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FORORD

Funktionskontroll av avloppsledningar har under 1980-talet ront
ett allt storre intresse. Dels med hansyn till de konsekvenser
otdta avloppsledningar medfor, dels med hdnsyn till ledningarnas
kondition.

Projektet "Rorgravens utformning med hansyn till funktionskrav
och geohydrologi" startades 1983 med siktet instdllt pd att be-
skriva konsekvenserna av olika rorgravsutformningar. En fOrsta
rapport om rorgravskostnader, skador och driftstOrningar publi-
cerades 1984 med titeln: "Byggande, drift och fdrnyelse av kom-

munala va-ledningar".

Fortsattningsvis har projektet i huvudsak varit inriktat mot

jorderosion 1 rorgravar.

Foreliggande rapport redovisar laboratoriestudier om jorderosion
i rorgravar och baseras pd egna undersdkningar och undersok-
ningar, som utforts i England och USA.

Resultaten frdn Water Research Centre i England publiceras med
tillstdnd av WRC, vars originalrapporter &r interna. -Ett samar-
betsavtal med WRC har mdjliggjort att vi fétt ta del av deras
forsoksresultat. Vi tackar hdrmed WRC for deras medverkan.

Stort tack riktas till vénnerna och medarbetarna vid institu-
tionen for hjdlp och givande synpunkter under projektets géng.
Speciellt tackar jag projektledaren Gilbert Svensson som jag har
haft stort stod och hjdlp av vid projektets upplaggning och
genomforande.

Karl-Oskar Djarv, Borje Sjolander och Lars-Ake Sidenberg tackas
for sinnrik konstruktion och byggande av forsdksutrustningen.

Slutligen vill Jjag dven tacka Alicja Janiszewska som ritat
figurerna och Lisbeth Teiffel och Inger Hessel som skdtte ord-
behandlingen.

Goteborg i april 1988

Per Warnolf
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SAMMANFATTNING

Lackvatten frdn dagvattenledningar eller vattenledningar soOker
sig i svenska rOrgravar till den ldgre Tiggande spillvattenled-
ningen, som ocksd ofta dr otdt och ddarmed medger inldckage. Denna
overldackning kan ge upphov till jorderosion i dterfyliningen och
transport av finmaterial med det Overldckande vattnet. Jordero-
sion och fortgdende materialtransport kan ge upphov till satt-
ningar i rorgraven och till och med kollaps av hela rorgravs-
konstruktionen.

Forutsdttningarna for att en kollaps ska kunna uppstda dr att mate-
rialtransporten fortgdr kontinuerligt. Denna motverkas dock av
att naturliga filter bildas, som fdngar upp materialet. Vdlgrade-
rade dterfyllningsmaterial medfor att riskerna for materialtrans-
port dr liten medan ensgraderade dterfyllningsmaterial medfor hog
risk for materialtransport. Aven om filter bildas kan dock dessa
forstdoras, om vatten strommar i motsatt riktning mot den som
rddde ndr filtret bildades. Ett exempel pd denna process dr ndr
filter bildas vid inldckagepunkter hos en otat spillvattenled-
ning, filter som forstdrs ndr ledningen vid ndgot tillfdlle gdr
damd, dvs vatten strommar ut ur ledningar.

Riskerna for jorderosion och fortgdende materialtransport har
undersokts vid Tlaboratorieforsok med en otdt betongrorsledning
(d= 225 mm). Otdtheten har bestdtt i en defekt fog eller en slits
i hjdssan pd roret. Aterfyllningen i fOrsoksgraven, som haft en
bottenyta pa 0,2 m2 och hdjden 1,2 eller 1,5 m, har betstdtt av
tvd olika jordar. Béda har uppfyllt Mark AMA:s krav for dterfyll-
ning men den ena har varit vdlgraderad och den andra mer ensgra-
derad. Packning liksom Overlast har varierats for de olika for-
soken, som omfattat bdde ren inldckning och omvaxlande in- och
utlackning.

Ftt stort antal forsdok har utforts, som visar:

- att vid ensidig inldckning sker ingen fortgdende material-
transport

- att vid omvaxlande in- och utldackning sker en materialtransport,
men att denna avtar med antalet cykler av in- och utlackage
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De erhdllna forsdksresultaten har jamforts med resultat frén for-
sok vid Water Research Centre i England och vid Waterways
Experimental Station i USA. De utldndska forsoken visar att risk
finns for materialtransport, men om fOrsok med sd likartade for-
soksbetingelser som mojligt jamfors, dr forsoksresultaten rela-
tivt samstdmmiga. Dock har de utldndska forscken omfattat bade
10sare packade aterfyliningsmaterial och mer ensgraderade.

Sammanfattningsvis visar forstken att for normala svenska dater-
fyllningsmaterial som packats enligt Mark AMA, dr risken foOr
materialtransport som fortgdr till en rorgravskollaps liten. Det
sker emellertid en icke obetydlig materialtransport vid omvidx-
lande in- och utldckage av vatten, som kan ge upphov till satt-
ningar i rorgraven.



1. INLEDNING

1.1 Vattenstrommar i ledningsgraven

Sedan 1dng tid tillbaka har det varit kdnt att otdta fogar i av-
loppsledningar ger upphov till att vatten ldcker ur eller in i
ledningar. Det inldckande vattnet kan ha olika ursprung, som
grundvatten vid en hog grundvattenyta eller dricksvatten fran en
ldckande vattenledning. Aven Overldckning av vatten frdn en otdt
dagvattenledning till en otdt spillvattenledning kan fGrekomma.
Utldckage av vatten kan forekomma i de fall ledningar gdr damda
till foljd av Overbelastning.

Det forekommer sdledes att vatten strommar genom kring- och dter-
fyllnadsmassorna i ledningsgravar. Syftet med denna studie dr att
undersoka i vi]kén omfattning vatten i 1edningsgraveh ger upphov
till transport av jord frdn kringfyllningen och in i roret via i
forsta hand otdta fogar. '

Att jord finns i ledningssystemet &r val kdnt. Bland annat i sam-
band med utforda f1baesmétningar i avloppsledningar vid institu-
tionen for VA-teknik, Chalmers tekniska hogskola /1/, ‘har jord-
material pitrdffats i de vid dessa tillfallen anvinda matover-
fallen. En mojlighet &r att detta jordmaterial hdrrdr frén‘kring-
fyllningen och att det transporterats in i ledningen av inldckan-
de vatten genom otdta fogar. Andra exempel dr att sahd i avse-
varda mangder pdtrdffats sdval i pumpstationer som i sjdlva led-
ningsndtet. Att det dven hdrrdr fran andra kdllor &r uppenbart.

1.2 Erosion

Erosion forekommer bdde som ytvatten- och grundvattenerosion.
Givetvis dr det endast den senare som dr aktuell i det hdr fal-
let.

Nar vatten strommar genom ett jordmaterial skiljer man mellan tre
olika fenomen beroende pd vattenhastigheten. Ndr vattenhastig-
heten successivt okas borjar forst de enskilda kornen vibrera och
omlagras for att vid ytterligare hastighet ryckas med och foras
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bort med vattenstrommen. Den vattenhastighet vid vilken detta
sker kallas grdanshastigheten och motsvarande fenomen, erosion.
Vid en ldgre hastighet d& endast partiklar foljer med strommen
utan att erosion sker kallas for transport. Vid ytterligare min-
skad vattenhastighet d& ingen transport sker, utan partiklarna
ligger stilla, talar man om sedimentation.

Forekomst av erosion, sedimentation och transport beror framst pd
jordkornens storlek och vattenhastigheter. Aven densitet, korn-
form och lagringssdtt inverkar, vilket medfor att grdnshastighe-
ten varierar. Grdansen mellan erosion och transport kan ddrfor
variera, se fig 1.
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Fig 1 Erosionsomrdde vid olika kornstorlekar och vattenhas-

tigheter.

Av figuren framgdr dven att granshastigheten for erosionen avtar
med minskande kornstorlek ned till 0,2-0,5 mm for att sedan dter
Ooka vid minskad kornstorlek. Detta beror pd att for de minsta
kornstorlekarna existerar attraktionskrafter mellan kornen som
forst mdste Overvinnas innan de rycks loss och fdoljer med vatten-
strommen. De mest ldtteroderade materialen bestdr alltsd av grov-
mo och mellansand (finsand, mellansand enligt senare beteckning-
ar). Forhd1landet ovan gdller fOr sorterade jordarter. Vid osor-
terade jordarter forsvdras erosionen av att naturliga filter upp-
stdr. Uppkomsten av filter behandlas Tdngre fram.
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Problemet med erosion dr uppmdrksammat framst i samband med damm-
byggnader. Ddr ger erosionen upphov till s& kallad piping (ka-
nalbildning) wunder dammkonstruktionen /2/. Forloppet dr att
vatten sOker sig ldckvdgar i erosionskansligt material under dam-
men. Hdrvid uppkommer erosion, som fortskrider frdn mynningen vid
nedstromsdanden och bakdt 1ldngs de kanaler i vilka grundvatten-
strommen rinner. Hindras ej uppkommen erosion, koncentreras allt
fler stromlinjer mot erosionskanalerna, materialtransporten okar,

kanalerna vidgas till tunnlar, som slutligen stdrtar in.

For vatten- och avloppsledningar kan man tdnka sig ett liknande
forlopp, om dn i mindre skala. Vid faltstudier utforda av insti-
tutionen for VA-teknik, CTH /1/, uppdagades att vattenldckage
fran dag- till spillvattenledning i vissa fall Hr omfattande.
Vattenstrommen i ledningsgraven bor dd dven kunna ge upphov till
erosion av dterfyllnadsmaterialet.

1.3 Konsekvensen av jordtransport

Om jordtransport genom otdta fogar forekommer ger detta sjdlv-
fallet upphov till sdttningar i ledningsgraven. Dessa sdttningar
kan i sin tur medfora att ledningarna fdr upplagsreaktioner, som
de ej dr dimensionerade for, med brott som f6ljd. I SKTFs Hand-
ling nr 18, /3/, beskrivs konsekvenserna av otdta ledningar i
Borldnge, ddr mjdala trangt in och resulterat i underminering och
katastrofala sdttningar.

Betraffande avloppsledningar med kortare fogavstdnd kan jordens
sattningar ge upphov till svackor pd ledningen sd att profillin-
jen sd smdningom avviker frdn den projekterade. Resultatet av
sddana svackor blir dels att det kan uppstd sedimentavlagringar i
lTedningen som behOver dtgdrdas regelbundet, dels att de ger upp-
hov till sdmre hydraulisk kapacitet hos ledningen. Om avvinkling-
en i fogen gdr sd 1&ngt att redan tidigare defekter forstoras,
pdskyndas givetvis jordtransporten. Detta kan t ex forekomma vid
dldre cementbruksfogade ror.

Aven vattenledningar drabbas. Enligt ett examensarbete vid insti-
tutionen for VA-teknik, CTH /4/, leder en deformation av 4 mm pé
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ett fritt upplagt gjutjdrnsror till brott. I omrdden med sdvil
stor skadefrekvens pad vattenledningar som kdnt in- och utldckage
pd avloppsledningar kan beddmningen att skadorna eventuellt kan
vara orsakade av jordtransport, utgdra ett ytterligare incitament
att fogtdta avloppsledningar i sd&dana omrdden.
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2. BESKRIVNING AV FURSUKSANL AGGNINGEN I LABORATORIUM, TES-
TADE JORDARTER OCH ANVAND UTRUSTNING

2.1 InTedning

Jordtransport kring ror i mark har valts att studeras i laborato-
rium. Detta hdnger samman med svdrigheterna att mdta i falt. I
projektets inledning gjordes en inventering av pumpstationer, med
avseende pd jordforekomst. 1 de pumpstationer ddr jord patrdf-
fades undersoktes sedan om jordmaterialet var avsatt i lednings-
natet uppstroms pumpstationen. I ett par fall pdtrdffades sedi-
menthogar av sand och grus. D3 uppstod emellertid frdgan om mate-
rialets ursprung. Lika vdl som att materialet kom frdn lednings-
graven kan det ha kommit in genom t ex otdtheter i brunnslock och
frdn hushallen.

For att konstatera om otdatheter i ledningarna foreldg gjordes
overlackningsmdtningar pd de aktuella strackorna. Dessa gjordes
genom att vatten frdn en brandpost Teddes in i dagvattenled-
ningen, varefter observerades om ndgot Okat fldde kunde noteras i
spillvattenledningen. I inget fall kunde detta konstateras.

Ett ytterligare skdl varfor laboratoriestudier fOredragits dr att
de kritiska handelserna pd ndtet intrdffar oregelbundet och med
for 18nga dterkomsttider. De kritiska hdndelser som i det har
fallet dr intressanta dr hdga grundvattenytor samt fyllda eller
dimda ledningar. S&dana forhdllanden kan simuleras i Tlaborato-
rium.

2.2 Forsoksanlaggningen

For att efterlikna forhd1landen i en rdrgrav anvdandes tvd stycken
18dor dar 13dorna utgdr en modellsektion av en rorgrav. Bdda
1&8dorna har basmdtten 0,35 m x 0,6 m och bestdr av ramar av svet-
sade stdlkonstruktioner med ilagda vaggar av 20 mm tjocka plexi-
glasskivor. Den ena 1ddan har hojden 1,5 m och den andra 1,2 m.
Orsaken till hojdskillnaden var rent praktiska materialanskaff-
ningsproblem. Respektive lddas ena kortsida dr 10stagbar for att
mojliggora pdfyllnad och tomning av jordmaterial. Botten av
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lddan, pd vilken ramen vilar, bestdr av en 10 mm tjock pldt med
en centriskt placerad 1,5 tums drdnerings-/avtappningsventil.
Ventilen dr forsedd med ett finmaskigt ndt for att forhindra
jordtransport. Lddans Overdel utgdres likaledes av en 10 mm tjock
pldt och dr forsedd med ett uttag for en 2,2 m hog stigarledning,
som via en T-koppling i dess nedre del dven kan tjdna som p&fyll-
nadshal for vatten. Vid forsok med Gverlast @ndrades 1&dans topp,
vilket beskrives i kapitel 3.4.

I den nedre delen av de bdgge ldngsidorna gjordes cirkelrunda
hd1tagningar i plexiglasen. Genom dessa h&1 stacks tvd $225 mm
betongror in for att dstadkomma en fog inne i 1ddan. Vid vissa
forsok ersattes den otdta fogen med ett genomgdende §225 mm ror
med en slits i hjassan. I bdda fallen tdtades genomforingen med
en gummiring med anliggning mot sévdal ror som plexiglas. Gummi-
ringen fixerades med hjdlp av en styv plastring som pressades mot
gummiringen. Principfigur Over tdtningen visas i fig 2.

—— ——

§ Plexiglas

Styv plastring

Gummiduk limmad
pd spacklat rér

Gummiring ~

|| 7] J,
.rw o s & o > 4 s & o rs
?AQ A 2 a s o = &
’Ax - 4 o A o = Betongror ©
S & o l
Fig 2 Detalj av tdtning mellan ror och plexiglasskiva.

Vattengdngen i roren var placerad 0,1 m Over l&dans botten och
gav sdlunda utrymme for en underliggande ledningsbadd.

Lddan och genomfOringarna var helt vattentdta for de aktuella
vattentrycken. Provtryckning med 2,2 m vattenpelare Over lddans
topp har utforts. Enda mojligheten for utdrénering av jorden var
genom slitsen i roOret, den otdta fogen eller genom att drdne-
ringsventilen i botten stdr Oppen. En Oversiktsbild av anldgg-
ningen visas i fig 1, bilaga 1.
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2.3 Testade jordarter och packning av jord i 1ddorna

Vid forsoken har tvd jordar anvdants. Dessa har valts ut med han-
syn till innehdllet av finjordsfraktioner. Al11tfor finkorniga
jordar d@r mindre ldmpliga pd grund av den l1dga permeabiliteten. A
andra sidan fdr heller ej jorden vara sd grovkornig att det blir
geometriskt omojligt for kornen att passera genom en spalt eller
en otdt fog. Bdda jordarna d&r naturliga jordar och uppfyller
fordringarna for kringfyllning av betongrorsledning enligt Mark-
AMA 83 /5/. Fortsattningsvis kommer jordarna att bendmnas jord 1
respektive jord 2. Jord 1 dr den grovre av de bdda. Siktdiagram-
men framgdr av fig 3.

Finjord Groviord Sten och

T block
toriek ¢, mm St . Sand ] Grus Sten

Cer
K.orngtor
0.001 0,002 0.006 0,02 0,06 0,2 0.6 2 6 20 60 200
e » . / L
% : : o H : : : : d o
80 - : - /
. JORD 2 / :

.,,
[S3

4 wnkiprocent
U @
o =3

N
=]
“
o
0
[}

L/
// _
/2

Fer maskvidd, mm 0,063 0.125 0.25 05 1 2 4 8 20 315 63
0,074 5.6 11,316 226 a5

Haltas ko <7 d n

%}

o

N
=3

o

a

Fig 3 Siktdiagram for forsdksjordarna, jord 1 och jord 2.
Maximala torrdensiteten bestdmdes till 2060 kg/m3 for jord 1 och
1780 kg/m3 for jord 2. Packningen gjordes med CTH's packnings-

forfarande, som ungefar motsvarar modifierad Proctor.

Fig 4 visar packningsdiagrammet for de bdda jordarna.
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20

slem®)

JORD 1

©

[ [~ JORD 2

Torrdensitet v, . t/m* (

Vattenhaht w,, %,

Fig 4 Packningsdiagram for jord 1 och jord 2.

