar och forsok

Foljande métningar har genomforts:

e Kontinuerlig métning av radiell deformation av ror till foljd av trafiklast
(6verfarter med dumpers med axeltryck 22 ton).

e Roren har undersokts med avseende pa intrycksskador till f6ljd av jord- och
trafiklast.

e En videokamera har korts genom ett av de nedgravda réren for att ge en bild av
deformationen under padgaende forsok.

2.3 Forsoksutforande

Forsoken inleddes i maj 1996 och avslutades i november 1996.

Overfyllningen forsdgs med en ca 120 mm tjock asfaltbeliggning med forhojd
bindemedelshalt, for att motsta belastningen fran dumpertrafiken inom bergtikten som
utfordes med bilar med ca 220 kN i axeltryck. Bilarna anvinds inom tdktomridet
huvudsakligen for de interna transporterna av springmassor, se Figur 2.4.
Asfaltbeldggningen &r kraftigare 4n den som fOrekommer i1 en mer normal
gatubeldggning. A andra sidan har trafiken bestitt av fordon med visentligt hdgre
axellast dn den som tilldts pa allménna vigar. Trafikens inverkan pa réren har i1 viss mén
ddmpats av den tjocka beldggningen men beddms likvil ha varit mer ogynnsam #n vad
som géller for rorledningar i allmén vag.
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For att méta den radiella sammantryckning monterades ldgesgivare inuti de tva
@160 mm-roren, ror nr 11 och nr 14, se Figur 2.5 nedan. Givarna placerades 3,0 m fran
rorens vastra dnde.

Figur 2.5  Placering av ldgesgivare

Dumpertransporterna styrdes med trafikkoner sa att hjulspirens centrum omvixlande
lag ca 3,5 m och 6 m respektive 6,2 m och 8,7 m frin rorets ena dnde. Hjulsparens
bredd var ca 1 m (se Figur 2.6).

Antalet Overfarter registrerades med hjélp av en fotocell avsedd for trafikrikning
monterad vid vigbanans ena kant.

Med hjdlp av en datalogger registrerades rorens sammantryckning en gang i timman
under forsokstiden.
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Figur 2.6  Hjulspér (belastningszoner)

Efter 5 manader, med totalt ca 8000 dumperdverfarter avslutades forsoken. Innan réren
gravdes roren upp och granskades med avseende pé intrycksskador videofilmades bade
ror 11 och 14 invandigt, Figur 2.7.

Figur 2.7  Videokamera

2.4 Mitningar

2.4.1 Radiell deformation under trafiklast

Den radiella sammantryckningen av roren uppmattes med hjilp av i réren monterade
lagesgivare, (se Figur 2.5). Figurerna 2.8 och 2.9 visar hur sammantryckningen
fordndrades med antalet dumperdverfarter.
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Diagrammen visar att en sammantryckning av ca 0,5 mm uppstidr 1 samband med
packningen av kringfyllningsmaterialet och att rorens deformation under de forsta 1000
overfarterna okar till 1,4 &4 1,6 mm. Dérefter 6kar sammantryckningen i ldngsammare
takt och uppnér efter 3300 Sverfarter ca 2 mm for roret forlagt pd 1 m djup och ca 1,6

l&dge (se Figur 2.6)

mm f6r réret med 0,6 m laggningsdjup.
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3 Skador

3.1 Kvarstiende intryck

I ett kringfyllningsmaterial innehallande dven storre stenar finns alltid risken att en
olampligt placerad séddan sten koncentrerar en storre kraft mot roret och didrmed
astadkommer ett lokalt intryck i roret. Tack vare polyetenmaterialets mycket hoga
brottdjning, normalt > 500 %, behdver dven ett patagligt lokalt intryck inte leda till
nidgot omedelbart brott hos ledningen. Ddremot kan den hdga spannings och
tojningsnivan 1 intryckszonen med tiden leda till en initiering av en spricktillvixt som
kan utbredas genom rorvdggen och fororsaka ett ledningshaveri.

