Hallingtreff 2025

«Bare rgr». Noen betraktinger om livet | det underjordllslﬁv

«Verdens viktigste Tom A. Karlsen, COWI AS
infrastruktur»



Hallingtreff 2025

Hvem bor der nede i market, hva «rgrer seg» og hvordan har
de det? Kan vi gjgre forholdene bedre?

- Jord, stein og fjell

- Vann med kjemiske stoffer

- Luft

- Dyr

- Ror

- Forurensinger / kjiemikalier
/ miljgqifter

COWI
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En av mange historier fra det underjordiske. _ » 4

Forfatteren leser fortellingen: «Utfordringer i
det underjordiske»

15januar 2025

3 "Barergr"
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Hvorfor er rgret sirkuleert? 4

\
O0OEAS

Den sirkuleere geometriske formen gir minst mulig energiforbruk for &
transportere en gitt vannmengde, samt minst mulig materialforbruk for a
tale et gitt innvendig trykk.
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Det rgrer seg i det underjordiske? ¢

B

Isaac Newton Robert Hook
(1643-1727) (1635-1703)

Newton og Hook ga oss ngklene til & forsta at det ikke er sa stille «der
nede» som mange tror.

15januar 2025
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Det rgrer seg | det underjordiske? 4
+Ap '
. _ Spenning _ IZ;(ZZ
E il Tayning = Motstand  Motstand
Aksjon = Reaksjon '” .:-:"'I'_engdeendring = Toyning - opprinnelig lengde
G
Isaac Newton g t Robert Hook

L AL
N AL

Nar en kraft pafares et rar, vil den alltid fare til en t@yning og en bevegelse i
rgrmaterialet og i jorden rundt raret.

15januar 2025 mW[
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Er jeg lengst nar jeg star eller nar jeg ligger? L
:
L I
? A Kraft
§ Lengdeendring = T@yning-Lengde zmiengde
L
g
S A
S Spenning i tverretningen
E HZ
S
)
SY
. w
o1 = _1 > 0, = A_2
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Er jeg lengst nar jeg star eller nar jeg ligger? 4

‘Lengde

Kraft
— Areal
Motstand

Lengdeendring = T@yning-Lengde

a

H

Jeg er lengst nar jeg ligger, siden spenningen og tayningen er minst i I=
liggende tilstand. Det er kanskje arsaken til at vi sover liggende? -

15januar 20 25
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Hvorfor ragrer det seg | det underjordiske? 4

& \

YYS

Det er stadig bevegelser som fglge av eksterne og interne krefter som

virker pa rarene. Alle dager er forskjellige. Rgrene ma motsta varierendes 1 »
krefter giennom livslgpet. Bevegelsene er bade i rgrets ringretning og ', \'
lengderetning. !

11111111 25
9 "Barergr"
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Hvilke rgregenskaper bestemmer starrelsen pa bevegelsen?
Et samspill mellom rgret og
jordens egenskaper.

E-modulen
til raret og
dimensjonerende

spenning K R
EStﬁl ~ 400 ) EPElOO Tensile stress 6 (MPa) -‘I L E

Ostar = 40 - 0pg100

Stal (~ Dukt. Stj.)

For samme kraftpakjenning
blir bevegelsen 10 ganger
starre i et PE100 rgr enn
bevegelsen i et stalrgr.

15januar 2025

lg s .29
10 "Barerar" d x b d ar 20°C on @315 m HDPE pipes, PE100,
1 d stant ”yd ,, e

Tensile strain € (%)
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Hvilken jordegenskaper bestemmer stgrrelsen pa bevegelsen?

Jordens E-modul

— A
Og dybden tII fje” q VVYVVY VYV VvV ¥ V V V9V vV VY9V vV VvV v v Yy
samt grunnvannets Setning pa raret
beliggenhet over tid
Secant Modulus A /4 t >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
Ah i S S
2 0 Pukk : ._ i
1 O// A o entreprengrens
8 . — o .
gy | 4 Ve feil!
E T : 5 B 5 5 ¢ Det oppstar en tilleggslast Ag pa

Fillihg height Hm

11 =~=== Jordens E-modul

raret og jordsgylen ned til fiell nar
grunnvannet senkes COWI
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Grunnvannssenking som fglge av nye drenerende VA-grbfter
kan gi skade pa bygninger?

