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1 BAKGRUNN

Det er i det siste 1 2 dret utfoert to prosjektoppgaver og ei masteroppgéve som undersgker
forankringskreftene til nedgravde reyrgater. I rapportane dreftast litteraturstudie, forsek i
laboratorium og forsek i felt som viser bdde mekanismar og storleiken pa spenning og krefter. Vidare
arbeid ma til for & kunne dokumentere samanhengane pé vitskapleg vis og for a finne signifikante
verdiar for kva slag krefter som kan reknast med rundt reyr og reyrgater. Rapportane fra prosjekt- og
masteroppgavene dannar grunnlaget for arbeidet i denne masteroppgéva.

Forseka som er utfort tidlegare mé reknast som innleiiande, like mykje for a teste forseksmetoden
som for & finne verdiar. Derfor mé det gjennomforast forsek som kan gje oss eit sikrare grunnlag for
verdiane for berekning og bygging av reyrgater. Malet med denne oppgava er & utfore forsek og
analyse som verifisere ein berekningsmetodikk og danne grunnlag for rett utforming og bygging av
nedgravde reyrgater for kraftverk.

2 NVE

Det finnast i dag ei eiga “Retningslinje for stenge- og tappeorganer, ror og tverrslagsporter”.
Retningslinja dannar grunnlag for planlegging og bygging av reyrgater. Det er eit mal at retningslinja
skal formidle eit rett sikkerhetsniva og ei optimal utnytting av materialar pa nedgravde royrgater.
Dette arbeidet vil derfor vere knytt til innhaldet i retningslinja, utan at det er gitt at retningslinja skal
endrast. NVE finansierer hovuddelen av forsegka som skal utferast i masteroppgava.
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3.1 Bakgrunnsmateriale og planlegging

Gjennomgang av tidlegare rapportar, berekningsgrunnlag m.m. ma gjerast med tanke pa forsek i
laboratorium og i felt. Materialet skal leie fram mot arbeidet med forseksplanen for masteroppgava.

Det skal utarbeidast ein plan for forseka som skal utferast. Planen skal ta omsyn til kva som skal
undersekast og dei fysiske forholda i laboratorium og felt.

3.2 Modelltesting

Det skal utferast modellforsek i sand for & bestemme materialparametrar som paverkar resultata i
feltforseka. Det skal ogséd gjerast forsek i laboratorium for & kunne finne skalaeffektane mellom
laboratorium og felt. Som utgangspunkt ber det testast:

Friksjon mellom ulike rayrtypar og omfyllingsmasse

Studie av friksjonsmekanismane mellom reyr og omfyllingsmasse
Innverknad fra komprimering

Fordeling av krefter mellom friksjon og opptak 1 reyrstrengen
Variasjon i kraftopptak som funksjon av helling pé reyrgata

SNk W=

Det kan ogsa vere aktuelt for kandidatane & utfore fleire forsek enn det som ligg i det foreslegne
programmet.

3.3 Forsok i fullskala

Det skal utferast eksperiment med fullskala reyr i Ekle sandtak. I 2012 vart det testa ut ein testrigg
som framleis kan nyttast for feltforsgka. Feltforsoka skal i storst mogeleg grad verifisere
laboratorieforseka og det ma derfor takast utgangspunkt i desse.

Forsgka mé rapporterast som vitskaplege forsek.

3.4 Analyse

Forseka i laboratorium og i felt vil gje verdiar og innsikt som er nyttig for verifisering, vurdering og
eventuell justering av modellar. Arbeidet skal leie fram mot ein konklusjon om korleis royrgater i
bratt terreng tek opp kreftene langs royret. Resultata ifrd forseka ma stillast saman med resultat ifra
andre tilsvarande forsek.

4 KONTAKTPERSONAR
NTNU Leif Lia, Professor, rettleiar

Arne Aalberg, Professor, medrettleiar Konstruksjonsteknikk
Gudmund Eiksund, Professor medrettleiar Geoteknikk
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Det vil i tillegg vere aktuelt & knytte kontakt med fagmilje som er aktive innanfor forsking, utforming
og bygging av reyrgater Sintef, EnergiNorge, andre leveranderar, entreprenerar, utanlandske
universitet m.fl.
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5 RAPPORTFORMAT, REFERANSAR OG ERKLZARING

Oppgéva skal skrivast som ein rapport i eit tekstbehandlingsprogram slik at figurar, tabellar, foto osb.
far god rapportkvalitet. Rapporten skal innehalde eit samandrag, ei innhaldsliste, ei liste over figurer
og tabellar, ei litteraturliste og opplysningar om andre relevante referansar og kjelder. Oppgava skal
leverast 1 B5-format som pdf1 DAIM og trykkast i tre eksemplar som leverast faglarar/institutt.

Samandraget skal ikkje ha meir enn 450 ord og skal vare eigna for elektronisk rapportering.

Masteroppgava skal ikkje leverast seinare enn mondag 10. juni 2013.

Trondheim, 14. januar 2012

Leif Lia
Professor
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Forord

Denne oppgaven er det avsluttende arbeidet for to studenter og er skrevet ved Institutt for
vann- og miljeteknikk (IVM) ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU),
varen 2012.

Arbeidet har vert preget av mange praktiske forsegk, noe begge stundentene har satt veldig
pris pé. Selv om det tidvis har veert hardt fysisk arbeid og lange dager, har forsekene gitt oss
en unik innsikt i forankring av rergater 1 bratt terreng, pd en helt annen méte enn noen
lerebok har klart. Vi har ogsa fétt ansvaret for 4 lage vire egne forseksrigger, noe som har
veert et bade utfordrende og spennende arbeid.

En stor takk rettes til vare hovedveiledere, forsteamanuensis Arne Aalberg, ved Institutt for
konstruksjonstekninkk, professor Gudmund Eiksund, ved Institutt for bygg, anlegg og
transport, og professor Leif Lia, ved Institutt for vann- og miljeteknikk, for innspill og
inspirasjon til oppgaven. Det rettes ogsé en takk til Norges vassdrags- og energidirektorat for
finansiell stotte til forsekene.

Det ma ogsa rettes en stor takk til Bjarte Skar, ved Bradrene Dahl AS for leveranse av ror til
forsekene, og for en spennende studietur til Osterrike som var veldig inspirerende.

De ansatte ved konstruksjonslaboratoriet ved Institutt for konstruksjonsteknikk har ogsa veert
til stor hjelp under de ulike forsekene, og fortjener derfor ogsé en stor takk.

Forskningsassistent Samuel Vingerhagen ved Institutt for vann- og miljeteknikk og Stig
Morten Berg Faaren ved Park og Anleggstjenester AS fortjener ogsa en stor takk for god hjelp
under feltforsekene.

Til slutt vil vi ogsa takke hverandre for et godt samarbeid.

Trondheim, 10. juni, 2013

Mats Breien Haugen Eirik Fredheim Bossel
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Sammendrag

Denne masteroppgaven omhandler forankring av nedgravde rergater i bratt terreng. Oppgaven
er en fortsettelse av et samarbeidsprosjekt mellom NVE og Institutt for vann- og miljeteknikk
ved NTNU. Det siste aret er det skrevet en masteroppgave og tre prosjektoppgaver om samme
tema.

Teorien er basert pd arbeidet 1 de nevnte oppgavene. Det er presentert fem ulike
beregningsmodeller for & beregne stabiliteten for en rorgate forankret pa friksjon. Modellene
blir evaluert med to ulike typer av forsek, modellforsek utfort i laboratorium og fullskala
forsek i felt. Forsgkene er utfort med rersegmenter pa 3 — 6 m, og med diameter, d = 100, 300
og 500 mm. I tillegg er det utfort laboratorieforsek (friksjonsforsek) for & bestemme
friksjonskoeffisienten (1) mellom rer og omfyllingsmasser (pukk).

Modellforsegk i laboratorium viser at friksjonskraften mellom rer og omfyllingsmasse
reduseres som en funksjon av helningen pa reret. Alle beregningsmodeller ser ut til &
underestimere friksjonskraften mellom rer og omfyllingsmasse for forsegk utfort med
horisontalt rer. En av modellene gir imidlertid gode resultater for forsek utfert med ror i 35°

helning. Dette viser at en justering av beregningsmodellene med /tan2(¢) — tan?(a), hvor
@ er friksjonsvinkelen til omfyllingsmassen og a er helningen av reret, er en god justering for
a kalkulere friksjonen internt i omfyllingsmassen.

Fullskala forsegk viser at beregningsmodellene overestimerer friksjonskraften mellom rer og
omfyllingsmasser.

Resultater fra modellforsgkene utfort med horisontalt rer viser godt samsvar med resultater

Drutiskala

fra feltforsekene nar de skaleres opp med en faktor, k = 2 * , hvor D er diameteren til

Dmodell
rorene benyttet i de ulike forsekene.

Resultater fra friksjonsforsek viser at friksjonskoeffisienten (i) mellom rer og pukk er, p >
0.60, hvilket er en hoyere verdi enn hva som er vanlig & benytte i bransjen.

Det er vist at fullskala forsek, med oppsettet som er benyttet under arbeidet med denne
oppgaven, kan gi usikre resultat. Det er derfor foreslatt at fullskala forsek som foretas pé
senere tidspunkt, utferes med samme oppsett som er benyttet i modellforsgkene.

Det viktigste videre arbeidet som kan utferes ved en videreforing av oppgaven er arbeid for a
undersoke skala- og laboratorieeffekter, bade for modellforsek utfort i laboratorium og
fullskala forsek. En god metode for & skalere modellforsek vil vere av stor verdi for &
fortsette arbeidet med & kalibrere beregningsmodellene.






Abstract

The subject of this master thesis is anchoring of buried penstocks for small hydropower
plants. It is an extension of a collaboration project between the Norwegian Water Resources
and Energy Directorate and the Department of Hydraulic and Environmental Engineering at
the Norwegian University of Science and Technology in Trondheim, Norway. In the past year
it has been written one master thesis and three smaller theses in the same topic.

The theory is based on earlier work in the above- mentioned theses. Five different models for
calculating friction forces between buried penstocks and backfill material is presented. These
models are evaluated with two different types of experiments, model experiments conducted
in a laboratory and full scale experiments. The experiments are conducted with pipe segments
in the range of 3-6 m, and with a diameter of 100, 300 and 500 mm. In addition there have
been conducted laboratory experiments to determine the factor of friction (p) between pipe-
and backfill material (gravel).

Experiments conducted in the laboratory show that the friction forces between the penstock
and backfill material is reduced as a function of the angle of the pipe. All calculation models
tend to underestimate the friction forces between the buried penstock and the backfill material
for the experiments conducted with a horizontal pipe, whereas one of the models show good
results for the experiments conducted with a pipe lying in an angle of 35°. This suggests that
an adjustment for calculating internal friction in the backfill material with,

Jtan?(p) — tan?(a), where g is the internal angle of friction in the backfill material and « is
the angle of the pipe, is a good adjustment for the calculation models.

Full scale experiments show that the calculation models are overestimating the friction forces
between the penstock and backfill material.

The model experiments conducted with the horizontal pipe show good compliance with the

Dfull scale

full scale experiments when up scaled with a factor, k = 2 * , where D is the

Dimodel
diameter of the two different pipes.

Results from the experiments suggests that the factor of friction between pipe- and backfill
material is, 1 > 0.60, which is more than normally estimated in calculations performed by
consultant companies.

It is shown that full scale experiments, with the setup used in this thesis, has a lot of
uncertainties. It is thus suggested that any later full scale experiments are conducted with the
same setup as used in the model experiments.

The most valuable work to be done later on, if this project is to be extended, is work to fully
understand the scale- and laboratory effects, both in model experiments conducted in
laboratory and full scale experiments. A good method for scaling the model experiments
would be invaluable to further calibrate the calculation models.
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1. Innledning

Denne oppgaven er skrevet som en del av et samarbeidsprosjekt mellom Norges vassdrags- og
energidirektorat (NVE) og Institutt for vann- og miljeteknikk (IVM). Prosjektet startet hosten
2011, og det er tidligere skrevet tre prosjektoppgaver og en masteroppgave som en del av
prosjektet. Det langsiktige malet med prosjektet er & danne grunnlag for for rett utforming og
bygging av nedgravde rorgater for kraftverk.

1.1 Bakgrunn

Bakgrunnen for oppgaven er en stor utbygging av ny, fornybar energi i Norge frem mot 2020.
Norge har forpliktet seg ovenfor EU & bygge ut 13.2 TWh innen denne tidsfristen. En stor del
av den nye energien som er planlagt 4 bygges ut, vil bygges i form av smékraftverk, der
nedgravde rergater ofte er den mest benyttede vannveien. Det er derfor viktig at rergatene blir
prosjektert og utfort pd en sikker og trygg méite, samtidig som de tekniske losningene skal
vare skonomisk forsvarlige. De “enkle” prosjektene blir det feerre og ferre av, da de allerede
er realisert. Ved bygging av nye prosjekter stilles det derfor hoyere krav til losningene, bade
okonomisk og teknisk.

Selv om det er stort fokus pé sikkerhet ved prosjekteringen av smékraftverk, er det, pa grunn
av flere tilfeller av rerbrudd den senere tid, grunn til & tro at utferelsen og/ eller
beregningsgrunnlaget ikke alltid holder mal.

Det er hovedsakelig tre rortyper som brukes i vannveien i smakraftverk i dag: Rer av
polyetylen (PE-ror), duktile stopejernsror og GRP-ror.

Rorene kan hovedsakelig forankres pé tre méter (Figur 1.1) :

a) Forankring i topp av skraning, med strekkfaste skjoter som tar opp kreftene nedover i
rorgaten. Forankring i topp kan utferes som en forankringskloss, eller friksjon mellom
ror og omfyllingsmasser over en tilstrekkelig lengde.

b) Forankring i bunn av skrining, hvor rerene ligger butt i butt. Kreftene blir overfort til
forankringen som trykkrefter i rorskjotene.

c) Forankring ved friksjon mellom rer og omfyllingsmasser rundt roret.



(a) (b) (c)

Figur 1.1 Forankring av rgr: (a) Oppstrems forankring, (b) nedstrems forankring, (c) forankring pa friksjon (Bargard og
Bergsager, 2012)

1.2 Formal

Formalet med oppgaven er a verifisere beregningsmodellene som beregner stabilitet av
rorgater som ligger forankret pé friksjon (Figur 1.1 c). Verifiseringen gjores ved 4 utfore
fysiske forsek i laboratorium og i felt. Det er utfert tre typer forsek, modellforsek i kasse,
forsek for & finne friksjonskoeffisienten mellom rer og omfyllingsmasser (friksjonsforsek) og
til slutt fullskala forsek 1 felt.

1.3 Oppbygging av oppgaven

Oppgaven innledes med en oversikt over de tidligere arbeidene utfert i samarbeidsprosjektet
mellom NVE og IVM. Deretter folger et teorikapittel, hvor fem ulike beregningsmodeller blir
presentert, sammen med krav fra NVE. Oppsett og resultater fra de tre ulike forsekene blir
deretter presentert. Oppgaven blir avsluttet med en diskusjon av resultatene fra forsekene,
hvor beregningsmodellene tilslutt sammenlignes med resultatene fra forsekene.

1.4 Begrensninger og omfang av oppgaven

Oppgaven er begrenset til 30 studiepoeng, og hovedvekten ligger pd arbeidet med & skaffe
resultater og analyse av disse. Tidsbruken er begrenset til 20 uker + 1 uke pd grunn av
paskeferie.



2. Tidligere arbeider

I dette kapittelet presenteres en kort oppsumering av de tidligere oppgavene ufert, som nevnt i
innledningen.

2.1 “Nedgravde rgrgater i bratt terreng”, prosjektoppgave av Hikon
Bergsager

I oppgaven til Hakon Bergsager er hovedfokuset pd modeller for knekking av rergater.
Knekking av rergater skjer hovedsakelig nar roret ligger forankret pa aksielle trykkrefter. Nar
de aksielle kreftene overgar knekklasten til rerstrengen, vil rergaten lgftes opp av
omfyllingsmassene. Knekking er ikke bare tilfelle for trykkforankrede rergater, knekkingen
kan ogsd oppsta 1 rergater hvor rerene etter glidning, far kontakt med hverandre, slik at
aksielle trykkrefter ufrivillig overfores mellom rersegmenten.

I oppgaven ble knekkingen simulert i Focus Konstruksjon 2D og Abaqus. Det ble utfort
simuleringer av rorgater bdde med og uten skjoter, for & se pd hvordan dette pavirket
utknekkingsformen. Det ble i tillegg sett pa hvordan ulik stivhet i omfyllingsmassene pavirker
knekkingsfomen.

Arbeidet med knekkingsmodellene blir ikke nermere beskrevet i detalj fordi hovedfokuset
ligger pé forankring pé friksjon mellom rer og omfyllingsmasser for drets oppgave. Det ma
likevel legges til at hvis friksjonskapasiteten blir overgétt, sé kan, som tidligere nevnt
knekking av rergaten oppsté. Sd det er to mekanismer som ikke bare skjer hver for seg, men
sammen kan fore til et rerbrudd.

2.2 “Rgyrgater i bratt terreng”, prosjektoppgave av Erlend Hillestad
Bargard

I oppgaven til Bargard (2011) ligger hovedfokuset pd beregningsmodeller som beregner
forankringskraften i form av friksjon mellom rer og omfyllingsmasser, for en nedgravd
rorgate.

Formalet med oppgaven var a gi en oversikt over hvilke parametre som virker inn nir man
regner pa forankringskraften i form av friksjon, sammen med hvilke krav som NVE stiller til
beregningene. Det ble presentert tre ulike regnemodeller. To av regnemodellene ble hentet fra
tekniske planer godkjent av NVE. Den siste ble utformet ved 4 tolke kravene til NVE direkte.
Det ble ogsa presentert tre ulike bruddformer alle beregningsmodellene har som utgangspunkt
nar de beregner forankringskapasiteten.

Regnemodellene ble testet ut ved & variere skraningshelningen og overdekningen for to ulike
rerdimensjoner. De tre modellene ga ulike resultater, og det ble ikke funnet noen felles gvre
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grense for regnemodellene, med tanke pa hvor bratt man kan legge en rergate. Det er likevel
interessant & nevne at man ved 4 ha tilstrekkelig hoy overdekning, beregningsmessig kan ha
en stabil rergate i opptil 55 graders helning, med sikkerhetsfaktor 1.5. Den store variasjonen 1
resultatene fra de tre beregningsmodellene, viser at det i bransjen i dag hersker stor tvil om
hvilke krefter som faktisk virker pa en nedgravd rergate.

Beregningsmodellene fra oppgaven til Bargard (2011) er tatt med videre i denne oppgaven.

2.3 “Forankring av rgrgater i bratt terreng”, masteroppgave av Erlend
Hillestad Bargard og Hakon Bergsager

Arbeidet 1 masteroppgaven til Bargard og Bergsager (2012) gikk hovedsakelig ut pa &
verifisere de ulike beregningsmodellene, som Bérgard og Bergsager hver for seg hadde
presentert og analysert i prosjektoppgavene sine, med resulater fra fysiske forsek. Det ble
utfort bade fullskala feltforsek i et grustak utenfor Trondheim og modellforsek 1i
laboratorium. Det ble utfert fire typer forsek:

Trekkeforsek (i laboratorium og felt)
Oppleftsforsek (i laboratorium og felt)
Nedtrykksforsek (i laboratorium)
Knekkingsforsek (i laboratorium)

b=

Nedtrykks- og knekkingsforsgk ble hovedsakelig utfert for & verifisere regnemodellene for
knekking av rergaten, presentert av Bergsager (2011). Modellene for knekking ble ogsa
videreutviklet i denne oppgaven. Oppleftsforsekene ble utfort for se hvilken motstand grofta
holder igjen med, hvis den blir pavirket av en vanntrykk som ikke virker aksielt med roret.
Oppleft kan skje badde som en konsekvens av knekking, eller at trykket fra vannet far en flate
a presse pa 1 avvinklingen mellom rersegmentene.

Hovedfokuset for drets masteroppgave ligger pa modellene som regner pa friksjon mellom rer
og omfyllingsmasser. Derfor blir bare arbeidet med trekkeforsekene presentert i det folgende.
Erfaringene fra trekkeforsekene 1 laboratorium og felt er tatt med videre 1 arets oppgave for &
sette opp og videreutvikle forsgkene. Formler og oppsett fra beregningsmodellene for
forankring ved friksjon mellom ror og omfyllingsmasser tatt med videre for a videreutvikles,
og 4 sammenlignes med nye forsek.



2.3.1 Trekkeforsgkilaboratorium

Trekkeforsgkene i laboratorium ble utfort i en forsekskasse fylt med sand. Bredden og
lengden av kassen ble dimensjonert for & simulere en nedskalert rergroft. Her ble et lite PVC-
ror gravd ned og dratt eller dyttet ut av enden pa kassen. Kassen kunne loftes i1 bakkant, slik at
ulike skraningshelninger kunne simuleres.

Forsgkene ble hovedsakelig utfert for & kunne bestemme et oppsett for sammme type forsek
utfort fullskala i felt. Det var ogsé tenkt at forsekene direkte kunne sammenlignes med
beregningsmodellene.

Forst ble det utfort forsek for & sjekke om det var stor forskjell 1 kraften som skulle til for &
enten dytte eller trekke roret ut av kassen. Resultatene fra forsekene viste liten forskjell. Det
ble derfor besluttet ved videre forsgk a trekke ut reret, fordi det ville vere en enklere metode 1
fullskala feltforsek.

Videre ble det utfort forsek hvor kassen stod i helning. Her ble det undersgkt om det var
forskjell pé a trekke roret i nedre eller gvre ende av kassen. Resultatene viste at bruddlasten
okte ved trekk i ovre ende. Det ble antatt at dette skyldtes at den drivende kraften, pé grunn av
rorets tyngde, ma overvinnes nér roret trekkes oppover. P4 grunnlag av dette ble det besluttet
a trekke roret fra ovre ende ved fullskala feltforsek, siden det var lettere & gjennomfore 1
praksis.

Det ble ogsa undersgkt om kassens ender hadde innvirkning pa resultatene. For de horisontale
trekkeforsokene ble det konkludert med at det ikke var sarlig store endeeffekter. Ved
trekkeforsekene der kassen stod 1 helning viste det seg derimot at endeeffektene var noe som
matte tas hensyn til. Det ble antatt at endeeffektene skyldtes at det bygget seg opp et passivt
jordtrykk mot nedre ende av forsekskassen.

2.3.2 Trekkeforsgk i felt

Feltforsekene ble hovedsakelig gjennomfert for & kunne sammenligne resultatene fra
forsekene med beregningsmodellene. I tillegg kunne resultatene fra feltforsekene
sammenlignes med resultatene fra modellforsekene, for & finne ut om modellforsekene kunne
sammenlignes med feltforsekene.

Oppsettet til feltforsakene ble bestemt ut fra erfaringene som ble gjort i trekkeforsekene i
laboratorium. Reret ble dermed trukket ut av omfyllingsmassene. Et GRP-ror ble valgt til
forsekene pa grunn av dets lette egenvekt. Det ble gravd to ulike grofter, en horisontal og en
skrd med en helning pa 35 grader. Under forsekene i den horisontale groften, ble skuffen pa
en hjullaster satt ned 1 bakkken som mothold mot kraften som skulle til for & trekke ut roret. I
den skré greften viste det seg derimot vanskelig & bygge opp et tilstrekkelig stivt mothold. Det
var bestemt 4 trekke roret i gvre ende, ettersom det ville vert en mer tidkrevende prosess a



lage et forseksoppsett som dro reret i nedre ende. Et problem med det valgte forseksoppsettet
var at hjullasterskuffen ikke kunne forankres i bakken, men matte loftes for at roret skulle
dras ut samme vinkel som greften. Leftingen av skuffen forte til at hjullasteren fjeret nar det
ble trukket i roret.

Resultatene fra feltforsekene ble tilslutt sammenlignet med resultater fra
beregningsmodellene. Sammenligningen viste at beregningsmodellene overvurderte
friksjonskapasiteten mellom omfyllingsmassene og reret. Beregningsmodellene viste heller
ikke samme trend som forsgksresultatene. At kapasiteten blir overvurdert betyr at man 1
oppnar en mindre sikkerhetsfaktor pa rergaten enn det den er blitt dimensjonert med. Denne
oppdagelsen gjorde at det ble viktig & utfere flere forsek, for & kunne finne en bedre
tilneerming til beregningsmodellene.

2.4 “Stabilitet av nedgravde rgrgater”, prosjektoppgave av Eirik Bossel
og Mats Breien Haugen

Formalet med oppgaven til Bossel og Haugen (2012), var hovedsakelig & viderefore arbeidet
med trekkeforsekene 1 felt, introdusert av Birgard og Bergsager (2012). I tillegg ble det
utviklet et nytt forseksoppsett for & finne friksjonskoeffisienten mellom ror og
omfyllingsmasser. Grunnen til at det ble innfort forsek for 4 bestemme friskjonkoeffisienten
er at friksjonskoeffisienten en viktig parameter 1 beregningsmodellene. Ved 4 bestemme
friksjonskoeffisienten for omfyllingsmassene brukt i feltforsekene, ville sammenligningen
mellom forsek og beregningsmodeller bli mer noyaktige.

I lopet av prosjektoppgaven ble det gjort to forsek 1 felt, begge 1 en horisontal greft. Det ble
ogsa lagt opp til et tredje forsek, men uttrekkingen av reret matte avbrytes pa grunn av kraftig
snegver. Reret ble derfor liggende igjen nedgravd over vinteren. Det ble konkludert med at
resultatene fra de to forsegkene var sammenlignbare med tidligere forsek utfort av Bargard og
Bergsager.