Pa& de ror som ingatt i undersdkningen har kvarstdende intryck av ndmnvérd storlek
endast observerats pa tva av roren. Pa ror nr 12 med ytterdiameter 63 mm uppmattes
efter uppgravningen ett 1,6 mm djupt intrycksméirke och pa ror nr 14 med 160 mm
diameter uppmattes ett kvarstdende intryck med ett djup av ca 4 mm. P& grund av
polyetenmaterialets viskoelastiska upptrddande &tergar till viss del ett intryck som
uppstétt under kringfyllning och trafikbelastning da roret graves upp. I allménhet ar det
darfor svart att uttala sig om vilken storlek intrycket haft fore uppgravningen. Nar det
géller intrycket i ror nr 14 kunde dock detta intryck observeras redan fore
uppgriavningen vid den videofilmning som genomfordes i bade rér 11 och 14. Frén
filmbilden har intrycket uppskattats till ca 8 mm. Det var dessutom vid uppgravningen
mojligt att lokalisera den sten som givit upphov till detta kraftiga intryck. Intrycket hade
skett inom den del av roret som varit kringfylld med naturmaterial 0-100 mm och det
visade sig att intrycket var fororsakat av en av de storsta stenar som dverhuvud férekom
i kringfyllningsmaterialet. Den aktuella stenen var placerad under roret och hade ett
storsta matt av ca 125 mm.

3.2 FEM-berikning av pakiinning under intryck

For att f4 en uppfattning om hur stora pakénningar som uppstar i ett ror utsatt for ett
stenintryck har en Oversiktlig FEM-berdkning utforts for ett intryck med ett djup av 1
mm. Berdkningen, som redovisas i bilaga A, har utforts pa ett avsnitt ur ett polyetenror
@160 x 14,6 som péforts en koncentrerad last avpassad sd att den ger det valda
intrycksdjupet. Randvillkoren for berdkningen har starkt forenklats jamfort med de
forhallanden som faktiskt rader runt ett markforlagt ror men bedéms som acceptabla for
att klarldgga pakénningarna omedelbart i ndrheten av stenintrycket.

Polyetenmaterialets styvhet har wvalts att motsvara relaxationsmodulen for i
storleksordningen 1 timmes belastningstid (500 MPa).

Som det visentligaste resultatet av berékningen visas i1 Figur 3.1 hur dragspianningen i
rorets ringled varierar under stenintrycket. I figuren visas dven upptrddande vertikala
deformationer dtergivna med 5 gangers forstoring.

11
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Figur 3.1 Ringdragspénningar (motsvarar X3-riktningen vid rérhjéssan) i rérvéggen till féljd
av intryckslasten. Deformationerna ér ritade i 5 gadnger éverdriven skala.

Trots att den valda deformationen dr endast ca 1/8 av det vid faltforsoket maximalt
uppmétta intrycket, visar sig korttidsdragspdnningarna pa rorets insida under intrycket
uppga till ca 10 MPa béde i ringled och i axialled. Jimfort med den for gasror gingse
dimensionerande spidnningen pad 2 MPa [3] innebdr detta en mycket stor
spanningshdjning.

Berdkningarna visar ddrmed att d&ven mycket sma lokala deformationer ger sa stort
tillskott till dragspanningarna pd rorets insida att dimensioneringsspidnningen kraftigt
overskrids.

4 Slutsatser

4.1 Pakéanningar till foljd av stenintryck och rorets ssmmantryckning

Sammantryckningen, ovaliseringen, av rortvérsnittet och stenintrycket kan forutsittas
ha nétt 1 stort sett slutvirden redan efter nagra veckor med trafikdverfarter. Dérefter blir
belastningsfallet ett relaxationsfall med spanningar som successivt minskar under rorets
livslangd.

Ovaliseringen som uppstétt till foljd av kringfyllning, packning och efterfoljande trafik
av tunga transporter har maximalt natt upp till ca 1,5 % av rordiametern. For den
aktuella rordimensionen och véggtjockleken innebér detta en storsta bojdragspénning
(se tex [4]) i ringled pa rorvdggens insida pa ca 1,4 MPa efter 2 veckor, rdknat med en
2-veckorsmodul pa 300 MPa.

Under faltforsoket uppmattes ett enstaka storsta intrycksdjup av 8 mm fororsakat av en
sten med diameter ca 125 mm. I ovrigt var upptriddande intryck vésentligt mindre och
endast ett fital intryck storre 4n 1 mm upptrddde. Materialpakénningarna till f6ljd av
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intrycken 1 rorvdggen studerades genom en Oversiktlig FEM-berdkning for ett
intrycksdjup av 1 mm. Det visade sig dirvid att dven ett sd begridnsat intrycksdjup ger
upphov till dragspinningar pa rorets insida som efter 2 veckor uppgar till ca 6 MPa. Att
roret har en relativt sett stor godstjocklek medverkar starkt till att &ven sma intryck ger
upphov till stora pakénningar.