De i Mark-AMA 83 angivna packningsmetoderna for kringfyllning och
resterande fylining i Tledningsgravar skall motsvara ett pack-
ningsresultat motsvarande 90-95% modifierad Proctor, under hdrd-
gjord yta. De standardarbetsredskap och metoder som anges i Mark-
AMA gdr av uppenbara skdl inte att till&mpa i en laboratorieupp-
stdllning med en packningsyta som mdtes 35 x 60 cm. I stdllet
utarbetades, efter ett antal provpackningar, ett speciellt pack-
ningsforfarande som sedan anvdndes vid packning av jorden i
14dan.

Provpackningen utfordes i en 1dda med héjden 21 cm och med en
bottenyta pd 46 x 62 cm, dvs ndgot storre dn forsoksl&dorna.
Packningsredskapet bestod av en specialbyggd vibrator med en vikt
av 16 kg och med en platta med mdtten 25 x 22 cm. For att kalib-
rera packningsmetoden utfordes ett antal provpackningar. Pack-
ningarna utfordes vid optimal vattenhalt enligt packningsdiagram-
men, i cirka 4 cm tjocka lager med olika antal dverfarter.

Det framkom i samtliga fall att packningen blev bdttre 3n den
avsedda 90% modifierad Proctor d& vibratorn anvindes. For att
erhd1la det avsedda packningsresultatet anvindes redskapet som en
vanlig handstamp med vibratorn bortkopplad. Fallhdjden var cirka
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5 cm. Detta packningsforfarande anvdndes sedan vid packning av
18dorna. Vid samtliga fOrsok, dar inte annat anges, var pack-
ningsgraden 90% modifierad Proctor.

2.4 Styrning av vattenfloden

Under projektets gdng har en successiv utveckling av apparaturen
for styrning av vattenflodena skett. Vid de forsta provkorning-
arna &stadkoms erforderligt vattentryck och vattenflode genom att
en vanlig tappkran "stod pd rinn". Detta visade sig vara en
oldmplig metod dels pd grund av det varierande trycket pd ndtet,
dels p& att det gick &t mycket vatten. I stdllet byggdes ett
slutet vattensystem enligt fig 5. Delarna bestod av ett 120 Titer
stort vattenkar, varifrdn vattnet med hjdlp av en impellerpump
pumpades upp i en plexiglaskolonn 3,5 m Over golvnivdn for att
erhd11a Onskvdrd tryckhojd. 1 hdndelse av att pumpen skulle
stanna till foljd av stromavbrott kopplades automatiskt vatten-
ledningsnatet in och forsédg kolonnen med vatten. Detta skedde via
en magnetventil som Oppnade vid strombortfall. Detta var en extra
sikerhet mot driftavbrott vid 1dnga kontinuerliga fOrsok.

KEEQMQP“- J+ 35m .6°ver
golvniva

Plexiglaskolonn

Y

Vattentank

-, Vattenuttag till
Nforsoksuttrustning_

Fig 5 Principritning Over vattensystemet med konstant tryck-
hojd.
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Kolonnen var forsedd med ett bradddaviopp och braddat vatten led-
des tillbaka till vattenkaret. Vattenflddet till forsdkslddorna
togs ut genom uttag i kolonnens nedre del. Returvatten frdn
lddorna leddes ocksd tillbaka till karet.

Styrning av floden vid forsdken med ddmda ror gjordes forst genom
att manuellt Oppna och stanga ventilen, men med hdnsyn till de
korta cykeltiderna (30 minuter) tog forfarandet mycket tid i an-
sprdk. Dessutom medgav det inte kontinuerlig drift dygnet runt.
En automatisering var ddrfor nddvandig. Denna bestod i korthet av
en mikrodator som programmerades att ge signaler for Oppning res-
pektive stangning av magnetventiler. Programmet var menystyrt och
gjorde det mojligt att variera antal cykler och cykeltider.

2.5 Verktyg for att utfora en defekt monterad gummiring i en

betongrorsfog

Forsdken .har genomgdende gjorts med ett (225 mm betongrdr. Den
otdta fogen har erhd11its genom att gummiringen hanger ner ca 1/3
av rordiametern frdn hjdssan rdknat, se fig 6. For att foga res-
pektive dra isdr roren har specialtillverkade verktyg anvants,

Vid fogning fixerades forst gummiringen med hjdlp av stéltrdd vid
den ena rorhalvan. For att centrera rdrhalvorna i forhdllande
till varandra anvdndes ett PVC-ror som stacks in i betongrdren.
For att underldtta inforandet av PVC-roret sdgades detta i tva
lika stora delar i ldngsled. For att dra ihop betongréren anvan-
des en gangad jarnstdng. Jdrnstdngen hade en fast mutter pdsvet-
sad i ena dnden som via en jdrnpldt 18g an mot betongrdrsanden.
En Tikadan skiva anbringades pd stdngens andra dnde och pressades
mot den andra betongrOrskanten med hjdlp av rorlig mutter pd
jédrnstdngen.

For att fd den gdngade stdngen placerad i centrum av betongrors-
ledningen och ddrigenom undvika vinkeldndring i fogen vid hop-
dragningen, anvdndes ett verktyg som dven nyttjades vid sdrdrag-
ning av roren efter avslutat forsok. Verktyget bestod av tvé
stycken 3 cm tjocka cirkulédra skivor med vardera ett centriskt,
mot skivan vinkelrdtt placerat jarnror. ROoren var av olika dimen-
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Fig 6 Foto av inhdngande gummiring.

sion sd att de kunde fogas in i varandra. lLangs skivornas peri-
feri var sex stycken justerbara bultar fasta. Verktygen visas i
fig 2, bilaga 1.

Verktyget anvdndes pd sd sdtt att de bdgge skivorna sattes in in-
vandigt i var sitt betongror pd Omse sidor om fogen. Jarnroren
stacks harvid in i varandra. Vid hopdragningen av roren anvandes
som ovan sagts verktyget endast for centrering av jdrnstdngen.
Vid sdrdragning av roren spdndes de justerbara bultarna ut mot
betongroren sd att de cirkuldra skivorna satt fast mot vardera
ett betongror. Ddrefter tvingades de bdda jarnstyckena isdr med
hjdlp av den gdngade stdngen varvid dven betongroren drogs isdr.
Verktyget, d& det d&r hopsatt for sdrdragning av roren visas i fig
3, bilaga 1.
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2.6 Matning av fogbppning

Den begrdnsande sektionen for materialtransport genom en betong-
rorsfog utgdres av "“Overlappet" mellan rdren, dvs avstdndet A
enligt fig 7.

Fig 7 Detalj av rorfog.

For att mdta detta avstdnd, injicerades flytande silikonmassa i
fogen. Ndr silikonen hdrdat togs roren disdr, med ovan angiven
utrustning och pd avgjutningen kunde aktuellt mdtt uppmdtas.

Ytterligare en avsikt med foginjekteringen var att om mojligt fa
en avgjutning av jordmaterialets fraktioner ndrmast fogen. Till
viss del visade det sig fungera, men silikonen trdngde inte in sd
1dngt i jordmaterialet.

En annan svdrighet var att gora ett snitt genom de i silikonen
ingjutna stenarna. Silikonens elasticitet gor den namligen svar-
sdgad, dven med en diamantklinga, vilket innebar att jordpartik-
larna ldtt 10sgores och faller ur ingjutningen. Fig 8 visar en
avgjutning.
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Fig 8 Fogavgjutning.

2.7 Matning av passerad mangd jord

Under forsdkens gang uppmdttes passerad mangd jord genom fogen/-
spalten med vissa intervall. For att suga upp jord-vatten-bland-
ningen i rodret anvdndes en vacumpump till vilken kopplats tva
sand- och vattenavskiljande flaskor, i vilket materialet samlades
upp, se fig 4, bilaga 1. Ddrefter torkades proverna under 24 tim-
mar vid 105°C och vagdes.

2.8 Luftevakuering

Vid forsok med reverserade fldden, dd vattenflodet kontinuerligt
tranger uppdt genom bddden och vid forsdken med damd ledning &r
det viktigt att inte luft stdngs inne i roret. Ddrfor borrades
ett hdal i yttersta kanten pd roret, pd den delen som stack utan-
for lddan. Genom halet stacks ett kopparrdr som sedan forbands
med ett plastror. Vid vissa forsdk tjdnade detta luftevakuerings-
ror dven som vattenstdndsrdor for att mdta vattentrycket vid ri-
rets hjdssa. Som framgdr av fig S var Tuftningsroret placerat s&
att det ej blockerades av tdtningsproppen.
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Luftningsror

e
Tatningspropp e/ {

Fig 9 Sektion genom betongror med luftevakueringsror.
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3. FORSUKSBESKRIVNING OCH RESULTAT AV DE OLIKA FURSOKEN

3.1 Forsok med inlackande vatten genom fogdefekt

3.1.1 Syfte

Avsikten med dessa forsok var att efterlikna en ledningsgrav dar
vatten u*ifrdn sdker sig in i en avloppsledning. Sddant vatten
kan hdrrdra fran en lackande dagvattenledning eller fran grund-
vatten vid en hog grundvattenyta.

3.1.2 Forsoksuppstdallning

Vid dessa fOrsok passerade vattnet frdn uttaget i kolonnen genom
en rotameter och ddarefter till stigar1edhingen, fig 10. FOrsoken
inleddes emellertid med att jorden vattenmittades genom att
vatten slapptes pd genom bottenventilen och léhgsamt fick stiga
upp genom jordbddden. Metoden att vattenmdtta underifrdn tilldm-
pades for att driva ut luft ur bddden. Vid denna vattenmattnad
var betongrdoren proppade i bdda @ndar. Ndr vattenmdttnaden av-
slutades borjade sjdlva forstket, genom att den forutbestamda
tryckhojden stdlldes in genom en reglerventil, placerad direkt
efter rotametern. Vid denna fOrsoksuppstdlining drdneras 1adan
endast genom fogen. I verkligheten kan detta intrdffa i en led-
ningsgrav i en tat jord som dterfyllts med ett mera vattengenom-
sldappligt material. Under forsdkens gdng holls tryckhdojden kon-
stant. Detta medfdrde att tryckhdjden mdste justeras ett flertal
gdnger dagligen med hjdalp av reglerkranen.

Materialet som transporterades genom fogen av det utdrdnerade
vattnet, stannade i huvudsak kvar i springan mellan rdrdndarna.
Endast en mindre del av de finare partiklarna foljde med vatten-
strommen for att senare fdngas upp av en filterduk placerad i en
tratt vid utloppet. Nar tillrdckligt mycket material ansamlats i
fogen tomdes den med hjalp av vacumsugen.
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ROTAMETER
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Fig 10  Forsoksuppstdllning vid forsok med inldckande vatten.

3.1.3 Resultat

Forsoken 1-3 utfordes med jord 1. Fogdppningen var 4,3 mm. Av-
stdnd A enligt fig 7.

Forsok 1

Vid detta forsok var tryckhdjden 1,7 m ovan rorets hjdssa. For-
sOket pdgick under 18 dagar. Prov togs efter 1 vecka och vigde
139 g. Ingen ytterligare jordtransport genom fogen observerades.
Initialflodet var 1,2 1/min. Maximala flddet 4,0 1/min samt ldgst
uppmatta flode 1,0 1/min.
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Forsok 2

Detta forsok som pdgick under 26 dagar var en direkt Overgdng
fran forsck 0D 1. Tryckhdjden Okades frdn 1,7 m till 2,2 m utan
mellanliggande tomning/dterfyllnad av lddan. P& grund av den
langre forscksperioden skedde viss algpdvdxt under fGOrstkets
géng. Detta medfdorde att flodet minskade under ett par dagar tro-
ligen till fo1jd av igensdttning. Botemedlet var att dosera klor
i form av natriumhypoklorid till vattnet. Effekten hdrav, matt
som en okning av vattenfdring, marktes mycket snabbt.

Initialflodet direkt efter tryckhdjningen var 1,9 1/min, maxfl10-
det 4,4 1/min och slutliga flodet vid forsokets slut 2,0 1/min.

Totala mingden material som trdngde in genom fogen uppgick till
18,5 g.

Forsok 3

I likhet med forsck 0D 2 var tryckhdjden under detta forsok
2,2 m. Provtiden var 21 dagar. Forsoket inleddes med att ny.jord
packades i lddan. Den ddrefter f61jande‘vattenméttnadeh fErmadde
inte att helt driva ut luften ur bddden. Detta hade't111ﬁf61jd
att flodet blev missvisande. Efter en veckas forsokstid gjordes
ett nytt forsok att .driva ut luften ur 1ddan. Detta utfoll védl
och det egentliga forsoket (21 dagar) startade. :

Initialflodet var 2,2 1/min, maxflodet 4,0 1/min och slutflodet
1,4 1/min.

Totalt transporterades 330 g jord genom fogen under forsoket. Pa
samma sdtt som under de tidigare forsoken skedde transporten
under den inledande fasen av forsoken. Efter det att maximala
flodet uppmdtts och nedgdngen pdbdrjats var den transporterade
méngden jord forsumbar.
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3.1.4 Kommentarer

De tre forsoken uppvisade samma forlopp. Inledningsvis steg
flodet genom fogen for att nd ett maximivdrde, varefter det dter
avtog for att senare stabilisera sig pd ett ldgre védrde. Forlop-
pet visas schematiskt i fig 11. Skeendet forklaras av att det
initiellt spolas ur material ur jordbadden ndrmast fogen vilket
ger upphov till ett oOkat vattenflode. Ndr denna urspolningsfas
avslutats foljer en uppbyggnad av ett filter, som i takt med att
det blir tdtare och tdtare resulterar i ett sjunkande vatten-
flode. Forklaringen stdmmer bra med de iakttagelser som gjordes
betrdaffande materialtransporten, dvs att sddan forekom under de
inledande 4-5 dygnen av forsoken for att darefter ndstan bli for-
sumbara.

FLODE , !/min

I
0 5 10 15 20
DAGAR

Fig 11  Schematiskt flodesforlopp vid forsok 1-3 med inldckande
vatten.



19

3.2 Forsok med omvaxlande in- och utldckage ur Tedning, ddam-

ningshojd ovan markytan

3.2.1 Syfte

Denna forsoksserie kan ses som ett ytterlighetsfall. Forsoken
syftar till att efterlikna det fall att vattnet frdn en grunt
liggande Tledning vid ddmning tillats stiga upp till markytan.
Alternativt kan man tdnka sig en situation att vattnet far strom-
ma ur ledningen ut i ett hdlrum eller t ex en makadam ovanfor
ledningsgravens kringfylinadsmaterial. Forsoksserien féar dock
indd ses som ett teoretiskt fall ddr mycket smd effektivspan-
ningar finns for handen pd grund av det hdga portrycket.

3.2.2 Forsoksuppstdallining

Lddkonfigurationen framgdr av fig 12. FOorsoken inleddes med att
vattnet strommade enligt pilarna pd den vdnstra delen av figuren,
har kallat rattvant flode, till skillnad mot reverserat flode dd
vattnet strommade uppdt genom bddden. Andringen fran rdttvant
ti1l reverserat flode dstadkoms till att borja med genom att ven-
til (1) stdngdes, varvid vattnet borjade stiga inne i roret. Sam-
tidigt hdrmed pressades Tuft ut genom luftevakueringsroret i
betongrorets hjdssa. Nar vattnet borjade stromma genom luftnings-
roret stdngdes detta med hjdlp av en slangkldmma. Den Tuft som
blev innesluten i fogen pd grund av dess hogre beldgenhet dan
Tuftningsroret drevs ut genom bddden. Utdrivningen syntes i form
av luftbubblor som Tldmnade jordbddden och steg genom vattnet
overst i 18dan. I en befintlig ledning som gdr damd torde samma
fenomen med innesluten Tuft uppsta.

Nar det konstaterats att betongroret vattenfyllts dndrades ven-
tilerna (2) och (3) s& att vattenstrommen blev enligt den hogra
delen av fig 12. Som framgdr av figuren fick det tidigare pdfyll-
nadsroret vid reverseringen tjana som utloppsror (braddaviopps-

ror).

Trycket i det ddmda roret mdttes med ett vattenstdndsror kopplat
till betongroret.
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Fig 12  FOrsoksuppstdalining vid omvdxlande in- och utldckage ur
ledning.

Damningstrycket vid det reverserade flodet upprattholls under 30
minuter varefter vattenstrommen dter vandes till rdttvant flode.
Det rdattvdnda flodet upprdttholls tills stationdra fdrhdllanden
uppndtts vilket drojde ungefdr 60 minuter, varefter proceduren
med ddmning dter pdbdrjades.

Tre forsok, alla med jord 1, utfordes. Nedan ar de dock uppdelade
pd fem olika delar med hdnsyn till deras olika forlopp. Forsdken
bendmns R1 - R5, ddr Rl och RZ, R3 samt R4 + R5 utgdr de egent-
liga tre separata forsoken, med urgrévning respektive dterfyll- .
ning och packning. Packningen var i samtliga forsok 90% modi-
fierad Proctor. Sjalva fogen dndrades inte under forsdken. Pd av-
gjutningen som gjordes efter fOrsOkens slut uppmdttes en Oppning
pd 6,6 mm.



21

3.2.3 Resultat

Forsok R1 - R?

Efter det att jordmaterialet vattenmdattats, foljde sju dagar med
rattvdnt flode. Tryckhdjden var 2,2 m. Flodet var under denna fas
ungefdr 2 1/min. Variationerna framgdr av fig 13.

FLODE (l/min)
NS
Q

I L N R
0 1 2 3 A 5 6 7
: ANTAL DAGAR

Fig 13  Flodesvariation vid inledande rattvant flode under foOr-
sok R1.

Inledningsvis utfordes 37 cykler med tryckhojden 1,25 m vid re-
verserat flode. Darefter utfordes 17 cykler med reverserad tryck-
hojd pd 1,50 m. Efter ett uppehdll pd tre veckor dterstartades
forsoken med ytterligare 12 cykler vid 1,5 m tryckhojd. Det ar
dessa sista forsok som bendmnes RZ2.