Forsegkene for a finne friksjonskoeffisienten mellom rer og omfyllingsmasser viste at
friksjonskoeffisienten var hgyere enn antatt i oppgaven til Bargard og Bergsager (2012). Det
ble funnet en gjennomsnittlig verdi pa friksjonskoeffisienten (i) pa p = 0.55. Det ble
konkludert med at feil verdi for friksjonskoeffisienten ikke var arsaken til at regnemodellene
overestimerte kapasiteten til rergaten.



I oppgaven ble det ogsa, ved forsek, vurdert hva slags virkning komprimering av
omfyllingsmassene har 4 si for friksjonskapasiteten mellom rer og omfyllingsmasser.
Feltforsgkene viste at forsekene hvor massene ble komprimert rundt reret, hadde en storre
friksjonskapasitet enn ukomprimerte masser. Det ble i den sammenheng fremlagt tre
hypoteser pa hva som kunne vare arsaken til den gkte kapasiteten ved komprimering. De tre
hypotesene er videre tatt med fordi de har relevans ogsa i arets oppgave.

1. Omfordeling av korn og kornstruktur rundt rerperiferien.
2. Endring i volum nér pakningsgraden okes
3. Endring av spenningene fra omfyllingsmassene rundt roret.

Omfordeling av korn og kornstruktur rundt rgrperiferien

Med kornstuktur menes her den maten enkeltkorn i omfyllingsmassen legger seg i forhold til
hverandre. Ved komprimering vil det skje en omfordeling av kornene. Denne omfordelingen
antas 4 fere til to mekanismer som gjor at friksjonskapasiteten eker.

1. Omstruktureringen vil kunne fore til at enkeltkorn fér et storre kontaktareal med roret.
Okningen i kontaktareal vil kunne gjore at normalkraften lettere overfores pa roret,
noe som forer til at friksjonkraften eker.

2. Omstruktureringen forer til at enkeltkorn enten blir banket inn i reret, eller at spisse
ender pa kornene legger seg inn i ruheten pa reroverflaten. Dette vil skape en form for
“kileeffekt” videre innover i omfyllingsmassene som igjen forer til at friksjonskraften
oker (Figur 2.1).

Fastkilte
Q :l omfyllingskorn
<

Figur 2.1 Fastkiling av omfyllingskorn i rgroverflaten (Bossel og Haugen, 2012)



Endring i volum nar pakningsgraden endres

Nér en pores masse komprimeres med en ytre kraft, pakkes massene bedre sammen og det
blir mindre luft mellom kornene. Massene vil da ta opp et mindre ytre volum, og
volumdifferansen mellom ukomprimert og komprimert masse, kan igjen fylles med
omfyllingsmasser, 1 det samme ytre volumet. I praksis, for en nedgravd rergate, vil dette bety
at man vil fa en sterre vekt oppd reret ved en gitt overdekning (H")

Endring av spenningene fra omfyllingsmassene rundt rgret

Nér omfyllingsmassene rundt reret komprimeres ovenfra trykkes massene mer sammen ned 1
groften og rundt reret, noe som forer til at spenningene rundt reret eker. Komprimeringen vil
ogsa medfore et gkt horisontaltrykk mot grefteveggen, som igjen forer til et okt mottrykk mot
rorveggen.

Wijewickreme (2009) har utfort forsek for & finne friksjonskoeffisienten mellom rer og sand.
Forsekene ble gjort ved & begrave roret i en kasse, for sé a trekke reret ut av enden pa
forsekskassen. Rundt reret ble det montert fem trykksensorer for & finne spenningen rundt
reret under forsgkene. Det ble gjort forsek med komprimerte og ukomprimerte
omfyllingsmasser. Forskjellen pa spenningsfordelingen mellom rer med ukomprimerte og
komprimerte masser, er vist i Figur 2.2.

Figur 2.2 Spenningsfordelingen rundt et nedgravd rgr ved (a) - ukomprimerte masser og (b) - komprimerte masser
(Wijewickreme, 2009)



I oppgaven til Bossel og Haugen (2012), ble effekten av komprimering diskutert. Det ble
koonkludert med at det var endringen av spenningene fra omfyllingsmassen rundt reret som
var den viktigste bidragsyteren til at de stabiliserende kreftene fra friksjon mellom ror og
omfyllingsmasser gkte ved komprimering av omfyllingsmassene.
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3. Teori

I det folgende presenteres teori som vil benyttes under diskusjon og analyse av resultatene.

3.1 Gjeldende regler og retningslinjer

Det er NVE som setter krav til utforming og dimensjonering av rer og rortrase. Regelverket er
presentert 1 “Retningslinjer for stenge- og tappeorganer, ror og tverrslagsporter” (Elstad et. al.,
2011).

Retningslinjen sier at det, for nedgravde rergater som ligger pé friksjon mellom ror og
omfyllingsmasser, i terreng brattere enn 20°, skal utferes beregninger etter anerkjente
beregningsmetoder som viser hvordan sikkerheten er ivaretatt. Retningslinjene sier ogsa at
beregningene av stabilitet skal utfores langs en bestemt bruddflate, bestemt av NVE.
Bruddflaten er hvordan man tenker at roret kan gli aksielt nedover rergreften, og bruddflaten
som NVE krever at det blir utfort kontroll for er senere vist 1 Figur 3.3.

Under beregningene krever NVE at det skal regnes med en sikkerhetsfaktor (Sy), i bade
bruddgrense- og ulykkesgrensetilstand. Tabell 1 viser krav til sikkerhetsfaktor og
lastforutsetninger for de to grensetilstandene.

Tabell 1 Sikkerhetsfaktorer og lastforutsetninger for grensetilstandene

Tilstand St | Lastforutsetning

Bruddgrense 1.5 | Drenert grgftetrasé
Ulykkesgrense | 1.1 | Vannfylt grgft opp til topp rgr

Sikkehetfaktorene vist i Tabell 1 skal veaere tilfredsstilt bade ved vannfylt og tomt ror. I tillegg
skal det, der det kan reises tvil om skraningen med rergaten er stabil, giennomferes en
sikkerhetsvurdering av selve skraningen, av en geoteknisk sakkyndig. Skraningen skal
dimensjoneres med samme sikkehetsfaktor som rergaten. Sikkehetsfaktoren for skraningen er
gitt ved, Sy = tan(¢) /tan(a), hvor ¢ er friksjonsvinkelen til massene rundt reret og a er

skraningshelningen.

Retningslinjen stiller ogsa krav til dimensjonering av rergroft og omfylling som vist i Figur
3.1. De graderte omfyllingsmassene inn mot rerveggen skal minimum ha en tykkelse pa 0.3
m. Sélen i en groft som er gravd i lesmasser skal ha en tykkelse pA minimum 0.2 m. Hvis
grofta er sprengt i fjell, skal sdletykkelsen vaere minimum 0.3 m. Bade grofteséle og
omfyllingsmasser skal komprimeres slik at ror og fundament ikke forer til deformasjoner pa
rorgaten. I tillegg skal overdekningen, H’ fra Figur 3.1, veere minimum 0.8 m og gd 1.5 * D til
hver side for raraksen. Forventes det trafikklast over rergaten skal overdekningen bestemmes
spesielt.
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V4

D Rgrdiameter

H  Avstanden fra senter av rgr til topp
overdekning

H" Hgyde fra overkant av rgr til topp
overdekning

Figur 3.1 Krav fra NVE til rgr i Igsmassegroft og definisjoner av hgyder i groft (Bargard og
Bergsager, 2012)

Forholdet H/D, som er definert som overdekningen ned til senter av roret dividert pd
diameteren til reret, blir videre i oppgaven brukt for & beskrive overdekningen til en rorgate.
For eksempel gir minstekravet til NVE, med en overdekning pd H’ = 0.8 m et
overdekningsforhold, H/D = (0.8+0.15)/0.3 = 3.2 for et ror med diameter, D = 0.3 m.

3.2 Definisjon av friksjonskoeffisienten

Friksjonskoeffisenten, er forholdet mellom friksjonskraften og normalkraften som virker
mellom to flater som enten er i ro eller i bevegelse. Forholdet er gitt som F = u * N, der F er
friksjonskraften og N er normalkraften som virker mellom flatene. Det er vanlig 4 skille
mellom to typer friksjon, hvilefriksjon og glidefriksjon.

Hyvilefriksjonen er definert som den kraften som skal til for 4 sette i gang en bevegelse
mellom to flater. Glidefriksjonen er den friksjonen som virker mellom flatene i det de er i
bevegelse 1 forhold til hverandre. Vanligvis er hvilefriksjonen noe heyere enn glidefriksjonen.
Hyvilefriksjonen kommer til syne i det hoyeste punktet i en graf hvor kraft er plottet mot
forskyvning (Figur 3.2).
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Figur 3.2 Eksempel pa last- og forskyvningsdiagram, med definisjon av hvile- og glidefriksjon
(Bossel og Haugen, 2012)

Denne teorien kan ogsa benyttes nar man har gravd ned et ror i en groft, hvor massene i
groften hindrer roret 1 & bevege seg. Det er da spenningene fra vekten av massene rundt reret
som bygger opp en normalkraft mot reret. Friksjonskoeffisienten mellom rer og masser avgjor
deretter hvor stor kraft som skal til for & trekke ut reret.

Friksjonskoeffisienten kan variere ved ulik normalkraft (N). Derfor kan friksjonskoeftisienten
leses av som stigningstallet til en kurve hvor friksjonskraften er plottet mot varierende
normalkraft.
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3.3 Beregningsmodeller

I det folgende blir teorigrunnlaget for beregningsmodellene presentert. Til sammen blir det
presentert fem beregningsmodeller, hvorav to er hentet fra Bargard og Bergsager (2012). En
er hentet fra Eiksund et. al (2012). De to siste er utviklet under arbeidet med &rets oppgave.
Alle modellene som er fremlagt regner kun pa friksjonskapasiteten til roergaten 1
bruddgrensetilstanden, med forutsetning om drenert groftetrasé.

3.3.1 Bruddflater

Felles for alle beregningsmodellene er at de tar utgangspunkt i at aksiell glidning av reret
foregér langs en av to ulike bruddflater. Bruddflatene er tenkte flater hvor omfyllingsmassen
gér til brudd 1 det roret begynner a bevege seg.

Den forste typen bruddflate antar brudd vertikalt giennom omfyllingsmassene, og rundt
underkanten av reret mellom rer og omfyllingsmasser. Bruddflaten vil videre bli omtalt som
vertikal bruddflate. Bruddflaten er illustrert av den stiplede linjen i Figur 3.3.

Figur 3.3 Vertikal bruddflate (Bargard, 2011)

Den andre typen bruddflate antar at det kun er roret som vil gli ut av massene ved brudd.
Bruddet vil g i et snitt rundt reret, og raret vil bevege seg aksielt langs grofteretningen.
Bruddflaten er illustrert av den stiplede linjen i Figur 3.4. Bruddflaten vil videre bli omtalt
som bruddflate rundt ror.

Figur 3.4 Bruddflate rundt rgr (Bargard, 2011)
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3.3.2 Overdekning

I tilfeller med rergater i helning er det viktig & holde kontroll pa hva som defineres som
overdekning. Overdekningen kan males som heyden vertikalt fra reret og opp til overflaten,
men kan ogsé som heyden normalt fra reret og opp til overflaten, henholdsvis H* og H i Figur
3.5. Benyttes H* som utgangspunkt for beregningene, ma vekten av omfyllingsmassene over
reret dekomponeres normalt pd og parallelt med helningen pa roret. Benyttes H som
utganspunkt for beregningene mé vekten av omfyllingsmassene kun dekomponeres parallelt
med roret.

H*

Figur 3.5 Forklaring av overdekning over rgr i helning
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3.3.3 Beregningsmodell med vertikal bruddflate, Bargard og Bergsager (2012)

I denne modellen definerer man overdekningen vertikalt opp fra reret (H*), og ma derfor
dekomponere kreftene som virker pa rer og omfyllingsmasser nar rergaten ligger i helning.

Figur 3.6 viser trykkfordeling og krefter som virker pa ror og omfyllingsmasser hvor man
antar vertikal bruddflate rundt det nedgravde roret.

7) 7 >y N7 7
I
LT | |
b))
Oy
Gn,uk
(a) (b)

Figur 3.6 (a) - Trykkfordeling og (b) - krefter som virker pa en nedgravd rgrgate (Bargard og
Bergsager, 2012)

De kreftene som virker pé reret er vekt av jord (G;j), vekt av rer (G;) og vekt av vann (Gy)
dersom reret er vannfylt. I folge Bargard og Bergsager (2012) er det vanlig praksis 1 bransjen
a anta at vannet ikke har noen drivende krefter, noe som kan forklares ved at det statiske
vanntrykket alltid vil balansere opp kraften fra tyngden av vannet i ethvert snitt langs
rorgaten.

De stabiliserende kreftene beregnes som summen av friksjonskraften i omfyllingsmassene (Fj.
i) langs de to vertikale bruddflatene og friksjonskraften mellom rer og omfyllingsmasse (F..
i.uk) langs bruddflaten 1 underkant av roret.

Friksjonskraften i omfyllingsmassene (Fj;) beregnes ved 4 innfere Mohr- Coloumb- kriteriet,
og man finner at:

H*?

—* tan(¢) 3.1

H* .
Fi_y = [}, *tan(p) « dz = y; * [1 - sin(¢)] *

Her er H* jordtrykksheyden. Jordtrykksheyden antas & vaere den samme som overdekningen.
y; er tyngdetettheten til massene og o, horisontalspenningen i massene. o, blir antatt & vere
vertikalspenningen i massene (c,) multiplisert med en hviletrykkskoeffisient (Ky). Ky er
forholdet mellom vertikal- og horisontalspenningen til omfyllingsmassene, og antas & kunne
beregnes som:
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Ko =1 —sin(¢) (3.2)
Der ¢ er friksjonsvinkelen til massene.

Friksjonskraften mellom rer og omfyllingsmasse beregnes ved & dekomponere de kreftene
som virker pa roret (Gj, G; og Gy) normalt pd reraksen og multiplisere med
friksjonskoeffisienten mellom rer og omfyllingsmasse (1):

Fr_j =D x p * oy * cos(a) = p * (Gj + G, + G,,) * cos(a) (3.3)

Der D er rordiameteren, o, er vertikalspenningen i underkant av reret og a er helningen til
roret. Det er her antatt at spenningen virker pa en projeksjon av rorets diameter.

Den stabiliserende kraften kan da skrives som:
Fstap = 2% Fj_j+ Fr_; (3.4)

De drivende kreftene vil vare tyngden av jord og rer dekomponert parallelt med reraksen, og
kan skrives som:

Fariv = (G + G;) * sin(a) (3.5)

3.3.4 Beregningsmodell med bruddflate rundt rgr, Bargard og Bergsager (2012)

I denne modellen definerer man overdekningen vertikalt opp fra reret (H*), og ma derfor
dekomponere kreftene som virker pa rer og omfyllingsmasser nar rergaten ligger i helning.

Figur 3.7 viser trykkfordeling og krefter som virker pa ror og omfyllingsmasser hvor man
antar en bruddflate rundt det nedgravde reret.

7 V4 7

Gn,side
T F r-j,ok
Ttim <
4{ uk
1
Gnyuk
¥rD/4+
(@) (b)

Figur 3.7 (a) - Trykkfordeling og (b) - krefter som virker pa et nedgravd rgr med bruddflate rundt
ror (Bargard og Bergsager, 2012)
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De fire spenningene (over, under og pa begge sider av roret) er antatt & virke over en fjerdedel
av raromkretsen hver. Den stabiliserende kraften er her angitt som summen av friksjonskrefter
mellom rer og omfyllingsmasse for hver av de fire delene av reromkretsen.

Friksjonskreftene langs toppen av reret beregnes etter:

T*xD D T*D

Fr_jox = 7 TH*Onok = H*Yj* (H* _E) ek cos(a) (3.6)

on,0k € her normalspenningen i overkant av roret.

Pa rorets sider beregnes friksjonskreftene som:

Fr_jside = 7 M *Onside = pxyjxKoxH Y (3.7)

Der o, 5. €r normalspenningen i senter av roret og Ky er hviletrykkskoeffisienten, beregnet
etter (3.2).

I underkant av roret beregnes friksjonskreftene etter:

*D

Fr_juk = 5 FHF Opuk = px (Gj + G, + G,,) * cos() (3.8)
Der 6, er normalspenningen i underkant av roret.

Den stabiliserende kraften kan da skrives som:

Fstap = 2% Fr_jsige + Fr—j ok + Fr—juk (3.9)

I denne modellen er det bare tyngden av reret som gir en drivende komponent, slik at de
drivende kreftene i dette tilfellet kan skrives som:

G, * sin(a) (3.10)

3.3.5 Beregningsmodeller med antagelse om kvadratisk rgrtverrsnitt

Erfaringer fra Bargard og Bergsager (2012) og Bossel og Haugen (2012) viser at de to
tidligere presenterte beregningsmodellene virker & overestimere motstanden mot aksiell
forskyvning av reret utfort ved trekkeforsek. Det er derfor, under arbeidet med oppgaven,
utarbeidet to nye modeller basert pa grunnleggende geotekniske beregningsprinsipper. Disse
modellene baserer seg pa de samme bruddflatene som nevnt i kapittel 3.3.1

I de nye modellene antas det at rerets tverrsnitt er kvadratisk i stedet for sirkulart. For &
bestemme storrelsen pa kvadratet er det tatt utgangspunkt i at omkretsen pa roret skal vaere
den samme som omkretsen pa kvadratet. Grunnen til dette er at det her undersekes rorets
kapasitet mot glidning. Friksjon mellom rer og jord er derfor den viktigste parameteren, og
det er derfor viktig at overflaten er lik 1 begge tilfeller. Kvadratet fir da fire like sider hvor
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B = %. Dette medforer at hoyden pa kvadratet blir noe lavere enn den opprinnelige

diameteren pa reret. Dette blir det kompensert for i modellen ved at det regnes ut en AH =
D — B. Dette er illustrert i Figur 3.8. I de nye modellene er det valgt & definere overdekningen
som hgyden normalt fra reret og opp til overflaten (H i Figur 3.5).

/4 7 4

Figur 3.8 Definisjoner av stgrrelser for beregningsmodeller med kvadratisk rgr

I samrad med veileder ble det diskutert hvorvidt omfyllingsmassen beholder sin kapasitet mot
glidning nér helningen pa skraningen okes. Det er usikkert hvorvidt massene beholder sin
fulle kapasitet mot brudd innad nér skréningshelningen blir s bratt at den naermer seg
friksjonsvinkelen til massene. I den nye modellen med vertikal bruddflate er dette derfor tatt

heyde for ved & multiplisere med \/ tan?(¢p) — tan?(a), i stedet for bare & multiplisere med
tan(p) som 1 formel (3.1). Dette vil bety at kapasiteten gradvis reduseres etter hvert som
helningen pé roret oker frem til helningen er s bratt at den har nadd friksjonsvinkelen til
massene. Dkes helningen pa roret ytterligere er modellen ugyldig, ettersom det antas at
omfyllingsmassene da vil rase ut.
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3.3.6 Modell med vertikal bruddflate og kvadratisk rgrtverrsnitt

Her beregnes forst jordspenningen over, pd siden og under det nedgravde roret. Dette gjores 1
trdd med vanlige, enkle geotekniske betraktninger, og er hentet fra Emdal (2008). Felgende
formler tas 1 bruk:

Vertikalspenning pa rerets overside:

Opover =V * (H' + AH) (3.11)
Horisontalspenning pé rerets sider:

Onsize =V * Ko ¥ (H + AH) 3.12)
Vertikalspenning pa rerets underside:

— Gror
Ov,under = Ov,over T (3.13)

Der G,,, er vekten av roret og B er lengden pa sidene av kvadratet.

De stabiliserende kreftene langs de vertikale bruddflatene beregnes ved & finne
horisontalkraften 1 midterste snitt langs de vertikale bruddflatene, og multiplisere denne med
friksjonen innad i massene (Mohr- Coulombs bruddkritere), korrigert for skraningshelningen.
Horisontalspenningen antas 4 kunne beregnes som vertikalspenningen multiplisert med
hviletrykkskoeffisienten, K. Felgende formel benyttes:

Fi_; = Ko * %(H’ + AH) * \/tan?(p) — tan?(a) (3.14)

Formel (3.11) innsatt i formel (3.14) gir:

H'+AH)?
" ( )

% Jtan2(p) — tan?(a) (3.15)

De stabiliserende kreftene rundt rerperiferien beregnes ved & multiplisere med lengden pa
sidene av kvadratet og friksjonskoeffisienten mellom omfyllingsmasser og rer. Langs rorets
sider beregnes de stabiliserende kreftene ved:

Fi_rsize = I * Opsige * B (3.16)
Formel (3.12) innsatt i formel (3.16) gir:

Fi—rsigze = 1 * Ko * (H + AH) % B (3.17)
De stabiliserende kreftene under roret blir beregnet som:

Fi_runder = L * Opunder * B (3.18)

Formel (3.13) innsatt i fomel (3.18) gir
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Fi v under = U * (y * (H'+ AH) * B + Gpryp) (3.19)
Dette gir en total stabiliserende kraft pa:
Fstap = Fi—runder + 2 % (F}'—j + F}'—r,side) (3.20)

Drivende krefter 1 dette tilfellet vil vaere komponenten fra tyngden av jorda over roret som
virker parallelt med roret. I tillegg kommer den drivende komponenten fra vekten av roret.

Drivende krefter fra jord:

Fariv,jora =v * (H' + AH) * B  tan(a) (3.21)
Og fra ror:
Farivror = Gror * sin(a) (3.22)

3.3.7 Modell med bruddflate rundt rgr og kvadratisk rgrtverrsnitt

Denne beregningsmodellen har de samme beregningsprinsippene som modellen med vertikale
bruddflater, men stabiliteten beregnes med utgangspunkt i bruddflate rundt ror.

De stabiliserende kreftene i overkant av reret beregnes etter folgende formel:

Fj—r.0ver = W * Op,over * B (3.23)
Formel (3.11) innsatt i formel (3.23) gir:

Firover = *y = (H + AH) * B (3.24)

De stabiliserende kreftene pa siden og under reoret beregnes pa samme méte som for modellen
med vertikal bruddflate, slik at:

Fi—rsize =t *Koxy*(H+AH) B (3.25)
Fi_yunger = u*y * (H' + AH) * B + Gy (3.26)
Den stabiliserende kraften blir dermed:

Fstap = Fr_jok + Fr—juk + 2 * Fr_jside (3.27)

I denne modellen er det bare tyngden av roret som gir en drivende komponent, slik at de
drivende kreftene 1 dette tilfellet kan skrives som:

Fariv = Grgr * sin(a) (3.28)

I begge de nye modellene er det tatt utgangspunkt i & benytte overdekningen normalt pé roret.
Ved 4 benytte seg av overdekningen normalt pé reret er det ikke nedvendig & dekomponere de
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stabiliserende kreftene. For 4 illustrere dette kan man ta utgangspunkt i normalspenningen
som virker pa rorets side (formel (3.12)). Den stabiliserende kraften som uteves mot reret ma
na beregnes med overdekningen vertikalt over raret for deretter & dekomponeres. Vertikalt fra
reret vil man na ha overdekningen, H*, som er illustrert i Figur 3.5. Man kan ta utgangspunkt
i formel (3.25), og bytte ut H med H* for & finne den stabiliserende kraften pé siden av reret.
Man fér da folgende ligning:

Fi_rsige =1 * Koxy*(H +AH") * B (3.29)

Denne kraften ma nd dekomponeres normalt pa roret, dette gjores ved & benytte seg av
formlikhet, som illustrert 1 Figur 3.5. Man multipliserer med faktoren cos(a), slik at man fér:

Firside = * Ko %y * (H* + AH") * B * cos(a) (3.30)

Formlikhet kan ogsa benyttes for a se pa forholdet mellom H* og H. Dette forholdet har
folgende relasjon:

H = H" x cos(a) (3.31)
Ved a sette (3.31) inn i (3.30) finner man at
F}'—r,side =p*xKoxy=(H+AH)*B

Som er den samme formelen som formel (3.25).
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3.3.8 Beregningsmodell med full integrasjon over et sirkulzert rgrtverrsnitt

For 4 se om det er forenklingene i regnemodellene tidligere presentert som gjor at de
overvurderer kapasiteten til rergaten er det tatt med en mer komplisert modell som integrerer
spenningene over hele overflaten til roret. Modellen er hentet fra Eiksund et. al. (2013), og tar
utgangspunkt i de samme geotekniske prinsippene som foregdende modeller, bare at
spenningen langs rerperiferien integreres med utgangspunkt i Mohr-Coulomb- kriteriet.
Modellen tar utgangspunkt i bruddflate rundt rer.

Eiksund et. al. (2012) gir folgende fordeling av horisontal- og vertikalspenningen langs
rorperiferien:

g, =y * (H + R(1 — cosh)) (3.32)
op = 0, x K, (3.33)

Der R er radius til reret og 6 er retningen normalt pa rerets overflate (6 = 0 ved toppen av
roret).