4.2 Paverkan pa rorets livslingd - Risk for haveri

For rorets livslingd é&r den totala pakdnningsbilden och den sannolika
haverimekanismen avgorande. Nér det géller de mekaniska pakidnningarna maste darvid
de av sammantryckning och intryck upptrddande relaxerande bojpékanningarna
sammanldggas med de av det inre trycket fororsakade konstanta ringdragspédnningen.
Som haverimekanism kan rimligen endast ett sprétt brott inducerat av dragpakénning,
temperatur och miljé komma ifrdga. Bdde nivan pd de spanningar som kan uppsti och
forhallandet att spanningarna till stor del &r bojspanningar gor ett duktilt brott uteslutet.
Ett tinkbart haveriscenario skulle darvid kunna vara att en brottspricka upptrider i
rorets inneryta under stenintrycket till f6ljd av den maximala dragpakdnningen dér.
Brottsprickan tillvixer mot rorviggens inre varvid spidnningarna invid sprickan
omlagras men spricktillvixten vidmakthalles genom att sprickan successivt kommer att
utgora en allt storre del av rorvaggen och till slut medfora ett lokalt lackage vid stenen.

Det har utforts ett mycket stort antal undersokningar av hur livsldngden hos trycksatta
polyetenrér beror av temperatur och spianningsnivd. P4 grundval av resultaten fran
dessa och med hénsyn till inverkan fran i1 gasledningen upptradande gaskondensat och
med en Onskan om att uppna en mycket liten risk for haveri har vid standardiseringen av
gasror 1 svensk och europeisk standard den dimensionerande spanningen satts till 2
MPa. Denna nivd innebdr en betydande sidkerhetsmarginal i jimforelse med den
dimensionerande spanning pa 5 MPa som tilldmpats for samma ror avsett for transport
av vatten.

Motsvarande undersokningar for polyetenrér utsatta for konstant deformation och
relaxerande spinningar dr fataliga och genomgaende utférda pa ror av idag inaktuella
material. Livsldngdsstudier pa ett antal i rorsammanhang aktuella polyetenmaterial
ingar dock i ett pdgaende projekt vid SP/Gbg men resultaten fran dessa studier kan inte
berdknas foreligga forrdn under 1999.

Néagra verifierade teoretiska modeller for hur livslingden hos polyeten beror pa
spanningstillstdndet och spéanningarnas fordndring med tiden vid sammansatta
spanningstillstind foreligger inte. Detta innebdr att det for ndrvarande saknas
kunskapsmadssiga forutsdttningarna for att med god sdkerhet kvantitativt ange hur den
sammanlagda pékdnningen frdn det inre gastrycket och utifrdn péaforda intryck och
deformationer inverkar pa rorets livsldingd. En virdering far i stéllet géras med
utgangspunkt frén kénda forhdllanden om de enskilda pakdnningarnas betydelse och en
samverkansgrad vald baserad pa en rimlighetsbeddmning.

En avgorande komplikation nér det giller sammanlagringen av de olika pakénningarna
ar sjdlvfallet det forhédllandet att spanningarna fororsakade av intryck i rérviggen och
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rorets ovalisering relaxerar med tiden till skillnad frdn den konstanta dragspanningen
frdn det inre trycket. Tiden for att intryck och deformationer skall na i huvudsak
slutviarden kan som tidigare nimnts séttas till nagra veckor. Fran den spénningsniva som
da uppnatts kan relaxationen berdknas medfora en sinkning av spanningsnivan med ca
50 % pa 50 ar. Om relaxationen kan beskrivas som en potensfunktion av tiden, kan
medelspdnningsnivan under rorets livsldngd approximeras till ca 57 % av 2-
veckorsvérdet. Med tidigare angivna spdnningar fran intryck och ovalisering blir den
resulterande dragspénningen pa rorets insida under intrycket ddrmed 2 + 0,57x(1,4 + 6)
= 6,2 MPa d.v.s. mer dn den dimensionerande spanningen for ett ror avsett for vatten.
Visentligt dr dock att huvudparten av pakdnningen utgores av en bdjpakédnning vilket
innebdr att spanningen har angivet maximalvirde pa rorets insida och att
dragspanningen snabbt minskar for att pa rorets utsida under stenintrycket utgoéra en
betydande tryckspénning, jaimfor Figur 3.1. Detta betyder att dven om ett sprott brott
skulle initieras 1 rorets inneryta kan spdnningen intill sprickan minska med 6kande
sprickldngd och ddrmed minska drivkraften for fortsatt spricktillvdxt. En exakt analys
av brottforloppet liter sig inte gbéras pa grund av de ovan redovisade bristen pa
tillgdnglig teori och materialdataunderlag.

