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4.3.2 Rørmaterialet 

Det er brukt tre typer rør i forsøkene, men bare to av de er presentert i denne rapporten: 

 ett DN 500 duktilt støpejernsrør med utvendig bitumenbelegg. Røret er produsert 

av PAM/Saint-Gobain og forhandles i Norge av Brødrene Dahl. Røret har ligget 

ute eksponert for vær og vind i ca 4-5 år i Dale i Sunnfjord.  (figur 40) 

 ett DN 500 PN 6 GRP rør produsert av Flowtite. Røret var en del av leveransen til 

forsøkene til Bergsaker og Baargaard (2012) og har ligget ute i Ekle Sandtak i 

Trondheim i ca 3 år. Se figur 42. 

 

 

  

Figur 40: Duktilt støpejernsrør med 
sink/bitumen ytterkappe 

Figur 41: GRP rør 
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4.4 Metode og oppsett 

4.1.1 Utstyr 

Forsøkene gjennomføres ved at en kasse av vannfast kryssfiner som er formskåret til Ø 500 

mm rør, fylles med en jordprøve og trekkes av en sylinder langs overflaten på et rør. Kraften 

sylinderen trekker med måles av en lastcelle og logges av et dataprogram. Hastigheten 

sylinderen trekker med kan reguleres trinnløst ved å styre spenningen på motoren. 

Materialprøven, plate, lodd og kassen veies og summen av disse utgjør normalkraften N mot 

røret. Kraften sylinderen trekker med angir trekkraften F som skal til for at de to flatene skal 

gli i forhold til hverandre. Forholdet mellom normalkraften og trekkraften er 

friksjonsfaktoren.  

Figur 42 viser en prinsippskisse. Stålplata som sylinderen er montert i, har to påsveisede 

bolter som stikker ut på nedsiden av plata. Platen plasseres oppå røret slik at de to boltene 

butter imot rørenden, og festes med tvinge. Innfestinga på sylinderen tres ned på bolten på 

innfestinga. I enden av sylinderen stikker det ut et gjengestag som lastcella skrus på. I enden 

av lastcella er det et en øyebolt som passer akkurat til låsepinnen til en 8 mm sjakkel.  

Selve kassa er laga av 22mm vannfast kryssfiner og skrudd sammen. Gjennom kassa går det 

et M10 gjengestag som sikrer av trekkraften når helt fra til bakveggen på kassa slik at det er 

trekk i bårde frontvegg og endevegg i kassa. I enden av gjengestaget er det skrudd på en 

øyebolt. Det tres en sjakkel gjennom øyebolten og låsepinnen i sjakkelen gir innfesting i 

lastcella. Oppsettet er konstruert slik at det skal oppføre seg «uendelig stivt» i forhold til de 

kreftene som skal måles.  Kassa har innvendig lengde 29,9 mm og bredde 19,8 mm. 

 

Figur 42: Prinsipptegning for forsøkene 

Forsøkene ble gjennomført over to omganger på to forskjellige steder. Første runde ble 

gjennomført på duktile støpejernsrør med utvendig fiberarmert sementmørtel og utvendig 

sink/bitumen-coating hos Brødrene Dahl på Dale i Sunnfjord. Rørene brukes vanligvis til å 

trene montører i montasje av rør. Figur 43 til 45 viser oppsettet slik det ble brukt på Dale for 

massene M2, M4, M5, M6 og M7. 
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Andre runde ble gjennomført i vassdragslaboratoriet ved NTNU på GRP-rør. Figur 47 viser 

hvordan det var montert opp. Det er det samme utstyret som ble brukt begge steder med 

samme oppsett, men i vassdragslaboratoriet ble i tillegg kassens forflytning målt og logga 

separat med en egen avstandsmåler. Dette ble ikke gjort på de duktile røra på Dale. Derfor 

kan det lages kraft-forskyvningsdiagram over forsøkene på GRP, men ikke på duktile rør. 

Figur 44: sylinder og kasse montert på 
sink/bitumenrør 

Figur 43: Loggeutstyret, lastcelle og kalibrering med 
1,0 og 2,0 kg lodd 

Figur 45: Sylinder og kasse montert på sementmørtelbetong-rør 
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4.1.2 Prosedyre for gjennomføring  

Røroverflaten skal være ren og tørr før hvert forsøk starter. Før forsøkene startes på en ny 

plass eller en ny dag, kalibreres lastcella og dataloggeren ved med å bruke to lodd på hhv. 1 

kg og 2 kg. Samme kalibrering ble gjennomført etter forsøkene med fiberarmert sementmørtel 

og GRP for å sjekke for evt. feil som har oppstått underveis. 

Ett forsøk gjennomføres som følger: 

1. Finérkassen plasseres midt på toppen på røret og sjakkelen festes til øyet på lastcella. 

Det kontrolleres at sylinderen og senter av kassen er midt på røret så det ikke oppstår 

skeivtrekk og kassen går mot en av sidene.  

2. Prøvematerialet veies opp: 2 x 4800 g, i sum 9600 g og helles i kassen. Toppen av 

overflaten jevnes ut så det blir flatt og en plate i kryssfiner legges oppå massen. 

3. Prøven komprimeres så ved at ett 20 kg lodd settes på plata oppi kassa, løftes 1,5-2,5 

cm og slippes 3-4 ganger. Dette for å imitere noe av den komprimeringa som skjer når 

grøfta fylles igjen med gravemaskin. Loddet blir stående på plata etter siste dunk.  

4. Loggeprogrammet startes og motoren på sylinderen startes. Spenninga reguleres 

gradvis opp til kraften er så stor at kassa begynner å bevege seg. Når prøven beveger 

seg holdes hastigheten relativt konstant. Prøven trekkes en lengde på 2,5-5 cm med 

hastighet 0,5-1,5 mm/s før motoren stoppes. Etter stopp reverseres motoren litt slik at 

lasten i lastcella blir 0. 

Figur 46: t.v forsøk er gjennomført, bilde tatt før demontering. Legg merke til lodd og det tynne laget med finmasser 
som ligger igjen på røret. t.h:sylinder og kasse montert på GRP-rør. 
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5. Et nytt lodd på 20 kg settes opp det første 20 kg loddet. Det løftes 1,5-2,5 cm og 

slippes ned på det andre loddet 3-4 ganger. Dette for å konsolidere materialet igjen 

etter første test. 

6. Motoren startes og spenningen skrues gradvis opp til prøven beveger seg. Prøven dras 

med en hastighet på 0,5-1,5 mm/s ca 2,5-5 cm før motoren igjen stoppes og reverseres 

for å få lasten ned på 0 igjen. 