Vattenfloden som passerade vid reverserat respektive rdttvant
flode uppgick till 2-3 1/min respektive 9 1/min. Flodesvariation
visas i fig 14 och 15.

Materia1transporten genom fogen framgdr av tabellen nedan. Prover
togs efter 10, 22, 37, 54 och 66 cykler. Totalt passerade
1677,9 g under de 66 cyklerna.
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genom fog. Forsok R1 - RZ.

vid omvdxlande in- och utldckage

Tryckhojd

vid Forsok Antal cykler
reverserat flode

I medeltal
passerad mangd

(mvp) jord per cykel (g)
1,25 R1 10 131,7
1,25 R1 12 6,5
1,25 R1 15 5,0
1,5 R1 17 5,6
1,25 R2 12 9,4

— ] V PROVTAGNING V PROVTAGNING
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u ] Rattvant flode
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Fig 14 Flodesvariation under forsok R1 - R2.
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Fig 15 Flodesvariation under forsok Rl - R2 (fortsdttning).



23

Som framgdr drdjer det ett antal cykler innan flodet efter en
provtagning ndr upp till samma vdrde som fOre densamma. Anled-
ningen var att luft var ndrvarande i jorden efter provtagningen
dd 13dorna tempordrt dranerades ut. Luften syntes som uttorkade,
ljusa delar av jordmaterialet i lddan.

Efter de sex forsta cyklerna med 1,5 m reverserat flode borjade
jordpartiklarna overst i ladan att rora sig i vattenfldodet, eller
med andra ord, effektivtrycket vid det strommande vattnet var
noll.

Vid forsok R2 var luft ndrvarande under ndstan hela forsoket var-
for det avbrots efter 12 cykler.

Forsok R3

Vid detta forsok vattenmattades Jjorden med 70-gradigt varmt
vatten, p& grund av dess ldgre innehdll av losta gaser. I samband
med vattnet avkyldes dd det steg genom badden upptog det gaser.

Tryckhtjden vid reverseringen var 1,5 m. Vid rdttvant flode var
tryckhdojden som tidigare 2,2 m.

Efter de forsta nio cyklerna uppmdttes 811 g intransporterat
material, motsvarande 90,1 g per cykel, vilket dr i samma stor-
leksordning som vid det forra forsoket, trots de léagre Vaftenf16»
dena i detta forsok.

F16dena under forsoket framgdr av fig 16. Med anledning av de smd
flodena torrlades inte 18dan vid provtagningen. Som visas i figu-
ren intrdffade en kraftig flodesokning direkt efter provtag-
ningen. Anledningen till flddestkningen har inte kunnat forkla-

ras.
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Fig 16  Flodesvariation under forsok R3.

Vid reverseringen under den artonde cykeln, gjordes en oavsiktlig
felmandovrering av ventiler varvid en mycket kraftig tryckhdojning
uppstod. Denna orsakade en kraftig urspolning av bddden med re-
sulterande kanalbildningar, bestdende av grovt material.

P& grund av genombrottet i bddden avbrots forsoket.

Forsok R4 - RS

Forsok R4 var en duplicering av forsok R3, med tryckhojd 2,2 m
respektive 1,5 m vid rdttvént respektive reverserat flode. Flodet
var under de sju forsta cyklerna av samma storlek som i forsok
R3, for att ddrefter stiga till det tre- eller fyrdubbla. Négon
orsak till den momentana hGjningen har inte heller hdr kunnat
hittas. Efter fl0desdkningen var som framgdr av fig 17 flodet
tamligen konstant fram till forsokets slut. Totalt utfordes 35 -
cykler varvid det passerade sammanlagt 660,2 g fordelade enligt
tabellen nedan.
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Tabell 2 Materialtransport vid omvdxlande in- och utldckage
genom fog. FOrsok R4.

Tryckhojd vid Antal cykler I medeltal passerad
reverserat flode (mvp) mangd jord per cykel (g)
1,5 10 56
1,5 10 5,8
1,5 15 2,8
] PROVTAGNING V PROVTAGNING V¥
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E ]
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Fig 17  Flodesvariation under forsok R4.

Forsok R5 var en direkt fortsdttning av forsck R4. Ndgot byte av
jordmaterial i 18dan dgde inte rum. Skillnaden mot férsdk R4 var
okningen av tryckhdjden vid reverserat fldde. Avsikten var att
hoja tryckhdjden till 1,8 m. Inte helt ovantat ledde detta 1iksom
i forsok R3 till genombrott i jordmaterialet, med kanalbildning/-
urspolning som foljd. Till foljd av kanalbildningen och darmed
den Okade permeabiliteten kunde inte den avsedda tryckhojden
hdllas. Detta gdallde sdvdl for det rdttvdnda som det reverserade
flodet. Foto av urspolningen i den Oversta delen av jordmateria-
let visas i fig 18.



Fig 18 Foto av urspolning dverst i 1ddan.

Initiellt uppgick tryckhdjden vid rattvant flode till 2,2 m for
att mot slutet vara sd 1dg som 1,2-1,3 m. Motsvarande tryckhdjd
vid det reverserade flodet var 1,8 m respektive 1,6 m, dvs niarmre
det avsedda vardet.

Flodena framgdr av fig 19. Observera att hdjdskalan dr dndrad pd
grund av de hoga flodena vid detta forsok.
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Fig 19  Flodesvariation under forsck R5.



27

Materialtransporten genom fogen uppgick under fGrsok R5 till
145,2 g under de 22 cyklerna som forsoket omfattade. Tabellen
nedan avser fordelning per cykel.

Tabell 3  Materialtransport vid omvdxlande in- och utldckage
genom fog. Forsok R5.

Tryckhojd vid Antal cykler I medeltal passerad
reverserat fldde (mvp) mangd jord per cykel (g)
1,8 5 8,74
1,6-1,8 5 12,6
1,6-1,8 5 6,0
1,6-1,8 7 1,2

3.2.4 Kommentarer R1-R5

Vid samtliga forsok intrdffade den storsta materialtransporten
under den inledande fasen som framgdr av fig 20. I figuren visas
ackumulerad vikt av jordmaterialet som transporterats genom fogen
som funktion av antalet cykler for samtliga forsok R1-R5.
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Fig 20  Ackumulerad passerad vikt genom fogen som funktion av
antal cykler vid forstk R1-R5.
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3.3 Forsck med omvaxlande in- och utldckage ur ledning, dam-

ningshojd upp ti]Tvl,O mvp ovan rorhjassan. Jord 2, utan

overlast
3.3.1 Syfte

Syftet med dessa forsok var att efter]ikné forhdllanden dd en
ledning gdr ddmd. Med ddmd ledning avses att trycknivén i Tled-
ningen gar dver rorets hjdssa. Det som sker vid ddmning dr dd att
vatten inne i ledningen, till foljd av trycket, stker sig ut ur
1edh1ngen genom otdtheter. Ndr sedan f?ddet\i ledningen avtar och
trycklinjen dter ligger under hjdssan kan vattnet dter infiltre-
ras in genom otdtheten.

3.3.2 Forsoksuppstdllning

Den principiella forsoksutformningen framgdr av fig 21. Vid dam-
ning fordes vattnet in direkt till roret, fOor att sedan via otdt-
heten stiga inne i 18dan till i hojd med aktuell nivd i bridd-
overfallet. Damningstiden har i samtliga forsok varit 30 minuter.
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Fig 21  Forsoksuppstdalining vid forsok med omvdxlande in- och
utldackage ur ledning, damningshdjd upp till 1,0 mvp ovan
rorhjdssan.
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Damningen avslutades genom att tilloppsventilen stangdes och ut-
Toppsventilen Oppnades, sd att vattnet i bddden fritt kunde drd-
neras ut genom rdret. Drdneringstidens ldngd var i samtliga foOr-

sok utom ett ocksd 30 minuter.

Forsoken gjordes med sdvdl ror med otdt fog som med ror med simu-
lerad spricka i hjdssan. Storleken pa vattenflddet som trdangde in
i bddden mattes vid ett antal tillfdllen och uppgick till cirka
0,2 1/min vid ddmningens borjan. Vid forscken anvandes den finare

jorden, jord 2.

3.3.3 Defekt bestdende av nedhdngande gummiring i fog, tva

forsoksserier

I bdda forsoken 0Okades tryckhdjden vid damning, i steg pd
0,25 mvp, frén 0,25 - 1,0 mvp. Fogdppningen under fOrsdken var
4,2 mm, ‘

Forsok 1

Totalt utfdrdes 215 cykler, dar tryckhdojden under de 195 forsta
cyklerna ckades enligt ovan. Vid de avslutande 20 cyklerna sattes
tryckhdjden dter till 0,25 mvp. Fordelningen av antalet cykler
per tryckhdojd framgdr av tabellen nedan.

Tabell 4  Materialtransport genom fog vid omvdxlande in- och
utldckage ur ledning, ddmningshojd upp till 1,0 mvp
ovan rorhjdssan. Forsok 1.

Tryckhdjd (mvp) Antal cykler I medeltal passerad mangd
jord per cykel (g)

0,25 15 19,1
0,50 30 8,6
0,75 60 19,7
1,0 90 22,1

0,25 20 15,2
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Totalt passerade 4022 g jord genom fogen, eller i medeltal 18,7 g
per cykel. Den ldgre trycknivdn vid slutet av forsdket gav, som
framgdr av tabellen en ndgot ldgre passerad midngd per cykel.

Forsok 2

Sammanlagt utfordes 220 cykler under detta forsok. De sista 40
cyklerna utfordes emellertid sedan 1ddan utsatts for en okontrol-
lerat hog tryckhojd pd grund av ett ventilfel.

De forsta 180 cyklerna fordelade sig pd nedanstdende tryckhdjder.
Tabell 5 Materialtransport genom fog vid omvdxlande in- och

utldckage ur ledning, ddmningshojd upp till 1,0 mvp
ovan rorhjidssan. Forsok 2.

Tryckhojd (mvp) Antal cykler I medeltal passerad mangd
jord per cykel (g)

0,25 30 46,3
0,50 60 13,0
0,75 70 2,1
1,0 20 3,4

Totalt transporterades 2389 g genom fogen under de forsta 180
cyklerna, dvs i medeltal 13,3 g per cykel. Sdledes i samma stor-
leksordning som i forsok 1.

Efter fOrsokets slut, observerades en kanalbildning i jordmate-
rialet. Kanalbildningen ses som den ljusa cirkeln i fig 22. Bil-
den ar tagen ungefdr 20 cm Over fogen.

Den ackumulerade vikten som funktion av antalet cykler vid de
bdda forsoken framgdr enligt fig 23. For forsok 2 dr dven inlagt,
med prickad Tinje, de 40 cyklerna som intrdffat efter stdrningen.
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Fig 22  Foto av kanalbildning i jordmaterialet.
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Fig 23 Ackumulerad passerad vikt genom fogen som funktion av
antalet cykler.
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3.3.4 Defekt bestdende av slits i hjdssan pad réret, en for-
soksserie

Vid detta fOrsok bestod rordefekten av en uppsdgad 3,1 mm bred
slits i rorhjdssan i stdllet for den defekt monterade fogen.
Langden pd slitsen var invdndigt 250 mm och utvdndigt 300 mm pd
roret. Lddans hydrauliska utformning var i Ovrigt identisk med de
tvd foregdende forsoken.

Totalt utfordes 705 cykler med varierande tryckhdjd mellan
0,25 mvp och 1,0 mvp som i enlighet med tidigare Okades i steg om
0,25 mvp.

Fordelningen av de 2475,5 g som transporterades genom fogen pé
olika tryckhojder framgdr av foljande tabell. I medeltal over
alla cyklerna passerade 3,51 g per cykel.

Tabell 6 Materialtransport genom slits vid omvdxlande in- och
utldckage ur ledning, damningshojd upp till 1,0 mvp
ovan rorhjdssan.

Tryckhdjd (mvp) Antal cykler I medeltal passerad mangd
jord per cykel (g)

0,25 35 43,6

0,5 70 2,56
0,75 60 1,47
1,0 540 1,26

Forsoket stoppades tempordrt under 11 dagar efter den 325:e
cykeln for att jorden i 1lddan skulle fd tillfalle att torka ut.
Syftet med detta var att undersdoka om den torra jorden skulle
vara mer utsatt for jordtransport. Ndgon effekt av denna uttork-
ning kunde inte markas.

Ackumulerad vikt som funktion av antalet cykler framgdr av fig
24,
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Fig 24  Ackumulerad passerad vikt genom fogen som funktion av
antalet cykler.

3.3.5 Defekt bestdende av slits i hjdssan pd roret, 10st
packad jord, en forsoksserie

Detta forsok utfordes som ett extremfall med avseende pd pack-
ningen. Det i de tidigare forsoken genomgdende tilldmpande pack-
ningsforfarandet, med ett packningsresultat pd 90 procent modi-
fierad Proctor tilldmpades inte i detta forsok, utan jorden pd-
fylldes i 1&dan utan ndgon som helst packning.

Avsikten var att se om materialtransporten avsevdrt foOrdandrades
vid 1dg packning. Den hydrauliska utformningen var som vid tidi-
gare damningsforsok enligt fig 21 och samma stegvisa 0Okning av
damningsstycket pd 0,25 mvp fran 0,25 till 1,0 mvp tilldmpades.
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Forsoket omfattade sammanlagt 300 cyk1er.’Vid tryckhojden 0,5 mvp
andrades ti]]fé]]igt cykeltiden frdn de ordindra 30 minuterna
till 6 minuter. 20 cykler genomfordes med denna kortare cykeltid.

Antalet cykler vid de olika tryckhojderna och passerad mdngd jord
genom fogen visas i tabellen nedan.

Tabell 7 Materialtransport genom slits vid omvaxlande in- och
utldckage ur ledning, ddmningshojd upp till 1,0 mvp
ovan rorhjdssan. LOst packad jord.

Tryckhdjd (mvp) Antal cykler I medeltal passerad mingd
jord per cykel (g)

0,25 90 14,4

0,50 70 *) 6,8
0,75 115 2,7
1,0 25 5,2

*) varav 20 st korta cykler

Resultatet av de 20 kortare cyklerna blev en ndgot mindre jord-
transport dn de ldngre cyklerna. Under de ndrmast foregdende 10
cyklerna passerade i medeltal 7,7 g per cykel, under de 20 korta
cyklerna 2,9 g/cykel och under de 20 efterkommande, 4,1 g/cykel.

Vid detta forsok uppstod en hdlighet i jorden, en cirka 5 cm hdg
och 15 cm bred lins cirka 30 cm Over rorets hjassa och i kanten
pd lddan. Haligheten uppstod vid tryckhdjden 0,5 mvp, men fylldes
igen av ovanforliggande jord dd tryckhdjden okades till 0,75 mvp.

Ackumulerad vikt som funktion av antalet cykler framgdr av fig
24,
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3.4 Forsok med omvaxlande in- och utldckage ur ledning, dam-

ningshojd upp till 1,0 mvp ovan rorhjassan, med Overlast

3.4.1 Syfte

AnlTedningen till att infdra en Overlast var att 1ddan endast med-
ger en fyllnadshojd Over roret pd som mest drygt 1,0 m, vilket &r
ett i praktiken sdllan forekommande Tldaggningsdjup. Uverlasten
simulerar sdlunda ett stdorre ldggningsdjup.

3.4.2 Forsoksuppstdllning - Overlastens pdfdorande pd jorden

Vid forsoken var anliggningstrycket mot Jjorden 47 kPa, vilket
motsvarar ungefdr 3 meters jordoverlast, med de i forsdken an-
vianda Jjordarna. Uverlasten pdfordes med en belastad perforerad
platta som 13g an mot jorden i 1lddans topp, se fig 25. Mellan
plattan och jorden anbringades en filterduk for att forhindra
jordtransport. Plattan i sin tur belastades med hjdalp av en hyd-
raulisk domkraft. FOr att kraftoverforingen frdn plattan till
jorden skulle bli god kontrollerades anliggningen mycket noga.

Endast den mindre av lddorna var utrustad med denna simulerings-
mojlighet. Uverlastforsdkens hydrauliska 1adkonfiguration var
densamma som de Ovriga forsoken med ddmd Tedning, enligt fig 21.

MANOMETER
VENTIL

N/
= —{5¢——=—TILL HYDRAULPUMP
HYDRAUL DOMKRAFT

OVERFORINGSKOLY |1

|
!
; AVSTYVNINGAR

PERFORERAD TRYCKPLATTA

L SILDUK

Fig 25 Uverlastanordning.
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3.4.3 Resultat av forsdk med defekt bestdende av nedhingande
gummiring i fog, jord 2

Detta forsdk utfordes med jord 2. Forsoket omfattade 310 cykler,
fordelningen pd antal cykler vid olika tryckhojder och dirvid i
medeltal passerad mdngd jord per cykel framgér av tabell nedan.

Tabell 8 Materialtransport genom fog vid omvdxlande in- och
utldckage ur ledning, ddmningshojd upp till 1,0 mvp
ovan rorhjdssan, med Overlast, jord 2.

Tryckhojd (mvp) Antal cykler I medeltal passerad mdngd
jord per cykel (g)

0,25 50 16,4
0,50 30 1,79
0,75 80 1,44
1,0 150 0,74

Sammanlagt passerade 1100 g jord genom fogen, eller i genomsnitt
3,55 g per cykel. Ackumulerad vikt som funktion av antalet cykler
framgar av fig 26. Fogbppningen var 5,7 mm.

3.4.4 Defekt bestdende av nedhdngande gummiring i fog, jord 1

Vid detta forsok med jord 1 utfordes 435 cykler. Under de avslu-

tande 30 cyklerna var jorden avlastad. Antalet cykler per tryck-
hojd var enligt tabell 9.