Normalspenningen ved rorets overflate kan beregnes som:
o, = 0, * cos?(0) + o, * sin?() (3.34)

Normalkraften, F, som virker pa gvre halvdel av roret over en lengde L kan da uttrykkes ved
integralet av normalspenningen:

Fy=2+L["20,%R+d6 (3.35)
Ved & sette inn (3.32), (3.33) og (3.34) inn i (3.35) og lase integralet finner man at:
Fy=2xLxy*Rx[(H +R) *%*(1+K0) —g*(2+1{0)] (3.36)
Den stabiliserende kraften blir dermed:

Forap = u* (2% Fy + Gpgy) (3.37)

De drivende kreftene blir som i formel (3.28), i tilfellet med bruddflate rundt rer og kvadratisk
tverrsnitt

Farip = Gmr * Sin(“)
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3.3.9 Sikkerhetsfaktor mot glidning

For alle fem modeller beregnes sikkerhetsfaktoren som summen av stabiliserende krefter
dividert med summen av drivende krefter. Det er denne sikkerhetsfaktoren NVE stiller krav til
at skal vaere minimum 1.5 i bruddgrensetilstanden.

_ ZFstab
S5 = Y Fariv (3-38)

3.4 Statistikk

I analysen av forseksresultatene, er det benyttet ulike statistiske metoder. Metodene er
presentert i det folgende, og er hentet fra Walpol et. al. (2007).

3.4.1 Gjennomsnitt og standardavvik

Gjennomsnittsverdien, X, er beregnet ved a summere alle verdier og dividere pa antall forsek
etter folgende formel:

i=1

Videre er standardavviket, s, definert som kvadratroten av forsgkenes varians:
s =+/52
Variansen i forsekene beregnes etter formel:

O (x; — %)

n—1

s? =

i=1

Arsaken til at det divideres med n-/ og ikke n, der n er antall forsek, er at forsgkene utfort i
denne oppgaven er antatt 4 kunne representeres med én frihetsgrad. Antallet frihetsgrader i et
forsek varierer med antall variable representert i forseket. Det er for alle forsgk utfort i denne
oppgaven antatt at kun en variabel er representert 1 forseket.
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3.4.2 Korrelasjon

For & sammenligne likheten av to datasett kan man benytte seg av korrelasjonsteori.
Korrelasjonsverdien Iy, ,mellom de to datasettene, er definert som:

I =1 (i =) — ¥)
xy \/Z?:1(xi —X)2 Y (vi — ¥)?

Der hvor 7 er antall verdier av X og Y skrevet som x; og y;, hvori=1,2,.....n. X og y er
gjennomsnitt for henholdsvis serie X og Y.

Korrelasjonsverdien, varierer fra -1 til 1, hvor 1 betyr at det er total likhet mellom verdiene,
imens -1 betyr at verdiene er omvendt proposjonale.

I grafiske fremstillinger senere i denne oppgaven, er det i noen tilfeller lagt til lineere
trendlinjer til datasettene. Da vil som regel en R*-verdi presenteres. R*-verdien beskriver da
hvor god korrelasjon det er melllom verdiene i datasettet og verdiene for trendlinjen. R er da

lik (rxy)z, hvor x og y er verdiene for datasettet og trendlinjen.

3.5 Ruhet

For & kvantifisere overflaten til rerene brukt i de ulike forsegkene i denne oppgaven er det
benyttet et profilometer (Figur 3.9). Profilometeret fungerer pa den maten at en liten nél
trekkes langs overflaten og registerer den vertikale hoydefordelingen over en gitt lengde av
det utvalgte materialet.

Figur 3.9 Profilometer
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Det finnes flere parametere som brukes for a karakterisere overflateruheten, men den
vanligste er midlere profilheyde R,. R, er etter NS-EN ISO 4287:1998, definert som:

l
1
Ra=1 [ 126l dx
0

Hvor [ er den horisontale lengden pé den mélte overflaten og z(x) er hayden til ruhetsprofilet
fra middellinjen. R, oppgis som regel i mikrometer (um). Sterrelsene er definert 1 Figur 3.10.

Profilets
middellinje

Figur 3.10 Definisjoner av stgrrelser for a regne utR,
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4. Modellforsgk

For & viderefore arbeidet med a verifisere beregningsmodeller ble det besluttet & utfore
modellforsek i kasse. Formalet med forsekene var, i forste omgang, & underseke om
modellforsekene kunne sammenlignes med feltforsekene. Modellforsgkene er mindre tid- og
kostnadskrevende enn felforsekene og vil derfor kunne gi et stort sammenligningsgrunnlag
med regnemodellene, forutsatt at modellforsekene kan sammenlignes med feltforsekene.

4.1 Forsgksoppsett

Trekkeforsekene ble utfort ved & trekke et nedgravd rer ut av et hull i kassen (Figur 4.1).
Kassen har dimensjoner h x b x 1 pd 0.7 x 0.8 x 3.0 m. I enden av roret er det skrudd pa en
festeanordning for & gjere det mulig & trekke roret ut av kassen. I den ene enden av kassen er
det satt opp en rigg av treverk. P4 riggen er det festet en aktuator som trekker roret ut av
kassen.

Figur 4.1 Forspkskasse brukt i modellforsgk

For & male kraften som aktuatoren péferer roret under forsekene er en lastcelle montert
mellom festet pa reret og aktuatorarmen. For & male forskyvningen under forsekene er en
optisk laserméler montert pa samme rigg, uavhengig av resten av oppsettet (Figur 4.2).
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Forsokskasse
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Forskyvningsmaéler

Aktuator
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Lastcelle

Figur 4.2 Oppsett for maling av kraft og forskyvning

Det ble utfort forsek med ror d = 100 mm og d = 300 mm, med kassen horisontalt og i

helning. Figur 4.3 viser oppsettet for kassen i1 helning. Kassen ble loftet i bakkant for & oppna
onsket helning.

\ N T

v

N

Figur 4.3 Oppsett for kasse i helning
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P& grunn av at lengden pé reret med d = 300 mm var kortere enn reret med d = 100 mm,
matte lengden pa kassen kortes ned. Kassen ble kortet inn ved & flytte den bakre platen 1
kassen, slik at kassen fikk en lengde pa 2.5 meter (Figur 4.4).

Figur 4.4 Oppsett for kasse med stort rgr
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4.2 Egenskaper til rgr

I forsegkene ble det valgt 4 benytte et GRP-ror 1 diameter 100 mm og 300 mm. Grunnen til at
GRP-rorene ble valgt, er at de er antatt & ha samme overflate som rerene som ble benyttet til
feltforsek hasten 2012, og som blir benyttet i praksis ved smékraftverk. Rerene er produsert
av Flowtite Technology AS, og egenskapene til rerene er oppsumert i Tabell 2.

Tabell 2 Geometri- og materialdata GRP-rgr

DN100 PN10 DN300 PN10

Ytre diameter D [mm] 116 325
Godstykkelse e [mm] 3.4 5.7
Lengde rgr kontinuerlig L [m] 35 3.0
Masse m;[kg/m] 2.4 11.3
E-modul E [N/mm?] 8500 7000

For 4 sammenligne overflatene til de to rerene ble det utfort ruhetsmélinger med et
profilometer. Det ble utfort tre mélinger for hvert av rerene. Midlere profilheyde (R,) fra
malingene er vist i Tabell 3.

Tabell 3 Ruhetsmalinger for rgr

Maling Ra D=100 [pm] RaD=300 [pm]
1 4.25 2.46
2 6.57 2.54
3 4.69 1.79
Gjennomsnitt 5.17 2.26

Tabellen viser at roret med d = 100 mm, har en midlere profilheyde pa 5.17 mikrometer (10°
®m) og reret med d = 300 mm, har en midlere profilheyde pa 2.26 mikrometer.
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4.3 Egenskaper til pukk

Det ble besluttet & benytte pukk med gradering 4/8 mm, bestilt fra Franzefoss Pukk AS.
Grunnen til at pukk ble valgt, var at man ville at forsekene skulle simulere virkeligheten best
mulig og at de kunne sammenlignes med feltforsekene. Detaljert kornform for pukken er
presentert 1 Figur 4.5.

Figur 4.5 Omfyllingsmasser brukt i modellforsgk, detalj kornform

Det ber ogsa nevnes at pukken som er benyttet i modellforsekene ble fuktet. Dette skyldes
praktiske forhold i laboratoriet, da den terre pukken stovet veldig under arbeidene. Pukken
benyttet under uttrekksforsekene kan derfor kategoriseres som «jordfuktigy.

Det ble ogsa tatt en siktepreve av pukken, hvor resultatet er vist i Figur 4.6.

Siktingen ble utfort med et siktesett, med siktestorrelser fra 0.063 til 8 mm. Forst ble det tatt
ut en representativ prove pa 2.5 kg fra pukkleveransen. Denne proven ble sé terket ved 105 °C
124 timer. Det ble s& gjennomfort to sikteprover med 1 kg hver av den opprinnelige proven.
Gjennomsnittet av de to prevene er presentert i Figur 4.6, hvor prosentvis gjennomgang er
vist som funksjon av tilherende siktestorrelse.
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Figur 4.6 Siktekurve til omfyllingsmasser brukt i modellforsgk

Figur 4.6 viser at mesteparten av massene er i omradet fra 4 til 8§ mm, som er innenfor
spesifikasjonene pukken ble bestilt etter. Det er riktignok ca. 20 % av massene som er storre
enn 8 mm, og ca. 10 % av massene som er mindre enn 4 mm.

Det ble ogsa forsekt a male friksjonsvinkelen til massene, ved & forsiktig helle pukken ned pa
en jevn flate og male vinkelen i forhold til horisontaltplanet pa haugen som ble dannet av
massene. Forsgkene viste en friksjonsvinkel, @, pa ca 40°.

4.4 Utstyr

Videre folger en oversikt over utstyret benyttet under forsekene.

4.4.1 Aktuator

For & trekke ut reret under forsegkene ble det brukt en modifisert elektrisk aktuator av typen
Econom 1, produsert av Elero (Figur 4.7). Aktuatoren er toveisvirkende og kan dra eller skyve
med en kraft opp til 10 kN. Hastigheten til aktuatoren er justerbar og den trekker med en
hastighet ned mot ca 1 mm/min, avhengig av hvor mye kraft den utever.
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Figur 4.7 Aktuator benyttet for uttrekking av rgr

4.4.2 Lastcelle

Lastcellen har en kapasitet pd 10 kN og registrerer last ned til 0.0002 kN (Figur 4.8).
Ungyaktigheten til lastcellen er garantert av Institutt for konstruksjonsteknikk til & vere
mindre enn 2 %, men er erfaringsmessig langt under denne garanterte verdien.

Figur 4.8 Lastcelle benyttet i modellforsgk

4.4.3 Forskyvningsmaler

Det ble brukt en optisk forskyvningsmaéler av type ODS 70, produsert av DSE (Figur 4.9).
Den har fokuspunkt 70 mm fra sin overflate og maler = 20 mm til hver side fra fokuspunktet.
Nér den stilles slik at den starter malingen 1 ytterstilling (90 mm) fra sin overflate, har den
dermed 40 mm maleomride tilgjengelig.
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Figur 4.9 Forskyvningsmaler benyttet i modellforsgk

4.4.4 Utstyr for logging av data

For logging av last og forskyvning under forsekene ble det benyttet en PC med Catman Easy
AP programvare, med en Spider 8 méleforsterker. Dataene ble logget med en frekvens pd 50
malinger per sekund (50 Hz).

4.5 Fremgangsmate for modellforsgk

Under alle forsgkene ble det komprimert en sale for roret i bunnen av kassen.
Komprimeringen ble gjort i henhold til Flowtites (2013) leggeanvisninger, ved a fottrakke
salen i1 to omganger. Tykkelsen av sélen ble, for reret med d =100 mm, valgt til 200 mm etter
NVEs krav (Elstad et. al., 2011). For reret med d = 300 mm ble tykkelsen av silen 80 mm, pa
grunn av begrensninger i hoyden til kassen.

Under forsekene ble roret belastet til det begynte & gli ut av omfyllingsmassene. Roret ble sd
péafert en deformasjon pd 10 mm, noe som ble gjentatt tre ganger for hver gang reret ble gravd
ned. En nedgravning vil videre bli omtalt som en forseksserie, og en uttrekking blir omtalt
som et forsek.

Under alle forsekene ble reoret dratt ut med en hastighet pa ca 1 mm/min. Det tok litt tid &
finne frem til denne hastigheten for aktuatoren, noe som gjorde at de forste forseksseriene,
H/D = 2.0 med ukomprimerte omfyllingsmasser, ble utfort med en annen hastighet

Det ble utfort forsek med bade ukomprimerte og komprimerte omfyllingsmasser. I forsekene
hvor omfyllingsmassene rundt reret ble komprimert, ble komprimeringen utfort i to
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omganger. Forste komprimering ble gjennomfert med omfyllingsmasser opp til toppen av
roret. Deretter ble det gjennomfort en ny komprimering ved full overdekning. Det ble provd
ut to ulike metoder for & komprimere massen. En metode var & sl med en slegge pa en
treplate lagt oppd massene. Den andre metoden var & giennomfere komprimering ved
fottrakk. Begge metoder ble gjentatt over hele flaten, frem og tilbake, to ganger. Det ble
funnet ut at begge metoder for komprimering ga omtrent det samme resultatet. Det ble dermed
besluttet & komprimere massene med fottrakk for resten av forsekene, siden dette var en
lettere og mindre tidkrevende fremgangsmate.

I forsekene hvor kassen ble lgftet opp 1 helning, ble komprimeringen utfert for kassen ble
loftet.

4.6 Resultater fra modellforsgk

Under folger resultatene fra modellforsekene. Resultatene fra forsekene er fremstilt ved &
hente ut to verdier fra hvert enkelt forsek. Figur 4.10 viser et typisk last- og
forskyvningsdiagram for modellforsekene, hvor de to verdiene er illustrert.

F [kN]
2,5

1,5
1 N \a)
0,5
0 o [mm|
0 2 4 6 8 10 12

Figur 4.10 Verdier hentet ut fra hvert modellforsgk

a) Er kraften 1 det kurven gér over fra line@r-elastisk oppfersel til permanent
deformasjon. Det er pa dette punktet man kan tenke seg at roret er ferdig med a toyes,
og rerenden n@rmest aktuatoren begynner & gli. Heretter kalt begynnende rorglidning.
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b) Er kraften som bygger seg opp etter at hele roret har begynt & gli, heretter kalt kraften
ved full rerglidning. Kraften leses av pa last- og forskyvningsdiagrammet, der hvor en
tangent, langs den delen av kurven hvor man ser for seg at hele roret glir, krysser y-
aksen. Dette er kraften man kunne sett for seg at hadde blitt malt, ved forste
deformasjon av et uendelig stivt ror.

For fullstendige last- og forskyvningsdiagrammer, se vedlegg A.

4.6.1 Modellforsgk med horisontal kasse

Under folger resultatene fra modellforsekene med horisontal kasse og rer med diameter 100
mm. Tabell 4 viser en oversikt over forsgkene som ble utfort.

Tabell 4 Oversikt over modellforsgk, horisontal kasse og d=100mm

] . Antall
H/D Komprimering forsgksserier
1.5 Nei 3

2.0 Nei 3

3.0 Nei 3

15 Ja 3

2.0 Ja 3

Ut fra tabellen ser man at det ikke ble utfort forsok med komprimerte omfyllingsmasser, for
forsekene med overdekning H/D = 3.0. Grunnen til at det ikke ble utfort, er at det 1
feltforsekene ikke er utfort forsok med samme overdekningsforhold med komprimerte
masser.

Ukomprimerte omfyllingsmasser, H/D = 1.5

Tabell 5 viser kraften ved begynnende rorglidning, for forsekene med ukomprimerte
omfyllingsmasser og H/D=1.5. Ved serie 1 stiger kraften fra forste til andre forsek , men er
den samme ved andre og tredje forsek. Serie 2 viser at kraften stiger for hvert forsek. Ved
serie 3 er kraften derimot storre 1 forste forsek, enn i de to pafelgende forsekene, hvor kraften
er den samme for begge forsekene.
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Tabell 5 Kraft ved a), H/D=1.5 ukomprimert

Forsgk 1 2 3
Forsgksserie
1 1.20 1.40 1.40
2 1.30 1.45 1.50 [kN]
3 1.50 1.45 1.45
Gjennomsnitt 1.33 1.43 1.45

Tabell 6 viser kraften ved full rerglidning for de samme forsekene. Ved serie 1 stiger kraften
fra forste til andre forsek, men er den samme for andre og tredje forsek. Serie 2 viser at
kraften stiger for hvert forsek. Ved serie 3 stiger kraften fra forste til andre forsek, men
reduseres fra andre til tredje forsek.

Tabell 6 Kraft ved b), H/D=1.5 ukomprimert

Forsgk 1 2 3
Forsgksserie
1 1.45 1.65 1.65
2 1.55 1.60 1.70 [kN]
3 1.70 1.75 1.70
Gjennomsnitt 1.57 1.67 1.68

Ukomprimerte omfyllingsmasser, H/D = 2.0

Tabell 7 viser kraften ved begynnende rorglidning , for forsekene med ukomprimerte
omfyllingsmasser og H/D = 2.0. Ved serie 1 gker kraften fra forste til andre forsek, men er
den samme ved andre og tredje forsek. Serie 2 og 3 viser at kraften stiger for hvert forsek.

Tabell 7 Kraft ved a), H/D=2.0 ukomprimert

Forsgk 1 2 3
Forsgksserie
1 2.00 2.25 2.25
2 1.65 1.95 2.05 [kN]
3 1.55 1.85 1.90
Gjennomsnitt 1.73 2.02 2.10
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Tabell 8 viser kraften ved full rerglidning , for forsekene med ukomprimerte
omfyllingsmasser og H/D = 2.0. Alle seriene viser at kraften stiger fra forste til andre forsek.
Fra andre til tredje forsek eker kraften i serie 2 og 3, men er konstant i serie 1.

Tabell 8 Kraft ved b), H/D=2.0 ukomprimert

Forsgk 1 2 3
Forsgksserie
1 2.40 2.70 2.70
2 2.20 2.40 2.50 [KN]
3 2.10 2.40 2.55
Gjennomsnitt 2.23 2.50 2.58

Sammenligner man gjennomsnittsverdiene i Tabell 7 og Tabell 8 med verdiene i Tabell 5 og
Tabell 6 kan man se at kraften som skal til for a dra ut reret, sker med 30-50 %, 1 forhold til
forsekene med overdekning H/D = 1.5.

Ukomprimerte omfyllingsmasser, H/D = 3.0

Tabell 9 viser kraften ved begynnede rorglidning for forsekene med ukomprimerte
omfyllingsmasser og H/D = 3.0. Kraften fra forste til andre forsek oker i alle tre seriene.
Mellom andre og tredje forsek er kraften den samme 1 serie 1 og 3, men oker 1 serie 2.

Tabell 9 Kraft ved a), H/D=3.0 ukomprimert

Forsgk 1 2 3
Forsgksserie
1 3.10 3.40 3.40
2 2.60 3.05 3.40 [KN]
3 2.15 3.10 3.10
Gjennomsnitt 2.62 3.18 3.30

Tabell 10 viser kraften ved full rerglidning for forsekene med overdekning H/D = 3.0 og
ukomprimerte omfyllingsmasser. Fra forste til andre forsek stiger kraften 1 alle seriene.
Mellom andre og tredje forsek stiger kraften i serie 1 og 2, men reduseres i serie 3.
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Tabell 10 Kraft ved b), H/D=3.0 ukomprimert

Forsgk 1 2 3
Forsgksserie
1 3.75 4.00 4.15
2 3.25 3.65 3.90 [kN]
3 2.85 3.60 3.55
Gjennomsnitt 3.28 3.75 3.87

Sammenligner man gjennomsnittsverdiene i Tabell 9 og Tabell 10 med verdiene i Tabell 7 og
Tabell 8, ser man at kraften som skal til for & dra ut reret er storre for overdekning H/D = 3.0
enn for overdekning H/D = 2.0. Kraften har steget med 50-60 % nér overdekningen har okt.

Komprimerte omfyllingsmasser, H/D = 1.5

Tabell 11 viser kraften ved begynnende rerglidning for forsekene med komprimerte
omfyllingsmasser og H/D = 1.5. Kraften mellom forsek 1 og 2 eker i alle seriene. Mellom
forsek 2 og 3 synker kraften i serie 2, men er den samme i serie 1 og 3.

Tabell 11 Kraft ved a), H/D=1.5 komprimert

Forsgk 1 2 3
Forsgksserie
1 1.45 1.80 1.80
2 1.45 1.70 1.65 [KN]
3 1.70 1.75 1.75
Gjennomsnitt 1.53 1.75 1.73

Tabell 12 viser kraften ved full rerglidning for forsekene med overdekning H/D = 1.5 og
komprimerte omfyllingsmasser. Kraften fra forste til andre forsek stiger i alle tre seriene.
Mellom andre og tredje forsek stiger kraften i serie 2 og 3, men er den er den samme i serie 1.

Tabell 12 Kraft ved b), H/D=1.5 komprimert

Forsgk 1 2 3
Forsgksserie
1 1.95 2.05 2.15
2 1.95 2.10 2.15 [kN]
3 2.00 2.10 2.10
Gjennomsnitt 1.97 2.08 2.13
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Sammenligner man gjennomsnittsverdiene 1 Tabell 11 og Tabell 12 med verdiene i1 Tabell 5
og Tabell 6, ser man at kraften gker med 20-30 % nér massene er komprimert.

Komprimerte omfyllingsmasser, H/D = 2.0

Tabell 13 viser kraften ved begynnende rorglidning for forsekene med komprimerte
omfyllingsmasser og H/D = 2.0. Kraften fra forsek 1 til forsek 2 gker i serie 1 og 2, men
reduseres 1 serie 3. Fra forsek 2 til forsek 3, eker kraften i serie 1 og 2, men holder seg
konstant i serie 3. Serie 3 skiller seg ut fordi kraften ved begynnende rerglidning er sterst ved
forste forsok.

Tabell 13 Kraft ved a), H/D=2.0 komprimert

Forsgk 1 2 3
Forsgksserie
1 1.90 2.45 2.55
2 2.30 2.65 2.70 [KN]
3 2.50 2.40 2.40
Gjennomsnitt 2.23 2.50 2.55

Tabell 14 viser kraften ved full rerglidning for forsekene med komprimerte omfyllingsmasser
og H/D =2.0. I serie 1 og serie 2 oker kraften for hvert forsek. I serie 3 er kraften den samme
for alle forsgkene.

Tabell 14 Kraft ved b), H/D=2.0 komprimert

Forsgk 1 2 3
Forsgksserie
1 2.75 2.95 3.15
2 2.90 3.05 3.20 [KN]
3 2.85 2.85 2.85
Gjennomsnitt 2.83 2.95 3.07

Sammenligner man gjennomsnittsverdiene 1 Tabell 13 og Tabell 14 med verdiene i Tabell 7
og Tabell 8 ser man at kraften for & dra ut reret gker med 20-30 % nér massene er
komprimert.

40



4.6.2 Modellforsgk med kasse i 35° helning

Under folger resultatene fra modellforsek med kasse i 35° helning, og rer med d = 100 mm.
Tabell 15 viser en oversikt over forsgkene som ble utfort.

Tabell 15 Oversikt over modellforsgk, kasse i 35° og d=100mm

. . Antall
H/D Komprimering nedgravninger
1.5 Nei 1
2.0 Nei 1
3.0 Nei 1
1.5 Ja 1
2.0 Ja 1

Tabellen viser at det bare ble utfert en nedgravning for hver overdekning. Grunnen til dette
var tids- og arealbegrensninger i laboratoriet.

Ukomprimerte omfyllingsmasser, H/D = 1.5

Tabell 16 viser kraften ved begynnende- og full rerglidning for forsekene med ukomprimerte
omfyllingsmasser og H/D = 1.5. Kraften ved bade begynnende- og full rerglidning stiger fra
forste til andre forsek, men holder seg konstant mellom andre og tredje forsek. Kraften ved
full rerglidning er den samme som kraften ved begynnende rorglidning 1 forsek 2 og 3, noe
som betyr at kurvene for disse to forsgkene indikerer en stiv oppfersel av systemet ror-pukk.

Tabell 16 Kraft ved a) og b), H/D=1.5 ukomprimert, 35°

Forsgk 1 2 3
a) 0.35 0.60 0.60
b) 0.45 0.60 0.60 [kN]

Hvis man sammenligner verdiene i Tabell 16 med gjennomsnittsverdiene fra Tabell 5 og
Tabell 6, ser man at kraften som skal til for a trekke ut roret er redusert ndr det er helning pa
kassen. Kraften er ca 30-40 % av hva den var nér kassen 14 horisontalt og med samme
overdekning.
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Ukomprimerte omfyllingsmasser, H/D = 2.0

Tabell 17 viser kraften ved begynnende- og full rerglidning for forsekene med ukomprimerte
omfyllingsmasser og H/D = 2.0. Kraften ved badde begynnende- og full rerglidning stiger for
hvert forsok.

Tabell 17 Kraft ved a) og b), H/D=2.0 ukomprimert, 35°

Forsgk 1 2 3
a) 0.55 1.10 125
b) 0.95 115 1.30 [kN]

Hvis man sammenligner verdiene i Tabell 17 med verdiene i Tabell 16, hvor kassen har
samme helning, men overdekning H/D = 1.5, gker kraften som skal til for a trekke ut roret
med 60-120 %.

Ukomprimerte omfyllingsmasser, H/D = 3.0

Tabell 18 viser kraften ved begynnende- og full rerglidning for forsekene med ukomprimerte
omfyllingsmasser og H/D = 3.0. Kraften ved badde begynnende- og full rerglidning stiger for
hvert forsok.