7. Et nytt 20 kg lodd settes opp de andre to, løftes 1,5-2,5 cm og slippes 3-4 ganger for å 

konsolidere prøva.  

8. Motoren startes og spenningen skrues gradvis opp til prøven beveger seg. Prøven dras 

med en hastighet på 0,5-1,5 mm/s ca 2,5-5 cm før motoren igjen stoppes og reverseres 

for å få lasten ned på 0 igjen. 

9. Kassen kobles fra lastcellen og prøvematerialet spas opp i en bøtte. Sylinderen kjøres 

ut igjen til opprinnelig lengde og røroverflaten gjøres ren og tørr. 

For hvert jordmateriale gjøres det samme forsøket tre ganger på samme rør. Det gir en serie. 

Totalt er det gjort 17 serier og 51 forsøk. Derfor omtales seriene i det videre. Dersom det skal 

vises til ett spesifikt forsøk vil det bli omtalt som 5. serie 3. forsøk. Tabell 11 viser en oversikt 

over seriene som ble kjørt. For serie 6 til 10 ble det problemer med behandling av 

datagrunnlaget og ikke tid nok til å få det med i rapporten. 

 

Serie 

nr 

Sted Rørtype Material-

prøvenr 

Beskrivelse 

1 Dale Ø500 Bitumen M6 8-16 knust pukk Sundli 

2 Dale Ø500 Bitumen M2 Stedlig masse Tverråne 

3 Dale Ø500 Bitumen M4 Naturmasser Ekle 

4 Dale Ø500 Bitumen M5 Svart, sandig, grusig jord 

5 Dale Ø500 Bitumen M7 16-22 mm pukk Tverråne 

6 Dale Ø500 Sement M6 8-16 knust pukk Sundli 

7 Dale Ø500 Sement M2 Stedlig masse Tverråne 

8 Dale Ø500 Sement M4 Naturmasser Ekle 

9 Dale Ø500 Sement M5 Svart, sandig, grusig jord 

10 Dale Ø500 Sement M7 16-22 mm pukk Tverråne 

11 NTNU Ø500 GRP M6 8-16 knust pukk Sundli 

12 NTNU Ø500 GRP M2 Stedlig masse Tverråne 

13 NTNU Ø500 GRP M4 Naturmasser Ekle 

14  NTNU Ø500 GRP M5 Svart, sandig, grusig jord 

15 NTNU Ø500 GRP M7 16-22 mm pukk Tverråne 

16 NTNU Ø500 GRP M3 0-60 mm natur Nybuelve 

17 NTNU Ø500 GRP M1 Stedlig masse Tverråne 

Tabell 11: Oversikt over gjennomførte forøksserier med jordmaterialer 
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4.5 Resultat  

Lastcellen gir ut et 0-10 V signal som logges. Dette er kalibrert slik at 0,2 V endring er 1 kg 

trekkraft. Vekta av materialprøven, kassen, finerplata oppi kassa og lodda summeres og blir 

normalkraft. Forholdet mellom trekkraft målt av lastcella og normalkraft presenteres her som 

friksjonsfaktor.  

Formen på dataene gjør det vanskelig å presentere friksjonsfaktoren i de tre forsøkene i hver 

serie i samme graf. På grunn av plass er det heller ikke formålstjenlig å vise alle 51 

enkeltgrafer på målt friksjonsfaktor. Derfor samles dataene for største statiske friksjonsfaktor 

for hvert forsøk og disse presenteres her i tabell og graf. Medianverdien pr jordart fra de tre 

forsøkene er også satt opp.   

I vedlegg 3 ligger det ved ett datablad pr forsøk med grafer som viser utregnet friksjonsfaktor 

μ, avlest spenning fra lastcelle [V] og kraft-forflytningsdiagram for forsøkene gjort på GRP. 

For å sammenligne materialenes friksjonsegenskaper i forhold til hverandre kan grafen for 

avlest spenning fra lastcella brukes direkte ettersom alle forsøkene er gjort med 9600 gram 

prøvemateriale og samme kalibrering av spenningen fra lastcella.  

4.5.1 DN 500 PN6 GRP med 7 masseprøver 

Tabell 12 viser største målte statiske friksjonsfaktor fra forsøkene med GRP. Tallene er 

manuelt avlest fra grafene for friksjonsfaktor og satt inn i tabellen. Figurene 48 til 51 viser de 

samme resultatene grafisk. 

Tabell 12: Største målte statiske friksjonsfaktor målt på DN500 PN6 GRP 

Forsøk nr 1 2 3 Median 

Serie Jordart kg 33,8 53,8 73,8 33,8 53,8 73,8 33,8 53,8 73,8 33,8 53,8 73,8 

17 M1 
 

0,43 0,49 0,55 0,47 0,49 0,48 0,48 0,53 0,58 0,47 0,49 0,55 

16 M3 
 

0,50 0,56 0,59 0,51 0,54 0,58 0,51 0,54 0,57 0,51 0,56 0,58 

15 M7 
 

0,45 0,44 0,46 0,45 0,45 0,49 0,46 0,44 0,40 0,45 0,44 0,46 

14 M5 
 

0,53 0,57 0,59 0,53 0,57 0,59 0,56 0,58 0,60 0,53 0,57 0,59 

13 M4 
 

0,49 0,51 0,50 0,47 0,50 0,52 0,50 0,49 0,50 0,49 0,50 0,50 

12 M2 
 

0,54 0,52 0,53 0,54 0,56 0,55 0,56 0,54 0,53 0,54 0,54 0,53 

11 M6   0,56 0,55 0,59 0,57 0,51 0,58 0,51 0,52 0,58 0,56 0,52 0,58 

  

M6 = 8-16 knust pukk, M2 = stedlig Tverråne, M4 = Naturmasser Ekle, M5 = svart, sandig 

jord, M7 = 16-22 delvis knust naturpukk Tverråne, M3=0-60mm Nybuelve, M1 stedlig masse 

Tverråne 
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Figur 47:Største statiske friksjonsfaktor for forsøk 1 i hver serie 

 

 

Figur 48: Største statiske friksjonsfaktor for forsøk 2 i hver serie 

 

Figur 49: Største statiske friksjonsfaktor for forsøk 3 i hver serie 
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Figur 50: Største statiske friksjonsfaktor, median av målt verdi for forsøk 1 til 3 i hver serie 

 

4.5.2 DN500 duktile støpejernsrør med sink/bitumen 

Tabell 13 viser største målte statiske friksjonsfaktor fra forsøkene med GRP. Tallene er 

manuelt avlest fra grafene for friksjonsfaktor og satt inn i tabellen. Figurene 52 til 55 viser de 

samme resultatene grafisk. 