Opprinnelig Ny
grunnvannstand grunnvannstand

7”7,

U Gl

ek
N

Da blir det mye rar!
12w COWIL
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Pa hvilket graftedyp er det mest behagelig for et rar a ligge?

Joseph Valentin Boussinesq
(1842 — 1929)

o~

Trafikklast (spenning) = 2L

2-m-H?

o

H  Jordlast (spenning) =y - H

Trafikklast - Jordlast

.
l Ll

COWI
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Pa hvilket graftedyp er det mest behagelig for et rar a ligge?

Optimal
overdekning pa

ledning utsatt for
jordlast og
trafikklaster 1,4 m
ved 10 tonns
akseltrykk og
egenvekt pa
gjenfyllingsmasser
pa 16 kN/m?.

15januar 20 25

& Trafikklast = ———
. 2-m-H

e
l H  Jordlast=y-H

'o—
H—3 3-P
- T['()/j_a')/W)

P= trafikklast ( punktlast) kN
: kN
yj= jormassens egenvekt (ﬁ)
kN
Yw = vannets egenvekt o

a = grunnvannets andel av H (JO)\W/I
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Pa hvilket graftedyp er det mest behagelig for et rar a ligge?

Med 70%
stottillegg, som
folge av fartsdump,

blir optimal
overdekning 1,7m.

2-mt-H
( ol )

A

H

Jordlast=y - H

y_ 3P
T['(yj_a'yw)

P= trafikklast ( punktlast) kN

. kN
yj= jormassens egenvekt 3

kN

Yw = vannets egenvekt <ﬁ>

a = grunnvannets andel av H (JO)\W/I
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Det beveger seg mest der det er bend i ledningsnettet -

A

Et eksempel med PE ror:

K Kepfrr
y
1 ' L— :
Innstept fastpunkt av PE100 Egktgz;gf% KAT Stoet et ikt oY FE100
-I?-—V Elektromuffe
Kumvegg AT gé?g?m Kumvegg @355mm
PE100

K Tverrkontr. K SORTI SDR11

B friksjon
Situasjonsbeskrivelse Med vanntrykk pa 9 bar

15januar 2025
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Det beveger seg mest der det er bend i ledningsnettet -

Et eksempel med PE ror:

Y Ax
hie Ay = 2cm
* Ax = 1cm
Innstapt fast kt av PE100 _—
nnstapt fastpunkt av R O'totalt_ 5,8 Mpa
Kumvegg | , @356mm Oyanntrykk = 4;5Mpa

PE100
SDR11

30 % @kning | spenningen i
rgrveggen utover vanntrykkets
bidrag.

15januar 2025

17 "Bare rgr
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Det beveger seg mest der det er bend i ledningsnettet -

Konklusjon:

Innstept fastpunkt av PE100

Kumvegg

15januar 2025

18 "Bare rgr

Elektromuffe

-

@355mm
PE100
SDR11

Ikke legg 90°bendet
naermere kumveggen enn
10 x Diameter.

COWI
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Det beveger seg mest der det er bend i ledningsnettet 4
Tgyningen i jorden vil

Det er bevegelse ogsa ligge i omradet 0,5% til

ved forankringsklosser for 1,5 % avhengig av

ikke strekkfaste rar: massenes beskaffenhet
_ komprimeringsgrad.

09
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Andre krefter som skaper bevegelse | det underjordiske?

* Innvendig trykk

7 /<_1 0\
[ p h
Ny N'\g
_Av-c b
TP B Crit Dn Mo,
Tillegg for trykkstgt s —PDn

O =

2
%(SDR ~1) where SDR=—

D

S

COWI
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Andre krefter som skaper bevegelse | det underjordiske?