Tabell 18 Kraft ved a) og b), H/D=3.0 ukomprimert, 35°

Forsgk 1 2 3
a) 0.90 2.10 2.25
b) 1.90 2.30 2.50 [kN]

Hvis man sammenligner verdiene 1 Tabell 18 med verdiene 1 Tabell 17 fra forseket med
samme helning, men overdekning H/D = 2.0, ser man at kraften som skal til for & trekke ut
roret oker med 60-100 %.

Komprimerte omfyllingsmasser, H/D = 1.5

Tabell 19 viser kraften ved begynnende- og full rerglidning for forsekene med komprimerte
omfyllingsmasser og H/D = 1.5. Kraften ved begynnende rorglidning stiger for hvert forsek.
Kraften ved full rerglidning stiger fra ferste til andre forsek, men holder seg konstant fra
andre til tredje forsek.
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Tabell 19 Kraft ved a) og b), H/D=1.5 komprimert, 35°

Forsgk 1 2 3
a) 0.60 0.95 1.00
b) 0.95 1.05 1.05 [kN]

Sammenligner man verdiene i Tabell 19 med verdiene i Tabell 16 med samme overdekning,
H/D = 1.5 og helning 35°, men ukomprimerte omfyllingsmasser, ser man at kraften som skal
til for & trekke ut reret gker med 60-110 %, nar omfyllingsmassene er komprimert.

Komprimerte omfyllingsmasser, H/D = 2.0

Tabell 20 viser kraften ved begynnende- og full rerglidning, for forsekene med komprimerte
omfyllingsmasser og H/D = 2.0. Kraften for bade begynnende- og full rerglidning stiger for
hvert forsek.

Tabell 20 Kraft ved a) og b), H/D=2.0 komprimert, 35°

Forsgk 1 2 3
a) 0.95 1.50 155
b) 1.30 1.60 1.65 [kN]

Sammenligner man verdiene i Tabell 20 med verdiene i Tabell 17 med samme overdekning,
H/D = 2.0 og helning 35°, men ukomprimerte omfyllingsmasser, ser man at kraften som skal
til for & trekke ut roret eker med 20-70 % nér omfyllingsmassene er komprimert.
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4.6.3 Modellforsgk med varierende helning

Under folger resultater fra modellforsek med varierende helning pa kassen og rer med
diameter 100 mm. Overdekningen er konstant H/D = 1.5, og omfyllingsmassene er ikke
komprimert. Tabell 21 viser en oversikt over forsekene som ble utfort.

Tabell 21 Oversikt over modellforsgk, varierende helning pa kasse og d=100mm

Helning pa kasse Antall
[ nedgravninger
15 1
20 1
25 1
30 1

Forsgk med helning 15°

Tabell 22 viser kraften ved begynnende- og full rerglidning, for forsekene i 15° helning.
Kraften for bade begynnende- og full rerglidning, stiger for hvert forsek.

Tabell 22 Kraft ved a) og b), H/D=1.5 ukomprimert, 15°

Forsgk 1 2 3
a) 1.00 1.20 1.30
b) 1.25 1.40 1.45 [kN]

Sammenligner man verdiene 1 Tabell 22, med verdiene 1 Tabell 5 og Tabell 6, fra forsekene
med samme overdekning H/D = 1.5, men med kassen liggende horisontalt, ser man at kraften
som skal til for & dra ut reret er redusert. Kraften er 80-90 % av hva den var nér kassen 14

horisontalt.

Forsgk med helning 20°

Tabell 23 viser kraften ved begynnende- og full rerglidning for forsekene 1 20° helning.
Kraften for bade begynnende- og full rerglidning, stiger for hvert forsek.

Tabell 23 Kraft ved a) og b), H/D=1.5 ukomprimert, 20°

Forsgk 1 2 3
a) 0.65 1.05 115
b) 0.85 115 1.25 [kN]
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Sammenligner man verdiene 1 Tabell 23 med verdiene i Tabell 22, fra forsokene med samme
overdekning H/D = 1.5, men med 15° helning ser man at kraften som skal til for & trekke ut
roret er redusert . Kraften er 70-90 % av hva den var ved 15° helning.

Forsgk med helning 25°

Tabell 24 viser kraften ved begynnende- og full rerglidning, for forsekene i 25° helning.
Kraften for bade begynnende- og full rerglidning stiger for hvert forsek.

Tabell 24 Kraft ved a) og b), H/D=1.5 ukomprimert, 25°

Forsgk 1 2 3
a) 0.65 115 1.20
b) 0.95 1.20 1.30 [kN]

Sammenligner man verdiene 1 Tabell 24, med verdiene i Tabell 23, fra forsokene med samme
overdekning, men med 20° helning, stiger faktisk kraften som skal til for & trekke ut roret ved
alle forsek. Unntaket er kraften ved begynnende rorglidning i forsek 1 som er den samme i
bade 20 og 25 graders helning.

Forsgk med helning 30°

Tabell 25 viser kraften ved begynnende- og full rerglidning for forsekene 1 30° helning. Fra
forsek 1 til 2 stiger kraften ved begynnende rorglidning, men er den samme ved forsek 2 og
forsek 3. Den samme utviklingen vises for kraften ved full rerglidning.

Tabell 25 Kraft ved a) og b), H/D=1.5 ukomprimert, 30°

Forsgk 1 2 3
a) 0.75 1.00 1.00
b) 0.95 1.05 1.05 [kN]

Sammenligner man verdiene 1 Tabell 25 med verdiene i Tabell 24, fra forsokene med samme
overdekning, men med 25° helning, ser man at kraften ved forste forsek ikke viser noen
tendens til reduksjon. Ved andre og tredje forsek er derimot kraften som skal til for & dra ut
reret mindre enn for forsgkene i 25° helning.
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4.6.4 Modellforsgk med stort regr

Under folger resultater fra modellforsek med varierende helning pa kassen og rer med
diameter, d = 300 mm. Overdekningen er konstant, H/D=1.5, og omfyllingsmassen er ikke
komprimert. Tabell 26 viser en oversikt over forsekene som ble utfort.

Tabell 26 Oversikt over modellforsgk, varierende helning pa kasse og d=300mm

. Antall Helning pé
H/D Komprimering nedgravninger kasse
15 Nei 1 0"
15 Nei 1 35°

Stort rgr, H/D = 1.5, horisontal kasse

Tabell 27 viser kraften ved begynnende- og full rerglidning for forsekene hvor kassen ligger
horisontalt. Kraften for bade begynnende og full rerglidning eker fra forsek til forsek.

Tabell 27 Kraft ved a) og b) med stort rgr, H/D=1.5, 0°

Forsgk 1 2 3
a) 4.20 5.90 6.40
b) 6.00 6.40 7.20 [kN]

Hvis man sammenligner verdiene i1 Tabell 27 med verdien i1 Tabell 5 og Tabell 6, fra
forsgkene samme overdeknigsforhold H/D = 1.5, men med ror d = 100 mm, ser man at
kraften som skal til for & trekke ut roret gker betydelig. Kraften er 3-4 ganger sa stor som for
roret med d = 100 mm.

Stort rgr, H/D=1.5, i 35° helning

Tabell 28 viser kraften ved begynnende- og full rerglidning, for forsekene i 35° helning.
Kraften ved bade begynnende og full rerglidning stiger for hvert forsek.

Tabell 28 Kraft ved a) og b) med stort rgr, H/D=1.5, 35°

Forsgk 1 2 3
a) 0.8 3.00 4.00
b) 1.60 3.20 4.30 [kN]

Sammenligner man resultatene fra Tabell 28 med resultatene fra Tabell 27, for forsekene med
ror, d = 300 mm, men med kassen horisontalt, ser man at kraften som skal til for a trekke ut
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roret er betydelig redusert. Kraften ved bade begynnende og full rerglidning for ferste forsek
er 20-30 % av hva den var med kassen horisontalt. Ved andre og tredje forsek er kraften 50-
60 % av hva den var med kassen horisontalt.

4.7 Deformasjon i forsgksrigg

Videre presenteres beregninger av deformasjon pa forseksrigg og rer under forsekene.

4.7.1 Deformasjon av bjelke

Oppsettet av riggen aktuatoren 14 pa, gjorde at den bakre bjelken ble belastet med samme
kraft som aktuatoren péferte roret til enhver tid (Figur 4.11). Kraften forte til en deformasjon
av bjelken i retning mot kassen.

Figur 4.11 Oppsett av rigg for aktuator

Bjelken er satt sammen av to 48 x 98 mm planker. Plankene er skrudd sammen pa tre steder,
sa hele bjelken, som da far en storrelse pd b x h =96 x 98 mm, kan antas 4 virke som ett
legeme.
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Deformasjon (8) av trebjelken i bakre kant, kan forenklet betraktes som nedbeyning av en fritt
opplagt bjelke (Figur 4.12). Bjelken blir pdvirket av kraften (F), som aktuatoren péferer roret.

Figur 4.12 Fritt opplagt bjelke pavirket av kraft fra aktuator
Deformasjonen regnes ut etter folgende formel:

5 F 3
"~ 48El

Der hvor E er E-modulen til bjelken, / er annet arealmoment til bjelken og L er lengden til
bjelken (Irgens, 1999).

Figur 4.13 viser deformasjon av bjelken ved varierende lastpafering fra aktuatoren.

0 [mm)]
0,6 -

0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1

O T T T T 1 F [kN]
0 1 2 3 4 5

Figur 4.13 Deformasjon av bjelke ved varierende lastpafgring fra aktuator

Figuren viser at deformasjonen varierer fra ca 0.1 mm med en last pa 1 kN til ca 0.5 mm ved
en last pa 4 kN.
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4.7.2 Deformasjon av rgr

Nar roret blir pafort en ytre kraft 1 aksiell retning fra aktuatoren, blir reret deformert.
Deformasjonen skjer ved at det oppstar spenninger aksielt i rerveggen. Strekkspenningene
forer til at roret vil toyes aksielt, noe som kan antas skjer 1 henhold til Hookes lov:

o
“TE
E er da den askielle E-modulen. Spenningen (o) er kraften som blir péfert reret dividert pa

arealet av rerveggen

Det er usikkert hvor mye av roret som toyes for roret glir ut av omfyllingsmassene. Det blir
her presentert tre ulike, forenklede scenarioer for hvordan teyningen kan foregi:

1) Det antas full teyning, konstant over hele rorlengden, kalt maks toyning.

2) Toyningen er antatt & vere linezrt synkende, fra full teyning i enden hvor reret er festet
til aktuatoren, til ingen teyning i motsatt ende av reret, kalt middel toyning.

3) Det antas at reret kun toyes i omradet som stikker utenfor kassen, pa samme side som
aktuatoren, kalt teyning av ytterste del.

Teyningen for de tre ulike scenarioene er vist 1 Figur 4.14. Det er bare regnet ut toyning for
reret med d = 100 mm.

0 [mm)]
2,50 -
2,00 -
------ Maks toyning
1,50 -
— Middel toyning
1,00 - )
— — Toyning av
ytterste del
0,50 -
0,00 " F[KN]
0 1 2 3 4 5

Figur 4.14 Tgyning av rgret ved tre ulike scenarioer

Ved maks toyning oker deformasjonen fra ca 0.5 mm ved 1 kN til ca 2.5 mm ved 4 kN. Ved
middel toyning eker deformasjonen fra 0.3 mm ved 1 kN til ca 1.2 mm ved 4 kN. Ved toyning
av ytterste del er deformasjonen ca 0.1 mm ved 4 kN.
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4.7.3 Kombinasjon av rgrtgyning og bjelkedeformasjon

Deformasjonene fra bjelken vil fore til at forskyvningen som blir mélt av
forskyvningsmaéleren reduseres. Toyning av roret skjer 1 motsatt retning og vil fere til at
forskyvningen ekes. Denne kombinasjonen av bjelkedeformasjonen og de forskjellige
scenarioene for rerteyning er vist i Figur 4.15.

Under forsekene med kassen 1 35° helning, ble forskyvningen under avlastning av reret, etter
roret var trukket ut, logget. Det viste seg at forskyvningen som forskyvningsméleren malte ble
redusert nér roret ble avlastet. Figuren viser ogsd reduksjonen av forskyvningen som funksjon
av lastnivaet for roret ble avlastet.

0 [mm)]
2,00 -
1,50 - e Maks toyning
—— Middels toyning
1,00 -
— — Toyning av ytterste
del
0,50 - + Virkelig forskyvning
0,00 " F[kN]
5
-0,50 -
-1,00 -

Figur 4.15 Kombinasjon av bjelkedeformasjon og de tre ulike scenarioene for rgrtgyning sammen
med malt deformasjon

Figuren viser at roret toyes mer enn bjelken deformeres. Figuren viser ogsa at den mélte
deformasjonen hovedsaklig ligger i omradet mellom scenarioene for maks og middels
rortoyning. Ut fra resultatene kan det, med rimelig sikkerhet, konstateres at roret ikke toyes i
kun ytterste del.
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5. Friksjonsforsgk

Friksjonsforsekene er en videreforing av arbeidet utfort av Bossel og Haugen (2012).
Grunnen til at arbeidet ble viderefort til denne oppgaven var at man ville ha mer ngyaktige
data, som ga et bedre bilde av forholdet mellom hvile- og glidefriksjon. Bossel og Haugen
(2012) anbefalte i sin oppgave at forsekene burde utfores med lastcelle og forskyvningsmaler,
samt en anordning for & trekke forsekskassen med jevn hastighet.

5.1 Forsgksoppsett

Forseksoppsettet og mal pa kassen er vist i Figur 5.1. Oppsettet som er valgt er det samme
som under tilsvarende forsek utfort av Bossel og Haugen (2012), med enkelte justeringer.

300

—> A

Trekasse ™\ / Lastcelle
/ [mm]
/\;A_ktuator
2 (1] 3

/3 A T ‘\I_Rﬂl'

J
)

Forskyvningsmaler
200
\_Lodd
L /]
S G\ W/
Seer
| ]
N 2
5%«
ST?\Q‘ i Dmin

Snitt A-A:

Figur 5.1 Oppsett av friksjonsforsgk
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I stedet for & bruke en hindsveiv (med vaier) er det benyttet en aktuator som kan
pafore kassen forskyvninger med en jevn hastighet. Aktuatoren er boltet fast til roret.
Mellom aktuatorarmen og selve kassen er det montert en lastcelle for & méle kraften
aktuatoren paferer kassen.

Gjengestangen gjennom kassen er flyttet litt opp pd grunn av aktuatorarmens hoyde
over roret. Aktuatoren péferer dermed forskyvningen normalt pé kassen.

Det er plassert to plater inntil kassen for 4 unnga at kassen roterer sideveis. Platene er
dekket med teflonpapir for & gi minst mulig friksjon mellom kassen og platene, som
vist 1 Figur 5.2.

Forskyvningsmaleren er plassert bak kassen.

For & simulere storre overdekninger er det benyttet vekter av ulik tyngde. Vektene er
plassert pa et lokk pé toppen av kassen.

Figur 5.2 Oppsett av kasse for friksjonsforsgk
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5.2 Utstyr

I det folgende presenteres en oversikt over utstyret benyttet under forsekene.

5.2.1 Aktuator

Til forsekene er det brukt en modifisert, elektrisk, lineer aktuator med typenavn Econom 1
(Figur 5.3), produsert av Elero. Aktuatoren har en kapasitet pd 10 kN, og péferer en
deformasjon med hastighet ned mot I mm/min, avhengig av drakraft.

Figur 5.3 Aktuator benyttet for trekking av kasse

5.2.2 Lastcelle

Det er brukt en lastcelle for & méle lasten aktuatoren péferer kassen (Figur 5.4). Lastcellen har
en kapasitet pa 1000 N og registrerer last ned til 0.01 N. Ungyaktigheten til lastcellen er
garantert av Institutt for konstruksjonsteknikk til & vaere mindre enn 2 %, men er
erfaringsmessig langt mindre enn denne verdien.
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Figur 5.4 Lastcelle benyttet i friksjonsforsgk

5.2.3 Forskyvningsmaler

For a logge forskyvningen av kassen er det benyttet en optisk forskyvningsmaler av type ODS
70, produsert av DSE (Figur 5.5). Forskyvningsmaleren har et fokuspunkt 70 mm fra sin
overflate og maler forskyvning i omrddet 70 + 20 mm.

Figur 5.5 Forskyvningsmaler benyttet i friksjonsforsgk
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5.2.4 Utstyr for logging av data

For logging av kraft og forskyvning under forsekene ble det benyttet en PC med Catman Easy
AP programvare og en Spider 8 maleforsterker. Dataene ble logget med en frekvens pa 50
malinger pr. sekund (50 Hz).

5.2.5 Egenskaper til rgr

Roret som er benyttet er et GRP- ror, produsert av Flowtite Technology AS. Reret er det
samme som ble benyttet til tilsvarende forsek av Bossel og Haugen (2012). Egenskapene til
roret er oppsummert i Tabell 29.

Tabell 29 Geometri- og materialdata GRP-rgr (Bargard og Bergsager, 2012)

DN500 PN6

Ytre diameter D [mm] 530.1
Godstykkelse e [mm] 8.7

Lengde rgr kontinuerlig L [m] 6.0

Strekkfasthet fIN/mm?] 29.2
Tverrkontraksjon v 0.23
Masse m; [kg/m] 29.2
Aksiell E- modul E [N/mm?] 6100

For a sammenligne overflaten til reret med de to rerene benyttet under modellforsgkene, ble
det utfort ruhetsmalinger med et profilometer.

Det ble utfort tre mélinger av ruheten til roret. Midlere profilheyde, R,, fra de tre mélingene er
vist 1 Tabell 30.

Tabell 30 Ruhetsmalinger for rgr

Maling Ra D=500 [pum]
1 2.72
2 2.31
3 2.62
Gjennomsnitt 2.55

Tabellen viser at roret har en midlere profilheyde pa 2.5 mikrometer (10°m).
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5.2.6 Egenskaper til pukk

Det er utfort forsek med to ulike typer pukk. Den ene pukken er den samme som ble benyttet
av Bargard og Bergsager (2012) under deres feltforsek, og er den samme pukken Bossel og
Haugen (2012) brukte under tilsvarende friksjonsforsgk. Videre omtales denne som
«Pukktype 1».

Den andre typen pukk, er den pukken Bossel og Haugen (2012) benyttet i deres feltforsek.
Denne pukken vil videre bli omtalt som «Pukktype 2.

Figur 5.6 viser kornformen til pukktype 1 og pukktype 2.

Figur 5.6 Detalj kornform, pukktype 1 og 2 (Bossel og Haugen, 2012)

Det ble tatt sikteprover av begge pukktyper. Siktingen ble utfert med et siktesett med
siktestorrelser fra 2 til 16 mm. Forst ble det tatt ut to representative prover pa 10 kg fra hver
pukktype. Provene ble ansett som torre ettersom de hadde ligget i laboratoriet over et halvt ars
tid. Det ble sa gjennomfert to sikteprever med 5 kg av hver av de to opprinnelige provene.
Gjennomsnittet av de to prevene for hver pukktype er presentert i Figur 5.7 og Figur 5.8, hvor
prosentvis gjennomgang er vist som funksjon av tilherende siktestorrelse.
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Figur 5.7 Siktekurve, pukktype 1

Figur 5.7 viser siktekurven til pukktype 1. Diagrammet viser at hovedfraksjonen av pukken er
storre enn 16 mm. Det er ikke mulig & si noe om fordelingen av fraksjonene storre enn 16
mm, siden 16 mm var den sterste sikten som ble benyttet under sikteproven.
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Figur 5.8 Siktekurve, pukktype 2
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Figur 5.8 viser siktekurven til pukktype 2. Diagrammet viser at hovedfraksjonen av pukken er
8-16 mm.

Sammenligner man Figur 5.7 med Figur 5.8 ser man at pukktype 1 er noe sterre enn pukktype
2. Begge pukktypene ble bestilt som 4/16 mm av Franzefoss Pukk AS i forbindelse med
feltforsek. Siktekurvene kan tyde pa at det har vart enkelte variasjoner i leveransene av
pukken.

5.3 Fremgangsmate for forsgk

Under forsekene ble kassen forst loftet opp slik at det bare var pukken og rerets overflate som
var 1 kontakt med hverandre. Det ble utfort forsek bdde med ukomprimerte og komprimerte
masser i kassen. Formalet med & komprimere massene er & se pa komprimeringens
innvirkning pa friksjonskoeffisienten mellom rer og omfyllingsmasse.

Kassen ble gradvis pafert en kraft fra aktuatoren helt til den begynte & gli. Lastpéaferingen
fortsatte helt til kassen var trukket 10 mm langs reret. Dette ble gjentatt tre ganger for hver
gang kassen ble tomt og fylt pa nytt. I det felgende vil en temming og ny fylling av kassen
vaere definert som en forseksserie. Hver trekking av kassen er definert som et forsgk.

Kassen ble i tillegg belastet med ekstra lodd for hver forsgksserie, for & kunne se pa hvordan
friksjonen utvikler seg med ekende normalkraft. Vekten av loddene ble valgt for & simulere
realistiske overdekninger for reret i felt.

En oversikt over gjennomforte forsek er vist i Tabell 31.

Tabell 31 Oversikt over utfgrte friksjonsforsgk

Pukk Ekstra Komprimering Antall Antall forsgk Tilsvarende
last [kg] forsgksserier i hver serie H/D i felt

0 Nei 1 3 0.99

40 Nei 1 3 1.88

Type 1 80 Nei 1 3 2.76
0 Ja 1 3 0.99

40 Ja 1 3 1.88

80 Ja 1 3 2.76

0 Nei 1 3 0.99

40 Nei 1 3 1.88

80 Nei 1 3 2.76

Type 2 0 Ja 1 3 0.99
40 Ja 1 3 1.88

80 Ja 1 3 2.76
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5.3.1 Friksjonsforsgk med ukomprimerte masser

For de ukomprimerte forsekene med pukktype 1 ble kassen fylt opp til toppen for hvert
forsek. Det betyr at vekten av pukken 1 kassen var bestemt ut fra kassens volum og pukkens
romvekt. Det viste seg at dette var et noe usikkert mal. Det ble derfor bestemt a veie pukken
for hvert forsek, slik at man alltid hadde samme vekt av pukk i kassen under hvert forsek, for
forsekene med pukktype 2.

5.3.2 Friksjonsforsgk med komprimerte masser

Forsgkene med komprimerte masser ble utfort pd samme mate som forsekene med
ukomprimerte masser. Massene ble veid opp for hvert forsek, slik at vekten av pukken i
kassen var den samme for alle forsek.

For & komprimere massen ble det lagt et lokk oppa pukken og banket bestemt med en hammer
20 ganger. Dette ble utfort i to omganger, ved halvfull- og full kasse. Fremgangsmaéten er den
samme som ble benyttet av Bossel og Haugen (2012).
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5.4 Resultater fra forsgk

I det folgende blir resultatene fra forsekene presentert. Det er hentet ut to ulike resultater fra
last- og forskyvningsdiagrammet for hvert forsek. De to resultatene er illustrert 1 Figur 5.9.
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Figur 5.9 Verdier hentet ut fra hvert friksjonsforsgk

1) Er kraften som er péfort kassen i det den begynner & gli langs reret (Punkt a) 1 Figur

5.9), heretter kalt Fy,.

2) Er den gjenomsnittlige kraften som er pafert kassen mellom punkt a) og punkt b).

Punkt b) (Figur 5.9) er det lastnivéet hvor paferingen av deformasjon pa kassen er
stoppet (lastnivd ved 10 mm deformasjon), heretter kalt F,,.

Resultatene i det etterfolgende er gjengitt som gjennomsnittet av de tre forsgkene i hver
forseksserie. Fy, og F, er antatt a tilsvare motstanden mot bevegelse, altsd friksjonskraften
mellom rer og omfyllingsmasse. En fullstendig oversikt over last- og
forskyvningsdiagrammene for alle forsek kan finnes i vedlegg B.

60



5.4.1 Pukktype 1, forsgk med ukomprimerte masser

Resultatene fra forsgkene med ukomprimerte masser og pukktype 1 er oppsummert i Tabell
32. Tabellen viser forseksserien, normalkraft mot reret og friksjonskoeffisientene (p),
tilherende gjennomsnittsverdiene av Fy, og F,.

Tabell 32 Resultater fra friksjonsforsgk med pukktype 1 og ukomprimerte masser

Normalkraft, L
Forsgksserie N [N] FyIN] n  F4IN] n
1 218 127 0.585 140 0.641
2 621 340 0.548 386 0.621
3 1013 565 0.558 582 0.574
Gjennomsnitt 0.563 0.612
Standardavvik 0.019 0.034

Resultatene viser at kraften ved begynnende glidning generelt ligger noe lavere enn den
gjennomsnittlige paferte kraften. Det samme kan man ogsa se ut fra gjennomsnittsverdiene
for friksjonskoeffisienten (p), som er p = 0.56 £ 0.02 ved begynnende glidning og p=0.61 +
0.03 for gjennomsnittlig pafert kraft. Her er 0.02 og 0.03 standardavviket for
friksjonskoeffisienten ved henholdsvis begynnende glidning og gjennomsnittlig pafert kraft.
For den gjennomsnittlige paferte kraften reduseres friksjonskoeffisienten nar normalkraften
oker. For kraften ved begynnende glidning er det derimot liten variasjon 1
friksjonskoeffisienten nar normalkraften oker.

5.4.2 Pukktype 1, forsgk med komprimerte masser

Resultatene fra forsgkene med komprimerte masser og pukktype 1 er oppsummert i Tabell 33.