Tabell 13: Største målte statiske friksjonsfaktor  på DN500 duktile støpejernsrør m/ sink/bitumen 
ytterkappe. M6 = 8-16 knust pukk, M2 = stedlig Tverråne, M4 = Naturmasser Ekle, M5 = svart, sandig jord, M7 
= 16-22 delvis knust naturpukk Tverråne 

 Forsøk nr 1 2 3 Median 

Serie Jordart kg 33,8 53,8 73,8 33,8 53,8 73,8 33,8 53,8 73,8 33,8 53,8 73,8 

1 M6 
 

0,53 0,45 0,55 0,48 0,53 0,53 0,48 0,46 0,55 0,48 0,46 0,55 

2 M2 
 

0,50 0,52 0,50 0,52 0,53 0,55 0,54 0,55 0,55 0,52 0,53 0,55 

3 M4 
 

0,45 0,52 0,50 0,50 0,50 0,52 0,50 0,54 0,53 0,5 0,52 0,52 

4 M5 
 

0,51 0,53 0,55 0,51 0,58 0,56 0,53 0,59 0,57 0,51 0,58 0,56 

5 M7   0,51 0,52 0,00 0,50 0,50 0,50 0,56 0,51 0,52 0,51 0,51 0,51 

 

Figur 51: Største statiske friksjonsfaktor for forsøk 1 i hver serie 
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Figur 52: Største statiske friksjonsfaktor for forsøk 2 i hver serie 

 

 

Figur 53: Største statiske friksjonsfaktor for forsøk 3 i hver serie 

 

 

Figur 54: Største statiske friksjonsfaktor for median av målt verdi for forsøk 1 til 3 i hver serie 
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4.6 Diskusjon 

4.6.1 Usikkerhetsfaktorer 

I samråd med professor i geoteknikk ved NTNU, Gudmund Eiksund, er det vurdert som riktig 

at massene som brukes i friksjonsforsøkene ikke er tørket på forhånd men er jordfuktige. 

Dette fordi jorden aldri vil være helt tørr nede på det nivået som rørgatene graves. 

Ved sluttkalibrering av lastcella etter forsøkene gjort på GRP-røret ved NTNU, ble det 

diskutert at lastcella ikke viste helt null når den ikke var belasta, men lå med en spenning på 

0,04-0,08 V i ubelasta tilstand. Den var i utgangspunktet kalibrert til 0 i ubelasta tilstand. Ved 

gjennomgang av dataseriene fra forsøkene gjort i Dale og ved NTNU er det mange av 

forsøkene der lastcella ligger med en spenning på 0,01 til 0,07 V før den belastes.  

Før forsøksseriene starta på GRP-røra ved NTNU og de duktile røra i Dale, var lastcella 

kalibrert slik at 0,2 V endring i spenning er 1,0 kg. Ved bruk av lodd på 1,0 og 2,0 kg ble det 

kontrollert at dette fortsatt stemte før og etter og at forsøkene på GRP-rør og det duktile røret 

med sementbelegg ble gjort. Det ble også kontrollert før forsøket med det duktile røret med 

bitumenbelegg.  Dermed ser det ut som det bare er 0-punktet som har flytter seg litt når 

lastcella er montert på sylinderen. Feilen utgjør i str. orden 0,2-0,4 kg. Dvs lite i forhold til at 

trekkrafta i sylinderen varierer mellom 20 og 45 kg ved måling av friksjonsmotstanden. 

Kassa hviler i utgangspunktet på røret når massene fylles i. Det har vært vurdert å prøve å 

kvantifisere friksjonen mellom kassa og røroverflaten, men etter at det er gjennomført en del 

forsøk synes det veldig vanskelig å finne et relevant tall på hva denne friksjonen utgjør og om 

den virker inn med noe relevant størrelse i det hele tatt. Det er to grunner til det. For det første 

er det bare de formskjærte endeveggene som hviler på kassa og gir friksjon. Langveggene er 

skåret slik at det kun er hjørnet på plata som kan komme inntil røret og bidraget fra  

 

langveggen kan sees bort ifra. Se figur 56. Det andre er at selv om kassas innfesting på 

lastcella er satt så lavt som mulig, gir trekkraften en liten momentvirkning på kassa som fører 

til at bakenden glir litt opp med ulik høyde fra forsøk til forsøk. Dermed er det som regel ikke 

noe friksjonsbidrag fra bakveggen. Eksempel på dette er vist i figur 57. Mot GRP og bitumen 

Figur 55:Kasse mot rør med sementmørtelbetong 
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er friksjonsmotstanden for trekassa ganske liten i seg selv, selv om den ikke er målt direkte. 

Mot betongen er overflata noe mer ru, men momentvirkningen av oppløft på bakveggen 

større. Det vurderes derfor slik at friksjon pga kassa har neglesjebare virkninger i forhold til 

de størrelsene det måles på. 

Alle de tre rørene som er brukt i 

forsøkene er ikke nye fra fabrikk, 

men har ligget ute noen år utsatt 

for vær og vind. Hovedmålet med 

forsøkene er å vurdere 

egenskapene til 

omfyllingsmassene i forhold til 

hverandre. Dette for å se om 

stedlige masser kan ha like gode 

egenskaper som de massene som 

kjøpes og tilkjøres. Da spiller det 

ingen rolle om rørene er gamle 

eller nye, for forholdene for hver 

masseprøve blir uansett like.  

 

Det at forsøkene gjennomføres skaper mye data på friksjonsfaktorer for ulike masser. På GRP 

og bitumen-rørene har neppe alderen så mye å si basert på hvordan rørene ser ut. Bitumen-

røret har få tegn til slitasje fra vær og vind sammenlignet med et nytt. GRP-røret er noe 

solbleket, men overflaten kjennes lik ut som på et nytt rør når den tas på. Friksjonsfaktorene 

som er funnet i disse forsøkene bør ha god gyldighet for de to rørtypene. Den fiberarmerte 

sementbetong-ytterkappen har nok blitt noe mer ru siden et blått malingsaktig lag er så å si 

borte. Dermed kan det tenkes at de målte friksjonsfaktorene er litt høyere enn de ville vært 

med et nytt rør. 

Det er en svakhet at målingene av kassens bevegelse på GRP har så dårlig kvalitet. Det er 

derfor gjort en skjønnsvurdering uifra grafene på hva som er største statiske friksjonsfaktor. 

Senere forsøk må ha en bedre måling av forflytning slik at eksakt friksjonsfaktor for brudd 

kan måles. Når det er sagt er det svært få av prøvene som viser tydelig forskjell på statisk 

fiksjon og glidefriksjon. Det er svært få av grafene som har den karakteristiske formen med 

tydelig større spenning i bevegelsen starter.  