37

Tabell 9 Materialtransport genom fog vid in- och utlackage ur
ledning, . démningshdjd upp till 1,0 mvp ovan rorhjds-
san, med Overlast, jord 1.

Tryckhdjd (mvp) Antal cykler I medeltal passerad mangd
jord per cykel (g)

0,25 40 ' 0,67
0,50 60 0,21
0,75 70 0,08
1,0 265 0,1

Totalt passerade 71,2 g jord genom fogen, dvs i genomsnitt 0,16 g
per cykel. Som framgdr av fig 26 var materialtransporten storst i
borjan pd forsoket. Avlastningen resulterade ‘inte i nédgon 0Okad
materialtransport. Fogbppningen var 6,0 mm.

3.4.5 Defekt bestidende av slits i hjdssan pd roret, en fOr-
soksserie, jord 1

I 1likhet med forsok 3.4.4 utfordes detta forsok med en slits i
rérets hjdssa i stdllet for med en defekt monterad fog. STitsopp-
ningen var 3,1 mm. Forsoket utfordes med den grovre jorden, jord
1. Forsoket omfattade 546 cykler. Cyklerna fordelade sig pa
nedanstdende tryckhojder.

Tabell 10 Maferia1transport genom slits vid omvdxlande in- och
utlickage ur ledning, ddmningshdjd upp till 1,0 mvp
ovan rorhjdssan, med Gverlast, jord 1.

Tryckhojd (mvp) Antal cykler I medeltal passerad mangd
jord per cykel (g)

0,25 90 2,02
0,50 120 0,3
0,75 115 0,12

1,0 : 210 0,03
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I medeltal passerade 0,44 g per cykel under de ovanstdende 535
cyklerna. Totalt passerade 238,15 g genom fogen under forsoket.
Efter de 535 cyklerna gjordes ett uppehd1l pd en mdnad, dd jord-
materialet gavs tillfdalle att torka ut.

Efter denna tid utfordes 1 cykel med full Overlast, samt diarefter
10 cykler dd jorden var avlastad. Ingen av &tgirderna medfdrde
ndgon ytterligare materialtransport.

Ackumulerad vikt av jordmaterial som passerade genom slitsen
framgdr av fig 26.

3.4.6 Defekt bestdende av slits i hjdssan pd roret med for-
sokslddans bottenventil Oppen, jord 2

Detta forsok skiljde sig pd sd& sdtt mot de Ovriga att bottenven-
tilen i 1ddan stod Oppen och sdledes mdjliggjorde utdrinering av
Jjorden under roret. I de dvriga fOrsdken tilldts endast dranering
att ske genom fog eller spalt. Forsoket innebar darmed andrade
fl1ddesforhdllanden i fOrsdkslddan. Forsoket motsvarar en rorgrav
gravd i ett relativt genomsldppligt omgivande material.

SlitsOppningen var 3,1 mm och forsoket utfordes med den grovre
jorden, jord 1. Forsoket omfattade totalt 530 cykler. Vid de in-
Tedande 45 cyklerna var tryckhdjden vid utldckage precis i niva
med rdrets hjdssa (0 mvp). Cyklernas fordelning pd olika tryck-
hojder framgdr av tabellen nedan.

Tabell 11 Materialtransport genom slits, vid omvixlande in- och
utldckage ur ledning, ddmningshdjd upp till 1,0 mvp
ovan rorhjdssan, med Overlast, bottenventilen i for-
sokslddan Oppen.

Tryckhojd (mvp) Antal cykler I medeltal passerad méngd
jord per cykel (g)

0 45 0,67
0,25 30 0,19
0,50 275 0,40
0,75 125 0,19

1,00 55 0
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Totalt passerade 173,6 g under de 530 cyklerna, eller i medeltal
0,33 g/cykel. Ackumulerad vikt av jord som passerade genom slit-
sen som funktion av antalet cykler framgdr av fig 26.
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4. GENOMGANG AV FURSUK UTFURDA VID WATER RESEARCH CENTRE

4.1 Inledning

Merparten av den forskning som utforts inom dmnet har initierats
och dven till viss del utforts av WRC (WATER RESEARCH CENTRE) i
England. De fOrsok som har utforts och rapporterats har samtliga
utforts i Taboratorium och med likartad utrustning. Till skillnad
mot vdra fOrsok har man ej studerat en verklig fog omgiven av
jord. I stdllet har man i de flesta fall valt att studera trans-
porten genom en springa, placerad i botten pd en jordfylld lada.
Forskningen finns rapporterad i interna publikationer frdn WRC
som ej dr offentliga. Genom ett ingdnget samarbetsavtal med WRC
har vi fatt tillgdng till resultaten. Det dr dven med WRC:s med-
givande som resultaten refereras har.

4.2 Jordtransport genom springa i liten fOrsoksldda, sex

olika jordar

(Experimental studies of soil particle migration through

cracks /6/)

Det forsta uppdraget som initierades av WRC. &r publicerat i rap-
porten "Experimental studies of soil particle migration through
cracks", mars 1982, Arbetet har utforts av firma Scott Wilson
Kirkpatrick & Partners, SWK. FOrsOkens primdra syfte var att fin-
na den minsta Oppning pd springan (sprickan) vid vilken jord-
transport av ett visst jordmaterial intrdffar. Denna Oppning, den
sd& kallade "critical crack width", NC, bestdmdes genom att
successivt Oka sprickvidden.

Den anvdnda testapparaturen bestod av en 18da med héjden 600 mm,
langden 300 mm och med bredden 150 mm. Frontvdggen bestod av en
genomskinlig plexiglasskiva. Den variabla springan i 18dans bot-
ten 10pte frdn bakvaggen till frontvdggen. Vattnet pdfordes genom
lddans lock. I toppen av 1&dan fanns dven en tryckmitare place-
rad.

Forsoken utfdrdes genom att 14ta vatten rinna neddt genom badden
och ut genom springan i botten. Totalt genomfOrdes &tta fGOrsok pé
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sex olika jordar. Dessa sex jordar hade en kornstorleksfdrdelning
frédn 0,001 mm til1l 3,35 mm, dvs frdn lera till fingrus. De finare
fraktionerna var ej naturliga material utan hade erhdllits fran
leverantorer till den keramiska industrin. De grovre jordarterna
utgjordes av blandningar frdn olika naturliga jordar. Siktkurvor-
na framgdr av fig 27 nedan.
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Fig 27  Siktdiagram for jordar anvdnda vid experimenten.

Endast ett forsok per jord utfordes, utom for jord A pd vilken
fyra forsok gjordes. Ett av dessa fyra fOrsok avsdg emellertid
ett testforsok.

De erhdllna vardena pa den minsta sprickvidden, WC, framgdr av
tabell 12 nedan. Som framgdr av tabellen &r sprickvidden mindre
for 10st dn for hdrdare packad jord. Som dven framgdr av figuren
har man valt att korrelera sprickvidden med materialets D85»k0rn~
storlek. Just Terzaghis D85-stor1ek befanns vara av avgoOrande
betydelse dven for jordtransport genom en spricka.
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Tabell 12 Kritiska sprickvidder WC i mm’fﬁr de testade jordarna.

Test 9MDD LA w94m5
A1 92.6 7.5 3.3
A2 93 7.5 3.3
A3 93 7.75 3.4
A4 85.4 6.0 2.7
B 90.6 2.5 4.8
c 86.8 0.5 2.2
D 88.6 0.2 3.3
E 9&4' 5.25 5.0
F 90.8 Test in progress

En annan slutsats vid studien var att den minsta sprickvidden var
oberoende av tryckhGjden. Denna slutsats baseras pd det inledande
forsdoket Al. Pd grund av denna slutsats anvdnde man sig av en
tryckhdjd av 1,5 m vattenpelare (mvp) for de mer permeabla mate-
rialen A, B, C och E. FOr material D, silten och dven for den
siltiga leran, material F, anvandes olika tryckhOojder upp till
5 m vattenpelare.

Forklaringen till tryckoberoendet anses vara att de grovre jord-
partiklarna bildar en brygga Over springan. Dessa grovre partik-
lar hd1ler i sin tur tillbaka de finare. Denna brygga kan endast
raseras endera genom nedkrossning av kornen eller genom att val-
vet blir instabilt. Ingetdera anses kunna dstadkommas med i prak-
tiken forekommande vattentryck.

Avslutningsvis fastslds 1 rapporten att de erhdllna resultaten
endast gdller for en vattenmdttad jord. Ndgon Overforing av re-
sultaten pd en endast delvis vattenmdattad jord eller fOor en jord
med en sprdnggraderad siktkurva, antogs inte vara mojlig. Som
forslag pd fortsatta forskningsinsatser namns studier av vad som
sker dd& vatten lacker ut ur sprickor i en ledning som gdr ddmd. I
forsoksmodeller innebdr detta att vattnet skulle stromma under-
ifrdn och uppdt genom springan, ett sd& kallat reverserat flodes-
forlopp.
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4.3 Jordtransport genom springa i Tliten forsoksldda med

spranggraderade jordar och lerjordar, samt utlackage ur

ledning
(Further studies of soil particle migration through

cracks /7/)

Ytterligare en rapport har skrivits av Scott Wilson Kirkpatrick &
Partners for WRC:s rdkning. Titeln pd@ arbetet &r enligt rubriken
ovan. I denna rapport tar man upp de omrdden for fortsatt forsk-
ning som foreslagits i den tidigare rapporten. Foljaktligen be-
handlas jordtransport med sprdnggraderad, (gap-graded) jord, ler-
jordar och fall med reverserade floden.

4.3.1 Forsok med fyra spranggraderade jordar

Testen med sprdnggraderad jord utfordes med fyra olika Jjordar,
GGl - GG4. Syftet med fOrsoket var att faststalla om den tidigare
relationen, en kritisk sprickvidd for vdlgraderad jord mellan 2,5
D

kurvorna for de fyra jordarna framgdr av fig 28.

och 4,5 Dy, aven galler for mindre valgraderade jordar. Sikt-
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Som betydelsefulla karakteristika antogs gapets bredd och de frak-

tioner som saknades.

Ytterligare ett satt att karakterisera jordar infordes for att fa

overensstammelse med Terzaghis kriterium (d

filter
15

< 4-d

85

b
as,y

En-

1igt fig 29 nedan gjordes en uppdelning av materialet i en grovre

fraktion som tanktes utgora filtermaterial och en finare fraktion

som pa samma satt skulle betraktas som basmaterial, det material

som enligt gdngse teori skall skyddas mot materialtransport. For

“respektive material" identifierades sedan D{5 och D85°

b

Om sdval Terzaghis kriterium for det sdlunda uppdelade materia-

let, som det tidigare funna sambandet att sprickvidden inte far

overstiga fyra gdnger hela materialets D85 storlek ar uppfyllda,

antogs materialtransport ej kunna uppkomma.
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Fig 29

Exempel pd& sprdngvis graderad jord samt definition av

storheter.

De olika materialens data anges i tabell 13.
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Tabell 13 Kornstorleksdata for de sprdnggraderade jordarna.

’i;;i ;Filter" ;Base" D‘ 5¢ 9% "Filter" DBB
15f 85b DBsb gwhole sample)
(am) (om) )
GG 0.75 0.04 18.75 55 2.0
GG2 0.70 0.04 17.50 15 0.15-0.6
GG3 0.75% 0.17 4.40 55 2.0
GG4 0.70 0.17 4.10 15 0.2-0.6

Som framgdr dr D{S/Dgs<4—kriteriet inte uppfyllt for de tva
forsta jordarna.

En redovisning av forsoksresulteten for de olika materialen ger
foljande: Material GGl uppvisade tvd distinkta faser vid for-
soken. En forsta kritisk sprickvidd, WC, intridffade vid 0,2 mm dd
finmaterial bdrjade transporteras genom fogen.

e .02 _¢
Db 0,04
85

Den andra fasen markeras av en kritisk sprickvidd av 7,5 mm da
det grovre materialet borjade transporteras genom sprickan. Vid
denna senare transport var fdrhdllandet WC/D85 =7,5/2,0 = 3,8.
Kontentan av det hela blir att ndgot filter enligt Terzaghi inte
utvecklas pd grund av att for minga kornstorlekar saknas -
spranget i siktkurvan @r for brett. Ddremot gallde att ndgon
transport enligt D85-kriteriet, for hela materialet, inte intraf-
fade innan den kritiska sprickvidden uppndddes.

GG2-jorden uppvisar Tiknande egenskaper som jorden GGl1. Inte
heller hidr sker ndgon naturlig filteruppbyggnad - sjalvfiltre-
ringsprocess, pd grund av spranget i siktkurvan. De finare par-
tiklarna borjade stromma genom spalten vid en oppning pd& 0,2 mm.
Diremot mirktes ingen andra kritiska sprickvidd som for materia-
Tet GGl, utan materialet strommade kontinuerligt ut tills test-
apparaturens maximala sprickvidd 10,5 mm uppndtts. Ndgot varde pd
kvoten wc/D85 ges inte for GG2. En jamforelse med material D,
enligt den tidigare rapporten, visar att materialen ar Tikartade
For material D befanns WC vara just 0,2 mm, dvs material GGZ upp-
trader som en renodlad silt.
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For material GG3 visade det sig att sprdnget i graderingen var
tillrdackligt smalt, fOor att ett naturligt filter skulle uppstd.
Materia]transporten‘styrdes i det hdr fallet helt av D85-stor—
leken for hela materialet. Relation WC/D85 uppgick till 2,9 och
ho11 sig sdledes inom angivna grdnser for vdlgraderat material.

Det fjdrde materialet slutligen, GG4, hade samma resultat som
jord GG3 pd grund av likheten i sprdngvidden. 085—stor]eken for
materialet dr svdr att ange. Den uppskattas ligga mellan 0,2 och
0,6. Det hogre vidrdet, 0,6, anvdnds for att berdkna relationen
WC/D85 som dd fds till 7,7 (4,6/0,6). En jdmforelse med Dgo-stor—
leken (1,0 mm) gores ocksd. Med detta varde f8s motsvarande rela-
tion till 4,6. De hoga vdrdena forklaras med att provet var ovan-
ligt val packat, 99,4%.

En sammanfattning av resultaten ges i tabell 14 nedan.

Tabell 14 Sammanfattning av resultaten med springgraderad jord.

Teat % MDD Critical Crack Width, wc. and Comments

GG1 97.5 2 distinct phases: phase 1, ateady flow
of finer material for We = 0.2 mm;
phase 2, W = 7.5 mm (whole sample),
We/Dgs = 3.8.

GG2 98.2 Steady flow of finer material for
We = 0.2 mm., Final washout at We = 10.5mm
after 12 hour delay.

GG3 98.2 Negligible migration of finer materials
through crack. We = 5.75 mm, W¢/Dg5 = 2.9.

GG4 99.4 Negligble migration of finer material
through crack. We = 4.6 mm, Wc/Dgs = 7.7,
We/D90 = 4.6.

Sammanfattningsvis fastslds pd basis av det ringa antalet utforda
tester, att om 0{5/085 dr kring 4, vilket gdller for det senare
paret, GG3-4, sker en uppbyggnad av ett filter. For paret GG1-2
dar relationen D{S/Dg5 dr omkring 18, passerar de mindre kornen
genom hdlrummen mellan de grovre kornen och darefter genom spalt-

oppningen.
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4,3.2 Forsok med sex lerjordar

Det andra omrddet som rapporten behandlar dr lerjordars bendgen-
het for materialtransport genom sprickor. Totalt undersdktes sex
leriga jordar. Siktanalysen Over dessa framgdr av fig 30 nedan.

Jorden C1 dr ej en naturlig jord utan dr som tidigare beskrivits
en "air-blown dust", hdamtad fré&n tegelindustrin. Forsdket inled-
des med ett konstant vattentryck av 1,5 mvp under en period av 3
mdnader. Under denna tid Okades successivt sprickvidden till
10 mm. Ndgon materialtransport under denna period forekom inte.
Forst nar tryckhojden Okades till 3 mvp skedde erosion av lTeran
och d& genom att en kanal uppstod, i den bakre delen av lddan.
Efter en "kort" tid vidgades kanalen snabbt och en avsevdrd mangd
jord spolades genom sprickan.

Jord C2, den sandiga siltiga leran, testades pd tva sdtt. Det
forsta gjordes med en packningsgrad pa 99% MDD och porvolym 5,1%.
Vid det andra forsdket var motsvarande varden 103% respektive
2,1%.
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Utfallet av det forsta testet blev att det, pd samma sdtt som for
jord Cl, bildades en kanal. Fenomenet intriffade har vid en
sprickvidd pd 5 mm och ett vattentryck av 2,5 mvp. I kanalen ero-
derades- jorden kraftigt. En efterfdljande minskning av séval vat-
tentryck som sprickvidd gav ingen minskad effekt p& material-
transporten.

Vid det andra fGorsoket, med den mindre porvolymen, uppstod ingen
erosion ens vid en tryckhdjd av 5 mvp och en sprickvidd pa 10 mm.
Resultatet blev i stdllet att jordmaterialet trycktes ned i och
pluggade igen sprickan. Provet testades under dessa villkor under
30 timmar varefter trycket hdjdes till 10 mvp med en provtid pa
24 timmar. Inte heller denna tryckhojd gav upphov till nagon
materialtransport.

Den tredje jorden, C3, var en oblandad "London clay". Materialet
gavs avsiktligt en ddlig packning for att f& en stor porvolym;
89% MDD och 13,2% porvolym. Trots den hdga porvolymen blev flodet
genom jorden ringa dven vid sd@ hdoga tryck som 10 mvp. Aven mate-
rialtransporten blev sdledes mycket liten. Resultatet forklarades
med att leran hade 14g permeabilitet.