Tabell 33 Resultater fra friksjonsforsgk med pukktype 1 og komprimerte masser

Normalkraft, L
ForsgKksserie N [N] F,IN] pn FgIN] pn
1 231 124 0.537 130 0.564
2 624 408 0.654 395 0.633
3 1018 650 0.639 666 0.654
Gjennomsnitt 0.610 0.617
Standardavvik 0.064 0.047

Resultatene viser en friksjonskoeffisient pa p = 0.61 £ 0.06 ved begynnende glidning og pu =
0.62 + 0.05 ved gjennomsnittlig pafert kraft.

Sammenligner man Tabell 32 med Tabell 33 kan man se at den gjennomsnittlige
friksjonskoeffisienten gker ved begynnende glidning nér massen er komprimert.
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5.4.3 Pukktype 2, forsgk med ukomprimerte masser

Resultatene fra forsgkene med ukomprimerte masser og pukktype 2 er oppsummert i Tabell
34.

Tabell 34 Resultater fra friksjonsforsgk med pukktype 2 og ukomprimerte masser

Normalkraft, L
Forsgksserie N [N] FyIN] n  F4IN]
1 171 130 0.761 131 0.768
2 610 387 0.634 398 0.653
3 1003 636 0.634 646 0.644
Gjennomsnitt 0.676 0.688
Standardavvik 0.073 0.069

Resultatene viser en friksjonskoeffisient pa p = 0.68 + 0.07 ved begynnende glidning og pu =
0.69 £ 0.07 ved gjennomsnittlig pafert kraft.

Sammenligner man Tabell 32 med Tabell 34 kan man se at den gjennomsnittlige
friksjonskoeffisienten gker bade ved begynnende glidning og ved gjennomsnittlig pafert kraft
for pukktype 2, i forhold til pukktype 1.

5.4.4 Pukktype 2, forsgk med komprimerte masser

Resultatene fra de forsekene med komprimerte masser og pukktype 2 er oppsummert i Tabell
35.

Tabell 35 Resultater fra forsgkene med pukktype 2 og komprimerte masser

Normalkraft, L
Forsgksserie N [N] FyIN] n  F4IN] n
1 171 140 0.818 137 0.801
2 610 383 0.628 386 0.633
3 1003 654 0.652 661 0.659
Gjennomsnitt 0.699 0.698
Standardavvik 0.104 0.091

Resultatene viser en friksjonskoeffisient pa p = 0.70 £ 0.10 ved begynnende glidning og pu =
0.70 £ 0.09 ved gjennomsnittlig pafert kraft.

Sammenligner man Tabell 33 med Tabell 35 kan man se at den gjennomsnittlige
friksjonskoeffisienten ikke oker i like stor grad for pukktype 2 ndr massene er komprimert,
slik som resultatene viste for pukktype 1.
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5.4.5 Grafisk sammenligning av resultatene

For & se hvordan friksjonskraften varierer med ekende overdekning er resultatene for de to
ulike pukktypene fremstilt grafisk.

Figur 5.10 til Figur 5.13 viser friksjonskraften som funksjon av normalkraften for de ulike
pukktypene. For hver figur er det lagt pé to line@re trendlinjer, en for komprimerte forsek og
en for ukomprimerte forsek. Trendlinjene er bestemt til & krysse origo, ettersom pukken er
antatt 4 vaere ikke- kohesiv. Stigningstallet til trendlinjene vil representere verdien for
friksjonskoeffisientene.

Pukktype 1, forste glidning

F[N]
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y=06435x  w
2 .
600,0 - R?=0,9975 - o ® Forste glidning,
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500,0 - o
7 .7 y=0,556x B Forste glidning,
400,0 - /./ R?=0,9993 komprimert
o7
. Linezer (Fgrste glidning,
300,0 - O compri
L ukomprimert)
200,0 - // —-—--Lineaer (Fgrste glidning,
if,‘/ komprimert)
100,0 -
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Figur 5.10 Friksjonskraft ved fgrste glidning mot normalkraft, pukktype 1

Trendlinjene fra Figur 5.10 indikerer en god lineer sammenheng mellom friksjonskraften og
normalkraften bdde for komprimerte og ukomprimerte masser. Den lineere sammenhengen
bekreftes av R*- verdiene mellom trendlinjene og forsoksresultatene, som er svart nzr 1 bade
for komprimerte og ukomprimerte masser. Stigningstallet for trendlinjene tilsier en
friksjonskoeffisient for ukomprimerte masser, p = 0.56, og for komprimerte masser, p = 0.64.
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Pukktype 1, gjennomsnittlig pafert kraft
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Figur 5.11 Gjennomsnittlig friksjonskraft mot normalkraft, pukktype 1

Trendlinjene fra Figur 5.11 indikerer en god linezer sammenheng mellom friksjonskraften og
normalkraften bdde for komprimerte og ukomprimerte masser. Den lineere sammenhengen
bekreftes av R*- verdiene mellom trendlinjene og forsoksresultatene, som er svart nzr 1 bade
for komprimerte og ukomprimerte masser. Stigningstallet for trendlinjene tilsier en
friksjonskoeffisient for ukomprimerte masser, p = 0.59, og for komprimerte masser, p = 0.65.

Sammenligner man Figur 5.10 med Figur 5.11 ser man at friksjonskoeffisienten oker for
gjennomsnittlig pafert kraft sammenlignet med friksjonskoeffisienten for begynnende
glidning.
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Pukktype 2, forste glidning
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Figur 5.12 Friksjonskraft ved fgrste glidning mot normalkraft, pukktype 2

Trendlinjene fra Figur 5.12 indikerer en god lineer sammenheng mellom friksjonskraften og
normalkraften bdde for komprimerte og ukomprimerte masser. Den lineere sammenhengen
bekreftes av R*- verdiene mellom trendlinjene og forseksresultatene, som er svaert naer 1 bade
for komprimerte og ukomprimerte masser. Stigningstallet for trendlinjene tilsier en
friksjonskoeffisient for ukomprimerte masser, p = 0.64, og for komprimerte masser, p = 0.65.

Sammenligner man Figur 5.10 med Figur 5.12 ser man at friksjonskoeffisienten ved forste
glidning er hoyere for pukktype 2 sammenlignet med pukktype 1.
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Pukktype 2, gjennomsnittlig pafert kraft
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Figur 5.13 Gjennomsnittlig friksjonskraft mot normalkraft, pukktype 2

Trendlinjene fra Figur 5.13 indikerer en god linezer sammenheng mellom friksjonskraften og
normalkraften bade for komprimerte og ukomprimerte masser. Den lineare sammenhengen
bekreftes av R*- verdiene mellom trendlinjene og forsoksresultatene, som er svart nzr 1 bade
for komprimerte og ukomprimerte masser. Stigningstallet for trendlinjene tilsier en
friksjonskoeffisient for ukomprimerte masser, p = 0.65, og for komprimerte masser, p = 0.65.

Sammenligner man Figur 5.12 med Figur 5.13 er friksjonskoeffisienten omtrent den samme
for badde komprimerte og ukomprimerte masser bade ved gjennomsnittlig pafert kraft og
begynnende glidning for pukktype 2.

Sammenligner man Figur 5.11 med Figur 5.13 ser man at friksjonskoeffisienten ved
gjennomsnittlig pafert kraft er hoyere for pukktype 2 sammenlignet med pukktype 1 nér
pukken er komprimert.
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6. Feltforsgk

Det ble besluttet & viderefore feltforsekene utfort av Bargard og Bergsager (2012) og Bossel
og Haugen (2012). Det er to arsaker til dette. Den ene drsaken er interessen av a skaffe et
storre datagrunnlag for & sammenligne beregningsmodeller og den virkelige oppferselen av en
nedgravd rergate. Den andre drsaken er interessen av & se om modellforsekene kan
sammenlignes med en virkelig rorgate.

Forsekene ble planlagt og gjennomfert pa bakgrunn av de tidligere oppgavene. Hovedfokuset
for denne oppgaven ble derfor & utfore s& mange forsek som mulig i skrd greft, siden det ikke
var blitt utfert s mange forsek av den typen tidligere. Bossel og Haugen (2012) rakk ikke &
gjennomfore sine forsek grunnet darlig var. Det 1a derfor igjen et rer nedgravd i den
horisontale grofta, som ble trukket ut for forsekene planlagt for arets oppgave ble pabegynt.

Forsegkene ble utfort samme sted som de tidligere nevnte oppgavene, i Ekle Sandtak, lokalisert
pa Brattsberg ca. 8 km ser for Trondheim Sentrum.

6.1 Forsgksoppsett

I denne delen vil oppsettet av forsekene presenteres. Det er delt opp i to deler, der den forste
delen omhandler oppsettet for forsekene utfort i horisontal rergreft. Den andre delen
omhandler oppsettet for forsekene utfort i skrd rorgroft.

6.1.1 Horisontal rgrgreft

Som tidligere nevnt 14 det allerede et ror gravd ned i Ekle Sandtak da forsgkene ble pabegynt.
Oppsettet for den horisontale grofta ble derfor eksakt det samme som oppsettet benyttet av
Bossel og Haugen (2012).

Figur 6.1 viser oppsettet for uttrekking av forseksroret. I rorets bakre ende er det skrudd pé en
treplate for & sikre at det ikke blir liggende pukk inne i reret. Lengst bak i grofta star en
treplate vertikalt ned 1 grofta. Treplaten har som funksjon & serge for at enden av roret ikke
blir utsatt for horisontalt jordtrykk. I fremkant av grefta er det plassert en stélplate vertikalt
som avslutter grofta. Stdlplaten har en sirkuler utsparing som forseksreret legges gjennom.
For 4 tette glippen mellom reret og utsparingen 1 stélplaten benyttes mineralull, slik at
omfyllingsmassene ikke kiler seg fast under forsekene. Stalplaten holdes pa plass av et armert
betongrer. Betongreret er, med dets hoye egenvekt, med pé 4 holde igjen stilplaten og
omfyllingsmassene rundt reret. Inne i betongreret monteres en optisk forskyvningsmaler for &
maéle deformasjonen som paferes roret.

I rorets fremre ende er det en flens med et pdmontert blindlokk med en fastmontert krok. I
denne kroken monteres en kjetting. Kjettingen monteres videre i en hydraulisk jekk som
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brukes til & pafere deformasjonen som forer til at roret trekkes ut av groften. Til jekken festes
en lastcelle som maler kraften jekken paferer systemet. Videre fra lastcellen gar en ny kjetting

som festes 1 skuffen pa en hjullaster. Hjullasteren fungerer som mothold mot kraften jekken
paforer.

Figur 6.1 Oppsett for uttrekking av regr i horisontal greft
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Den horisontale greften har en lengde pa 5.65 m fra treplaten i bakenden, til stalplaten foran.
Tverrsnittet til groften, med gjennomsnittlige mal, er vist 1 Figur 6.2.
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[m]

@ T 0.45

1.92 L0

Figur 6.2 Gjennomsnittsbredder i grgftetverrsnitt for horisontal greft

6.1.2 SKkra rgrgreft

Som utgangspunkt for forsekene utfort 1 skra rergroft ble det valgt & bruke samme oppsett
som Bérgard og Bergsager (2012) benyttet i sine forsek med noen justeringer.

Figur 6.3 viser oppsettet, med mél, for den skra rergrefen.

OO

40°

Figur 6.3 Utforming av skra rgrgroft
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P& samme mate som i forseksoppsettet i den horisontale grofta er det skrudd en treplate i
rorets bakre ende for & unnga at pukk legger seg i roret. I bakkant av grofta er det satt ned en
treplate for & unngé at enden av reret blir utsatt for jordtrykk. Det skal nevnes at jordtrykket
mot rerets ende i1 dette oppsettet ville veert minimale da reret trekkes oppover groften. I
groftens fremkant er det satt ned en stilplate med en utsparing hvor roret legges gjennom.
Stalplaten ble forsekt & legges ned normalt pa greften stettet opp av en trebjelke. Det var
utfordrende & plassere stilplaten normalt péa greften, og den ble derfor lagt ned med en vinkel
pé ca 80° i forhold til greften. Ogsé i dette forseksoppsettet benyttes mineralull til & tette
glippen mellom roret og stalplatens utsparing.

Dimensjonene pé rorgroften ble bestemt ut fra kravene til NVE (Elstad et. al., 2011). Greften
ble imidlertid noe bredere enn dimensjonert pa grunn av utrasinger i grofteveggene og at
skuffen pa gravemaskinen var bredere enn hva som var nedvendig. Som vist i Figur 6.3 ble
den endelige lengden pa groften 5.90 m, og bredden i1 bunn av greften ca 1.30 m. Bredden 1
bunnen gkte noe mot den fremre enden av groften pd grunn av utrasinger av masser.
Helningen av groften ble ca. 40°.

Figur 6.4 viser i detalj oppsettet for uttrekking av roret.
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Figur 6.4 Oppsett for utrekking av rgret i skra groft

I kroken pa blindlokket i rarets fremre ende er det montert en kjetting. Kjettingen ble montert
direkte i lastcellen og deretter direkte i hjullasterens skuff. Arsaken til at den hydrauliske
jekken ikke ble benyttet er at erfaringer fra Bargard og Bergsager (2012) viste at kraften den
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den paferte ville gd med pa 4 trekke fjaeringene 1 hjullasteren nedover. Dette skyldes at
skuffen til hjullasteren, med dette oppsettet, ikke kan forankres i bakken, men méa heves over
bakkeniva. P4 denne méten vil bare en del av kraften ga med til & faktisk trekke i reret. Det
ble derfor besluttet & benytte hjullasterens hydraulikksystem direkte for & pafere roret
deformasjon.

Foran stalplaten ble det lagt ned en trebjelke vinkelrett pa reret. Den optiske
forskyvningsmaleren ble sa festet direkte til denne trebjelken for & méle rerets forskyvning.

6.2 Egenskaper til rgr

Samme GRP-ror som tidligere er benyttet av Bargard og Bergsager (2012) og Bossel og
Haugen (2012) er ogsa benyttet under feltforsekene i denne oppgaven. Reret er produsert av
Flowtite Technology AS, og egenskapene til reret er oppsummert i Tabell 36.

Tabell 36 Geometri- og materialdata GRP-rgr (Bargard og Bergsager, 2012)

DN500 PN6
Ytre diameter D [mm] 530.1
Godstykkelse e [mm] 8.7
Lengde rgr kontinuerlig L [m] 6.0
Strekkfasthet f[N/mm?] 29.2
Tverrkontraksjon % 0.23
Masse my [kg/m] 29.2
Aksiell E- modul E [Gpa] 6.1

6.3 Egenskaper til pukk

Pukken som ble benyttet 1 den horisontale grofta var en blanding av pukktype 1 og pukktype
2, presentert i kapittel 5.2.6. Grunnen til dette er at det hadde vaert ryddet pa stedet hvor
forsgkene ble utfort, slik at de to haugene med pukk hadde blitt skjevet sammen.

Blandingen av pukktype 1 og pukktype 2 ble ogsa brukt i den skra groften. Her trengtes det
imidlertid mer pukk, s& ca 12 m® ekstra med 4/16 mm pukk ble levert av Franzefoss Pukk AS.
For den nye pukken ble det ikke utfort sikteprever eller tatt bilder, men sammenligninger av
pukken i felt viste at den nye pukken lignet mest pa pukktype 2.

Friksjonsvinkelen til massene er ikke malt pa nytt under arbeidet med denne oppgaven.
Arsaken er at Bargard og Bergsager (2012) opplevde en stor variasjon under malingen av
friksjonsvinkelen i sin oppgave (40-44°). Friksjonsvinkelen ble mélt ved & forsiktig helle
masser ned pa en jevn flate og méle vinkelen i forhold til horisontaltplanet pa haugen som ble
dannet av massene. Det er ikke grunn til 4 tro at en ny maling, med samme metode, ville gitt
et bedre og mer noyaktig estimat av friksjonsvinkelen.
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6.4 Utstyr

I det folgende presenteres en detaljert beskrivelse av utstyret benyttet under forsekene.

6.4.1 Hydraulisk jekk med tilhgrende hindpumpe

Det ble benyttet en hydraulisk jekk, drevet av en handpumpe, til forsekene (Figur 6.5). Jekken
har en kapasitet pa 160 kN.

Figur 6.5 Hydraulisk jekk med tilkoblet handpumpe (Bossel og Haugen, 2012)

6.4.2 Lastcelle

Lastcellen benyttet under forsekene er vist i Figur 6.6. Den har en kapasitet pd 100 kN, og
registrerer last helt ned til 0.001 kN. Det er ikke funnet noen data for usikkerheten til
lastcellen, men Institutt for konstruksjonsteknikk oppgir en garantert gvre grense for
usikkerheten pé 2 %. Erfaringer fra Institutt for konstruksjonsteknikk viser imidlertid at
usikkerheten ligger langt under denne garanterte verdien.

72



Figur 6.6 Lastcelle benyttet i feltforsgk (Bossel og Haugen, 2012)

6.4.3 Forskyvningsmaler

Figur 6.7 viser den optiske forskyvningsmaleren benyttet under forsekene. Den er av typen
ODS 200 og er produsert av DSE. Forskyvningsméleren har fokuspunkt 200 mm fra sin
overflate og méler i et omrdde + 100 mm til hver side av fokuspunktet. Nar
forskyvningsmaéleren stilles i ytterstilling (300 mm fra sin overflate) har den dermed et
maleomrade pa 200 mm tilgjengelig. Maleren har en mélefrekvens opp mot 2 kHz.

Figur 6.7 Optisk forskyvningsmaler benyttet i feltforsgk (Bossel og Haugen, 2012)
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6.4.4 Utstyr for logging av data

For logging av malingene registrert av lastcelle og forskyvningsmaler ble det benyttet en
baerbar datamaskin med Catman Easy AP programvare. Det ble 1 tillegg benyttet en Spider 8
maéleforsterker. Under forsekene ble dataene logget med en frekvens pa 50 malinger pr.
sekund (50 Hz).

6.4.5 @vrig utstyr

e Det ble benyttet en hjullaster av av typen Volvo L60E med en vekt pa 12.2 tonn.
Hjullasteren ble benyttet bdde som mothold for kraften som ble pafert roret, og til &
direkte trekke i roret.

e Gravemaskin av typen Takeuchi TBI153FR med sideforskyvbar bom. Maskinen veier
ca. 6 tonn og er benyttet til utgraving av groftene.

e Vibrasjonsstamper for komprimering av typen MT — 55, produsert av Mikasa.
Produsenten oppgir en vekt pd 57 kg pé vibrasjonsstamperen, og den utever en kraft
pa 9.8 kN mot underlaget.
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6.5 Fremgangsmate for feltforsgk

Tabell 37 viser hvilke forsegk som ble planlagt og gjennomfort under feltforsekene. Det ble i
tillegg utfort et proveforsek i den skra rorgrofta for a teste forseksoppsettet for man satte i
gang med selve forsgkene.

For hvert forsgk ble det lagt en komprimert sale i bunnen av groften. Sélen har en tykkelse pa
0.2 m i henhold til krav fra NVE (kapittel 3.1). Leggingen av sélen var lett & gjennomfore i
den horisontale groften. I den skrd greften var det vanskelig 4 male opp en neyaktig tykkelse
pa salen for hvert forsek. Tykkelsen pa salen var derfor varierende for hvert forsek, men ble
for alle forsegk komprimert med skuffen pd gravemaskinen.

Det ble forst gjennomfoert et trekkeforsek pé reret som allerede 14 1 groften. Reret var blitt
gravd ned hesten 2012, og omfyllingsmassene komprimert ved hjelp av en vibrasjonsstamper.
Ved & grave ned roret pd noyaktig samme mate rett etterpa og gjennomfore et nytt forsek,
kunne man observere komprimeringens langtidseffekt, da reret hadde ligget i1 groften gjennom

vinteren.
Tabell 37 Oversikt over feltforsgk og veerdata
. . Middel
H/D Komprimering Dato Veaer lufttemp. [2C]
Horisontal 1.5 Ja 08.05 Sol og skyfritt 7.0
rogrgroft 1.5 Ja 08.05 Sol og skyfritt 18.0
(a=0°)
. 1.5 Nei 14.05 Lett overskyet 9.0
Skrdrorgroft g Ja 15.05 Lett overskyet 10.0
(@=30-35°) 3, Nei 15.05 Overskyet 12.0

I forsekene hvor massen ble komprimert ble dette utfort etter rorleveranderens
leggeanvisninger (Flowtite, 2013). Komprimeringen ble gjort ved & fore en vibrasjonsstamper
to ganger over massene. Komprimeringen ble utfoert i tre omganger, hvor forste komprimering
ble gjennomfort med omfyllingsmasser halvveis opp pé reret. Andre komprimering ble
gjennomfort med omfyllingsmasser 0.3 m over roret. Til slutt ble det gjennomfert en
komprimering ved full overdekning.

I den skra greften viste det seg bortimot umulig & utfere komprimeringen etter
rorleveranderens leggeanvisninger. Komprimeringen ble derfor utfert som vist pa Figur 6.8.
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Komprimering
med vibrasjonsstamper

Figur 6.8 Komprimering av omfyllingsmasser i skra groft

Losningen ble 4 komprimere gradvis etter hvert som omfyllingsmassen ble lagt i grofta og
raste mot bunnen. Det ble brukt krafse for & danne horisontale hyller i omfyllingsmassene.
Vibrasjonsstamperen ble sé fort over omfyllingsmassene i de horisontale hyllene. Til slutt ble
det gjennomfort en siste komprimering ved at det ble banket lett pad omfyllingsmassen med
skuffen p& gravemaskinen.

6.6 Resultater

Under forsekene ble rorene gradvis pafert sterre aksialkraft helt til til de gled ut av
omfyllingsmassene. Glidning er her definert som det punktet hvor reret har fitt en vesentlig
deformasjon samtidig som aksialkraften avtok. Den sterste aksialkraften som ble malt er
antatt a representere den maksimale friksjonskraften som skal til for & hindre roret i & gli ut av
omfyllingsmassene. Denne kraften vil videre omtales som bruddlasten (Faks)-

Trekkeforsgkene ble repetert opptil flere ganger uten 4 grave ned roret pa nytt. Kun ved én
anledning ble det gjennomfert kun én trekking. Dette skyldes at reret da hadde glidd sé langt
at det var fare for & edelegge forskyvningsmaleren hvis det ble trukket en gang til.

Videre vil bruddlast og forskyvninger bli presentert i kurver og tabeller der F er péfort
aksialkraft, 6 er forskyvning, ; er total forskyvning til glidning oppstar og 6, er total
forskyvning til reret igjen er stabilt.
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6.6.1 Komprimerte masser, H/D = 1.5, horisontal rgrgrgft

Resultatene som er presentert i det folgende er fra forseket som ble utfert pa reret som hadde
ligget nedgravd gjennom vinteren. Som tidligere nevnt ble dette roret gravd ned hesten 2012,
og ble under nedgravningen komprimert ved hjelp av en vibrasjonsstamper. Komprimeringen
ble, i folge Bossel og Haugen (2012), utfert som anbefalt i rerprodusentens leggeanvisninger.

Det ble forst forsekt a trekke ut roret ved & benytte den hydrauliske jekken. Trekkingen var
mislykket, da kapasiteten til jekkens handpumpe ikke var tilstrekkelig. Det ble derfor besluttet
a bytte ut jekken og heller trekke ut reret med hjullasterens hydraulikksystem. Jekken ble
dermed erstattet av to lastestropper som begge ble lagt dobbelt (Figur 6.9).

Figur 6.9 Oppsett for uttrekking av rgr, uten jekk

Figur 6.10 viser last- og forskyvningsdiagrammet for forseket. Maksimalverdier fra forsoket
er gjengitt 1 Tabell 38.
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Figur 6.10 Last- og forskyvningsdiagram, H/D = 1.5, komprimert (overvintret rgr)

Tabell 38 Resultater trekkeforsgk, H/D = 1.5, komprimert (overvintret rgr)

Fiats [KN] 81 [mm] 82 [mm]
Fgrste glidning 82.3 2.4 16.8
Andre glidning 92.9 17.3 56.1
Tredje glidning 77.0 56.6 89.4

Som Figur 6.10 viser, ble roret belastet til brudd tre ganger. Kurven viser en relativt stiv
oppfersel for alle forsekene med en forskyvning i omradet 0.5 — 2.4 mm for brudd. Den
storste forskyvningen oppstér etter andre glidning da det ogsa er hoyest milt bruddlast.
Forskyvningen er da 38.8 mm, og bruddlasten er 92.9 kN.

6.6.2 Komprimerte masser, H/D = 1.5, horisontal rgrgraft

Da reret som hadde ligget over vinteren var gravd ut ble det sd lagt ned igjen pd samme maéte
som var blitt gjort under hesten 2012.

Det ble forst forsekt & benytte den hydrauliske jekken for & trekke ut reret, men 1 likhet med
det tidligere forseoket viste det seg at det hydrauliske jekkesystemet ikke kunne benyttes pé
grunn av pumpens begrensende kapasitet. Jekken ble derfor erstattet av to lastestropper lagt
dobbelt.

Figur 6.11 viser last- og forskyvningsdiagrammet til forseket. Maksimalverdier fra forseket er
gjengitt 1 Tabell 39.
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Figur 6.11 Last- og forskyvningsdiagram, H/D = 1.5, komprimert

Tabell 39 Resultater trekkeforsgk, H/D = 1.5, komprimert

Fmaks [KN] 61 [mm] 82 [mm]
Fgrste glidning 79.0 2.5 26.9
Andre glidning 82.5 28.2 66.2
Tredje glidning 75.5 67.7 103.8
Fjerde glidning 68.1 104.8 140.4

Figur 6.11 viser at forsekene oppforer seg veldig likt som forsekene utfort pd roret som
overvintret. Forskjellen er at kraften, jevnt over er litt lavere 1 forsekene for det nylig
nedgravde roret. Sterst bruddlast og deformasjon observeres ved andre glidning og er
henholdsvis pa 82.5 kN og 38.0 mm. Kurven viser en stiv oppfersel, med deformasjon for
brudd fra 1.0 — 2.5 mm.