4.3 Rekommendationer

Mot bakgrund av vad som ovan sagts stér det klart att kunskapen om hur intrycks- och
deformationsspanningar skall sammanldggas med belastningen frén det inre trycket inte
for nédrvarande gor det mojligt att for gasrdor ldmna rekommendationer till
laggningsforfaranden som kan medfora storre intryck 4n 1 mm. Det blir dirmed inte
mojligt att pad nuvarande kunskapsbas rekommendera att lidgga gasror i
kringfyllningsmaterial med storre kornstorlek d&n 8 mm vilket ddrmed 1 de flesta fall
utesluter en direkt dterfyllning med befintliga massor. Pdgdende studier avseende de
moderna polyetenmaterialens forméga att motstd stora tojningar, och dérvid sarskilt
stora bdjtojningar kan dock forhoppningsvis inom négot eller ndgra &r utgoéra grund for
en annan och mindre konservativ bedomning av de aktuella polyetenmaterialens
mdjligheter 1 detta hdnseende.
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FEM-modell

FEM-berdkningarna har utforts i programsystemet COSAR 5.02. Berdkningsmodellen,
som ar avsedd att simulera ett polyetenror @160 x 14,6, dr uppbyggd av
tredimensionella solidelement. Lastfallet 4r symmetriskt med avseende pa tva plan: Dels
horisontellt parallellt med rorets langsriktning, och dels horisontellt parallellt med rorets
tvirsnitt. Ovriga randvillkor ir satta enligt Figur A.1 nedan. Randvillkoren utgér en
kraftig forenkling av de forhallanden som faktiskt rdder runt ett ror nedgrévt i marken.
En mera riktig modellering kunde t ex vara att omge skalmodellen med nagon typ av
elastiskt medium, vilket skulle motsvara kringfyllningsmaterialet. I det har fallet ar det
dock pékinningarna alldeles i ndrheten av punktintrycket som 4r av huvudsakligt
intresse, varfor den anvdnda modellen bedoms vara en rimlig approximation.

Polyetenmaterialet modelleras helt elastiskt, dvs ingen hénsyn tas till plastiska eller
tidsberoende deformationer. Elasticitetsmodulen 4r satt till 500 MPa och
tvarkontraktionstalet till 0,42.

Hodes i “bakhan™

Kesta | 21l '47._5:?;""

e Mnder | "underkant”

k.,
‘,’J.f:_u Lasta map samiliga
P frihet=grades
¥ l,l' r
' o
[ II.',\_I‘!
|'__!_]|' Sy rmmetrinitt 1
..q_,l_ b W31 plan 1
i

Figur A.1  FEM-modell

Anliggningen mot intryckskroppen simuleras genom att en last utbredd 6ver ett omrade
2 x 2 mm? appliceras i skidrningen mellan de tvd symmetriplanen (vid den vertikala
pilen i figuren ovan). For att ndgorlunda aterskapa det kontaktproblem som i
verkligheten uppstér mellan roret och den intryckande stenen, har lastutbredningen satts
att efterlikna den tryckfordelning som uppstar mellan tva elastiska kroppar i1 kontakt
med varandra. Harvid har kontaktteori enligt Hertz anvénts (se tex [2]) som forutsitter
friktionsfria ytor, sma tojningar i kontaktomradet samt att bada kropparna kan betraktas
som elastiska halvrymder. Dessa villkor kan anses ndjaktigt uppfyllda for smi
deformationer. Vidare har, for att forenkla modelleringen, antagits att kontaktytan

Bilaga A



mellan stenen och roret ar cirkulér. I sjdlva verket kommer den att bli ndgot elliptisk,
med den langre axeln i rorets ldngsriktning.
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