Det fjdrde provet, C4, var en icke-plastisk lerig siltig sand som
packades ti11 100% MDD. Denna jord uppvisade snarlika egenskaper
som friktionsjordarna som testades och redovisades i SWK's forsta
rapport. Vid ett vattentryck pd 1,5 mvp uppmittes den kritiska
sprickvidden till 6,0 mm. Relationen WC/D85 var 3,0 och provet
betedde sig som en friktionsjord pd grund av den 1dga lerhalten
(3,0%).

Proven C5 och C6 slutligen, hade lerhalter som 18g mellan proven
C3 och C4. Lerhalterna for C5 och C6 1&g p& 27% respektive 15%.
Med en tryckhdojd av 5 mvp och en sprickvidd p& 10 mm kunde ingen
materialtransport konstateras.
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Resultaten av de sex proven finns sammanfattade i tabellen nedan.

Tabell 15 Sammanfattning av resultaten med lerjordar.

Test Plasticity Clay Moisture % MDD % of Results
Index Content Content (Proctor) Air Voide (W = crack width
(%) (%) (%) P = pressure head)
ci 5 20 12 91 14.2 Failed at W = 10.0 z=m,
P = 30 kN/m2
c2 12 28 14 99 5.1 Failed at W = 5.0 mxm,
(Test 1) P = 25 kN/m?
c2 12 28 14 103 2.1 No migration
(Test 2)
c3 49 55 25 89 13,2 No migration
c4 Non-plastic "3 11 100 9.8 Failed at W = 6.0 mo,
P = 15 kN/m?
c5 34 27 16 96 5.6 No migration
cé 29 15 12 98 4.3 No migration ;
i

For att Overfora resultaten till praktiska forhdllanden fors ett
resonemang om att den storsta naturliga tryckhdjden Over en led-
ning knappast Overstiger 5 mvp och att sprickvfdder over 10 mm dr
osannolika. 10 mm sprickvidd kan upptrdda i tegelkulvertar dar
murbruket mellan stenarna av ndgon anledning saknas. Med detta
resonemang som grund gors en gransdragning vid 5 mvp och 10 mm
sprickvidd. De forsdk som inte uppvisar materialtransport vid
dessa virde definieras som stabila, Ovriga instabila. Med denna
indelningsgrund har resultaten plottats upp pd basis av porvolym
och lerhalt, fig 31. Kven vdrdena frén WES fOrsok har medtagits i

figurerna.

Den slutsats SWK drar av fig 31 dr att jordar med lerhalt Over
15% sannolikt &r stabila. Uvriga data tyder pd att dven jordar
med 1&g plasticitet kan vara stabila, forutsatt att porvolymen dr
18g. Detta uttalande baseras emellertid endast pd ett fOrsok,
namligen C2. Det pdpekas dock att aterfylinadsmassor i lednings-
gravar sdllan dr s& vdl packade att dylika 1dga porvolymer (mind-
re dn 5%) &stadkoms. Vidare gdller att t ex utldckande aviopps-
vatten frén ledningar i vissa fall dr aggressivt vilket Okar jor-
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dens eroderbarhet. Detta ar faktorer man bor ha i minnet nir man
beddmer jordens stabilitet och att 15%-grdnsen i figuren nedan

endast dr prelimindr.
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Fig 31  FOrsoksresultat med lerjordar, med hansyn till lerhalt
och porvolym,

4.3.3 Forsok med utldckande vatten (reverserade floden), tre

forsoksjordar

Det tredje omrddet rapporten behandlar dr forsdk med reverserade
floden. Den anvdnda apparaturen bestod av den tidigare anvinda
1ddan, kompletterad med en mindre 18da placerad under den forsta
och med tdta anslutningar mot densamma. Kven den nedre 1adan,
eller kammaren, kunde sdttas under vattentryck. P& sd sdtt kunde
vatten fds att trdnga uppdt genom sprickan. Ungefdr p& samma sdtt
som utldckage skulle skett genom en otdthet i en damd ledning.

Sjdlva forsoket utfordes genom att provet forst vattenmittades.
Efter detta forsta steg 1dt man vattenflodet rinna nerdt under en
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viss tid varefter flddet stoppades och man 1dt provet drdnera ut.
Provet som dd befann sig i ett partiellt vattenmdttat ti11stdnd
utsattes direfter for ett uppdtriktat flode, skapat genom att
sdtta den undre kammaren under vattentryck. Denna cykel upprepa-
des sedan ett antal gdnger.

Ytterligare ett sdtt att anvdnda apparaterna dr mojlig. Genom att
strypa utloppet frén den undre kammaren och pd sd satt skapa en
liten tryckhdjd vid inloppet, kunde ett horisontel1t flode fas
att stromma Over sprickan i den Ovre lddans botten.

De jordar som provades valdes bland dem som man tidigare gjort
forsok med. Man valde tre av dessa, namligen GG3, C4 och CH. Syf-
tet med forsoken var att se om jordarna var stabila for sprick-
vidder under wc, vid reverserat flode.

GG3-jorden packades till 97,7 MDD dvs ungefdr som tidigare.
Spaltvidden i 1&dan forinstdlldes till 3,5 mm. (Vid neddtriktat
f1ode faststalldes wc ti1l 5,75 mm, D85 var 2,0 mm.) Vid den
forsta reverseringen under den forsta cykeln uppstod en stord zon
med tillhdrande h&lrum pga att luft tvingades upp genom spalten.
H&lrummet fylldes snart med fint material, for att senare foOr-
svinna och ersdttas med en "tratt" av grovre material, dar det
finare materialet spolats ur.

Vid de forsok som gjordes med horisontellt flode spolades aven
det grovre materialet ur fogen, dven om det var ett mycket 1dng-
samt forlopp. Inga uppgifter ges om tryckhdjder, tidsldangder for
damning, antal cykler eller mdngd utspolat material.

Jordtyp C4 dr, som tidigare beskrivits, en icke-plastisk Jjord,
men med en lerhalt pd 3%. WC vid forsoket med neddtriktat flode
var 6,0 mm och vid det reverserade fdrsoket instdlldes spaltopp-
ningen till 3,0 mm. D85«stor1eken for materialet dar 2,0 mm. FOr-
loppet vid provningen var i stort 1ika som for jord GG3. Dels
uppstod en tratt av grovre material vid det reverserade flodet,
dels spolades detta grovre material ut vid horisontellt flode.
Det var séledes inte enbart en sprdnggraderad jord som i det
foregdende testet, som medfor jordtransport, utan dven ett val-
sorterat material ger upphov till materialtransport dd det ut-
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sdtts fOr reverserat flode. SWK fastslé&r att reverseringsfor-
Toppet hindrar sdvdl bryggbildnings- som sjalvfiltreringsfor-
Toppen, vilka uppstdr vid endast neddtriktat fldde. Uppgifter om
tryckhojd, damning, antal cykler och mdngd urspolat material
saknas dven har.

Det tredje och sista reverserade flodesforsoket utfordes pd jord-
typ C5 (plasticitetsindex 34, lerhalt 27%). Liksom vid neddtrik-
tat flode visade sig jorden dven nu vara opdverkad av flodesrikt-
ningsvaxlingar, trots att det utsattes for ett flertal kombina-
tioner av Overtryck.

Den generella slutsatsen av dessa reverserade forsok var att den
tidigare konstaterade relationen att spalten kunde vara 2,5 - 4,5
gdnger stdrre an D85-stor1eken, inte var tillampbar pd friktions-
jordarna. Det reverserade flodet orsakade att det finare materia-
let spolades genom spalten. Det horisontella flodet, med 1ldg
tryckhojd, orsakade i sin tur att dven de grovre partiklarna pas-
serade spalten.

4.4 Jordtransport genom springa i liten ldda med jord frin

ett omrdde i London med kinda ledningskollapser

(Soil migration studies on Camden sand /8/)

Den tredje rapporten som WRC publicerat har utforts av Geotechni-
cal Consulting Group (GCG) for WRC's rdkning. Testerna har ut-
forts i SWK's Taboratorium under Overinseende av GCG. Aven SWK's
provningsutrustning anvdndes. Materialproven levererades av WRC.

Att WRC valde att prova Camden sand beror pd att det ar en jord-
typ som dr kdnslig for jordtransport. Camden dr ocks& mycket rik-
tigt, ett omrdde i London ddr det intrdffat ett antal lednings-
kollapser. Camden sand dr en lerig siltig sand. Dess plastici-
tetsindex dr 10 procent. Siktanalysdiagrammet enligt fig 32.
Kurva A dr framtagen av WRC, kurva B av SWK.

Syftet med testen var, att undersoka kritiska spaltbredden WC,
med hdnsyn till jordens packningsgrad. De aktuella packningsgra-
derna i denna testomgdng varieras mellan 60% och 90% MDD, se
tabell 16.
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Fig 32  Siktkurvor for Camden sand.

Tabell 16 Torrdensitet och vattenhalter vid forsoken med Camden

sand.

Test % ¥DD % MDD moisture natural matevia.
before after content at or cven-dried
inundation inundation placement

CS1 90.1 not 19.2 natural

measured

cs2 80.2 78.4 19.8 natural

Cs3 60.0 70.2 19.8 nazural

cs4 63.7 ' 72.9 17.9 oven~dried

Css 90.2 87.8 17.8 natural

cs6 79.6 - 78.1 18.9 ratural

Totalt gjordes sex olika forsok. De fyra forsta testerna avsag
att understka densitetens inverkan pé& den kritiska sprickvidden
(W ). Syftet med de resterande tva forsoken var att undersoka

c
1&ngtidspdverkan p& vattenflddet och materialtransporten vid tvé
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olika densiteter. Provet packades vid dessa tvd forsok mot en
spaltvidd av 2 mm och forsoket varade i sju (7) dagar.

Tryckhdojden vid samtliga forsdk var 1,5 mvp, med til1fdlliga
variationer for de fyra forsta forstken. Innan forsdken borjade
vattenmdttades jorden under 48 timmar vid en tryckhdjd av 1,5 mvp
och spaltvidd 0,1 mm.

Resultatet av det forsta testet, CS1, med en densitet pd 90% MDD,
var att endast en ringa mangd, 4 gram, trdngde genom spalten, dé
denna Okades frén 0,1 mm till 4,0 mm. Endast d& tryckhojden 0Oka-
des med bibehd1len sprickvidd pd 4,0 mm forekom jordtransport och
dd forst vid 5,0 mvp. En efterfoljande reduktion av tryckhGjden
til1 3,0 mvp resulterade i att jordtransporten upphorde efter en
kort tid. Vid dterigen Okande tryckhGjd observerades viss trans-
port vid 4,0 mvp, men kom att bli betydande forst ndr 5,0-meters-
nivdn dterigen uppndddes. Vid okande sprickvidder till 5,0 mm,
6,0 mm och 7,0 mm, blev motsvarande kritiska vattentryck 4,0 m,
3,0 m respektive 1,5 m.

Ndr fOorsoket avbrots konstaterades en vertikal kanal genom jord-
provet, ddr fuktigheten var avsevdrt stdorre @n i den Ovriga jor-
den.

Forsoket med prov CS2, 80,2% MDD, resulterade i en kraftig och
kontinuerlig materialtransport redan vid en spaltvidd p& 1,0 mm.
Efter 30 minuter avtog transporten varvid spaltvidden Okades
stegvis och materialet under en ny 30-minutersperiod uppmittes.
Denna procedur upprepades successivt til11 9 mm spaltvidd dd mate-
rialet fullstdandigt spolades ur 1ddan. Den accumulerade vikten av
passerat material framgdr av fig 33. wc uppskattades till mellan
1,0 och 2,0 mm.

CS3-provet uppvisar ett likartat resultat som CS2-provet. I sam-
band med vattenmdttnad steg densiteten frén ursprungliga 60,0%
MDD till 70,2% MDD, varfor densitetsskillnaden mot prov CS2 inte
blev Tika stor som avsedd. Den ackumulerade vikten av uppsamlat
material framgdr av fig 33. Total ursk6ljning av materialet in-
traffade vid spaltvidden 8,0 mm. Aven for detta prov uppskattades
WC till 1,0 & 2,0 mm.
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Fig 33  Ackumulerad vikt som funktion av spaltoppning.

Test CS4 avségs vara ett duplikattest till CS3. Enda skillnaden

var att detta prov varit ugnstorkat, medan de Gvriga tagits direkt
frén provtagningsplatser och med naturlig fukthalt. P& samma satt

som for CS3 Gkade densiteten under vattenmdttnadsfasen. Dessvérre

skedde inte en riktig vigning av materialet for spaltvidder over

3,5 mm, men sdgs i rapporten vara likartad test CS2 och CS3. Detta
prov skiljer sig dven betrdffande kritisk sprickvidd. For detta

prov intrdaffade materialtransport vid 0,5 mm sprickvidd. Se fig

33.

Langtidstester CS5 och CS6 utfordes, som tidigare namnts, med en
sprickvidd av 2,0 mm och en tryckhdjd 1,5 mvp. Diagrammen nedan
visar uppmatt flode, fig 34 och ackumulerad vikt, fig 35, av
material som passerat spalten. FOr prov CS5 upphOrde ndstan mate-
rialtransporten vid provtidens slut (7 dagar), medan den fortfar-
ande var pdtaglig for CS6. En annan skillnad var vattenflodet som
f6r CS6 sjonk under ndstan hela testet, for att sedan dramatiskt
oka vid provtidens slut. For prov CS5 daremot var det konstant
under storre delen av forsoket, men dven hdr steg det kraftigt i
slutfasen.
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Densiteterna for proven var inledningsvis 90,2 % reépektive 79,6%
MDD. Bdda vidrdena sjonk 1lite under vattenmattnadsfasen, till
87,8 % respektive 78,1% MDD.

10 100 1000 10.000 100,000 Time {minutes:
P T T T —=
. (log scale?
Test ‘ls MDD
@ CSS £7.8
oC5sS6 78.1
30 L Flow of water through
2:0mm crack {cc/min)
Fig 34 Flodesvariation vid forsok CS5 och CS6.
10 100 1000 , 10,000 100,000 Time (minutes)
T " (log scale)
20 Test /e MDD
®CSS 87.8
oCSé6 781

40

60

80

100

120

140 l—-Cumu\u(iw weight of
material washed through
2.0 mm crack {grams)

Fig 35 Ackumulerad vikt som funktion av tiden for forsok CS5
och CS6.
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Som orsak till de Gkade vattenflodena i slutet av testperioden
namns en okad kanalbildning i proven som en mojlighet. Mer sanno-
1ikt anses det daremot vara att provet efter hand blir mer vat-
tenmittat och att inneslutna luftbubblor, som tidigare hindrat
flodet fdrsvinner.

Slutligen konstateras att om jorden vore helt fri fran kohesion
borde den kritiska sprickvidden WC 1igga omkring 0,5 mm, eftersom
materialets D85-stor1ek ar ungefdr 0,12 mm. Att wc blir stOrre an
det forvintade viardet antas bero p& att lerhalten i provet har en
signifikant inverkan. lerhalten i proven ligger pd ca 13% och
Pl = 10. Betydelsen av jordens plasticitet visades dven av test
CS1 i form av tryckhojdens inverkan pd NC. For en ren friktions-
jord har i tidigare rapporter konstaterats att tryckhdjden dr
betydelsel0s.

Densitetens inverkan pd WC anses klarlagd genom forsoken CS1 -

CS4. CS1 hade inget passerande material vid en sprickvidd pa
4,0 mm, medan for CS4 s&dan upptrddde vid 0,5 mm sprickvidd.

4.5 Forsok med stor forsoksldda med omvdxlande in- och ut-

lackage genom spalt for siltig sand

(Void simulation rig trials with a silty fine sand /9/)

Ett testprogram med ovanstdende rubrik har utforts vid WRC's
laboratorium i Swindon, England. Forfattarna till rapporten ar
Willis, Rogeré och Jones. Rapporten Gver forsoket dr daterad mars
1984, Testprogrammet bestdr av fyra olika forsok pd en och samma
jord, en siltig finsand, tagen frdn Hampstead Heath-distriktet i
London. Kornstorleksfordelningen framgdr av fig 36. Plasticitets-
index dr 11%. (LL = 35%, PL = 24%, max torrdensitet 1,75 ton/m3,
BS 1377:1975.) Jorden ansdgs vara s& pass plastisk, att nagot
verkligt vdrde p& den kritiska sprickvidden wc inte fanns. FOr
att kunna driva forsoken i ndgorlunda snabb takt valdes en fast
sprickvidd pd 6 mm. Denna sprickvidd dr séledes stor i forhdl-
lande till jordens D85«st0r1ek pd ungefdr 0,1 mm.

Provningsutrustningen skiljer sig fran tidigare utforda forsok i
det att det dr en betydligt storre 1d&da som anvdnts. Matten ar
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ungefdr: bredd 2200 mm, hojd 1400 mm och djup 200 mm. Vdggarna
var gjorda i plexiglas. I nedre delen av 1ddan fanns ett ror med
dimensionen P150 mm placerat. I rérets hjdssa hade det sagats upp
en 6 mm bred slits. En simulerad grundvattennivd i lddan &stad-
koms med hjdlp av tvd vattentankar, placerade i 14dans kortdndar.
Dessa tvd tankar stod genom ett filter i fOrbindelse med
jordprovet i lddan. Grundvattennivén varierades genom att variera
vattennivdn i dessa tankar.

[ utrustningen ingick dven en vattentank som dr hoj- och sidnkbar.
Tanken stod via en slang i forbindelse med roret i 1&dan och an-
vandes for att dstadkomma ett reverserat flode. Det reverserade
flodet var i Tikhet med tidigare forsdk tdnkt att simulera det
fallet att ledningen gdr damd, med utldackage som fo61jd.
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Fig 36 Siktdiagram for en siltig finsand frdn Hampstead Heath.