  

Figur 56: Oppløft av kasse på grunn av momentkrefter fre 
trekkraften i sylinderen 
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4.6.2 Sammenligning av jordprøver 

Det går tydelig fram av grafene for GRP at grov naturpukk kommer dårligst ut (M7) med noe 

avstand opp til neste som er M4 naturmaser Ekle og M1 stedlig masser Tverråne. Best ut 

kommer M5 svart, sandig, grusig jord og M3 0-60 mm omfylling Nybuelve. For duktile rør 

med bitumenoverflate er kommer M6 knust pukk dårligst ut og M5 svart, sandig jord best ut.  

De målte verdiene av friksjonskoeffisient ligger noe lavere enn forventa.Medianverdiene viser 

tydelig at friksjonsfaktoren øker med økende vekt på prøva. Sammenlignet med forhold i felt 

er trolig friksjonsfaktoren målt med størst vekt på prøven den som er mest representativ. Mot 

GRP viser disse verdiene en spredning i målte friksjonsfaktorer fra 0,50 til 0,59, sett bort fra 

M7 grov naturpukk. Mot duktile rør med bitumen ytterkappe ligger verdiene i hovedsak 

mellom 0,5 og 0,55.  

Basert på de målte verdiene har stedlige masser minst like gode eller bedre 

friksjonssegenskaper mot rørene enn dagens praksis, basert på at M7 grov naturpukk og M6 

8-16 knust pukk, er standard vare som brukes til omfylling av rør. 
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5 Forøk med polyuretan – skum 

5.1 Bakgrunn 

Det nederlandske selskapet Penstock BV v/Guy Harris har utviklet en patentert metode for å 

bruke polyuretanskum (PU-skum) som omfylling rundt nedgravde rørgater i stedet for dagens 

praksis med pukk og sorterte masser. Utviklingen er gjort i samarbeid med det norske 

småkraftselskapet Odelskraft AS og det tyske selskapet Covestro AG (tidligere Bayer 

MaterialScience). Penstock BV får innvilget nederlandsk patent på sin metode for bruk av 

PU-skum til omfylling i januar 2016. Odelskraft og Penstock har ønsket å teste og ta i bruk 

metoden på norske småkraftverk.   

Odelskraft skal i gang med bygging av Tjaldalsåni kraftverk i Q2 2016 med Ø 1400 mm 

GRP-rørgate i klasse 0, og ønsker å bruke PU-skum på deler av denne rørgata. De har 

henvendt seg til NVE for å få lov til dette og konsulenter har satt i gang med arbeideidet med 

teknisk plan. 

Ihht NVEs retningslinjer for rør, luker og tappeorganer skal stabilitetsberegningene utføres 

etter «anerkjente beregningsmodeller» og det skal brukes «velgraderte omfyllingsmasser» 

rundt rørene. NVE har derfor pekt på NTNU og Norsk Vannkraftsenter (NVKS) som et 

forskningsmiljø som kan sammenligne omfylling med PU-skum med dagens metode med 

bruk av pukk og sorterte masser. Det er ønskelig med modellforsøk som kan angi hvilke 

materialparametere som kan legges til grunn ved beregning.  

 

5.1.1 NTNUs oppdrag 

Penstock BV henvendte seg våren 2015 til NTNU og NVKS, som tok på seg å gjøre noen 

enkle verifikasjonstester for å sammenligne egenskapene til ei rørgate nedgravd med 

tradisjonell metode og ei rørgate med PU-skum som omfylling. Arbeidet gjennomføres 

innafor ramma av ei mastergradsoppgave og består av følgende forsøk: 

 Måling av strekkfasthet PU-skum 

 Måling av trykkfasthet PU-skum 

 Måling motstand mot glidning i sjiktet PU-skum – pukk/grus 

 Måling av motstand mot glidning i sjiktet GRP-rør – pukk  

Forsøkene gjennomføres på materialteknisk laboratorium ved NTNU og oppsettet er utviklet i 

samarbeid med førsteamanuensis Arne Aalberg fra institutt for konstruksjonsteknikk og 

professor Leif Lia fra institutt for vann- og miljøteknikk. 

Det er en forutsetning fra NTNU og NVKS sin side at resultatene fra forsøkene kan gjøres 

allment tilgjengelig gjennom masteroppgaven og evt. delrapporter. 
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5.2 Gjeldende regler og standarder 

5.2.1 Damsikkerhetsforskriften og NVEs retningslinje 

Relevante krav som gjelder omfyllingen rundt nedgravde rør ihht damsikkerhetsforskriften 

§5-15 og NVEs retningslinje for stenge- og tappeorganer, rør og tappeorganer, er gitt i punkt 

2.2.  

Oppsumert er de viktigste kravene en metode med bruk av polyuretanskum må tilfredsstille:  

 glidestabilitet i hellende terreng 

 motstand mot oppdrift 

 opptak av horisontale og vertikale krefter på grunn av trykk og avvinkling i rørmuffer 

 

5.2.2 Krav til fjernvarmerør ihht NS-EN 253:2009+ A1:2013 

Fjernvarmebransjen bruker PU-skum til isolering mellom stålrør og en utvendig mantling av 

polyetylen. En av leggemetodene for fjernvarmerør heter høyaksiale spenninger. Den går ut 

på å legge rørene i grøfta kalde, montere de sammen og fylle over med masser. Så fylles de 

opp med varmtvann og temperaturen kan øke med str. orden 100-150 grader celsius. Det fører 

til at stålrørene utvider seg. Det gir skjærkrefter i fugen mellom PU-skum og stålrør og PU-

skummet holder igjen utvidelsen ved å transportere disse kreftene ut til ytterkappa av PE. 

Røret vil nå bevege seg i enden av rørstrekket der man har montert inn bend, mens det i resten 

av røret vil bygge seg opp spenninger og stålets ekspansjon forhindres av jordfriksjon. Dette 

betyr at PU-skummet overfører skjærkrefter fra stålrøret til PE-yterkappa og videre ut i 

omfyllingsmassen. En stålspenning på 300 n/mm
2 

er dimensjonerende for hvor lange rette 

strekk som tillates mellom bend (Brugg Pipesystems) 
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Trykk- og skjærstyrke 

NS-EN 253:2009 setter krav til trykkstyrke og overføring av skjærkrefter i PU-skum etter følgende 

punkt:  

 

Punkt i 

standarden 

Beskrivelse Krav 

4.4.3 Krav til trykkstyrke ved 10% relativ 

deformasjon. Testes etter ISO 844. Resultatet 

skal gis som gjennomsnitt av 3 prøver. 

Størrelsen på prøvestykket skal være 30 mm x 

30 mm x største høyde som kan skjæres ut av 

isolasjonen i fjernvarmerøret, men maks 20 

mm. 