Arsaken til at lastnivéet for fjerde glidning gir helt tilbake til null, er at hjullasteren ikke
greide & trekke roret til glidning uten & forst sette opp en ny forankring med skuffen.
Kjettingen ble hektet av, slik at skuffen kunne forankres pa nytt, for roret ble trukket til brudd
en siste gang.
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6.6.3 Ukomprimerte masser, H/D = 1.5, skra rgrgroft

Da roret var plassert i groften ble det malt til & ligge med en helning pa ca. 34°.

Figur 6.12 viser last- og forskyvningsdiagrammet til forseket. Maksimalverdier fra forseket er
gjengitt i Tabell 40.
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Figur 6.12 Last- og forskyvningsdiagram, H/D = 1.5, ukomprimert, skra groft

Tabell 40 Resultater fra trekkeforsgk, H/D = 1.5, ukomprimert, skra rgrgroft

Fimaks [kN] 81 [mm] 82 [mm]
Fgrste glidning 25.3 39 37.2
Andre glidning 25.6 37.3 69.8

Figur 6.12 viser samme tendens som forsgkene utfort i horisontal rergreft omtalt tidligere, der
kraften eker ved andre glidning. @kningen er imidlertid mye lavere. Kurven viser fortsatt en
stiv oppfersel, men er langt mindre stiv ved forste glidning enn 1 tilfellene med horisontal
rorgroft og komprimering. For forste glidning er deformasjonen pa hele 3.9 mm. Arsaken til
at lastnivdet gér tilbake til null for andre glidning er at skuffen pa hjullasteren ble senket for
roret ble trukket pd nytt. Bruddlasten og deformasjonen etter brudd er sterst ved andre
glidning og er mélt til henholdsvis 25.6 kN og 32.5 mm.
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6.6.4 Komprimerte masser, H/D = 1.5, skra rgrgreft

Da raret var plassert i groften ble det malt til & ligge med en helning pé ca. 32°. Grunnen til at
helningen ble redusert fra forrige forsek, var at det var vanskelig og tidkrevende &
opprettholde en stabil séle, da pukken hadde en tendens til 4 rase nedover skrdningen ved
utgravning.

Figur 6.13 viser last- og forskyvningsdiagrammet til forsoket.
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Figur 6.13 Last- og forskyvningsdiagram, H/D = 1.5, ukomprimert, skra groft

Dette last- og forskyvningsdiagrammet berer preg av & vaere veldig rotete. Det er tydelig at
det har oppstatt en feil ved mélingen av forskyvningen av reret. Det kan ha oppstatt en form
for mélestoy under utferelsen av forseket. Dette kan skyldes darlig kontakt i loggeutstyret,
stov og annet som har virvlet opp foran laseren og forstyrret mélingene, eller det kan vare
andre stromkretser som har pavirket loggeutstyret. Svigningene i forskyvningen kan ogsa
skyldes at laserméleren har blitt montert helt eller delvis utenfor maleomradet. Det er derfor
umulig 4 fa fornuftige tall for forskyvningen. Det ble 1 tillegg bare utfort ett forsek under
denne nedgravningen, da reret ved glidning hadde s stor forskyvning at det var fare for &
odelegge loggeutstyret ved & trekke i raret enda en gang. Siden forskyvningsméleren ble
montert uavhenig av resten av forseksoppsettet er det antatt at det er mulig & benytte data fra
lasten som er maélt under forsgkene. I dette forseket ble bruddlasten malt til 39.5 kN, altsa har
komprimeringen fort til en ekning i bruddlasten pa ca. 54 % i forhold til forsekene med
samme overdekning, men hvor omfyllingsmassene ikke var komprimert.
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6.6.5 Ukomprimerte masser, H/D = 3.0, skra rgrgroft

Helningen pa reret ble ytterligere noe redusert fra tidligere forsek, og ble nd mélt til ca. 30°.

Figur 6.14 viser last- og forskyvningsdiagrammet til forseket. Maksimalverdier fra forseket er
gjengitt i Tabell 41.
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Figur 6.14 Last- og forskyvningsdiagram, H/D = 3.0, ukomprimert, skra groft

Tabell 41 Resultater fra trekkeforsgk, H/D = 3.0, ukomprimert, skra rgrgroft

Fiaks [kN] 81 [mm] Y [mm]
Forste glidning 40.5 3.0 47.3
Andre glidning 46.2 48.7 110.9

Figur 6.14 viser at det ogsa har oppstatt forstyrrelser ved logging av forskyvningen under
dette forseket. Siden forstyrrelsene forst kommer til syne etter andre glidning er det
sannsynlig at forstyrrelsene skyldes at roret er trukket utenfor forskyvningsméalerens
maleomrade. For andre glidning har systemet blitt avlastet ned til null. Avlastningen skyldes
at da det ble forsekt a trekke roret pa nytt, hang skuffen til hjullasteren si hoyt at bakhjulene
ble loftet til veers (Figur 6.15). Skuffen ble derfor senket, slik at hjullasteren kunne fa nytt
grep for roret ble trukket pa nytt. Kurven viser en relativt stiv oppfersel, med en forskyvning
for brudd pa 1.4 — 3.0 mm. Bruddlasten og deformasjonen etter brudd er sterst ved andre
glidning, og er mélt til henholdsvis 46.2 kN og 62.2 mm.
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Figur 6.15 Lgfting av hjullasterens bakhjul ved forsgk, H/D = 3.0
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7. Diskusjon

I det folgende vil resultatene fra de ulike forsekene utfert i oppgaven diskuteres og analyseres.
Forst vil modell-, friksjons-, og feltforsgkene diskuteres hver for seg. Deretter vil
forseksresultatene sammenlignes med beregningsmodellene presentert i kapittel 3.3. Til slutt
blir felt- og modellforsek sammenlignet.

7.1 Modellforsgk

I det folgende blir resultatene fra modellforsekene analysert og feilkilder fra forseksoppsettet
dreftet. Deretter blir oppferselen til last- og forskyvningsdiagrammene diskutert, noe som
leder fram til en anbefaling av hvilken kraft som skal representere bruddlasten i forsekene. Til
slutt sammenlignes bruddlasten fra forsekene 1 forhold til helning, overdekning og
komprimering.

7.1.1 Feilkilder fra forsgksoppsettet

Oppsettet til modellforsekene kan sies & vare rimelig noyaktig, fordi geometrien til kassen er
lik for alle forsek. Likevel er det noen variabler som gjor at forsekene kan avvike fra
hverandre.

e Overdekningen over roret kan variere for hver nedgravning

e For forsekene med ukomprimerte omfyllingsmasser kan det tenkes at
omfyllingsmassen rundt reret, til en viss grad, har blitt komprimert. Dette er pa grunn
av at man matte sta oppi kassen under arbeidet med a legge masser oppa reret. P
denne maten kan man ha kommet til 8 komprimere massene i ulik grad fra forsek til
forsok.

e Helningen av kassen kan ha vart noe usikker for forsekene utfort med kassen i
helning. Dette er pd grunn av at det var vanskelig 4 lese av en neyaktig verdi pa
vateret som ble brukt for 4 male helningen av kassen (Figur 7.1). I de siste forsekene,
utfort 1 helning, ble det benyttet et digitalt vater for & méle vinkelen til kassen. Selv om
dette vateret gav eksakte verdier, var vateret sd kort at helningen ble malt over en
begrenset lengde. Lengden pé det digitale vateret kan ha medfert at vinkelen ble mélt
pa lokale ujevnheter, eller deformasjoner pé kassen.

e Deformasjoner i oppsettet for uttrekking av reret, kan ha gitt uneyaktige data for
forskyvningen. Det er hovedsaklig bjelken aktuatoren er festet til som er blitt
deformert, slik som omtalt i kapittel 4.7. Deformasjon ved ekende lastpafering er vist
i Figur 7.2.
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Figur 7.2 Beregning av deformasjon, bakre bjelke i forsgksrigg

Grafen viser at man ved en kraft pd ca 8 kN oppnér en deformasjon av bjelken pa ca 1 mm.
Dette er den hoyeste registrerte kraften under forsekene, og ble oppnédd under forsekene med
ror med diameter, d = 300 mm og kassen horisontalt. For alle andre forsek er det ikke
registrert krefter over 4.5 kN, noe som etter beregningene forer til en deformasjon av bjelken
pa ca 0.6 mm. Deformasjonen av bjelken antas & vare lineer-elastisk og vil derfor ikke
pavirke lasten som leses av ved verken begynnende eller full rerglidning.

Teyningen av raret, som ogsa er presentert i kapittel 4.7, er mer usikkert om faktisk er en
feilkilde fordi det er sannsynlig at en virkelig rergate ogsé vil tayes for glidning.
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7.1.2 Gjentagelsesverdi for modellforsgkene

Det ble gjennomfert tre forseksserier for hver overdekning med horisontal kasse. Det er 1 det
folgende utfort en analyse av forsekene for & se pé variasjonen mellom forsekene.
Hastigheten ved uttrekking er omtrent den samme for hvert forsek, slik at korrelasjonen
mellom kraften 1 hvert forsek kan antas 4 gi et godt estimat for gjentagelsesverdien 1
forsgkene. Gjentagelsesverdi er her definert som hvor like resultater forseksoppsettet gir for
hver nye forseksserie med samme forutsetninger.

Resultatene fra kapittel 4.6 viser at det er en tendens til at kraften for & trekke ut roret, oker fra
forsek til forsgk i samme forsgksserie. Det er derfor valgt & se pa korrelasjonen mellom
kraftforlepet i forsekene med samme forseksnummer, for de tre forseksseriene utfort med
samme overdekning. Korrelasjonen mellom kraften som er pafort reret under hele forseket,
for ukomprimerte masser, er vist i Tabell 42. Forsgkene er benevnt a.b, hvor a er nummeret
pa serien og b er nummeret pd forseket. Hastigheten roret er trukket med i hvert forsek er
ogsa tatt med, for & illustrere hvor likt forskyvningen er pafort fra forsek til forsek. Verdiene
for forsekene med H/D = 2.0 er ikke tatt med pd grunn av store variasjoner i hastighetene
mellom forsekene.
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Tabell 42 Korrelasjon mellom modellforsgkene med samme forsgksnummer, ukomprimerte
omfyllingsmasser

H/D Forsgk X-y Korrelasjons- | Hastighet Hastighet
Koeffisienten | for forsgk: [mm/min]
(rxy)
1.5 1 1.1-2.1 0.962 1.1 1.18
1.1-3.1 0.947 21 1.07
2.1-3.1 0.996 3.1 1.07
2 1.2-2.2 0.996 1.2 1.17
1.2-3.2 0.812 2.2 1.17
2.2-3.2 0.820 3.2 1.15
3 1.3-2.3 0.997 1.3 1.26
1.3-3.3 0.953 2.3 1.16
2.3-3.3 0.961 3.3 1.17
3.0 1 1.1-2.1 0.997 1.1 0.91
1.1-31 0.948 2.1 0.92
2.1-3.1 0.925 31 0.80
2 1.2-2.2 0.998 1.2 0.88
1.2-3.2 0.894 2.2 091
2.2-3.2 0.879 3.2 0.82
3 1.3-2.3 0.999 1.3 0.87
1.3-3.3 0.998 2.3 0.83
2.3-3.3 0.997 33 0.83
Gjennomsnitt 0.950

Ut fra Tabell 42 kan man se at korrelasjonen mellom de ukomprimerte forsekene generelt er
hay, med en gjennomsnittlig korrelasjonskoeffisient pa 0.95 for alle de ukomprimerte
forsekene. Likevel er det fire verdier som er naermere 0.80.

Korrelasjonen i kraftforlepet for forsgkene utfort med komprimerte masser, er vist 1 Tabell 43.
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Tabell 43 Korrelasjon mellom modellforsgkene med samme forsgksnummer, komprimerte
omfyllingsmasser

H/D Forsgk X-y Korrelasjons- | Hastighet = Hastighet
Koeffisienten | for forsgk: [mm/min]
(rxy)
1.5 1 1.1-2.1 0.972 1.1 1.03
1.1-3.1 0.950 2.1 0.94
2.1-3.1 0.992 3.1 1.13
2 1.2-2.2 0.921 1.2 1.10
1.2-3.2 0.793 2.2 1.05
2.2-3.2 0.954 3.2 1.15
3 1.3-2.3 0.918 1.3 1.23
1.3-3.3 0.896 2.3 1.08
2.3-3.3 0.998 3.3 1.16
2.0 1 1.1-2.1 0.992 1.1 0.84
1.1-31 0.916 2.1 0.99
2.1-3.1 0.958 3.1 0.91
2 1.2-2.2 0.991 1.2 0.92
1.2-3.2 0.986 2.2 1.03
2.2-3.2 0.999 3.2 1.00
3 1.3-2.3 0.999 1.3 0.95
1.3-3.3 0.996 2.3 0.93
2.3-33 0.996 3.3 0.99
Gjennomsnitt 0.960

Ut fra Tabell 43 kan man se at korrelasjonen mellom de komprimerte forsekene generelt er
hay, med en gjennomsnittlig korrelasjonskoeffisient pa 0.96 for alle de komprimerte
forsekene. Likevel er det en verdi som er under 0.80.

Det er vanskelig & vite hva de enkelte lave verdiene av korrelasjonskoeffisienten kommer av,
men sannsynligvis skyldes dette en eller flere av feilkildene nevnt i kapittel 7.1.1.

De hoye verdiene av de gjennomsnittlige korrelasjonskoeffisientene viser likevel at det er god
korrelasjon mellom hvert forsek for badde de komprimerte og ukomprimerte forsekene. Man
kan altsd sl4 fast at forsekene har god gjentagelsesverdi. Siden det kun ble utfert en
forseksserie for forsekene med kassen i helning, er det vanskelig & fastsla hvor god
gjentagelsesverdien er for disse forsekene. Likevel tyder den gode gjentagelsesverdien for
forsgkene med horisontal kasse at forsgksriggen er sa stabil at gjentagelsesverdien ogsa vil
vaere god for forsekene hvor kassen stér i helning.
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7.1.3 Oppfersel av last og forskyvningskurver

Resultatene fra modellforsekene viser en tendens til at lasten som er nedvendig for & trekke ut
roret stiger for hvert forsek etter roret er gravd ned. Figur 7.3 illusterer dette, hvor de tre last-

og forskyvningskurvene for forseksserie 3 av forsekene med H/D = 2.0 med ukomprimerte
masser er vist.
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Figur 7.3 Eksempel fra forspksserie 3, H/D=2, ukomprimert, horisontal kasse

90



Det er fremlagt to hypoteser pa hva som kan vere arsaken til dette:

1. Omfyllingsmassene omstruktureres rundt reret. Omstruktureringen gjor at:

a) Massene far et storre kontaktareal med raret, noe som ferer til at normalkraften
lettere overfores pé roret og friksjonskraften eker.

b) Massene “ruller” slik at de spisse endene pd massens enkeltkorn kiler seg fast i de
mikroskopiske “gropene” pa rorets overflate. Dette forer til en slags form for
kileeffekt videre utover i massen, som igjen forer til at kraften som skal til for & trekke
ut roret oker.

(Bossel og Haugen, 2012)

2. Roret drar med seg omfyllingsmassene over reret og komprimerer massene i aksiell
retning, mot kassens endevegg. Dette forer etter hvert til at det samles mer pukk 1
omradet foran kassens fremre vegg, der hvor reret blir trukket ut. Dette vil ogsa lede
til et okt trykk mot kassens langvegger, som da vil presse med et storre normaltrykk
tilbake pa roret. At roret drar med seg massene er illustrert 1 Figur 7.4.

For de horisontale forsgkene, illustrert av Figur 7.3, er det vanskelig & si hvilken av
effektene som har mest a si for den okte kraften.

Figur 7.4 lllustrasjon av at rgret drar med seg massene, fgr og etter uttrekk av rgret

Hvis man ser pa resultatene for forsekene som ble gjennomfert i helning, ser man at den
relative gkningen av friksjonsjonskraften er storre fra forste til tredje forsek, enn for
forsekene hvor kassen 14 horisontalt. Figur 7.5 viser et eksempel fra forsekene hvor roret ble
lagt 1 35° helning med H/D = 2.0 og ukomprimerte omfyllingsmasser. Figuren viser at den
begynnede rorglidningskraften stiger fra 0.55 kN 1 forste til 1.25 kN i tredje forsek, noe som
tilsier at kraften eker med ca 130 %. For forsekene med horisontal kasse gker kraften med ca
30 %, fra 1.55 til 2.00 (Figur 7.3).

Det er rimelig a tro at den okte forskjellen kommer av at roret 1 storre grad klarer & trekke med
seg omfyllingsmassene (hypotese 2), nér kassen stir 1 35 graders helning. Det vil allerede
veaere trykk mot fremre enden av kassen pa grunn av de drivende kreftene fra tyngden av
omfyllingsmassene, men det er tydelig, ved a se pa last- og forskyvningskurvene, at det
bygges opp et storre trykk etter hvert som forsekene utfores. Trykkekningen i fremre ende av
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kassen under forsgkene, er en effekt av at rargroften er avgrenset i kassens fremre ende, noe
som kan kalles en endeffekt.
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2
0,5 —3
: )
0 [mm]

0 2 4 6 8 10 12

Figur 7.5 Eksempel fra forspksserie H/D=2, ukomprimert, i 35° helning

Hvis man ser pa forseksserien som ble utfort med det store reret (d = 300 mm), med kassen i
35° helning (Figur 7.6) ser man at den relative ekningen er enda sterre 1 forhold til
forseksserien med ror d = 100 mm. I forsekene med det store roret oker kraften ved
begynnende rorglidning med 400 % fra forste til tredje forsek. Det er nerliggende & tro at
roret, pd grunn av dets storre overflateareal, klarer 4 flytte med seg en storre andel av massene
fremover i kassen. Dette gjor at det bygger seg opp et storre trykk i kassens fremkant, som
igjen forer til den storre forskjellen i pafert kraft mellom forsek 1 og forsek 3, sammenlignet
med reret med d = 100 mm. At det bygges opp et storre trykk i fremre ende av kassen, under
forsgkene med det store reret, kan underbygges av observasjoner gjort under forsekene. Det
ble observert at kasseveggene ble trykket ut normalt fra roret, etter hvert som reret ble trukket.
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Figur 7.6 Eksempel fra forsgksserie H/D = 1.5 med rgr, d = 300mm, i 35° helning

7.1.4 Hvilken kraft skal benyttes for a beskrive rgrets kapasitet mot glidning?

Som forklart tidligere, eker kraften for hver trekking i alle forsekene, noe som antas a
forarsakes, enten av at roret drar med seg massene, eller en omstrukturering av kornene rundt
reret. For en nedgravd rergate er det naerliggende & anta at en omstrukturering av massene i
kontakt med reret ikke vil skje for rargaten har gatt til brudd. Det vil derfor vaere mest
realistisk & bruke oppferselen til det forste forseket i hver forsgksserie for & beskrive
friksjonskraften til en rergate. Ved & bruke resultatet fra det forste forseket ser det ogséd ut som
man minimerer endeeffekten observert i forsgkene, spesielt ved forsekene med kassen 1
helning.

S& kommer sporsmalet om hvilken last fra det forste forseket man skal benytte for & beskrive
bruddlasten til rergaten. Dette blir et spersmal om hvor mye aksiell deformasjon man kan
tillate pé rergaten for det er kritisk for rergatens sikkerhet. Bare en liten forskyvning kan fore
til at rersegmentene butter mot hverandre i rerskjetene. Dette kan fore til knekking, eller i
vearste fall opplefting av deler av rergaten. Det er derfor narliggende a tro at man ensker sa
liten deformasjon som mulig. Videre er det derfor valgt a la kraften ved begynnende
rorglidning i ferste forsek i hver forseksserie representere bruddlasten til rergaten.
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7.1.5 Sammenligning av begynnende rgrglidning for horisontale modellforsgk og
rer,d = 100 mm

Figur 7.7 viser bruddlasten fra modellforsekene som ble utfert med horisontal kasse. Den
viser kraften ved begynnende rorglidning som funksjon av overdekningen, H/D, for bade
ukomprimerte og komprimerte forsek. Resultatene for de ukomprimerte forsgkene viser en
lineert okende trend med ekende overdekning. Figuren viser ogsd at komprimeringen gir okt
kapasitet. Man kan derimot ikke si med sikkerhet om komprimering gir samme, linesre
okende trend, fordi det bare er utfert forsek med komprimerte masser ved to ulike
overdekninger.
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Figur 7.7 Sammenligning av bruddlast for modellforsgk med horisontal kasse

Figur 7.8 viser bruddlasten for modellforsek i 35° helning. Resultatene fra de ukomprimerte
forsekene viser en lineart okende trend ved ekende overdekning. Relativt sett oker kraften fra
H/D = 1.5 til 3.0 med ca 200 % for forsekene med horisontal kasse. Med kassen i1 35° helning
oker bruddlasten med ca 260 % i samme intervall. Resultatene viser dermed en tendens til at
okt overdekning har mer & si for kapasiteten med horisontal kasse enn med skra kasse.

Ut fra resultatene ser det ogsé ut som effekten av komprimering er sterre for reret i 35°
helning.
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Figur 7.8 Sammenligning av bruddlast for modellforsgk i 35° helning

7.1.6 Sammenligning av bruddlast ved gkende helning

Figur 7.9 viser hvordan at hovedsaklig reduseres med gkende helning. Unntaket er verdiene
for 25° og 30°. Disse verdiene viser at bruddlasten er konstant fra 20° til 25°, for s a oke til
30°.

Med tanke pé at det bare er utfort en forseksserie ved hver helning, kan det vaere at de
avvikende verdiene kun er ekstremalverdier, som ville falt bort hvis antall forsgk hadde okt.
Det er ogsa mulig at feilkilder, diskutert i kapittel 7.1.1, kan ha pavriket resultatene. Likevel
er det interessant 4 observere at verdien av bruddlasten, fra 0° til 30°, reduseres med 40 %,
mot verdien av bruddlasten, fra 30° til 35°, hvor bruddlasten reduseres med hele 50 %.
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Figur 7.9 Sammenligning av bruddlast ved gkende helning
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7.2 Friksjonsforsgk

I dette kapittelet diskuteres feilkilder og resultater fra friksjonsforsekene presentert i kapittel
5.4. Oppferselen til last- og forskyvningsdiagrammene og interaksjonen mellom rer og pukk
under forsekene vil ogsa bli droftet.

7.2.1 Diskusjon av feilkilder

Som nevnt 1 kapittel 5.1 ble gjengestangen gjennom kassen flyttet litt hayere opp pa kassen 1
forhold til plasseringen under Bossel og Haugens (2012) forsgk. Dette forte til en okt
eksentrisitet i lasten som ble pafert fra aktuatoren. Nar aktuatoren sa begynte & trekke kassen
langs reret, forte dette til at kassen, i starten av forsekene, roterte litt fremover. Det var
vanskelig & plassere forskyvningsméleren mot bunnen av kassen, slik at denne mélte
forskyvningen et stykke opp pé kassens bakre vegg. Forskyvningsméleren registrerte derfor
rotasjonen av kassen som en forskyvning vekk fra sin egen posisjon, slik som illustrert i Figur
7.10. Rotasjonen av kassen anses som den storste feilkilden i forsgksoppsettet.

Kassens posisjon
etter forskyvning

Kassens posisjon for
pafert forskyvning

Forskyvningsmaéler

\I\NF

Figur 7.10 Rotasjon av forsgkskassen under friksjonsforsgk

Rotasjonen av kassen fortsatte helt til det oppsto en likevekt mellom momentet fra kraften
pafert fra aktuatoren og momentet fra den stabiliserende kraften (normalkraften). Dette kom
tydelig frem i en tidlig fase av forsekene. For hver trekking ble gjennomfert, ble kassen justert
til horisontal posisjon (parallelt med reret). Rotasjonen fortsatte imidlertid hver gang kassen
ble trukket. Rotasjonen var aldri sa stor at kassens fremkant kom i kontakt med reret, og
resten av forsekene ble derfor gjennomfoert uten at det ble forsekt a rette opp kassen mellom
hver trekking. Vektene som ble lagt oppa kassen under noen av forsekene ble plassert mot
bakkant av kassen, slik at det stabiliserende momentet gkte, og problematikken med rotasjon
av kassen ble redusert.
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En annen potensiell feilkilde kan vaere kiling av enkeltkorn mellom undersiden av kassens
kanter og rerflaten. Fastkiling ble imidlertid ikke observert under noen av forsekene.

Forbedring av den valgte forseksriggen er fortsatt mulig. Man kunne tenke seg at man kledde
undersiden av alle kassens kanter med teflonpapir og lot bade kassen og pukken gli langs roret
uten klaring mellom kasse og rer. Man ville da redusere problematikken med rotasjon av
kassen. Videre kan man se for seg en losning hvor man monterer «stettehjul» til kassen som
rullet, tilneermet friksjonsfritt, langs skinner, og pd denne méaten motvirket trekkekraftens
eksentrisitet.

Losningen som er valgt antas 4 gi en god representasjon av hvordan systemet med
omfyllingsmasser (pukk) og rer oppferer seg, og hva slags samvirke de to materialene har.
Oppsettet gir ogsd gode estimat for friksjonskoeffisienten, som et slags «gjennomsnitt» i
kontaktarealet.