Riggen som sddan var avsedd som en demonstrationsanléggning, for
att for myndigheter och branschfolk pdvisa riskerna for jord-
transport in i ledningar. Rapporten d&r till sin karaktdr mycket
av ett protokoll oOver gjorda observationer och beskriver i de-
talj, minut for minut, fordndringar i jordmaterialet. Fig 37 vi-

sar forsokslddan.
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De fyra forsoken i testprogrammet framgdr av nedanstdende schema,

tabell 17.

Tabell 17 Schema Over forsoksprogrammet.

TEST BRIEF DESCIRPTION

1 Initial test with low density soil.
Rig configuration 1. Static Head

surcharges.

2 Moderately low density, fully
saturated soil. Rig configuration 1.
Static Head surcharges.

3 Moderately low density, partially
saturated soil. Rig configuration 1.

Static Head surcharges

4 Relatively high density, partially
saturated soil. Rig configurations 1,
2 and 3. Static Head surcharges with
rig configurations 1 and 2. Tests with
flow through pipe using rig

configuration 3.

Under forsokens gdng gjordes en del modifieringar med avseende pd
vattentillforseln till riggen via rdret. Dessa modifieringar be-

skrivs vidare i den 1dopande texten.
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TEST 1

Vid detta inledande forsok var Jjordens torrdensitet ungefar
1,0 t/m3. Provet tjdnade mest som en demonstration av apparatu-
ren, varfor ringa moda lades ned pa packningsforfarandet. 1 sam-
band med att provet vattenmdttades via rorslitsen konsoliderades
provet och ett hdlrum (void) bildades just ovanfGr roret. Fort-
satt vattenmittnad av provet frén sidotankarna orsakade sprick-
bildning och ojdmna sdttningar i jordprovet. Provet utsattes for
totalt 6 st reverseringar av flodet, med tryckhojden varierande
frén 0,5 - 1,0 mvp. Detta orsakade sdvdl hdlrum som kanalbildning
i provet.

Kommentar. Provets densitet ar sd 1dg, att det torde vara tvivel-
aktigt att mdta motsvarande densitet i en verklig ledning, vilket
ocksd framhdlls i rapporten. Detta i kombination med att provet
blev inhomogent efter vattenmittnadsforloppet, gor att forsoket
inte redovisas vidare.

TEST 2 (Helt vattenmdttat)

Torrdensiteten i detta prov var 1,25 t/m3. Jorden packades upp
ti11 en nivd av 70 cm Over rorets hjdssa. Vattennivdn i sidotan-
karna sattes till cirka 50 mm under den hogsta jordnivan. Fallet
skall motsvara full vattenmdttnad hos jordprovet. Vattenmattnaden
av jorden frén sidotankarna skedde under tre dygn, foljt av ett
dygns drénerihg som var standard dven for de efterfdljande testen
2 och 3. Den reversering av flodet som foljde efter vattenmatt-
nadsfasen varade under 5 minuter med en efterfoljande period pd
10 min, d& provet drdnerades genom spalten i roret. Aven denna
procedur var standard for samtliga forsok, med vissa undantag
under enskilda forsok.

Under test 2 anvinde man sig av lddkonfiguration 1, vilket inne-
bar att den i spalten inneslutna luften, vid reversering av f10-
det, inte gavs ndgon mojlighet att evakueras ndgon annanstans dn
uppdt genom jordmaterialet.
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Vid forsok 2 varierades tryckhdjden Gver vrOrets hjdssa frén
0,1 mvp till 0,5 mvp vid reversering.

Vid den inledande drédneringen av forsdket observerades en bety-
dande jordtransport genom slitsen. Den foljande forsta ddmningen,
med 0,3 mvp tryckhojd, resulterade i att, vad rapportférfattarna
bendmner det, ett hydrauliskt grundbrott intrdffade, varfor dam-
ningen stoppades. Aven vid den ddrpd foljande drdneringen konsta-
terades materialtransport.

Ndsta tryckhojd vid damning som sattes till 0,1 mvp, orsakade
kanalbildning och smd hdaligheter som bildades och kollapsade om
vartannat. Ytterligare 18 cykler med samma tryckhdjd genomfdrdes
med samma resultat innan tryckhdjden Okades til1 0,2 mvp.

Vid 0,2 mvp tryckhojd uppkom under de tre fdrsta cyklerna ett
mindre vattenfyllt hdlrum som forblev stabilt. Ytterligare 17
cykler medforde en mindre forstoring av hdlrummet.

Vid Okning av tryckhdjden till forst 0,3 m under 2 cykler och
darefter till 0,5 m under 1 cykel observerades kanalbildning och
hydrauliskt grundbrott. Ytterligare 4 cykler med tryckhdjden
0,3 m gav ingen mdrkbar fordndring.

Efterfoljande Okning till 0,5 m tryckhojd medforde smédrre grund-
brott och kanalbildning. Halrummet rOrde sig uppdt och okade i
storlek under varje cykel. Totala antalet cykler var 10 st.

Efter tretton dagar avbrots forsoket. Vikten av urspolat material
var 0,797 kg, varav 33% passerade 63 um-sikten.

TEST 3 (Partiellt vattenmdttat)

Test 3 skiljer sig frdn test 2 genom att jorden endast var par-
tiellt vattenmattad. Detta dstadkoms genom att sdtta vattennivdn
i sidotankarna i hojd med sprickan i roret. I Ovrigt var prov-
ningsforfarandet detsamma.
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Testet inleddes med cykler vid 0,1 mvp tryckhojd. Ingen paverkan
pd jorden observerades. Drianeringsvattnet inneholl dock jordmate-
rial. Totalt 20 cykler genomfOrdes.

Vid 0,2 mvp tryckhdjd observerades grundbrott just Over spalten.
Grundbrottet resulterade i en stord zon med 10s jord. Ytterligare
20 cykler genomfordes, varav de 9 sista var verkningslosa.

Fem reverseringar med 0,3 mvp tryckhojd resulterade i uppkomst av
h&lrum, som dock kollapsade under drdneringsskedet. Ytterligare
15 st cykler genomfOrdes.

Innan tryckhdjden dndrades till 0,35 mvp, modifierades drane-
ringsforloppet pad sd sdtt att luft tillats stromma in i roret,
f6r att forhindra undertryck och ddrmed att vatten sogs ut genom
spalten.

Nir testet &terupptogs uppstod forst en spricka i materialet som
efter ett antal cykler omvandlades till ett halrum. Ha1rummet
rorde sig uppdt med varje cykel genom att "taket" i detsamma ero-
derades. Kven storleken pd hdlet Okades under de 20 cykler som
genomfordes. Vid slutet av testet befann sig hdligheten 180 mm
gver rorsprickan.

Ytterligare 20 cykler, nu med 0,4 mvp tryckhojd, resulterade 1

fortsatt stegvis forflyttning uppdt av hdlet. H&ligheten stabi-

liserade sig p& en nivd 330 mm Over spalten. Detta var ocksd unge-
farliga nivén for vattenmdttnad.

Nista steg i testforloppet blev en dtergdng till 0,2 mvp tryck-
hojd. Vid denna tryckhojd bildades ett antal mindre halrum, som
efterhand sammansmalte till dnnu en storre hdlighet. Det forsta,
ovanforliggande hdlet pdverkades ej.

Ytterligare Okningar av tryckhdjden ti11 0,30 respektive 0,35 mvp
med 20 cykler vid vardera tryckhdjden medforde att det undre hd-
let rorde sig uppdt, for att slutligen tillsammans med det fOrsta
halet bilda ett enda stdrre hdl.

De avslutande 60 cyklerna med 0,4, 0,45 och 0,5 mvp tryckhojd

resulterade i att hdlrummet Okade i storlek.
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Den totala mdngden jord som transporterades genom spalten uppgick
till 0,965 kg. Test 3 pdgick under 25 dagar.

Vid en jamforelse mellan det vattenmattade testet, test 2, och
det partiellt vattenmdttade testet, test 3, som ar packade til]
samma densitet och utsatta fOr samma testprogram, konstaterar
forfattarna foljande:

- Materialet har tillrdcklig plasticitet for att de storre
partiklarna skall Overbrygga det relativt stora gapet pa
6 mm. Aven sjalvfiltreringsmekanismerna trider i kraft.

- Vid reverserade fldden upp ti1l1 0,3 mvp sl&s uppbyggda fil-
ter sonder, turbulent fldde rdder och fina partiklar suspen-
deras i vattnet. Vid dtergdng till rdttvint flode fors savil
finare som grovre partiklar med strommen.

- Tryck Over 0,3 mvp anses vara sd& stora att dessas verkan
hindrar sjdlvfiltreringsmekanismerna att trada i kraft, &t-
minstone for de effektiva jordtryck som rdder i 1&dan. Hogre
effektivspanning antas kunna reducera jordforlusten.

- Halrum av ndgorlunda storlek uppstdr endast i partiellt
vattenmdttad jord. I partiellt vattenmdttad jord p&stds hdl-
rum vara stabila, ndgot som inte gdller for vattenmattade
forhd1landen, om hélrummet Gverstiger en storlek pd ca 2
kubikcentimeter. Stabiliteten &r beroende av jordens kohe-
sion, som i fallet med denna jord beror pa ler- och silt-
fraktionen. Storst betydelse anses emellertid ytspanningen i
den partiellt vattenmdttade zonen ha.

- Betrdffande risken for hydrauliskt grundbrott konstateras
att den Okar vid jordtransport till ledning, p8 grund av
densitetsminskningen.

- Vid demontering av 1ddan iakttogs att spalten i roren delvis
var igensatt med packad jord. Endast en eller tva oppningar
tilldt vattenpassage. Det sdgs i rapporten att detta kan ha
orsakat ett "pseudo stable state" i de ovan relaterade tes-
terna och att stdrre tryckhOojder vid ddmning kan rensa spal-
ten och darmed orsaka Okad materialtransport.
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TEST 4

Det fjdrde och sista forsdket utfordes med jorden packad till en
hogre densitet. Nagon uppgift pd densiteten vid forsOkens borjan
anges ej. Istdllet har man efter forsokens slut uppmdtt en medel-
torrdensitet av 1,63 ton/m3 i de delar av provet som ansetts opa-
verkat av testforloppet.

I ovrigt var testforhdllandena de samma som for test 3, dvs jor-
den var partiellt vattenmdttad.

Test 4 pdgick under 109 dagar och var sdledes avsevart langre an
Gvriga test. Under testperioden utfordes en hel del modifie-

ringar, varfor forsoket kan underindelas enligt foljande:

Tabell 18 Underindelning av forsdk 4.

TEST DESCRIPTION

4A Four different heads, 100 mm to 400 mm., 10
surcharges at each head.

4B Ten different heads, 450 mm to 900 mm. surcharge
at each head.

4C Air bleed added to pipe. six different heads,
100 mm to 600 mm, surcharge at each head.

4D Rig modified to allow water flow in pipe, four
~ different heads, 100 mm to 600 mm. five flow

rates at each head.

4E No flow in pipe, four different heads, 100 mm
to 600 mm, 20 surcharges at each head.

4F Long term flow test.

Vid forsok 4A och 4B anvandes samma vattentillforselsystem som
for tidigare forsdk, dvs 13dkonfiguration 1, som innebar att
luften i spalten evakuerades genom badden.

L&dkonfiguration 2 anvdndes vid forsok 4C. Modifieringen innebar
att en luftevakueringsanordning monterades i hojd med spalten i
roret. Andringen innebar att den i spalten inneslutna Tluften
kunde stromma ut ur roret innan vattnet via spalten nadde fram
till jorden.
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Vid forsok 4D, E och F dndrades vattentillforseln s& att ett
flode ldngs med spalten kunde simu]eras.'Denna tredje lddkonfigu-
ration hade dven samma Tuftevakueringsmojlighet som vid konfigu-
ration 2.

De olika fGrsoken refereras nedan i kronologisk ordning.

TEST 4A

Under detta forsok varierades den reverserade statiska tryckhoj-
den mellan 0,1 och 0,4 mvp. Roret didmdes som tidigare under 5
minuter och drdnerades ddrefter under 10 minuter. Jorden befanns
~vara lufttdt och man observerade innesluten Juft i spalten som
hindrade vattnet att nd jorden. Jorden fdrblev opdverkad.

TEST 4B

Fortsdttning pd forsok 4A men med stegvis Okad tryckhojd fréan
0,45 - 0,9 mvp i 0.05 m intervall. Luftfickan var fortfarande
existerande och ingen jordpdverkan mirktes.

TEST 4C

Med Tuftevakueringsanordningen, lddkonfiguration 2, installerad
kunde under detta forsok observeras att vattnet kom i kontakt med
jorden, men ndgon instromning av vatten i 1&dan kunde ej konsta-
teras. Tryckhdjden varierades frén 0,1 mvp till 0,6 mvp i steg om
0,1 m. Ingen jordtransport forekom.

TEST 4D

Eftersom jorden befanns vara opdverkbar med endast statiska vat-
tentryck enligt ovan infdordes vid detta forsdk en vattentillfor-
selmetod, som innebar strommande vatten langs spalten (konfigura-
tion 3) i kombination med statisk tryckhojd. Fyra olika tryck-
hojder (0,1, 0,2, 0,4 och 0,6 mvp) ansattes med fem olika vatten-
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foringar, for varje tryckhojd. Resultatet sammanfattas kortfattat
i nedanstdende tabell.

Tabell 19 Sammanfattning av resultaten i forsok 4 D.

Tryckhdjd  Flode Observationer
(mvp) (1/min)
0,1 3,5-24,5 H&lrum med 30 mm bredd och 5 mm hojd

bildas vid ett flode av 4,5 1/min. Stor-
Teken pad hdlet ©Okar diskontinuerligt med
okad vattenforing, till 85x5x25 mm vid
fl6det 24,5 1/min. Halet foljer rorets
periferi.

0,2 1,0-27,0 Inga synliga Jjordrorelser upp till ett
flode av 19 1/min, darefter liten stor-
Teksokning.

0,4 1,0-27,0 Smd diskontinuerliga storleksokningar med
borjan vid 5 1/min vattenforing. Halet nu
10 mm hdogt pd en bredd av 30 mm just ovan-
for spalten.

0,6 1,0-27,0 Vid 1ldgsta f16de borjar jorden ovanfor
spalten vattenmdttas inom ett omrdde av
180x80 mm. Ingen fOrdndring av hdlets
storlek. Vid 15 1/min vattenmdttas Jjorden
ytterligare, sjunker ihop och bildar pd sa
sitt ett nytt ovanforliggande halrum,
20 mm ovan spalten med basen 40 mm och
hjden 10 mm. Vattenforingen 20 1/min ger
upphov till nytt hd1 vid sidan om det
andra. Vid 27 1/min vattenfylls hdlrummet.
Nir forsoket avslutas kvarstdr ett hdlrum
med dimension; bredd 70 mm, hojd 40 mm.
Hojden Gver spalten har minskat till
10 mm.

TEST 4t

Direkt efter forsok D med strommande vatten, gjordes dnyo forsok
med endast statisk tryckhojd, lddkonfiguration 1, for att under-
s6ka om detta hade ndgon effekt pd de redan bildade hé&lrummen i
18dan. 20 st damningar vid vardera tryckhdojderna 0,1, 0,2, 0,4
och 0,6 mvp genomfOrdes.

For att oOka Oversk&dligheten redovisas dven hir resultaten i
tabellform.
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Tabell 20 Sammanfattning av resultaten i Forsok 4 E.

Tryckhojd (mvp)  Observationer

0,1 Inget vatten ndr in i hélet. (Bottnen 10 mm
Over rorspalten.) Vid drdnering transporteras
jord ut och Tlamnar slutligen ingen jord kvar
mellan ror och hdTrum. H&let nu 50 mm brett och

50 mm hogt.

0,2 Vattnet stiger 5 mm Over roret. Jord transpor-
teras frdn bddden under drdnering.

0,4 Vattnet stiger till mellan 20-30 mm upp i
hdlet.

0,6 Vattnet ndr "taket" i hdligheten som rasar ner

och ger avlagringar i botten. Under drdnerings-
fasen hinner inte vattnet drineras ut ur hilet.
Vid slutet av fOrsdket drineras hilet ut under
natten. Storleken &r: 90 mm brett och 20 mm
hogt. Bottnen befinner sig 70 mm ovanfor spal-
ten.

TEST 4F

En dtergdng till konfiguration 3 (strommande vatten) gjordes.
Maximal vattenfOring anvandes under hela testet. Beroende pa att
"kranvatten", med dess varierande vattentryck anvandes, varierade
vattenforeningen mellan 24 och 27 1/min. Tryckhojden under for-
soket var 0,2, 0,3 och 0,6 mvp. Av samma skil som for flodet,
varierade dven tryckhOjden avsevirt under forsikets gadng. Vid ett
flertal tillfdllen GOversteg den 1,0 mvp och ideliga justeringar
gjordes.

Resultaten av de tvd forsta tryckhojderna var att h&let sjonk
neddt en aning. Vid den stdrre tryckhdjden steg det emellertid
igen, for att vid forsokets slut befinna sig pd en hdjd av 400 mm
ovan spalten. Hdlet hade dd vuxit till totalt 160 mm pd bredden
och 30 mm pd hojden. Under forsokets gang uppstod dtskilliga nya
hdligheter i jorden, de flesta av dem av mindre format. Mdnga av
dem kollapsade. Det uppmirksammades dven att jorden mellan roret
och det dversta stora hdlet, blev helt vattenmattad. FOrsoket
varade i 59 dagar. Ndgon uppgift om totalt urspolad jordmdngd ges
ej i rapporten.
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I en avslutande summering av test 4 fasts1ds att den vdl packade
jorden var mindre kanslig for statiskt vattentryck dn for ett
fl6de ldngs sprickan. En jamforelse av flodet i riggen och i
verkligheten ger vid handen, att riggflddet pa ungefdr 0,5 1/sek
motsvarar ca en tjugondel av flodet i en helt fylld 150 cm led-
ning (6 inch), som dr 10-20 1/sek.