° TverrkontrakSJon Tverrkontraksjonspenning pa grunn av innvendig trykk:
IR A
Q :>( f\‘:DQ
3 ¥

| L |
[ 1

V .
Fastholdt rer: mm) Ojpax = TP(SDR -1)
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Andre krefter som skaper bevegelse | det underjordiske?‘

» Temperaturkrefter

15januar 2025

22 o COWI
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Andre krefter som skaper bevegelse | det underjordiske?

« «Svevende ledning»

H:f:i cosh{ﬂ -1
Svevende ledning: q 25,

fundamentering 4.g-I*-D 4.8

— max

o, = =
bay 3'7?'(D4—d4) O-sh'ekk ﬂ_.(Dg_dg)

COWI
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Andre krefter som skaper bevegelse | det underjordiske?

 Punktlast

3-P
0P~2~n°52

s= godstykkelsen

COWI
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Andre krefter som skaper bevegelse | det underjordiske?

» Frostkrefter Bevelgdse Teledannelse i
‘____Br

massene kan gke
belastningen pa
T e rgrene 3 til 4

T ot susceptible) ganger
g N vating fro sammenliknet
. med jordtrykk fra
normal

overdekning.

15januar 2025
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Andre krefter som skaper bevegelse | det underjordiske?

* Oppdriftskrefter

1 _L=5om V—AL«:
- CRP D=4000mm M ,
DA% B0mm | e Nz I
) ﬁm[‘r / A i T i arerer #H0 SRP
f - \ Varereér #H0 SR &
{ {y } f /45 #5m —
T )
N ~PE/00 D) =425 mm = o= =t — ===
Bémmf = /| s “Hal ey PEoG so '\l
Zerhgyole pi Elammes [T Faststyt DaEE Gt MNCS) R
=~ . Falityzende e Il /(Dr/f{/é
Fro. 7 PLAIE mn T rdr ¢ Y00 (rarcedr crelZrgk i 7
"J ,ﬂ }/ﬂ e Fio. 2 Lenglisn, &
</

Oppdrift sammen med temperaturgkning ga 60mm
heving pa 50 m lang avigpsledning i varergar.

COWI
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Andre krefter som skaper bevegelse | det underjordiske?

Grgfta blir et drensspor for grunnvann.
* «Erosjonskrefter» Jordpartikler kan eroderes inn fra
siden av grgfta og i bunnen av grgfta.

4

Strgmlinjer Fall pa greft (i)
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Andre krefter som skaper bevegelse | det underjordiske?

» «Erosjonskrefter» Grgfta blir et drensspor for grunnvann
Henry Darcy
Py k = permeabilitet

[ = fall pa gréfta

Aacs,
Ftigp, or

Fall pa graft (i)

COWI
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Andre krefter som skaper bevegelse | det underjordiske?

15januar 2025

29 "Bare rgr

«Erosjonskrefter» Grgfta blir et drensspor for grunnvann
Fall (%o) Hastighet (cm/s)
10%s ! v =100-i (cm/s
100 %o 10 ]
250 %o 25 .
Permeabilitet
for pukk

Fall pa graft (i)

COWI
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Andre krefter som skaper bevegelse i det underjordiske?

» «Erosjonskrefter»

Filip Hjulstrom
(1902-1982)

15januar 2025

30 "Barergr"

A river with high
discharge and
velocity
increases its
capacity &
competence
allowed
increase
erosion of river
channel

Velocity
Needed to keep
particles in
suspension

Is less than to
erode them

1 Erosion of clay particles needs a velocity similar
‘ to that for pebbles because of their cohesive
properties.

— Pebbles, cobblers,

_I~ boulders have
narrow gap between
amount of energy

o

needed for erosion
P and deposition, i.e.
® only small drop in
ﬁ' 0 velocity can caused
) ane deposition of larger
S 5. Transportation : P 9
<f’ O i % 2}30 Deposition particles
2 I~ (above fall velocity L (below fall velocity)
o R > [below fall velocity)
° < i
s F—T—4
== [
C‘DF ‘
)] L Ly Loy L Lo