7.2.2 Oppforsel av last- og forskyvningsdiagram

Figur 7.11 viser last- og forskyvningsdiagrammet for forsek nr. 1 med pukktype 1 uten ekstra
vekt oppa kassen, og er vist for 4 illustrere oppferselen til kassen under forsgkene.
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Figur 7.11 Last- og forskyvningsdiagram, pukktype 1, forsgk 1

Det er sannsynlig at forskyvningen som er oppstétt ved omrade a) i diagrammet delvis er
fordrsaket av rotasjon av kassen. Her er det en stadig jevn ekning i kraften uten at kassen ser
ut til & bryte hvilefriksjonen, selv om deformasjonen er forholdsvis stor.

Figur 7.11 viser at systemet ikke oppferer seg slik som beskrevet i kapittel 3.2. Selv om
kassen blir péfert en jevn forskyvning ser man at nr hvilefriksjonen blir brutt forste gangen,

98



forer ikke dette til en jevn deformasjon med konstant kraft til forseket er endt. Det ser ut til at
kassen gjor sma «rykk» gjennom forsegket, slik at kassen noen ganger helt eller delvis har
stoppet opp, slik at hvilefriksjonen brytes pa nytt for glidning fortsetter. Dette vises av
toppene i kraft- og forskyvningsdiagrammene, som i omrade b) i Figur 7.11. Man kan ogsé
observere at selv der kassen har en mer jevn bevegelse ser kraften ut til 4 gradvis gke. Dette er
illustrert ved omrade c) 1 Figur 7.11.

Det er naerliggende 4 tro at dette skulle sett mer ut som Figur 3.2, at det er et markant skille
mellom glide- og hvilefriksjonen. En érsak til at oppferselen ikke er den samme kan vare at
pukk ikke er & regne som kohesive masser. Man kan f. eks. sammenligne med et akebrett
belastet med tyngde, som blir dratt langs sneen med en jevn kraft. Det kan vere tungt &
komme i gang, men nar man forst far fart pd akebrettet kreves mindre kraft for & holde det 1
bevegelse. Dette skyldes at det oppstar et slags «sug» mellom den finkornede sneen og
akebrettet. Dette suget ma overvinnes for & sette akebrettet i bevegelse, men sa lenge
akebrettet holdes 1 jevn bevegelse rekker ikke suget a oppsta pa nytt. Nar massene ikke er
kohesive vil ikke et slikt sug oppsta, og dermed vil man ikke fa en utpreget forskjell pa hvile-
og glidefriksjon.

To sannsynlige arsaker til at friksjonen til tider oker med ekende pésatt forskyvning er omtalt
i kapittel 7.2.1. Det kan tenkes at pukken i kassen omfordeles og at kiling oppstar. Med
omfordeling av kornene menes det her at kornene i kontakt med rorets overflate ruller eller
velter om hverandre, slik at det stadig blir sterre samlet kontaktflate mot reret. Med kiling
menes at skarpe kanter pa enkeltkorn blir l&st fast i bestemte posisjoner. Dette gir en
kileeffekt videre innover 1 massen, og gjor at kornene 1 storre grad skrapes mot roret. Det kan
ogsa tenkes at enkeltkorn lases 1 mikrogroper i roret.

7.2.3 Diskusjon av resultater

I kapittel 5.4 er det presentert to ulike resultater. Det ene er kraften malt ved begynnende
glidning av kassen, og det andre er gjennomsnittlig pafert kraft. Som nevnt i kapittel 3.2 er
friksjonskoeffisienten definert som forholdet mellom normalkraft og pafert kraft, enten for a
sette en gjenstand i bevegelse (hvilefriksjon) eller nér gjenstanden er i bevegelse

(glidefriksjon). Ved begge tilfeller benyttes forholdet u = F / N- Som det er diskutert tidligere

er dette ofte enkelt & avgjore ndr man har med kohesive masser & gjore. I dette tilfellet er ikke
massene kohesive, og det er derfor vanskelig 4 avgjere hva som er hvilefriksjon og hva som er
glidefriksjon. Det er derfor valgt 4 basere de endelige resultatene pa den gjennomsnittlige
paferte kraften som er mélt fra kassen forst er satt i bevegelse, til forsgket er endt (som under
forsekene er 1 det kassen har glidd 10 mm langs reret).

Tabell 44 og 45 oppsummerer resultatene ved gjennomsnittlig trekkekraft for begge typene av
pukk, der pukktype 1 er pukken benyttet under feltforsek av Birgard og Bergsager (2012) og
pukktype 2 er pukken benyttet under feltforsek av Bossel og Haugen (2012).
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Tabell 44 Oppsummering av resultater ved gjennomsnittlig trekkekraft, ukomprimert og
komprimert, pukktype 1

Antall Normalkraft,
Forspksserie forspk  Komprimert N [N] F, [N] K
1 3 nei 218 140 0.64
2 3 nei 621 386 0.62
3 3 nei 1013 582 0.57
Gjennomsnitt 0.61
Standardavvik 0.03
1 3 ja 231 130 0.56
2 3 ja 624 395 0.63
3 3 ja 1018 666 0.65
Gjennomsnitt 0.62
Standardavvik 0.05

Tabell 45 Oppsummering av resultater ved gjennomsnittlig trekkekraft, ukomprimert og
komprimert, pukktype 2

Antall Normalkraft,
Forspksserie forspgk  Komprimert N [N] F, [N] n
1 3 nei 171 131 0.77
2 3 nei 610 398 0.65
3 3 nei 1003 646 0.64
Gjennomsnitt 0.69
Standardavvik 0.07
1 3 ja 171 137 0.80
2 3 ja 610 383 0.63
3 3 ja 1003 661 0.66
Gjennomsnitt 0.70
Standardavvik 0.09

Resultatene tyder pa at komprimeringen har svert lite & si for friksjonskoeffisienten for begge
typene av pukk. I tillegg er friksjonskoeffisienten for pukken med den minste kornsterrelsen
(pukktype 2) noe hgyere enn pukken med den sterste kornsterrelsen. Som nevnt i kapittel 3.2,
vil den gjennomsnittlige friksjonskoeffisienten gjengitt i tabellene representere stigningstallet
til en lineer trendlinje, i et diagram hvor friksjonskraften er vist som funksjon av
normalkraften. Siden pukk er et ikke- kohesivt materiale vil derfor det beste malet for
friksjonskoeffisienten vare stigningstallet til den trendlinjen som ligger sa naert som mulig
alle punkter i grafen og samtidig krysser origo. Disse trendlinjene er vist i Figur 7.12 og 13.
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Figur 7.12 Gjennomsnittlig friksjonskraft mot normalkraft, pukktype 1
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Figur 7.13 Gjennomsnittlig friksjonskraft mot normalkraft, pukktype 2

Ut fra graftene kan man se en litt annen trend enn ut fra tabellverdiene. For pukktype 1 kan
man ni tydelig se en forskjell i1 friksjonskoeffisienten der pukken er komprimert og der den er
ukomprimert. Friksjonskoeffisienten er nd p = 0.59 nar pukken ikke er komprimert og p =
0.65 nar pukken er komprimert.

For pukktype 2 er friksjonskoeffisienten, p = 0.65 bide i tilfellene hvor pukken er
ukomprimert og komprimert.
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Resultatene kan tyde pa at interaksjonen mellom pukk og rer ikke pévirkes like mye av
komprimering, nér kornsterrelsen er minker. Ser man derimot naermere pa Figur 7.12 ser man
at det kun er i tilfellet med hoyest normalkraft at det blir en stor forskjell mellom resultatet for
komprimert og ukomprimert pukk. Siden det bare er utfort en forseksserie for hver pukk, med
og uten komprimering, kan dette resultatet skyldes tilfeldigheter. I tillegg er verdien for
normalkraften 1 de ukomprimerte forsekene for pukktype 1 basert pa volumet av pukk i
kassen, og ikke den neyaktige vekten, slik som 1 tilfellet med komprimert pukk. Det kan
derfor tenkes at verdien for normalkraften ikke er like noyaktig i forsekene hvor pukken var
ukomprimert. Bossel og Haugen (2012) er usikre pa om pukk som blir komprimert vil kunne
bli «banket» inn i GRP- reret og dermed oppna en heyere friksjonskoeffisient.

Ut fra resultatene er det altsa lite som tilsier at verdien for friksjonskoeffisienten mellom ror
og pukk endres i tilfeller hvor pukken blir komprimert.

A fastsl3 et neyaktig tall for friksjonskoeffisienten mellom rer og omfyllingsmasse er
fremdeles vanskelig uten & gjennomfoere storre forseksserier med flere forsek. Resultatene
tyder pd at en pukktype med mindre korn gir en litt hayere friksjonskoeffisient enn en
pukktype med sterre korn, forutsatt at reret har samme ruhet. For & finne en endelig
friksjonskoeffisient for pukktype 1 midles verdiene for ukomprimert og komprimert pukk, og
friksjonskoeffisienten mellom pukktype 1 og rer settes til p = 0.62. Denne verdien er innenfor
standardavvikene fra Tabell 44 og burde derfor vaere et godt estimat. Friksjonskoeffisienten til
pukktype 2 og rer settes til p = 0.65. Denne verdien er ogsa innenfor standardavvikene fra
Tabell 45 og burde derfor vere et godt estimat.

Bérgard og Bergsager (2012) sier i sin oppgave at det er vanlig praksis i bransjen & benytte en
verdi for friksjonskoeffisienten pa p = 0.50. Resultater fra friksjonsforekene tyder pd at
verdien for friksjonskoeffisienten mellom rer og omfyllingsmasser 1 realiteten vil vare litt
hayere.
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7.3 Feltforsgk

I det folgende dreftes forseksmetoden, feilkilder og resultatene fra feltforsekene som er utfort
under arbeidet med oppgaven.

7.3.1 Diskusjon av feilkilder

I feltforsekene utfert i denne oppgaven ma den sterste feilkilden sies & vare selve utforelsen
av forsgkene. Det er svart vanskelig a fa like forutsetninger for alle forsek. Noen av
forutsetningene som vil variere kan oppsummeres som:

e Overdekningsheoyden

e Graden av komprimering

e Fjering i hjullasteren benyttet som mothold

e Ulike graderinger pa pukken for hver leveranse
e Varierende helning pa ror 1 skra rorgroft

e Varierende vinkel pé kraften pafort roret

I enkelte av forsgkene utfort i skrd groft ble det observert at den optiske forskyvningsmaleren
ble forstyrret. Forstyrrelsene kan vare forarsaket av:

e Elektronisk stey fra andre elektriske apparater

e Stoy fra ytre pavirkninger direkte pa forskyvningsmaleren

e Forskyvningsmaleren er montert slik at reret blir dratt ut av maleomradet under
forsekene

e Bevegelser i bjelken forskyvningsméleren er montert pa

Alle feilkildene tilsier at det er en svakhet i forseksriggen som kan gjere resultatene usikre. I
tillegg er roret, under forsek med skra groft, trukket oppover. Det er usikkert hva slags
pavirkning dette har pa resultatene.

Selv om det er mange momenter som kan skape variasjon i resultatene, er det antatt at riggen
benyttet for feltforsekene 1 denne oppgaven gir en god representasjon av systemet med ror og
omfyllingsmasse i fullskala.

7.3.2 Oppforsel av last- og forskyvningsdiagram fra forsgk utfgrt i horisontal greft
I denne oppgaven ble det, i den horisontale graften, kun utfort forsek med komprimerte

masser. Figur 7.14 viser last- og forskyvningsdiagrammet til forseket med, H/D = 1.5 og
komprimerte masser. Forsgket er utfort pa roret som ikke overvintret.
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Figur 7.14 Last- og forskyvningsdiagram, H/D = 1.5, komprimert

Diagrammet viser en ekning i bruddlasten fra forste til andre glidning. Det samme opplevde
ogsé Bérgard og Bergsager (2012) under sine tilsvarende forsek. Bargard og Bergsager hadde
imidlertid en overdekning, H/D = 2.0, i tillegg til at de bare hadde to utglidninger i sine
forsek. Figur 7.15 viser last- og forskyvningsdiagrammet til Bargard og Bergsagers forsek.
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Figur 7.15 Last- og forskyvningsdiagram, H/D = 2.0, komprimert (Bargard og Bergsager, 2012)

Sammenligner man bruddlasten fra forste og andre glidning 1 Figur 7.14 med bruddlasten fra
forste og andre glidning 1 Figur 7.15, ser man at bruddlasten er betraktelig lavere i1 forsokene
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med hoyere overdekning. Sammenlignet med modellforsekene, er dette motsatt av hva man
kunne forvente. Bruddlasten i modellforsgkene med horisontal kasse og hvor massene var
komprimert viser at bruddlasten gker med ekende overdekning og komprimerte masser. For
feltforsekene viser figurene at bruddlasten reduseres med ca 20 % nar massene er komprimert
og overdekningen gker. Det er usikkert hva som er arsaken til reduksjonen i1 bruddlasten, men
det kan tenkes at systemet pukk og omfyllingsmasser blir mer pavirket ved lavere
overdekning. Det er 1 tillegg usikkert hvordan Bérgard og Bergsager utforte sin
komprimering, slik at komprimeringen kan ha blitt utfert pd en annen méte nar de
gjennomforte sine forsek varen 2012, noe som kan ha pavirket resultatene.

Det er tydelig at bruddlasten i Figur 7.15 er lavere, men samtidig er forskyvningen etter brudd
vesentlig sterre. P4 grunn av fjereeffekten som skyldes elastisiteten i mothold, kjetting,
sjakler, blindlokk etc., omtalt av Bossel og Haugen (2012), skulle man tro at forskyvningen
skulle ha gkt nar bruddlasten gkte. Sammenligner man Figur 7.14 og Figur 7.15 ser man
derimot det motsatte. Det er vanskelig & si hva som er arsaken til at forskyvningen ikke oker
nér bruddlasten eker, ndr man sammenligner de to figurene. Forsgkene er utfort pa samme
mate, men under forsgk utfert i denne oppgaven ble den hydrauliske jekken byttet ut med
hjullasterens hydraulikksystem for & pafere deformasjon. Det kan tenkes at bruken av
hjullasteren som direkte kraftpafering har redusert elastisiteten i systemet noe. I tillegg kan
lastestroppene som ble satt inn i stedet for jekken ha fort til en reduksjon av elastisiteten 1
systemet.

Sammenlignet med modellforsekene utfort 1 laboratorium er det ogsé merkelig & se at
bruddlasten 1 Figur 7.14 avtar etter andre glidning. I modellforsekene ble det observert at
bruddlasten ekte for hver glidning. Deformasjonene er imidlertid langt sterre under
feltforsekene enn under modellforsekene. Det er derfor vanskelig & sammenligne oppferselen
av last- og forskyvningsdiagrammene fra feltforsekene med last- og
forskyvningsdiagrammene fra modellforsekene.

P& grunn av deformasjonen for hver glidning, vil lengden normalkraften virker over bli
gradvis redusert under feltforsgkene. Dette kan ogsé gi en reduksjon av bruddlasten. Hvis det
antas at de tre forste malte bruddlastene er representative for forseket (Figur 7.14), finner man
en gjennomsnittlig bruddlast pa 13.6 kN/m. For fjerde forsek, er nedgravd rerlengde redusert
til 5.54 m, dette skulle altsa tilsi at bruddlasten skulle ligge i omradet rundt 75 kN, altsd 7 kN
heyere enn hva som er malt. Arsaken kan altsd neppe vare et redusert virkeomrade for
normalkraften alene. Det er sannsynlig at hjullasteren ikke har pafert kraften med samme
vinkel under alle fire forsek. At vinkelen kan ha blitt endret kommer spesielt godt til syne for
fjerde glidning, da det har foregéatt en avlastning for reret er dratt til glidning pa nytt.
Avlastningen ble forarsaket av av at hjullasteren ikke greide & trekke reret til nytt brudd uten
forst & forankre skuffen pa nytt. Dette har sannsynligvis fert til en endring av vinkelen
hjullasteren har trukket reret med.

Bossel og Haugen (2012) drefter i sin oppgave om lastnivaet etter at glidningen er stoppet,
kunne representere systemets glidefriksjon. I Bossel og Haugens forsgk virket glidningen a
stoppe opp ved omtrent samme lastniva i1 hvert forsgk. Det samme virker ikke & skje under
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forsekene utfort i denne oppgaven. Ut fra modell- og friksjonsforsek som er utfort virker det
derimot som at det ikke er noe vesentlig skille mellom glide- og hvilefriksjon, kraften virker
tvert 1 mot & bygge seg opp etter hvert som reret glir. Det er derfor lite trolig at lastniviet,
observert nér glidningen er stoppet (i feltforsekene), representerer en glidefriksjon for
systemet.

7.3.3 Diskusjon av last og forskyvningsdiagram fra forsgk utfert i skra greft

Figur 7.16 viser last- og forskyvningsdiagrammet for trekkeforseket utfort i 34° helning med
H/D = 1.5 og ukomprimerte masser.
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Figur 7.16 Last- og forskyvningsdiagram, H/D = 1.5, ukomprimert, 34° helning

Last- og forskyvningsdiagrammet er her delt opp i deler, a) — g) som er med pé a illustrere
forlgpet til forseket. Roret er to blitt trukket to ganger til glidning. I last- og
forskyvningsdiagrammet kan bruddlasten for de to gjennomferte trekkingene av roret leses av
som punkt b) og e). Det kan imidlertid se ut til at roret kan ha foretatt noen sma rykk for forste
glidning (omréde a) i diagrammet). Det er usikkert om dette kommer av at roret faktisk har
foretatt sma rykk ut av omfyllingsmassen, eller om det er trebjelken hvor
forskyvningsmaéleren er montert som har beveget seg. I de fleste forsek ble det ikke observert
bevegelse av bjelken med forskyvningsmaleren, men i tilfellet med overdekning, H/D = 1.5,
skré rorgroft og ukomprimerte masser ble det observert en forskyvning mellom stilplaten og
bjelken pa 0.5 — 1.5 mm (det ble kontrollmalt to steder pa bjelken). Friksjonsforsgkene viser
ogsa mer «rykkete» oppforsel, si det kan vere en effekt av at systemet gradvis gir etter for
brudd. Det er imidlertid mer sannsynlig at rykkene i omrade a) i grafen skyldes effekter av &
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bruke hjullasterens hydraulikksystem for & pafere deformasjonen, siden det var vanskelig & fa
en jevn lastpaforing ved a bruke hjullasteren.

Omrade c) og f) i diagrammet er glideomradene. I disse omradene glir roret ut av
omfyllingsmassen, samtidig som lasten avtar. Arsaken til at dette glideomradet er preget av &
gé 1 belger, 1 motsetning til forsekene i horisontal groft, skyldes at skuffen til hjullasteren var
hevet under forsekene i den skré groften. Nar hjullasteren hever skuffen og begynner & pafore
last pé roret, vil den samtidig presse fjerene til forhjulene nedover og avlaste fjerene til
bakhjulene. Nér roret glir, avlastes kraften 1 kjettingen og hjullasterens fjeresystem settes i
svigninger. Figur 7.17 illustrerer hvordan svigningene forer til at hjullasteren gradvis spenner
og slakker i kjettingen. Forskyvningen males uavhengig av systemet, og rett pa reret, og er
derfor upavirket av svigningene i lasten.

Kjetting for uttrekking
av rgr o

Figur 7.17 lllustrasjon av hvordan hjullasterens fjaersystem pavirker forsgksresultatene

Omradene d) og g) er avlastningsdelene av diagrammet. Skuffen pa hjullasteren har da blitt
senket, slik at kraften har avtatt. Systemet har altsd gétt igjennom en avlastning for det er
péafert deformasjon pé nytt.
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7.3.4 Diskusjon av resultater fra forsgk utfgrt i horisontal greft

I Tabell 46 er resultater fra forsekene utfort av bade Bargard og Bergsager (2012), Bossel og
Haugen (2012) og resultater fra denne rapporten sammenstilt.

Tabell 46 Resultater fra alle feltforsgk utfgrt i horisontal groft

H/D Komprimering Utfgrt Kapasitet mot glidning [KN/m]

15 Nei Host 2012 4.9
15 Ja Vir 2013* 14.4
15 Ja Vir 2013 135
Fla(t;ie;‘c',;“g 2.0 Nei Vr 2012 5.7
2.0 Nei Hgst 2012 6.1
2.0 Ja Vir 2012 11.9
3.0 Nei Vir 2012 9.0

* Raret er gravd ned hesten 2012, men trukket forst varen 2013.

Bruddlasten har variert for hver glidning i alle forsek. I Tabell 46 er derfor
gjennomsnittsverdien for bruddlasten i hvert forsek beregnet. Unntaket er forsgk nr. 2 med
H/D = 1.5, komprimerte masser utfort varen 2013. Her er bruddlasten fra fjerde glidning
utelatt, siden den skiller seg vesentlig ut fra bruddlasten i de tre andre glidningene.

Siden lengden pa rergreften varen 2012 var ulik lengden pa rergroften hesten 2012 og véren
2013, er gjennomsnittsverdien for bruddlasten dividert pé lengden av rergroften. Bruddlasten
pr. lopemeter er antatt a veere direkte sammenlignbar for alle forsek.

Figur 7.18 viser alle resultatene fra feltforsek utfort i horisontalt greft, fremstilt grafisk.
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Figur 7.18 Resultater fra alle feltforsgk utfgrt i horisontal greft, fremstilt grafisk

Fra diagrammet kan man se en tydelig lineer okning 1 bruddlasten, som funksjon av
overdekningen, for ukomprimerte masser. Dette stemmer godt overens med modellforsgkene,
hvor samme trend ble observert. De to forsekene med ukomprimerte masser, H/D = 2.0 er
diskutert av Bossel og Haugen (2012). I deres oppgave er det konkludert med at avviket
mellom disse to forsgkene er innenfor hva man kan forvente med den usikkerheten man har 1
forseksoppsettet. Hvis man studerer de to forsekene utfort med komprimering, H/D = 1.5 sé
er bruddlasten malt til henholdsvis 14.4 kN/m og 13.5 kN/m, altsa en forskjell pa 0.9 kN/m,
eller 6.7 %. Dette er mindre enn avviket mellom de to forsekene utfert med ukomprimerte
masser og H/D = 2.0 der avviket var 9 %. Det er altsd mer trolig at avviket mellom reret som
har ligget nedgravd en vinter og reret som har blitt trukket umiddelbart etter nedgravning,
skyldes usikkerhet i forseksoppsett og rigg, enn at tele og frost har gitt endringer i kapasiteten.
Det ble heller ikke observert iskrystaller 1 omfyllingsmassen nér reret ble gravd ut, slik at det
er lite trolig at roret var frosset fast i omfyllingsmassen og derfor hadde en storre kapasitet.
Det kan derfor tyde pa at komprimeringen faktisk holder seg godt, selv over en vinter. Det
skal sies at dette kun er basert pa én overvintring, noe som er veldig liten tid i forhold til en
rergate med en dimensjonert levetid pa for eksempel 40 ar.
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7.3.5 Diskusjon av resultater fra forsgk utfert i skra greft

I Tabell 47 er resultater fra forsekene utfort av Bargard og Bergsager (2012) og resultater fra
denne rapporten sammenstilt.

Tabell 47 Resultater fra alle feltforsgk utfgrt i bratt groft

H/D Komprimering Utfgrt Kapasitet mot glidning [KN/m]

15 Nei Var 2013 4.3
15 Ja Var 2013 6.7
Britgtoefgi'f,g 2.0 Nei Var 2012 5.4
(a= ) 20 Ja Var 2012 7.8
3.0 Nei Var 2013 7.3

For a kunne sammenligne resultatene, er gjennomsnittsverdien for bruddlasten i hvert forsek

dividert pa groftelengden for & finne bruddlasten pr. lopemeter. I tillegg er bruddlasten justert
for den drivende komponenten fra tyngden av reret, siden roret, i alle forsek, har blitt trukket
oppover i groften.

Figur 7.19 viser resultatene fra alle trekkeforsgkene utfort i skra groft fremstilt grafisk.
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Figur 7.19 Resultater fra alle feltforsgk utfert i bratt groft, fremstilt grafisk

Fra diagrammet kan man se den samme tendensen som forsegkene utfert i horisontal greft.
Bruddlasten pr. lopemeter virker & stige line@rt med overdekningen i de tilfellene hvor
omfyllingsmassen er ukomprimert. Dette stemmer godt overens med modellforsekene, hvor
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samme trend ble observert. Sammenlignet med forsekene utfort 1 horisontal greft, kan man se
at kapasiteten er noe redusert for alle forsgkene hvor omfyllingsmassen er ukomprimert.
Bruddlasten er f. eks. 0.6 kN lavere ved H/D = 1.5, alts& en reduksjon pé ca 12.2 %
sammenlignet med tilsvarende forsegk i horisontal greft.

Bérgard og Bergsager (2012) foreslar & benytte et forholdstall mellom bruddlast i horisontal
og skré greft, korrigert for tyngden av reret, som en en forenklet méte & sammenligne
forsekene pa. Forholdstallet kan skrives som:

Fskrétt
E —

- Fhorisontalt
(Bargard og Bergsager, 2012)

Bérgard og Bergsager bruker imidlertid forholdstallet som et sammenligningsgrunnlag for den
gjennomsnittlige bruddlasten registert under forsekene, og ikke den gjennomsnittlige
bruddlasten pr. lepemeter ror. De papeker selv at dette er ungyaktig siden de to groftene har
ulik lengde. Hvis man benytter bruddlasten pr. lepemeter ror og sammenligner alle forsgkene,
finner man et gjennomsnittlig forholdstall pa £ = 0.86, hvilket betyr at kapasiteten mot aksiell
glidning i skré groft er 86 % av kapasiteten mot aksiell glidning i horisontal greft. Denne
méiten & sammenligne forsekene pa er fortsatt noe uneyaktig, siden alle forsek 1 skra groft er
utfort med ulike helninger. Det er tidligere droftet at feilkildene 1 det benyttede
forseksoppsettet kan gi rom for en del usikkerheter i resultatene. Til sammenligning er den
tilsvarende verdien for modellforsgkene utfert i denne oppgaven pa § = 0.33.