> 0,3 MPa i radiell retning 

(dvs trykkretning normalt på 

røraksen) 

4.5.5.2 Krav til aksiell skjærstyrke i et ferdig produsert 

fjernvarmerør. Testoppsett slik at stålrøret 

påføres aksielle krefter mens ytterkappen i PE 

holdes hast. Det betyr i praksis krav til heft og 

skjærstyrke av PU-skummet i aksiell retning. 

Ved 23 
o
C: τ minst 0,12 

MPa 

4.5.5.2 Krav til tangentiell skjærstyrke i ferdig 

produsert fjernvarmerør. Testoppsettet er slik at 

stålrøret holdes fast mens ytterkappa roteres 

tangentielt til røraksen. Skummet overfører 

skjærkrefter som påføres på ytterkappa til 

stålrøret som holdes fast. 

Ved 23 
o
C: minst 0,2 MPa 

 

Disse kravene har relevans fordi PU-skummet i et fjernvamrerør har den samme oppgaven 

som PU-skum rundt ei rørgate; det skal overføre skjærkrefter som setes opp av inner-røret til 

ytterkappa/omfyllinga av jord. Det betyr at skjærstyrken i skummet har spesielt stor relevans. 

Tallene viser og at det er litt ulike krav til skjærstyrke avhengig av om røret belastes aksielt 

eller om det påføres torsjonskrefter tangensielt. 

Levetid 

Standarden bruker begrepet «expected thermal life» der thermal life defineres som tida som 

går før den tangentielle skjærstyrken ved 140 ̊C faller under 0,13 MPa ved kontinuerlig 

eksponering for aldringstemperaturen (drifstemperatur).  

Punkt 4.5.5.1 sier at rørledningen skal ha en levetid på minst 30 år ved kontinuerlig 

driftstemperatur på 120 ̊C, minst 50 år ved kontinuerlig driftstemperatur på 115 ̊C og over 50 

år ved en kontinuerlig driftstemperatur på 115 ̊C.  

Dette punktet sier noe om forventet holdbaret på styrken i PU-skum over tid og at lavere 

omgivelsestemperatur gir lengre levetid. 
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5.3 Leggemetode for rør med omfylling av PU-skum 

Penstock/Odelskraft sin metode for installasjon av rør i 

grøfter baserer seg på at røret holdes i riktig posisjon 

av en maskin med sugekopper som står oppe på 

grøftekanten. En annen maskin sprøyter så ut uherdet 

PU-blanding under røret og på sidene. Reaksjonstiden 

materialet bruker på å skumme opp kan styres og vil 

trolig settes til 1-4 minutt. Figur 58 viser manuell 

sprøyting av PU-skum mot rør under et forsøk i 

Mjøndalen våren 2015. Etter påføring starter PU-

materialet herdeprosessen. Ureagert PU har gul farge 

og reagert PU- får en lysere gulfarge. Etter ca 10 

minutter har PU-skummet oppnådd stor nok 

tidligfasthet til at sugekoppene kan kobles av og det 

kontrolleres at røret ligger i riktig posisjon. Deretter 

sprøytes det på et nytt lag uherdet PU-blanding som 

skummer opp til riktig tykkelse over røret og herder.  

 

 

 

Figur 57: Påføring av PU, forsøk 

Mjøndalen. (Foto: Penstock BV) 

Figur 58: Installasjon av PU rundt rør. Øvre bilde viser maskin som holder rør i riktig posisjon og 50% 
oppfylling med PU. Nedre viser påføring av øvre lag PU. Fylling mot grøftevegg (Penstock BV) 
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5.3.1 Sprøyting mot grøftekant 

Der terrenget tillater graves grøftene med en slik form og nøyaktighet at grøfteveggen brukes 

som «forskaling» for utlegging av skum. Dette gir sammenhengende kontakt i èn 

herdeprosess mellom røret og kornene i grøfteveggen. Den langsgående formen på 

ytterflatene på underside og mot veggene vil få samme form og ujevnheter som jordoverflaten 

hadde ved påføring av skummet. De ytterste kornene i grøfteveggen vil limes fast. Prinsippet 

er vist i figur 59 på forrige side. 

 

5.3.2 Sprøyting mot forskaling 

I terreng der grøfteformen blir for bred på grunn av gravedybde, jordtype eller andre forhold, 

kan det brukes plater av polyetylen (PE) som settes opp som «forskaling» langs røraksen for å 

lage ei form som skummet kan formes mot. PE som materiale hefter ikke mot PU-skum med 

mindre det behandles for det, derfor egner det seg godt som forskalingsplater. PE-platene 

fjernes etter herding og overflatens ruhet og form påvirkes i stor grad av hvor glatt og ordnet 

PE-platene monteres. Denne metoden gir bare fastliming av korn og ujevn form på 

undersiden, der det støpes mot bakken. Det kan påføres nytt, ureagert PU-materiale på 

overflaten av det herda PU-materialet ved tilbakefylling av jordmassene. Dette vil virke som 

et lim mellom eksisterende «glatte» PU-materiale og jordkornene som fylles tilbake. 

Kornenes heft avhenger av reaksjonstid på PU-skum og hvor lang tid det tar å tilbakefylle slik 

at kornene kommer i kontakt med det påførte PU-materialet før herdeprosessen har kommet 

så langt at det har dannet seg en hinne som ikke hefter mot kornene. 

 

 

Figur 59: Bruk av forskaling til å forme PU-tverrsnittet (Penstock BV) 
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5.4 Materialegenskaper 

5.4.1 Polyuretanskum 

Polyuretanskum (PU-skum) har mange 

bruksområder. Det spenner fra 

innpakkingsbeskyttelse og demping av støt og 

vibrasjoner til isolasjonsmateriale i bygninger, 

kjøleskap, frysebokser og rør. PU-skum 

produseres av to komponenter, polyol og 

isocyanat. Polyol er en lys veske og isocyanat, 

ofte referert til som MDI, er en mørk brun 

veske. Når disse blandes reagerer de med 

hverandre og luftfuktigheten/fukt i materialet 

de står i kontakt med. Gjennom en eksoterm 

prosess der det utvikles varme, dannes et 

skum som ekspanderer, fastner og herder. 

Hastigheten på reaksjonen er avhengig av 

temperatur. Jo høyere temperatur jo raskere 

reaksjon. Det finnes tilsetningsstoffer som kan 

akselerere reaksjons- og herdeprosessen 

dersom det er behov for en hurtigere reaksjon. 