4.6 Forsok med liten forsdksldda med omvaxlande in- och ut-

ldackage genom spalt. Uverlast simulerad for tre jordar

(Soil migration studies with reverse flow apparatus

/10/)

P& grundval av de studier WRC bedrivit med sin "Void Simulation
Rig" uppdrogs det dt Royal Military College of Science (RMCS) ,
Shrivenham, England, att utfora ytterligare tester med reverserat
flode genom jord.

Huvudsyftet med forsoket var, som i tidigare studier, att studera
jordtransport genom en spricka. Vad som skiljer dessa forsdk fran
de tidigare dr att en jorddverlast simulerades.

De anvinda testriggarna var desamma som anviants vid de forsok som
utforts vid SWK och GCG, men med vissa modifieringar. FOr att
simulera Overlast placerades en uppbldsbar gummikudde Overst i
1&8dan. Den belastning som pd detta sdtt overfordes pd jorden mot-
svarade ett ledningsdjup pd 4-5 m. Aven luftningsventiler monte-
rades for att mojliggora luftutdrivning.

Tre olika jordar testades. Jordarna hamtades fran omrdden som var
kinda for ledningskollapser. En av dessa var Camden sand, kand
sedan tidigare. De Ovriga tvd var Dwyfor sand och Boulder clay
(mordnlera). Graderingskurvorna visas i fig 38, 39 och 40.
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Testproceduren vid forsoken innebar att man forst packade jorden
i 1adan till en forutbestamd densitet. Ddrefter sattes locket pa
och overlast simulerades genom gummibldsan. Jorden vattenmdttades
genom springan och tillsammans med efterfoljande dranering rak-

nades detta som en cykel. Vattenmdttnad ansdgs foreligga nér vatt-

net nddde toppen av lddan.

4.6.

1

Forsok med Camden Sand

Camden sand dr en daligt graderad siltig sand med 1dg plastici-
tet. Lerhalten i RMCS's prov var 6% medan den i tidigare fOrsok
vid GCG (1983) uppgick till 12%. P& grund av den 1dga lerhalten
kunde inte plasticitetsgransen faststdllas. Flytgrdnsen var 33%.
MDD enligt BS 1377 test 12 var 1780 kg/m3.

Det fullstdndiga forsoksschemat for Camden sand framgdr av tabell

21.
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Tabell 21 FOrsoksprogrammet for Camden Sand.

TEST SCHEDULE FOR CAMDEN SAND

Series No 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1
Test No. 1P 1A 18 1B1 1B2 1B3 1B4 1B4/1 1c D 1n/1
Box Bo. 1 4 1 1 1 1 1 1 2 3 3

Soil Density
(XHDD) 85 80 70 70 70 70 70 70 70 80 80

Surcharge Head
(12 pa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Overburden

(12 Pa) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Crack size

(em) 10 10 10 1 2 3 4 4 10 10 10
Preformed Cavity

(mm) - - - - - - - - 12 12 20
"Period between

Surcharge (mm) 30 30 340 30 30 30 30 30 30 30 30
Water type tap tap tap tap tap tap tap tap tap tap tap

Som framgdr av tabell 21 utfordes totalt elva fOrsOk. Av dessa
var ett prov packat till 85% MDD, tre stycken var packade till
80%, medan de ovriga sju endast packats till 70%. Uverlasten var
50 kPa och tryckhdjden vid ddmning 5 kPa (0,5 mvp) vid samtliga
forsok.

Ett genomgdende resultat vid samtliga fOrsok var att Overlast-
trycket sjonk i samband med den fOrsta ddmningen. I samband har-
med skedde dven materialtransport genom spalten. Trycket sdnktes
frdn ursprungliga 50 kPa till i genomsnitt 35 kPa. Trycket &ter-
stdlldes till ursprungsvirdet oftast efter den férsta cykeln.

FORSUK 1P
Totalt uppmdttes for detta forsok 20 g jord som passerat spalt-

vidden 10 mm under de forsta 20 cyklerna av totalt 164. Jorden
var packad till 85% MDD, vilket var den hdgsta for Camden sand.

FORSUK 1A

Vid en packningsgrad pd 80% MDD, uppstod ett hdlrum under vatten-
mattnadsfasen. I samband harmed pressades en stor mangd material
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genom spalten och Overlasttrycket sjonk till 26 kPa. Under den
femte cykeln aterstalldes dverlasttrycket med resultatet att jord
fyllde sdval halet som spalten. Ytterligare tvd cykler medforde
stor materialtransport samt uppkomst av nytt hal. Efterfoljande
50 cykler gav inte upphov till ndgon storre transport, varfor
damningstrycket Okades till 10 kPa (1 mvp). Inte heller detta
hade ndgon positiv effekt pd materialtransporten. Efter 80 cykler
avslutades forsoket. Total urspolad mdngd uppgick tll 1687 g.
Dess fordelning efter antal cykler framgdr av fig 41.

0-8+

0.8 -

0-2 -

CUMULATIVE WEIGHT OF MATERIAL PASSING CRACK (kg)

1 1 | i I |
10 20 30 40 S0 60
NHUMBER OF CYCLES

Fig 41  Ackumulerad passerad vikt genom spalten som funktion av
antalet cykler.

Det niamns inte i rapporten om hdlet forblev stabilt under hela

forsoket.
TEST 1B

En ytterligare minskning av packningsgraden till 78% MDD och med
of6randrad sprickvidd pd 10 mm, ledde till att jord pressades ur
1adan under vattenmittnadsfasen. Ett forsok att dterstdlla Over-
lasttrycket resulterade i en fortsatt jordutpressning, varfor

forsoket stoppades.
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TEST 1B1 till 1B4

Dessa forsok utfordes med samma betingelser som forsok 1B, fast
med spaltvidden minskad ti11 mellan 1 och 4 mm. Mycket lite mate-
rial passerade spalten. Resultaten &r sammanfattade i tabell 22.

Tabell 22 Resultat av forsdken 1Bl till 1BR4.

Test number 1Bl 1B2 1B3 1B4
Crack width mm 1 2 - 3 4
Drop in overburden

pressure kPa 35 32 40 32
Materials passing negligible 12 negligible 12
crack g

No of cycles 44 25 20 25
MDD after test % 79 85 83.6 85

TEST 1B4/1

Samma test som 1B4 fast utan inledande vattenmittnad. Skillnaden
i resultat var liten; 27 g passerade under 20 cykler.

De nastfdljande tre forsdken 1C, 1D och 1D1 genomfordes med en pé
forhand urgropt hdlighet i jorden just ovanfor spalten. P& samma
satt som tidigare sjonk trycket i gummikudden under vattenmitt-
naden.

TEST 1C

Den urgrdpta hdligheten i detta forsck var 12 mm i diameter. Ur-
sprunglig densitet 70% MDD. I samband med dterstdllning av tryck-
fallet i gummikudden efter fdrsta cykeln, pressades jord genom
spalten. Nar vdl trycket stigit till 50 kPa upphorde dock tran-
sporten. Efter 15 cykler, dd jorden helt slutat passera genom
spalten, Okades Gverlasten till 100 kPa. Detta gav under de fyra
férsta cyklerna upphov till att ytterligare lite material passe-
rade. Totalt passerade 791 g under de férsta 15 cyklerna, medan
under de resterande 85 cyklerna endast 78 g passerade. Stutlig
densitet var 82% MDD.
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TEST 1D

I detta forsok okades packningsgraden till 80% MDD. Urgropningen
var densamma som i foregdende forsok, 12 mm. Forsoksforloppet
blev nistan detsamma som for foregdende test och beskrivs darfor
inte nirmare. Under de forsta 20 cyklerna passerade 865 g. Ndst-
foljande 30 cykler medfdrde att mangden Okades med 100 g.

TEST 1D/1
Samma forutsattningar gdllde for detta forsck som for foregdende,

med den skillnaden att urgropningen okats till 20 mm i diameter.
Kven resultatet blev detsamma. Jordforlusten blev under cyklerna:

0-16 263 g-
17-20 20 g
21-30 0g

4.6.2 Forsok med Boulder Clay

Boulder clay dr ett vdlgraderat material, se fig 13. MDD enligt
BS 1377 test 12 &r 1880 kg/m3. Plasticitetsindex dr 12% (LL =
29%, PL = 17%). P& grund av den antagna 18ga permeabiliteten Oka-
des under slutfasen sévdl tryckhojd (1,5 mvp) som damningstid. (1
figuren nedan betecknas dessa forsok med asterix.) Mellan dessa
lingre damningscykler (5 timmar) lades det in perioder med kor-
tare cykler. Dessa perioder bestod av 10 korta cykler pd tvd till
tre minuter med s& 14g ddmningshdjd, att vattnet endast nadde upp
i nivd med spalten. Avsikten med detta var att simulera forhdl-
landet i en ledning d vattenytan i ledningen dr i hojd med hjas-

san.

Testprogrammet bestod av i grunden fyra olika forsok. Tvd olika
packningsgrader (80 och 90% MDD) ansattes. Vid varje packnings-
grad utfordes forsok med tvd olika Overlaster, 25 kPa och 50 kPa.
Varje forsok avslutades sedan med den forlangda ddmningstiden och
okad ddmningshojd. Testprogrammet framgdr dven av tabell 23.
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Tabell 23 Forsdksprogrammet for Boulder Clay.

TEST SCHEDULE FOR BOULDER CLAY

Series No 2 2 2 2 2 2 2 2
Test No. 2A 2A/1% 2B 2B/1%  2C 2C/1* 2D 2D/1%
Box No. 1 1 2 2 3 3 4 4
Soil Density

(Z MDD) 80 80 80 80 90 90 90 90
Surcharge head

(12 Pa) 5 15 5 15 S 15 5 15
Overburden

(12 Pa) 25 25 50 50 25 25 50 50
Crack size

(mm) 10 10 10 10 10 10 10 10
Period between 30 5 30 5 30 5 30 5
surcharging mins hrs mins hrs mins  hrs minsg hrs
Water type tap tap tap tap tap tap tap tap

*The asterisk indicates a continuation of the previous test - the soil
remaining in the box. The 5 your cycles included intermediate "lapping”
cycles of very short duration.

Resultaten av de olika forsoken blev inbdrdes mycket Tika. Vid
samtliga inledande fGrsdk, dvs med den kortare cykeltiden, upp-
horde materialtransporten efter de firsta sex cyklerna. For pro-
ven med den ldgre densiteten 80% MDD intraffade dessutom merpar-
ten av jordfOrlusten under den forsta "vattenmdttnadscykeln".

De efterfoljande ldngre cykeltiderna med storre tryckhojd orsa-
kade att ytterligare en liten mingd jord passerade. Det pdpekas i
rapporten att grunden till detta inte klart kan anges dd bdde
damningstid och tryckhdjd okades.

For forsdken 2A/1 och 2C/1 pdgick transporten intill den tjugonde
cykeln dd forsoken avbrots. Passerad mdngd per cykel uppgick dé
till 0,5-1 g respektive 0,8 g. For dessa tvd fall anges att or-
saken ti11 jordtransporten var att de ldgre densiteterna som upp-
mattes i slutet av forstket i kombination med det hdgre ddmnings-
trycket gav lédgre effektivspanningar.

En sammanfattning av resultaten ges i tabell 24.
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Tabell 24 Sammanfattning av forstksresultat frdn forsdken med
Boulder Clay.

Test Antal Storst mdngd Cykel d& trans-  Uppmdtt densitet Material/Cyke)}
cykler under forsta port upphdr vid forsokets
cykeln? slut
Passerad mangd Passerad mangd
2A 40 Ja 489 g 6 (186 g) - -
24/1 20 Ja  Ej angett - - 93% MDD 0,5-1 g
2B 60 Ja 340 g 6 (110 g) - -
2B/1 20 Nej Minimal trans= 96,6% MDD Forsumbart

port under
inledande 3-4

cyklerna
2c Ja  Ej angett 5 68 g - -
2C/1 Ja Ej angett - - 92 % MDD 0,8 g
2D Ja Ej angett 5 30 ¢ - -
2D1 Ne j Liten férlust 94% MDD -

under 3-4 in-
ledande cyk-
lerna

Inga hd1rum av betydelse noterades under forsoken.

De variabler som undersoktes vid forsok med Boulder clay var
packningsgrad, overlast och damningstryck.

Avseende Overlastens betydelse kan jémforelsen mellan fOrsoks-
paren 2A och 2B respektive 2C och 2D goras. Ukningen av Overlast
resulterade i en omedelbar materialtransport som upphorde efter
ett antal cykler (5-6 st). Forklaringen till detta antas vara att
effektivspanningarna i materialet initiellt minskar till foljd av
okat porvattentryck dd belastningen pafores. Efter ett tag utjam-
nas sedan porvattentryéket vilket far till resultat att effektiv-
spanningarna dterigen Okar och materialtransporten minskar.

Tryckhtjdens betydelse vid damning har berorts tidigare. Som
framgdtt Okar transporten initiellt vid tryckhojning for att
sedan snabbt avtaga.
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4.6.3 Forsok med Dwyfor Sand

Dwyfor sand dr en siltig finsand, med ensartad gradering. FOrsok
att mdta plasticitets- och flytgrdnsen misslyckades till foljd av
den ringa Tlerhalten i proven. Maximala torrdensiteten enligt
BS 1377 test 12 uppgick till 1600 kg/m3. Forsoken utfordes pa tva
olika prover, A och B. Som framgdr av siktkurvorna, fig 38 sid
70, dr skillnaden mellan proven obetydlig.

Forsdksprogrammet for Dwyfor sand framgdr av tabell 25.

Tabell 25 Forsoksprogrammet for Dwyfor Sand.

TEST SCHEDULE FOR DWYFOR SAND

Series No. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Test Mo 34 38 3/t 3B/2 38/3 3B/4 3B/5 3¢ 3¢/ 3c/2 3c/3 3¢/ 3¢/s b 3/

Sazple B B B B ] B B A A A A A A A A
Bex No. 1 2 b 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 &

Soill Denmsiy

{2 MDD) 80 80 80 80 80 80 90 90 30 90 90 G0 LU 1]
Surcharge pressure

(kPa) 5 15 0 5 15 0 5 15 0 5 15 0 5 15
Cverbdurden Pressure

(%Pa) 25 25 25 50 50 50 25 25 25 S50 50 50 25 2%
Crack sfze A

(mm) 10 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 e
Period between

surcharge {mins) 30 30 30 * 30 30 * 30 30 * 30 30 * 30 30
WBler type tap tap tap tap tap tap tap

* The asterisk {ndicates & 2 hour period of “lapping” cycles.

Schemat kan forefalla komplicerat, men i sjdlva verket ror det
sig endast om fyra huvudforsok, som framgdr enligt de inritade
stora rektanglarna. Med huvudforsdk menas att jorden fyllts pa
och packats i lddan, och fGrstken pdbdrjats med ett opdverkat
jordprov. Inom de olika huvudforsoken, rektanglarna, har sedan
jorden successivt utsatts for olika behandlingar, men med samma
icke utbytta jordprov kvar i 1&dan. De stora variationerna har
gjorts i forsok 3B (sandprov A) och 3C (sandprov B). Den enda
skillnaden mellan dessa tvd forsok var att jorden i forsok 3B
packats till 80% MDD medan den i forsck 3C packats till 90% MDD.
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Vid dessa tva huvudforsck var spaltvidden 5 mm till skillnad mot
de Gvriga tvd huvudforsdken ddr motsvarande vidd var 10 mm. Inom
varje forsok 3B och 3C har tvd olika Overlaster, pa 25 kPa respek-
tive 50 kPa, ansatts och vid varje Overlast har provet utsatts
for tre olika damningshdjder: 5, 15 och 0 kPa.

Vid de forsok som dr utmirkta med asterix (0 kPa damningstryck) i
schemat utsattes provet under tvd timmar for 30-sekunderscykler
dir vattenytan, i likhet med Boulder clay-forsoken, endast til-
1its stiga till i nivd med spalten. Tryckhdjden i detta fallet
kontrollerades genom att luftevakueringsventilen nu fick tjanst-
gora som braddavlopp.

I stora drag kan det sdledes sdgas att Dwyfor sand undersoktes

med avseende pd& packningsgrad, Overlast och tryckhdojd vid dam-
ning.

FURSUK 3B, 3B/1, 3B/2

Vid dessa forsok var Overlasten konstant 25 kPa och packnings-
graden 80% MDD. Endast d@mningstrycket varierades (5, 15 och
0 kPa). S

Den forsta cykeln under fOorsok 3B (5 kPa) resulterade i bildandet
av ett hdlrum med &tfoljande stor materialtransport (175 g).
Under nistfoljande cykler kollapsade hdlet. Efter 162 cykler, da
forsoket avslutades, pégick fortfarande en konstant jordtrans-
port. Passerad mangd under cykel 2-162 var 310 g. Totalt passe-
rade 485/162 = 3 g/cykel.

For forsok 3B/1 (15 kPa) Okade transporten under de 49 forsta
cyklerna, dd 1265 g uppmdttes dvs 25,8 g/cykel. Cykel 50-191 gav
830 g och cykel 192-238 115 g. Jordtransport pdgick fortfarande
vid forsokets avslutande.

Test 3B/2, med de korta cyklerna och Titen tryckhojd, medforde
endast forsumbar transport.



80

Effekten av Okat damningstryck blev sdledes en Okad material-
transport. RMCS redovisar i tabell 26 endast de 44 forsta cykler-
na i forsok 3B/1 vid beddmningen av tryckhojdens inverkan.

FURSUK 3B/3, 3B/4, 3B/5

Dessa forsok utfordes med Overlasten Okad til1l 50 kPa. Samma dim-
ningstryck (5, 15 och 0 kPa) som i foregdende serie ansattes.