Figur 7.19 viser ogsé at bruddlasten eker nar omfyllingsmassene komprimeres. @kningen er
imidlertid ikke s& hay som ved forsekene utfort 1 horisontal greft. Komprimering av
omfyllingsmassene viser heller ikke at bruddlasten eker mer ved lav overdekning enn ved heoy
overdekning, slik som tilfellet var for forsekene i horisontal greft. For forsekene gjennomfort
med H/D = 1.5 i horisontal greft ekes bruddlasten, i snitt, med hele 185 % nér
omfyllingsmassen komprimeres. Sammenlignet med tilsvarende forsek utfort i skrd groft er
det mélt en okning i bruddlasten pa 56 % nér omfyllingsmassen komprimeres. Den store
forskjellen 1 kapasitetsekningen kan skyldes utfordringen med & utfore en god komprimering,
1 trdd med leggeanvisningene, nar groften blir sd bratt. Man far kanskje fordelt og ristet
omfyllingsmassen bedre pd plass rundt reret, men det er vanskelig & komprimere sd godt at
man gker normalspenningen rundt reret (altsd etablerer et passivt jordtrykk) i den skré
rorgrofta.
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7.4 Sammenligning mellom forsgk og beregningsmodeller

I dette kapittelet sammenlignes og dreftes resultater fra modell- og feltforsek med
beregningsmodellene presentert i kapittel 3.3.

7.4.1 Sammenligning av modellforsgk med horisontal kasse og beregningsmodeller

Figur 7.20 viser bruddlasten fra modellforsekene utfort med ror med diameter, d = 100 mm
og ukomprimerte masser som funksjon av overdekningen, H/D. Kapasiteten gitt fra
beregningsmodellene er vist med linjer. Bruddlasten ved komprimering av omfyllingsmassene
er tidligere diskutert, og vil ikke bli droftet videre. Ved beregning av kapasiteten av
nedgravde rorgater er det, i henhold til retningslinjer fra NVE, ikke lov 4 regne med passivt
jordtrykk, slik at beregningsmodellen antar lost lagrede (ukomprimerte) masser.

— =Vertikal bruddflate,

F [kN/m] Bargard og Bergsager

11 (2012)
0,9 - A = - =Bruddflate rundt rgr,
08 . Bargard og Bergsager
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0,6 - kvadratisk tverrsnitt
054 Sy Bruddflate rundt ror,
04 4 kvadratisk tverrsnitt
0,3 - Bruddflate rundt rgr,
0,2 - full integrasjon
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A Resultater fra
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Figur 7.20 Sammenligning av horisontale modellforsgk, rgr d = 100, med beregningsmodeller

Figur 7.20 viser at samtlige beregningsmodeller underestimerer kapasiteten malt i
modellforsgkene, med forutsetningene som nevnt innledningsvis (linjene ligger konsekvent
under bruddlasten fra forsekene). I beregningsmodellene er det antatt en friksjonskoeffisient
pd = 0.60 og en friksjonsvinkel for massene pa ¢ = 40°. Friksjonskoeffisienten ble ikke malt
for massene benyttet under modellforsekene, men det er valgt & benytte en verdi for
friksjonskoeffisienten, p = 0.60 pa bakgrunn av friksjonsforsek utfort med omfyllingsmassen
benyttet 1 feltforsekene. Det er beregningsmodellen med vertikal bruddflate og kvadratisk
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tverrsnitt som gir et mest korrekt estimat, men modellen underestimerer likevel kapasiteten
med en kraft pa ca. 0.25 kN/m for alle overdekninger.

Beregningsmodellen fra Eiksund et. al. (2013) gir omtrent de samme resultatene som
beregningsmodellene med bruddflate rundt rer fra Bargard og Bergsager (2012), og videre 1
sammenligningene vil derfor kun én av dem benyttes. Beregningsmodellen med bruddflate
rundt rer og kvadratisk tverrsnitt gir et litt hoyere estimat for bruddlasten enn bruddflate rundt
ror fra Bargard og Bergsager (2012). Forskjellen mellom estimatene fra de to modellene er
imidlertid sa sma at bruddflate rundt rer og kvadratisk tverrsnitt er utelatt i de videre
sammenligningene.

7.4.2 Sammenligning av modellforsgk med kasse i 359 helning og
beregningsmodeller

Figur 7.21 viser bruddlasten fra modellforsekene utfort med ror med diameter, d = 100 mm
og ukomprimerte masser som funksjon av overdekningen, H/D. Kapasiteten gitt fra tre av
beregningsmodellene vist sammen med resultatene.
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Figur 7.21 Sammenligning av modellforsgk i 35° helning, rér d=100 , med beregningsmodeller

Figur 7.21 viser at beregningsmodellen med vertikale bruddflater fra Bdrgard og Bergsager
(2012) gir et godt estimat ved den laveste overdekningen, men for de hoyere overdekningene
overestimerer beregningsmodellen kapasiteten betraktelig. Det er beregningsmodellen med
vertikal bruddflate og kvadratisk tverrsnitt som gir desidert best estimat for bruddlasten. Dette
skyldes justeringen nevnt i kapittel 3.3, der beregningsmodellen med vertikal bruddflate og

kvadratisk tverrsnitt multipliseres med faktoren \/ tan?(¢) — tan? (@) i beregningen av
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friksjonskraften innad i massene, langs de to vertikale bruddflatene. Figur 7.21 viser dermed
at omfyllingsmassene vil miste evnen til & etablere god friksjon mot en nedgravd rergate nér
skraningshelningen eker.

Bérgard (2011) viser at enkelte av beregningsmodellene brukt i dagens bransje vil kunne gi en
tilstrekkelig kapasitet ved hele 55° helning av rergaten. Med den nye antagelsen vil dette vere
umulig, da beregningsmodellen ikke kan benyttes for helninger sterre enn friksjonsvinkelen
til massene. Dette er en veldig fornuftig antagelse, siden omfyllingsmassen i rergroften vil
rase ut i det helningen blir sterre enn friksjonsvinkelen til massene.

7.4.3 Sammenligning av modellforsgk med rgr, d = 300 mm, og beregningsmodeller.

Figur 7.22 og Figur 7.23 viser bruddlasten fra modellforsekene utfort med rer med
ukomprimerte masser som funksjon av overdekningen, H/D. Figur 7.22 viser resultat fra
forsekene utfort med horisontal kasse, og Figur 7.23 fra forsekene utfort med kassen i 35°
helning. Kapasiteten gitt fra noen av beregningsmodellene er vist sammen med resultatene.
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Figur 7.22 Sammenligning av modellforspk med horisontal kasse, rgr d = 300, med
beregningsmodeller

114



F [kN/m]

2,5 -
2 - o O Bruddflate rundt rgr,
Bargard og Bergsager
(2012)
1,5 1 .
O Vertikal bruddflate,
kvadratisk tverrsnitt
1 .
o A Resultat fra
laboratorieforsgk
0,5 -
A
O T T T 1
0 0,5 1 1,5 o H/D[]

Figur 7.23 Sammenligning av modellforsgk i 35 helning, rgr d = 300, med beregningsmodeller

Figur 7.22 viser at beregningsmodellen med vertikal bruddflate fra Bargard og Bergsager
(2012) gir et meget godt estimat for bruddlasten for forseket utfort med horisontal kasse.
Resten av beregningsmodellene overestimerer kapasiteten med 25 — 50 %.

Figur 7.23 viser at samtlige beregningsmodeller overestimerer kapasiteten nar forseket utfores
med roret i 35° helning. Beregningsmodellen med vertikal bruddflate og kvadratisk tverrsnitt
gir best estimat, men gir likevel en kapasitet pa over 150 % av det som virkelig er malt.

Det ble kun utfert én forseksserie bdde med horisontal kasse og kasse 1 helning med dette
roret, sa det er vanskelig & konkludere med hvilken beregningsmodell som gir best estimat.
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7.4.4 Sammenligning av modellforsgk med varierende helning og
beregningsmodeller

Figur 7.24 viser bruddlasten fra modellforsekene utfort med ror med diameter, d = 100 mm
og ukomprimerte masser som funksjon av helningen pé kassen. Kapasiteten gitt fra tre av
beregningsmodellene er vist sammen med resultatene.
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Figur 7.24 Sammenligning av modellforsgk med varierende helning, rgr d = 100, med
beregningsmodeller

Figur 7.24 viser at bruddlasten avtar etter hvert som helningen pé kassen gker. Resultatene fra
de ulike beregningsmodellene viser at det er modellen med vertikal bruddflate og kvadratisk
tverrsnitt som gir det beste bildet av variasjonen i bruddlasten som funksjon av helningen.

7.4.5 Sammenligning av feltforsgk i horisontalt grgft og beregningsmodeller

Figur 7.24 viser bruddlasten fra feltforsekene 1 horisontal greft med ukomprimerte masser
som funksjon av overdekningen, H/D. Kapasiteten gitt fra to av beregningsmodellene er vist
sammen med resultatene. I beregningsmodellene er det antatt en friksjonskoeffisent, p = 0.62,
i henhold til resultatene fra friksjonsforsekene omtalt tidligere. Friksjonsvinkelen til massene
er antatt, ¢ = 42°, som er malt av Bérgard og Bergsager (2012).
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Figur 7.25 Sammenligning av feltforsgk i horisontal grgft med beregningsmodeller

Figur 7.25 viser at beregningsmodellene overestimerer bruddlasten fra forsekene utfort i felt
med horisontal greft. Fra figuren er det tydelig at det er beregningsmodellen med bruddflate
rundt rer og full integrasjon som gir best estimat for bruddlasten, selv om det skal legges til at
den fortsatt overestimerer kapasiteten betraktelig. Feilmarginen eker 1 tillegg med ekende
overdekning. Dette er den samme trenden som tidligere er vist av Bargard og Bergsager
(2012) og Bossel og Haugen (2012). Det er vanskelig & si om det er usikkerhet 1
forseksmetoden i felt eller feil antagelser i beregningsmodellene som er arsaken til avviket i
resultatene. Forklaringen kan vere at beregningsmodellene ikke er i stand til & gjenspeile
betydningen av rerets diameter. Beregningsmodellene underestimerer kapasiteten for
modellforsgkene med horisontal kasse og et relativt lite ror, og overestimerer kapasiteten for
feltforsekene utfort i horisontalt rergreft og sterre ror.
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7.4.6 Sammenligning av feltforsgk i bratt grgft med beregningsmodeller

Figur 7.26 viser bruddlasten fra feltforsekene 1 skré groft for ukomprimerte masser som
funksjon av overdekningen, H/D. Kapasiteten gitt fra to av beregningsmodellene er vist
sammen med resultatene.

F [kN/m]
16 -
14 -
12 -

—Vertikale bruddflater,
10 - kvadratisk tverrsnitt

=== Bruddflate rundt rgr, full
8 - integrasjon

A
A Feltresultat,
6 - A ukomprimert
4 A
2 -
O T T T 1
0 1 2 3 4 H/D[]

Figur 7.26 Sammenligning av feltforsgk i skra grgft med beregningsmodeller

Som Figur 7.26 viser, overestimerer beregningsmodellene bruddlasten ogsé for feltforsekene
utfort i skré rergroft. I likhet med feltforsekene utfort i horisontalt rergreft er det
beregningsmodellen med bruddflate rundt rer og full integrasjon som gir best estimat av
bruddlasten.

Beregningsmodellen med vertikale bruddflater og kvadratisk tverrsnitt stemte godt for
modellforsgkene med kasse i 35° helning, si det er usikkert hva som gjor at den overestimerer
bruddlasten i feltforsekene. Dette kan tyde pa at forseksoppsettet i feltforsekene i skra groft
kan gi noe usikre resultater, og kanskje ikke gjenspeiler oppferselen av en reell rergate like
godt som man kanskje skulle tro. Det kan ogsa tenkes at avviket mellom beregningsmodellen,
modellforsegkene og feltforsekene kan skyldes ukjente skalaeffekter.

Som nevnt under kapittel 7.3.5 er det valgt & trekke fra vekten av roret 1 resultatene fra
forsekene utfort i skrd groft, siden roret ble trukket oppover groften. Det kan tenkes at denne
antagelsen har fort til noe av avviket mellom beregningsmodeller og resultater. I
beregningsmodellene med vertikal bruddflate kan det tenkes at man ogsa burde trukket fra
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den drivende kraften fra vekten av omfyllingsmassene, men dette hadde fort til et enda storre
avvik mellom modellene med vertikal bruddflate og resultater.

7.5 Sammenligning av modell- og feltforsgk

Det er av stor interesse & se pd hvor godt bilde modellforsekene kan gi for en virkelig rergate.
Det er tidligere dreftet hvor godt estimat feltforsekene egentlig gir av en reell rorgate, men det
er likevel feltforsekene som ma benyttes som sammenligningsgrunnlag for modellforsekene.

For 4 sammenligne modell- og feltforsekene er det forsekt & skalere opp resultatene for
bruddlasten 1 modellforsekene og sammenligne med resultatene for bruddlasten oppnddd 1
feltforsekene.

Det er forsgkt & skalere opp modellforsekene geometrisk, med rerdiameteren som
utgangspunkt etter folgende formel:

Freie ~ Dreir

Fmodell Dmodell

Ved a snu om pa ligningen finner man at:

D
felt
Fropp = ———
felt D

modell

* Fmodell

Forholdet mellom Dy, 0g Diogen blir da en skaleringsfaktor, &, i sammenligningen:

Ffelt =k * Fryoden
Der:

D
k = felt

Dmodell

Verdien av k blir k = 5.0 for forsgkene utfort med ror, d = 100 mm, og k = 5/3 for forsekene
utfort med ror, d = 300 mm.

Figur 7.27 viser bruddlasten fra modellforsekene med horisontal kasse oppskalert med en
verdi av henholdsvis k og 2 * k, ssmmenlignet med bruddlasten fra feltforsekene utfort i
horisontal groft.
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Figur 7.27 Bruddlaster ved geometrisk skalering

Figur 7.27 viser at en direkte skalering av modellforsegkene med en geometrisk
skaleringsfaktor gir darlig samsvar med feltforsekene. Derimot gir en skalering med den
doble verdien av skaleringsfaktoren (2k) et relativt godt resultat. Det kan vaere flere arsaker til
at en direkte skalering med en geometrisk skaleringsfaktor gir et darlig resultat.

Modellforsgkene i laboratorium er gjort med samme type rer og samme type
omfyllingsmasser (pukk) som feltforsekene. Resultatene er derfor udiskutabelt viktige for de
inngdende komponentene. At oppskalering derfor ikke kan gjores direkte med en geometrisk
faktor kan derfor skyldes andre faktorer som skala- og laboratorieeffekter.

I modellforsgkene er det valgt & benytte et mindre ror (d = 100 mm). I feltforsekene er det
benyttet et storre ror (d = 500 mm). Det er benyttet en mindre pukk i modellforsekene for &
sikre et godt kontaktareal mellom rer og omfyllingsmasser. Det kan tenkes at dette vil gi
skalaeffekter man ikke har tenkt over. Det er svert vanskelig & nedskalere omfyllingsmassen
etter samme prinsipp som diameteren, siden en nedskalering av omfyllingsmassen vil gjore at
man ma ned pé fraksjoner som kan endre egenskapene av omfyllingsmassen fra ikke- kohesiv
til kohesiv. Modellforsekene ville ikke kunne representere en reell rergate pa samme maéte
hvis det hadde blitt benyttet kohesive masser. Forskjellen i fraksjonen pa pukken vil kunne
fore til skalaeffekter som kan tenkes & pavirke resultatene.

Det kan ogsa tenkes at resultatene fra feltforsekene er pavirket av laboratorieeffekter. For
eksempel er det benyttet en hjullaster til & trekke roret ut av greften. Lastpaferingen av roret
har dermed foregatt mye raskere og neppe med helt jevn hastighet. I modellforsekene har
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lastpdforingen foregatt med en jevn og rolig hastighet. Det kan tenkes at dette har pavirket
resultatene i begge retninger, slik at en skalering blir vanskelig.

Det skal sies at man skal vaere svaert forsiktig ved bruk av den mélte skaleringsfaktoren (2 *
k). Faktoren er kun basert pad modellforsekene utfort i denne oppgaven, og det burde
gjennomfores forsek med flere rerdiametere for man konkluderer med at dette er den
gjeldende faktoren.

Det har ogsé blitt forsekt & finne en skaleringsfaktor etter samme metode for modellforsekene
utfort med kassen i helning. Skaleringsfaktoren ble imidlertid meget hoy (opp mot 5 * k), og
gav ikke den samme utviklingen som funksjon av overdekningen som resultatene fra
feltforsekene. En grunn til dette kan vare at roret har blitt trukket i ulik retning i
modellforsgkene og feltforsekene. Selv om det er tatt hensyn til dette i dreftingen av
resultatene fra feltforsekene, kan det tenkes at det & trekke roret i ulike retninger pavirker
resultatene 1 sa stor grad at det gjor skaleringen vanskelig.

Raret som er benyttet under feltforsekene har ogsa fatt en hardere pékjenning etter flere opp-
og nedgravninger. Det kan tenkes at dette kan ha pavirket overflaten til roret.
Friksjonskoeffisienten malt i friksjonsforsekene er gjort pa et ror som ikke kan sies 4 vaere
like slitt som reret benyttet under feltforsekene. Det er usikkert om dette har hatt noen
innvirkning pa friksjonskoeffisienten.
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8. Konklusjon

Det er droftet om oppsettet benyttet under modellforsekene gir gode og neyaktige verdier for
bruddlasten. Gjentagelsesverdien i forsekene utfort med kassen horisontalt, er ansett som
meget god. For forsekene utfort med kassen 1 helning, er det pavist at kassens ende pavirker
resultatene etter hvert som forsekene utfores. Bruddlasten er hentet ut fra det forste forseket i
hver forsgksserie, da endeeffektene anses & ikke pavirke resultatene 1 serlig grad.
Forseksoppsettet er derfor vurdert & gi realistiske verdier for bruddlasten til en rergate med
samme rerdiameter som er benyttet i modellforsekene.

Resultater fra modellforsek med varierende helning viser at omfyllingsmassen rundt roret
mister sin evne til 4 etablere en god forankring for rergaten nér skraningshelningen oker.
Kapasiteten reduseres drastisk jo n@rmere skraningshelningen kommer friksjonsvinkelen til
massene. Dette viser at en justering, av beregningsmodellene med vertikal bruddflate, med en

faktor /tan?(p) — tan?(a), der ¢ er friksjonsvinkelen til massene og a er helningen pa
roret, vil gi beregningsmodellene en mer realistisk forutsetning for beregningene av
friksjonskapasiteten nér helningen oker.

Resultater fra friksjonsforsek utfert i laboratorium tyder pa at verdien for
friksjonskoeffisienten mellom rer og omfyllingsmasser i svart liten grad blir pavirket av at
omfyllingsmassene komprimeres. Det er utfort forsek med to ulike pukktyper, og
friksjonskoeffisienten mellom rer og omfyllingsmasser er, for begge pukktypene, malt til &
vaere, > 0.60. Feilkildene 1 forseksoppsettet for friksjonsforsegkene er ansett & ha liten
betydning for resultatene.

Samlede resultater fra forsek utfert i felt, viser at beregningsmodellene som benyttes for &
beregne stabiliteten av en nedgravd rergate forankret pa friksjon fra omfyllingsmasser,
overestimerer bruddlasten, bade for forsek utfert i horisontal og bratt rergreft. Det er antatt at
overestimeringen kommer av at beregningsmodellene ikke klarer a simulere det komplekse
spenningsbildet rundt reret. Ved komprimering av omfyllingsmassene oker kapasiteten
betraktelig, og den eker i storre grad ved lav overdekning enn ved heyere overdekninger. Det
dreftes flere mulige arsaker, hvor en gkning av normalspenningen rundt reret anses a vere
hovedérsaken til den gkte kapasiteten.

Bruddlasten fra modellforsek utfort med horisontal kasse kan, med relativt godt resultat,
oppskaleres til bruddlasten mélt i feltforsekene, ved bruk av en skaleringsfaktor, k = 2 *
Dfeit/Dmodgenr- For modellforsek utfort med kasse i helning, har det ikke lyktes & oppskalere

bruddlasten for & simulere bruddlasten maélt i bratt terreng 1 feltforsek.
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9. Videre arbeid

Det antas at forskjellen mellom beregningsmodeller og feltforsek skyldes at
beregningsmodellene ikke klarer & beskrive spenningsfordeligen rundt reret godt nok, verken
for komprimerte eller ukomprimerte omfyllingsmasser. Forsek, béde 1 fullskala og modell,
hvor spenningene mot roret méles med sensorer, er derfor et forslag til videre arbeid, hvor
resultatene kan brukes for a justere beregningsmodellene. Forsgkene vil ogsa kunne avdekke
om tilneermingen med hviletrykkskoeffisienten, K, i beregningsmodellene virkelig beskriver
forholdet mellom horisontal- og vertikalspenniningene mot roret i en rorgroft.

Det anbefales ogsé at det utferes flere modellforsek med varierende helning for 4 sikre et
bedre datagrunnlag, slik at det, med storre sikkerhet, kan konkluderes hvordan bruddlasten
endres med gkende helning.

For a bedre brukbarheten av modellforsekene mé det utarbeides en metode for & kunne
skalere opp forsekene, bdde med horisontal og skré forsekskasse, slik at de kan gi gode og
entydige resultater for en reell rorgate. Dette kan i forste omgang tenkes gjennomfert som et
litteraturstudie for & finne ut av hvordan faktorer som rerets ruhet, omfyllingsmassenes
fraksjoner og andre faktorer pdvirker skaleringen.

I et mer langsiktig perspektiv kan det ogsa tenkes & modifisere riggen brukt under
feltforsekene og utfore flere fullskala forsek, spesielt 1 bratt terreng, for & sikre resultater med
bedre kvalitet. Det kunne for eksempel benyttes en hydraulisk semitipp med hoyere og
forsterkede karmer som utgangspunkt for greften. P4 denne maten kunne man lagt ned roret i
flatt terreng for deretter & lofte det opp til ensket helning. Ved en slik lesning kan man ogsé
montere pa en aktuator som serger for at reret trekkes ut av omfyllingsmassen med en jevn
hastighet. En slik lesning vil ha flere fordeler:

e Raskere fylling og temming av omfyllingsmasse i groften

o Storre sikkerhet i helningen av groft og grofteséle

e Roret kan trekkes nedover 1 groften

o Utforelse med varierende helning uten at det trengs & grave ny groft

e Enklere 4 utfore komprimering

o Unngé fjereeffekter fra hjullasterens fjerer og elastisitet 1 tilkoblingen mellom ror og
mothold.
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11. Vedlegg

A: Last- og forskyvningsdiagrammer modellforsek

B: Last- og forskyvningsdiagrammer friksjonsfors@k.......euuereereisiisersiesisisinnnenn
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Vedlegg A- Last og forskyvnigsdiagram modellforsgk
Horisontal kasse

Ukomprimert

H/D=1.5
Serie 1

FJkN]

1,5

0,5

0
0o 2 4 6 8 10 1o °[mml

Serie 2

FJkN]

1,5

0 [mm]

130



Serie 3

E[kN]

1,5
—1
1 2
—3

0,5
0 0 [mm]

131



H/D=2.0
Serie 1

E[kN]
2,5
2
1,5 2
1 —3

0,5

0
0 10 20 30 O [mm]

Serie 2
F3 [kN]

2,5
2
1,5 )
1 —3
0,5

0 ]

o 2 4 6 8 10 1p Omml

Serie 3
E,[kN]

2,5
2
1,5 )
1 —3
0,5
0

0 [mm)]

132



H/D=3.0
Serie 1

F[kN]

4 /,»—«-—"““""‘

3

0 2

Serie 2

FIkN|

4

12 0 [mm)]

12 0 [mm)]

133



Serie 3

F[kN]

4

3 —7
8

2 —9

1

0 8 [mm]

0 2 4 6 8 10 12 mm

Komprimert

H/D=1.5

Serie 1

ZFSIkN]

) l

1.5 —1
2

! —3

0.5

0

o 2 4 6 8 10 1o O[mml

134



Serie 2

HFs[KN]

2
1,5
1

0,5

0
0

Serie 3

ofsIKN]
2

1,5
1

0,5

12 0 [mm]

12 0 [mm]

135



H/D=2.0
Serie 1

SN

3

2,5

2

1,5

1

0,5
0 -
0

Serie 2

3f5IKN]

3 /,/——f—“"’“’"'

2,5
2
1,5
1
0,5
0

0
Serie 3
31’75[kN]

3

12 0 [mm)]

12 0 [mm]

1 28 [mm]

136



Modellforsgk, kasse i 35° helning
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Modellforsgk, kasse med varierende helning, H/D = 1.5, ukomprimert
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Modellforsgk med rgr, d=300 mm
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Vedlegg B- Last og forskyvnigsdiagram, friksjonforsgk

Pukk brukt under Bargard og Bergsager (2012) (Type 1)
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Pukk brukt under Bossel og Haugen (2012) (type 2)
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Forsgk med komprimert masse
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