Dette kan være spesielt viktig ved behov for 

rask utvikling av styrke eller dersom laget 

som påføres blir tynt, ned mot 3-2 mm. Tynne 

lag utvikler ikke så mye varme som et tykkere 

lag og varmen kan bli absorbert av materialene i omgivelsene (f. eks steinkorn). Dette 

reduserer reaksjonshastigheten og er særlig relevant for utvikling av tidlig styrke i den delen 

av skummaterialet som trenger inn blant steinkornene i grøfteveggen. Reaksjonstid kan 

tilpasses ved bestilling til den installasjonsmetoden som brukes.  

De to komponentene veies opp hver for seg og blandingsforholdet disse imellom, hvor godt 

de mikses og fritt volum tilgjengelig, avgjør romvekten på skummet. I forsøkene ble det brukt 

en drill med makshastighet på 3000 omdreininger pr minutt. Romvekten avgjør styrken på 

skummet slik at økt vekt gir økt styrke og varierer mellom 36 og 145 kg/m
3
. 

Bruksområder 

Det er blitt forsket på materialegenskapene til PU-skum i over 50 år. Buzzi et al (2008) lister 

opp over 17 publikasjoner som er publisert på temaer som mekaniske egenskaper, 

isolasjonsevne, permeabilitet i materiale med åpne og lukkede celler og dannelsen av selve 

skummet og formen på cellene. PU-skum er et anisotropt materiale med noe variasjon i 

egenskapene avhengig av om det testes langsmed eller normalt på cellenes «rise-direction» 

(Buzzi et al. 2008). 

I mer enn 25 år har PU-skum blitt brukt til injeksjon i bakken under eksisterende infrastruktur 

og bygninger for å korrigere setninger som har oppstått. Når skummet får ekspandere fritt er 

volumutvidelsen i str. orden 30 ganger det opprinnelige volum av ureagert materiale. Nede i 

bakken er det porevolumet som begrenser muligheten til ekspansjon. Når skummet ikke får 

Figur 60: Polyol (lys) og isocyanat (mørk) klar til å 
veies opp før blanding 
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ekspandere fritt bygger det seg opp et trykk og det er effekten av dette trykket som korrigerer 

setninger. Skummet injiseres i små porsjoner helt til den ønskede effekten er oppnådd. Det er 

målt ekspansjonstrykk helt opp i 10 MPa ved injeksjon i bakken. Når skummet er på plass i 

bakken og har ekspandert og løfta fundamentet, regnes det som stabilt. Det bare er UV-stråler 

og enkelte flyktige løsemidler som aceton som bryter ned materialet og dette finnes normalt 

ikke i bakken. (Buzzi et al. 2008)   

Styrkeegenskaper 

Komponentene brukt i forsøkene er produsert av Covestro og Jeanette Sund, leder for 

forskningsavdelingen i Danmark deltok den første av de tre dagene det ble blandet skum i 

laboratoriet. De materialprøvene som er testet for trykk og strekk er fra materialer Jeanette 

produserte den dagen hun deltok. Hun anbefalte 24 timers herdetid for utvikling av full styrke. 

PU-skummet består av mange små gassfylte porer og har anisotrope egenskapet på strekk og 

trykk om testen utføres parallelt med heveretning eller vinkelrett på heveretning. Størst styrke 

har skummet parallelt med heveretning. Førsteamanuensis Arne Aalberg forklarte at dette 

skyldes at det er lettere å knuse en pore med trykk for da er det celleveggen som går til brudd 

pga trykk og påfølgende knekking. Ved et strekkbrudd er det celleveggen som må strekkes og 

da er det selve materialet som går til brudd. Dette forklarer større strekkstyrke enn 

trykkstyrke. Formen på cellene kan forklare ulik styrke parallelt og vinkelrett på 

heveretningen. 

Materialtest utført av Covestro 

I forbindelse med forsøk i Covestro’s laboratorium i Randes i Danmark og i Mjøndalen i 

Norge med omfylling av rør med PU-skum, er det gjort to materialtester av Bayer Material 

Science (vedlegg 3).  Testene er gjort ihht europeiske normer for prøving av PU-skum som 

EN 1602 (core density), EN 826 (compressive strength og E-modul) og EN 1607 (tensile 

trength og E-modul). Hovedresultatene er gjengitt her med et standardavvik (SA). Rapportene 

fra testene er vedlagt som vedlegg 5. 

 
Tabell 14: Materialegenskaper PU målt i tidligere arbeid 

 

 

 

Nr 

 

 

 

Beskrivelse 

Blande-

forhold 

ISO/POL 

[L/L] 

 

 

Tetthet 

[g/l] 

 

Trykk-

styrke 

[kPa] 

 

E-modul 

trykk 

[MPa] 

 

Strekk-

styrke 

[kPa] 

E-

modul 

strekk 

[MPa] 

1 Mjøndalen, spray, 

prøveproduksjon, 

20-30 mm lag i 

pappboks 

100/100 52,4 

SA:3,5 

200 

SA: 31,9 

6,2 

SA: 1,5 

318 

SA:39,1 

10,6 

SA: 2,1 

2 Mjøndalen, spray, 

10 mm 

lagtykkelse, fra 

pute rør ble lagt på 

100/100 67,2 

SA:  7 

374 

SA: 80,2 

11,7 

SA: 3,8 

- - 

3 Laboratoriet i 

Randers (DK),  

125/100 48,2 

SA:0,5 

269 

SA: 81,5 

7,2 

SA:2,8 

353 

SA:32 

10,1 

SA:2,7 
SA = Standardavvik 
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Materialtester utført av O. Buzzi et al (2009) 

O. Buzzi et al (2009) har kjørt enaksielle trykktester på terninger av PU-skum. Materialet er 

homogent PU-skum er med tetthet 52kg/m
2
. Kraftretningen er parallelt med skummets «rising 

direction». Resultatene er vist i figur 62 og 62. Legg merke til at materialet fastner betraktelig 

når tøyningen øker fra 60% og oppover. 

 

 

 

Figur 63 viser et plott med alle resultatene fra kompresjonstester gjort av Buzzi et al. Testene 

merket Hc er relevante i denne samehengen. Disse viser flytespenningen for PU-skum med 

forskjellig densitet.  Hc betyr homogent PU-skum produsert i laboratorium. De andre 

punktene er PU-materiale produsert i laboratoriet i lukkede tuber (Cc) og materiale sprøytet 

inn situ i grunnen med hensikt å korrigere setninger (Gc). G-prøvene er testet både parallelt og 

normalt på «rise direction».  