Vid 3B/3 (5 kPa) sprack gummikudden vid tryckdkningen. En ny in-
stallerades och vid forsokens fortsdttning uppmdttes en passerad
mangd av 205 g efter 36 cykler (= 5,7 g/cykel), dd transporten
avtog.

En Okning av ddmningstrycket till 15 kPa i forsok 3B/4 gav under
de forsta 35 cyklerna upphov till en jordtransport pd 680 g
(= 19,4 g/cykel). Cykel 36-74 medforde en passerad mingd pé
215 g. Materialforlusten holl sig konstant till forsoksslut.

Test 3B/5 hade ingen ndmnvard effekt p& jordtransporten.

BedOomningen av tryckhojdens inverkan tar dven hdr endast hdnsyn
till de 35 forsta cyklerna i forsok 3B/4, se tabell 25.

Inga hdlrum bildades vid dessa tre forsok.

FURSUK 3C, 3C/1, 3C/2

Vid dessa foOrsok packades jorden till 90% MDD. Uverlasten var
25 kPa.

Den ldga damningshdjden 5 kPa (0,5 mvp), forsok 3C, resulterade i
att totalt 10 g passerade under 162 cykler (= 0,06 g/cykel).

Effekten av tryckhojningen i forsok 3C/1 till 15 kPa blev en for-
hojd jordtransport. Under cykel 0-45 passerade 272 g (= 6 g/cy-
kel), under cykel 46-238 145 g (0,75 g/cykel). Under den 49:e
cykeln uppstod ett halrum som Okade i storlek efter hand.
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Overlappningscyklerna i test 3C/2 resulterade i en passerad mangd
av 145 g.

De forsta 45 cyklerna av forsdk 3C/1 dr medtagna i tabell 26.

Raknat pa detta satt, medfor tryckhdjden en klart Okad passerad
mangd jord per cykel.

FURSOK 3C/3, 3 C/4, 3C/5

Dessa tre forsok utfordes vid en Gverlast pd 50 kPa och med samma
variation i damningshojd som tidigare.

Test 3C/3 resulterade i 2,2 g passerad mangd per cykel under 36
cykler.

Med okad tryckhdjd till 15 kPa i forsok 3C/4 kollapsade halrummet
som bildades i test 3C/1. Detta intrdffade under den 35:e cykeln.
Under 47 cykler var den genomsnittligt passerade mangden 0,85
g/cykel och under cykel 48-74 0,38 g/cykel.

I detta fall minskade alltsé materialtransporten vid hdgre dam-
ningstryckhojd.

Hela test 3C avslutades med forsok 3C/5. Under de tvd timmarnas
kortvariga cykler passerade 240 g jord.

FURSUK 3D och 3D/1

Dessa tvé forsok var identiska med forsdk 3C respektive 3C/1 for-
utom att spaltvidden dkats till 10 mm.

Ti11 skillnad mot forsok 3C uppstod ett hdlrum under forsok 3D.
Passerad mangd jord Okade ocksd pdtagligt; vid 162 cykler passe-
rade 170 g (1,05 g/cykel) mot totalt 10 g for forsok 3C.

Vid forsok 3D/1 dd tryckhdjden okades till 15 kPa kollapsade hal-
rummet med en stor mingd passerad jord som foljd. Under forsokets
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ging bildades ytterligare ett hdlrum som dven det kollapsade med
stor materialtransport som foljd. Foljande mangder passerade:

Efter 14 cykler - 715 g = 51,1 g/cykel
Efter 151 cykler - 1346 ¢ (715 + 631) 8,9 g/cykel
Efter 191 cykler - 3546 g (1346 + 2200) = 11,5 g/cykel

I detta fallet medforde aterigen en Okad tryckhojd dkad jordtrans-
port. Det fullstandiga resultatet av forsok 3B, 3C och 3D redo-
visas nedan i tabell 26.

Tabell 26 Resultat av forsok 3B, 3C och 3D.

Overburden Surcharge No of Loss of Approx loss

Test  Pressure Pressure Cycles Material per cycle Remarks
3C 25 5 162 10 .06

3c/1 25 15 45 272 6.04

3c/2 25 0 240 145 N 902 MDD
3c/3 50 5 36 80 2.2 5 mm crack
3C/4 50 15 47 40 .9

3¢/s 50 0 240 240 1.0

3B "~ 25 5 162 485 30

3B/1 25 15 44 1265 28.8 80Z MDD
3B/2 25 0 0 0 0 5 mm crack
3B/3 50 5 36 205 5.7

3B/4 50 15 35 680 19.4

3B/S 50 ' 0 0 0 0

3D 25 5 162 170 1.04 90% MDD
3p/1 25 15 151 1340 8.8 10 mm crack

Effekten av olika Overlast jamfors for foljande fyra provpar med
samma damningshojd enligt tabell 27.

Tabell 27 Jdamforelse av Overlastens inverkan pa jordtransporten.

test number weight of overburden
number of material pressure remarks
cycles passing crack
g kPa

3B 162 485 5 Steady flow
3B/3 36 205 50 Flow stopped
3B/1 - 478 2200 i 25 Steady’ flow
3B/4 74 895 50 Flow stopped
3c 162 10 25 Flow stopped
3c/3 36 80 50 Steady flow
3ic/1 238 417 25 Flow stopped

3c/4 74 50 50 Flow stopped



83

Det konstateras att en liten ©kning av Overlasten inte mdrkbart
Gkar materialtransporten. Undantaget dr test 3C/3 ddr den okade
overlasten ger upphov till en kontinuerlig jordtransport. Fort-
satta prov rekommenderas for att kunna forklara fenomenet.

Med foljande konklusioner avslutar RMCS sin rapport:

1. Ukning av ©verlasten tycks ha liten inverkan pa material-
transporten, forutom just vid lastdkningen.

2. Jordtransportforloppet tog sig tvd former. Den forsta inne-
bar en stor initiell transport som upphor efter ett fatal
cykler. Fall tvd intrdffar for ldga packningsgrader och
stora ddmningstryck, vilket ger upphov till en liten men
kontinuerlig jordtransport. De bdda fallen visas nedan.

A
N CASE &
3 /"“"
3 CosE 1
‘g
>
N
3
9
N
9
Q
.
No (=) = CVCLC-S

3. Mekanismen vid h&1rumsbildning bestér mer i en erosion dn i
en transport av finmaterial inne i massan.

4. Reduktion av effektivspdnningar till foljd av Okade ddm-
ningstryck ger upphov till kontinuerlig Jjordtransport vid
18g packningsgrad, men passerad miangd per cykel dr liten.

5. Korta cykler utan tryckhdjd gav endast upphov till en in-
Jedande liten jordtransport som efterhand upphorde.

6. Dwyfor sand hade en tendens till kontinuerlig jordtransport
och h&lrumsbildning, orsakad av 1dg plasticitet.

7. En betydande hd11fasthetsforlust uppmdttes i jorden ovanfor
spalten i forsdket med Boulder clay.
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5. GENOMGANG AV FUORSUK UTFORDA VID US ARMY ENGINEERING
WATERWAYS EXPERIMENTAL STATION (WES)

5.1 Forsok med inldackage genom korrugerade fogar och enkel

spalt
(Laboratory investigation of soil infiltration through

pipe joints) /11/

5.1.1 Inledning

Forsok med jordtransport genom otdta fogar har dven utforts av US
Army Engineering Waterways Experimental Station (WES).

Syftet med projektet var att klassificera olika jordar med hansyn
till deras utsatthet for transport genom fogar. Detta skulle
sedan resultera i riktlinjer om i vilka jordar vattentdta fogar
skulle foreskrivas.

De parametrar som antogs pdverka jordtransporten och som under-
soktes i studien var tryckhdjd (hydraulisk gradient), testets
varaktighet, packningsgrad och i mindre omfattning aven effekten
av vibrationer.

Tvd typer av otdtheter pd en ledning studerades. Den ena var en
enkel spaltOppning, medan den andra var en for svenska forhdl-
Tanden ndgot ovanlig konstruktion som bestod i en fogning av kor-
rugerade stdlror. Fogning av dessa rOr gors sd att rordndarna
stdlls mot varandra varefter ett likaledes korrugerat stélband
spdnns runt dndarna. Hur sjdlva fastspanningen av bandet gar till
framgdr inte av rapporten, men dr inte heller av principiell be-
tydelse for forscken. Tvd olika bredder pd band anvindes vid
dessa fogningar. Bredderna var 20,3 cm (8 in.) respektive 30,4 cm
(12 in.). Principen for fogen framgdr av fig 42.

Testapparaturen i vilken de tvd olika defekterna studerades be-
stod av en plexiglaslidda med mdtten 15,2 x 30,4 x 66 cm
(6 x 12 x 26 in.). Som framgdr av fig 42 var 1&dans botten utfor-
mad som en “"korrugerad" fog. De bdda fogbandsbredderna var rep-
resenterade med sina halva bredder. S8 som l&dan var utformad
testades sdledes de olika fogbandsbredderna samtidigt.
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Aven en tvargdende slits fanns i 18dans botten genom vilken jor-
den kunde passera. Slitsen var dock tatad vid forsdken med de
korrugerade fogarna och vice versa. Fyllnadshojden med Jord i
1&dan var 14,6 cm (5,75 in.).
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Fyra jordar studerades, varav tvd typer av sand med olika grade-
ring. Den mest ensgraderade benamndes Uniform sand och den nagot
mer vdlgraderade fOr medium till fin sand, M-F-sand. De tvg
Ovriga jordarna var finjordar, som benimndes Lean Clay respektive
silt. Kornstorleksdiagram for jordarna visas i fig 43.

5.1.2 Testgenomforande - inledande resultat

Spaltvidder mellan 0,33 mm (0,013 in.) och 6,6 mm (0,260 in.)
studerades. Spaltvidden dndrades inte kontinuerligt utan l&dorna
ompackades med nytt material vid varje andrad spaltoppning. Den
forsta tryckhdjden som applicerades pd jordarna hade en varak-
tighet mellan 3 och 20 timmar. Vid foljande tryckhOojningar var
varaktigheten sa 1dng att flodet hann stabiliseras. Flodesmdtning
utfordes periodiskt medan ndgon mitning av transporterat material
genom fogen inte utfdordes, s& nidr som vid ndgra inledande forsok.
Ndgon flodesmdtning redovisades inte heller for merparten av for-
soken.

Vid de inledande foOrsGken studerades dinverkan av nedanstaende
faktorer:

- Testens varaktighet. Slutsats: 80-90% av jordmaterialet som
infiltrerades gjorde sd inom ett par minuter efter forsokets
borjan, 90% efter 6,5 timmar. Testperioder pd upp till 42
timmar genomfordes.

- Provets storlek. Slutsats: Inverkar ej.

- Ukade tryckhdjder. Slutsats: Varje tryckhdjning gav en
ytterligare materialtransport, &dven har direkt efter ok-
ningen pd samma sdatt som vid punkt 1.

- Packningarna. Slutsats: Hogre packning gav mindre jordtrans-
port,

- Léangden pd Gverlappet vid de korrugerade rdren. Slutsats: I
de flesta fallen ger den ldngre Gverlappningen mindre jord-
transport, men dven motsatsen forekommer.
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- Vibrationer. Slutsats: Vid proven med sand gav en vibration
eller slag upphov till en momentan, men overgdende Okning av
jordtransporten. Vid prov med silt gav det mindre effekt.

Efter de inledande testen som gjordes med M-F sand och Uniform
sand foljde 13 test med M-Fsand, 8 test med Uniform sand, 22 med
silt och 3 med Lean clay.

Vid forsoken med M-F sand var Oppningen i den korrugerade fogen
mellan 2,0 mm och 5,3 mm (0,080 in. och 0,210 in.) och for den
enkla slitsen mellan 2,4 och 3,8 mm (0,095 och 0,150 in.).

Uniform sand testades enbart med korrugerad fogdppning, som vari-
erades mellan 0,66 mm och 3,2 mm (0,026 och 0,126 in.). Uppningen
vid forsoken med silt varierade frdn 0,33 mm ti11 6,6 mm (0,013
ti11 0,126 in.) vid den korrugerade fogen och mellan 1,2 mm och
6,3 mm for slitsen.

Lean clay slutligen, testades enbart med korrugerad Oppning, som
varierades mellan 5,3 mm och 6,6 mm.

Den maximala tryckhdjd proven utsattes for uppgick till 7,25 mvp
(23,79 ft), vilken dock inte applicerades i alla forsok.

Packningsgraden i ndstan alla forsok uppgick till 85% CE-55, utom
for négra av forsoken med silt ddr packningsgraden var 90% CE-55.
(CE-55 packningsmetoden dr ndstan identisk med modifierad AASHO.)

5.1.3 Resultat

Vid resultatredovisningen talar man om begreppen total och par-
tiell urspolning. Total urspolning definieras som urspolning av
material s& att en Oppen kanal uppstdr i jorden. Partiell urspol-
ning definieras som en materialtransport som orsakar en fordjup-
ning pd jordmaterialets ovanyta, utan kanalbildning.

M-F sand och Uniform sand

Bdde partiell och total urspolning intrdffade vid de korrugerade

fogarna, medan inga partiella, utan endast totala urspolningar,
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intraffade vid den enkla slitsen. Forh&llandet forklarades med
att ett filter byggs upp i den korrugerade fogen, vilket veri-
fierades i samband med sdrtagning av fogen. 1 fallet med den
enkla slitsen ansdgs ingen filteruppbyggnad mojlig varfor stadiet
av partiell urspolning direkt Overgick i total urspolning. Ur-
spolningarna intrdffade vidare vid ldgre tryckhdjder for den kor-
rugerade fogen jamfort med slitsen.

For M-F sanden indikerade testen att total urspolning intrdffade
vid en fogdppning sdvdl vid korrugerad fog som enkel slits pa
3,1 mm (0,125 in.) eller storre och for Uniform sand vid 2,0 mm
(0,080 in.). D85 for M-Fsanden var 0,9 mm (0,035 in.) och for
Uniform sand 0,43 mm (0,017 in.).

For de bdda jordarna representerar detta ett forhd1lande mellan
slits och D85-st0r1ek pd 3,57 respektive 4,76.

Silt

Samma resultat som ovan, att ndgon partiell urspolning inte in-
traffade vid forsoken med slits, gdller dven for silten.

P& basis av forsdken med den korrugerade fogen ansdgs den ldgre
grdnsen for total urspolning vara 1,9 mm (0,075 in.). Rent all-
mant konstaterades att den hdgre packningsgraden motverkade jord-
infiltration.

Lera

Resultaten av dessa tre test kunde man inte dra ndgon slutsats

av.
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6. DISKUSSION

Att doma av de forsok som utforts vid CTH bor inte materialtrans-
port i rorgravar vara ndgot allvarligt problem fOr svenska for-
hallanden. Utifrén de forsok, som utforts under de for material-
transport mest gynnsamma forh&d1landena (kap 3.2), kan slutsatsen
dras att dven om materialtransport sker, upphOr denna efter ett
relativt litet antal ddmningscykler. Detta framgér av fig 20, som
visar en kraftig minskning av materialtransporten efter ca 10
cykler. Vid dessa fOrsok ar effektivspianningarna mycket laga och
antalet cykler som utforts dr stort. Det dr i praktiken osanno-
1ikt att en befintlig rorgrav utsdttes for dessa forhdllanden.

En jamforelse med forsck utforda vid WRC och WES &r intressant
eftersom materialtransport har skett i hdgre utstrdackning vid
forsoken vid WRC och WES. CTH jord 2 och WRC Camden och Dwyfor
cand dr mest lika M-F-sand som anvants vid WES forsok, varfor
jamforelsen begrdnsar sig till forsok med dessa jordar.

WES forsok visar pd en total urspolning av Jjorden nar fogopp-
ningen dr 3,1 mm. Forsoken vid CTH visar inte detta, trots att
fogoppningen till och med &r Tite storre. Orsakerna kan vara
flera, men det som skiljer mest ir forsokslddornas storlek och
ddrmed jordprovens storlek. CTH:s forsok har en fyllnadshojd Over
rérhjdssan pd 0,6 - 1,0 m medan WES redovisar en fyllnadshojd pa
0,14 - 0,30 m. Nér vdl ett genombrott kommer vid den Tdga fyll-
nadshojden, Okar vattenhastigheten och dirmed erosionen till
f613jd av en kad permeabilitet i jordprovet. Vid en storre fyll-
nadshojd sker emellertid ingen sddan Okning, varfor ndgon total
urspolning inte sker.

WRC redovisar forsoksresultat som d&r mer samstdmmiga med CTH:s
forsoksresultat.

- Stor initiell transport som upphdr efter ett fatal
cykler

- H&lrumsbildning beror mer pd erosion dn pd transport
av finmaterial inne i jordmassan
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- 1 de fall kontinuerlig jordtransport sker &r det vid
ldga effektivspdnningar, men passerad mangd per cykel
dr liten

Laboratoriefdorsdken pd CTH visar sammanfattningsvis att fér nor-
mala dterfyllningsmaterial, som &r godkinda enligt Mark AMA och
packats normenligt, sker ingen fortgdende materialtransport. Fal-
let med omvaxlande in- och utldckage ger dock en inte obetydlig
materialtransport, som kan ge upphov till sdttningar i rorgraven.
Materialtransporten avtar emellertid snabbt med okande antal dam-
ningcykler, vilket tyder p& att de filter som bildas inte helt
bryts vid varje ddmning.
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motsvarar 85 respektive 15% halt av korn < d.
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BILAGA 1

Fig 1.1 Uversiktsbild av forsoksanldaggningen.



Fig 1.3 Verktyget hopsatt for sdardragning av betongror,
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Fig 1.4 Vacumpump och flaskor for uppsamling av passerat jord-
material.
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