1
10 100
grain size (mm)

0
0.001 |0.01 0.1 1.0
t Coarse material

particle
Clay Sil Sand

l Ved fall pa grofta
Vansport oy paricies i >6° kan erosjon
iy parc av sand og silt
oppsta

(clay particles stay afloat
in water i.e. in suspension,
even when there is no
velocity at all as they are
very small)

COWIL
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Andre krefter som skaper bevegelse i det underjordiske?
Bevegelse i rarene som fglge av

manglende understattelse.

Punktlaster kan ogsa oppsta ved

starre stein i grunnen.

Erosjonsomrader

Sedimenteringsomrade

15januar 2025
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Andre krefter som skaper bevegelse | det underjordiske?

Leirpropper reduserer erosjon

Leirpropper er undervurdert!

COWI
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Hvorfor fokusere pa bevegelsene i grunnen? L
Det er variasjonene i kreftene over tid med tilhgrende bevegelser som kan skape l
utfordringer for rgrene og deres levetid.

Arsak Virkning

» Trykkrefter |
» Tverrkontraksjonskrefter
» Trafikkrefter

« Jordkrefter

« Temperaturkrefter
* Frostkrefter

» Bjelkelaster

* Punktlaster

» Oppdriftskrefter

stxKErosjonskrefter»

«Mange
33 L «Tidens tann» bekker sma»s_OWI
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Andre krefter som skaper bevegelse | det underjordiske?

(a)"
Det er variasjonene i
kreftene og i
bevegelsene som Rl
skaper «slitasje» og » AN "‘*t"'\\ Whglh“ |.u, } ,‘ L‘ \l‘y“ W
uforutsette R LA R VR ARl
«tilleggsbelastninger». "

-]’,. i .‘ A A af
o' N . MIRNA [ A

4u.

Eksempel pa
trykkvariasjoner

15januar 2025
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Andre krefter som skaper bevegelse i det underjordiske?

En vei med ADT péa
5000 gir 182,5
millioner lastendringer
pa roret i lapet av en
levetid pa 100 ar.
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Hvilket omfang kan bevegelsene utgjare og hvilke 4
rgrelementer er mest utsatt?

Det er rimelig & anta
at rar i veier vil kunne
veere utsatt for mer
enn 200 millioner
lastendringer og
bevegelser i lgpet av
sin levetid pa 100 ar.

‘£ £ 4

Yoo
-

Rardeler og
skjater er mest
utsatt.

\

» Trykkrefter

» Tverrkontraksjonskrefter
» Trafikkrefter

* Temperaturkrefter

* Frostkrefter

* Bijelkelaster

» Punktlaster

» Oppdriftskrefter

» «Erosjonskrefter»

COWI



Hallingtreff 2025

Hva skal vi leere av dette?

Rarets levetid vil veere
pavirket av:

» Krefter som virker
pa roret

» Aldring av
materialene inkl.
utmatting og
korrosjon

* Bevegelser i rgret

15januar 20 25

Rarene rgrer pa seg nede i
jorden

Kreftene og bevegelsene
forsgker a bryte ned
«rgrkonstruksjonen»
Grunnvannets bevegelser kan gi
betydelige utfordringer

Legg alltid inn ekstra sikkerhet |
valg av trykklasse / styrkeklasse
| forhold til dimensjonerende
vanntrykk

Bruk forsterkede lgsninger pa
rgrdeler

Husk leirpropper

Grunnkurs i rgrstatikk,
geoteknikk og hydrogeologi bgr

bli en del av VA-utdannelsen COWIL
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Til slutt vil jeg si litt om fuglekasser og insektshotell?

COWI
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Pa Hallingtreff er det korn pa neket? ¢

\ g

Dette var «bare rgr».
Na er det tid for a
hgste kunnskap!

Takk for oppmerksomheten og
lykke til med Hallingtreff 2025!

15 2025
39 S COWI
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