 

Figur 61: Målt stress-strain på homogent PU med tetthet 52 kg/m3 (O.Buzzi et al. 2009) 

Figur 62: Flytespenning for PU i forhold til densitet. Hc er homogent PU-skum. (O Buzzi et al. 2009) 
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5.4.2 Omfyllingsmasser 

Tanken var opprinnelig å mikse ulike fraksjoner med sorterte naturmasser til noe som skulle 

ligne morenemasse og at andel grove korn skulle økes etter hvert for å se betydningen av 

grøvre korn (opp til 55 mm diameter). Underveis ble det beslutta å heller bruke 4-8 mm knust 

pukk fordi dette er det samme materialet Bossel og Haugen (2013) brukte i sine 

laboratorieforsøk. Dermed vil det være lettere å sammenligne resultatene i denne rapporten 

med resultatene i deres rapporter. Derfor er 4-8 mm knust pukk mer nøye beskrevet enn de 

andre omfyllingsmassene. 

Det er brukt fire forskjellige omfyllingsmasser i torsjonsforsøkene: 

 0-8 mm vaska natursand fra Forset Grus AS (forsøk nr 1) 

 8-16 mm vaska naturpukk fra Forseth Grus AS (forsøk nr 2) 

 8-16 mm vaska naturpukk med kubisk form fra Årdal (forsøk nr 3) 

 4-8 mm knust pukk fra Franzefoss pukk AS avd Vassfjellet (forsøk nr 4-7) 

 

4-8 mm knust pukk fra Franzefoss pukk AS 

Materialet ble hentet samme dag som forsøk 4 ble gjennomført og materialet hadde da ligget 

ute og det hadde regnet natta før. Det ble ikke gjort måling av fuktigheten i materialet, men 

det støvet ikke under håndtering av materialene inn og ut av forsøksriggen. 

Kornfordelingskurva (fig 64) viser at 78% av kornene er mellom 4 og 8 mm og figur 65 viser 

formen på kornene. 

  Figur 63: Kornfordelingskurve 4-8 mm knust pukk brukt i forsøk 4-7 
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Rørmaterialer 

GRP- og duktile støpejernsrør er de to mest aktuelle rørtypene å bruke sammen med PU-

skum. Dette fordi heftegenskapene for PU-skum er best på disse to materialene. PE-rør kan 

også være aktuelt å bruke, men disse må behandles utvendig for at PU-materialet skal hefte 

seg fast.  

Måling av heft mot GRP og ulike typer ytterkappe p duktile støpejernsrør har ikke vært en del 

av dette arbeidet. Det er antatt en heftstyre på 170 kPa mot GRP og minst 200 kPa mot duktile 

støpejernsrør med sink/epoxy og sink/bitumen overflate. Dette er ikke verifiserte/bekreftede 

tall.   

Derfor skal Covestro gjennomføre laboratorieforsøk for måling av heft-egenskapene for PU-

skum mot røroverflater i uke 47/48 2015.  

 

  

Figur 64:4-8 mm knust pukk brukt i forsøk 4-7, kornform 
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5.5 Måling av trykkfasthet og strekkfasthet i PU-materialet 

5.5.1 Metode for måling av trykkfasthet og strekkfasthet 

De tidligere refererte materialtestene Covestro har gjort på PU-materialet, følger EN 1602, 

EN 826 og EN 1607. På grunn av tiden til disposisjon og at det er vanlig i normene å oppgi 

trykkstyrke etter 10 % deformasjon, ble det valgt å ikke følge disse standardene. Vårt mål 

med testene var å gjøre enkle verifikasjonstester for å se om våre målinger stemte overens 

med det som var oppgitt av Covestro og å etablere spennings-tøynings diagram som viser 

materialets oppførsel ved påføring av strekk og trykk. Det ble derfor valgt å teste trykk ved å 

deformere kubiske terninger og å teste strekk ved å strekke formskjærte (?) materialprøver.  

 

Sammenhengen mellom spenning σ [N/mm
2
], tøyning ε [dimensjonsløs] og E-modul E 

[N/mm
2
] er gitt ved: 

𝐸 =
𝜎

𝜀
 

 

Covestro oppgir materialparamtere både i kPa [kN/m
2
] og MPa [N/mm

2
] 

Prøvematerialet  

Prøvematerialet til de to terningene til trykkforsøkene og 

materialprøvene til strekkforsøkene, er skåret ut av PU-

skum som ble produsert første dag det ble støpt sylindere 

til torsjonsforsøkene. Jeanette Sund fra Covestro utførte 

produksjonen av materialet som ble prøvet, men visste ikke 

om at det skulle gjøres materialprøver på disse. Prøvene 

kan derfor anses som tilfeldig utvalgt blant det skummet 

som ble produsert i forsøksperioden.  

Terningene til trykkforsøkene har følgende egenskaper: 

Nr 

(mer-

ket) 

 

 

Produksjon 

 

Blandeforhold 

polyol/isocyanat 

 

Retning på 

last 

 

 

Yttermål 

 

 

Vekt 

 

 

Herdetid 

Hastighet 

sammen-

pressing 

1 (S) Prøveblanding 

utstøpt i 

pappeske 

100 g polyol 

144 g isocyanat 

Parallelt 

med 

heveretning 

100 x 

100 mm 

45 g  6 dager 5 

mm/min 

2 (B) Gjenværende 

skum i bøtte 

brukt til å 

blande skum 

til sylindre 

100 g polyol 

144 g isocyanat 

Parallelt 

med 

heveretning 

100 x 

100 mm 

46 g 6 dager 5 

mm/min 

Tabell 15: Data på prøvestykker brukt i strekk- og trykkforsøk 

   

Figur 65: Terning 100 x 100 mm 



78 

 

Materialet til strekkforsøkene er skåret ut fra samme sted og av samme blokk med PU-skum 

som terning nr 1. Det vil si at det er tatt ut èn materialprøve i tillegg til terningen. Denne er 

skåret opp i fem ca 10 mm tykke prøvestykker. Formen på prøvene er vist i figur 67.  

Lengden av det innsnevrede området av prøven er 7,5 cm, men formen på overgangen mellom 

smalt og bredt parti gjør at denne lengen ikke kan leses helt eksakt. 

 

Prøvestykkene har følgende data: 

 

Prøve nr Areal (b x t) [mm
2
] 

1 14,17 x 9,99 = 141,6 

2 13,89 x 9,99 = 138,8 

3 14,02 x 9,72 = 136,3 

4 14,05 x 9,79 = 137,5 

5 13,70 x 9,87 = 135,2 
 

Metode for måling av trykkfasthet 

To terninger på 100 x 100 mm ble presset sammen til 90 % deformasjon i en Instron  

materialprøvemaskin på materialteknisk laboratorium. Oppsettet var som vist i figur 68 og 69.  

Dataprogrammet ble programmert til å starte forsøket når maskinen nådde en last på 50 N. 

Sammenpressinga skjedde med en hastighet på 5 mm/minutt. Dataprogrammet loggførte 

global forflytning av bjelken over prøva, tid og påført last.  

 

Figur 66: Prøvestykker til strekkforsøk 

Figur 67:Kjøring av terning 100 x 100 mm i prøvemaskin på materialteknisk laboratorium NTNU 
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Metode for måling av strekkfasthet 

Materialets strekkfasthet måles av en Instron materialprøvemaskin som påfører prøvestykket 

strekkrefter med fast hastighet til det går til brudd. Maskinen er programmert til å sette opp en 

strekkraft på 2 N før den starter logging. Det er 15,0 cm lysåpning mellom gripehodene som 

holder prøven ved start. Det nedre gripehodet holdes i ro og det øvre gripehodet beveger seg 

med en hastighet på 2,1 mm/minutt. Maskinen måler global forflytning av det øvre gripehodet 

og logger tid, forflytning og kraft. Den samme testmetodikken brukes for å finne 

strekkegenskaper til stål, plast, treverk osv. Maskinen og oppsettet er vist i figur 69. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.2 Resultat trykkfasthet 

Prøvene har et lineært tøyningsforløp opp til ca 3% deformasjon, deretter flater kurvene mer 

ut og får en liten bruddknekk før de stiger svakt videre. Tabell 16 viser utregnet E-modul og 

trykkfasthet på terningene ved 1%, 2%, 4% og 10% deformasjon, samt trykkfastheten ved 

brudd.  

 
Tabell 16:Resultater fra trykkforsøk 

Nr. E-
modul 
ved 1% 
tøyning 

Trykk-
fasthet ved 
1% tøyning 

E-
modul 
ved 2% 
tøyning 

Trykk-
fasthet ved 
2% tøyning 

E-
modul 
ved 4% 
tøyning 

Trykk-
fasthet ved 
4 % tøyning 

Trykk-
fasthet ved 
brudd 

Last ved 
10% 
defor-
masjon 

1 7,2 
MPa 

72 kN/m2 
72 kPa 
 

8,6 
MPa 

171 kN/m2 
171 kPa 

7,3 
MPa 

292 kN/m2 
292 kPa 

317 kN/m2 
(5,5% 
tøyning) 

275 
kN/m2 

2 8,3 
MPa 

83 kN/m2 
83 kPa 

9,1 
MPa 

181 kN/m2 
181 kPa 

7,2 
MPA 

287 kN/m2 
287 kPa 

287 kN/m2 
(3,9% 
tøyning) 

290 
kN/m2 

Trykkfasthet [kN/m2 = kPa] = Last [kN] / areal av prøve [m2] 

 

Figur 68: Kjøring av strekkprøve i prøvemaskin på materialteksnik laboratorium NTNU 
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Figur 70 viser spennings-tøyningsdiagrammet for de to prøvene fra 0% til 10% tøyning. Der 

det er et tydelig fall i trykkfastheten ved 5,5% tøyning for prøve 1 og 3,9% tøyning for prøve 

2. Dette punktet omtales i det videre som bruddpunkt. 

 

 
Figur 69: Spenning-tøyningsdiagram for de to terningene 

 

 

Figur 71 viser forløpet ved trykdeformasjonen.  

     

 

Målinger undervis mens terningen presses sammen indikerer ca. 5% tverrkontraksjon. 
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5.5.3 Resultat strekkfasthet 

Tabell 17 viser maks påført strekk på prøvene ved brudd og utregning av strekkfasthet og 

tøyning. Beregning av tøyning baserer seg forenklet på at prøvestykkets tøyning fordels over 

det innsmalnede området som har en lengde på 75 mm. Figur 72 viser hvor prøvene fikk 

brudd. Figur 73 viser last – tøyningsforløpet. 

 

 

Prøve 
nr 

Trøyning 
ved brudd 
[mm]  

Strekkkraft 
ved brudd 
[N] 

Strekkfasthet 
σ [kN/m2 = 
kPa] 

Relativ 
tøyning 
ε [%]  

Brudd E-
modul 
[MPa] 

ε = 2% 
E-modul 
[MPa] 

1 8,82 72,9 515 11,7 4,4 7,7 
2 9,6 79,2 571 12,9 4,4 7,6 
3 8,9 79,1 580 11,9 4,9 8,2 
4 6,8 75,4 548 9,2 6,0 8,5 
5 8,8 73,0 540 11,8 4,6 7,1 
Tabell 17:Resultat måling av strekkfasthet 

 

Tallene i tabellen gir en laveste strekkfasthet på 515 kPa og gjennomsnittlig strekkfasthet på 

551 kPa med standardavvik på 23 kPa. E-modul er beregnet ved brudd og basert på en usikker 

verdi på tøyning. I beregningene er det tatt utgangspunkt i at tøyningen bare skjer i det 

innsnevra feltet som er 75 mm langt, men det vil skje noe tøyning i overgangen mot det brede 

feltet også. Derfor er ikke E-modulen å regne som en eksakt verdi. E-modul ved 2% tøyning 

er også beregnet og viser at materialet har en stivere oppførsel i starten, men beregningene 

inneholder samme usikkerhet rundt tøyning som E-modul ved brudd.  

 

Kontrollmåling av prøvestykkene etter brudd, når maskinen går tilbake til utgangsposisjonen, 

viser at prøvestykkene påføres en varig deformasjon etter tøyning til brudd i str. orden 1-2 

mm. Dvs at av en samla tøyning på 9 mm er ca 2 mm varig deformasjon og 7 mm elastisk. 

Figur 71: Bruddform på strekk-prøver 
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5.6 Diskusjon av materialparametre 

5.6.1 Kapasitet til å tåle trykk 

Oppsummert viser resultatene trykkstyrke i området mellom 275-290 kPa og E-modul i 

området 7-8 MPa for terninger med densitet på ca 45 kg/m
3
. Bayer har målt trykkstyrke på 

269 kPa og E-modul 7,2 MPa for skum med romvekt 48 kg/m
3
.  Det viser at skummet som er 

brukt i testene holder samme kvalitet som det som i tidligere forsøk. 

Kurvene viser to viktige funn: at materialet deformeres lineært fram til ca 3% tøyning og at 

trykkfastheten når toppen ved ca 4% tøyning.  Dette viktig kunnskap for å beregne 

deformasjonene i PU-materialet når vanntrykket og vekten av vannet kommer på.  

Testprosedyren er automatisert og gir ut data med en oppløsning på 0,2 sekunder. Datafilen 

inneholder data om tid [s], tøyning [mm] og last [N]. Lasta regnes om til last pr areal, så det 

skal være lite rom for feil eller feiltolking av resultatene.   

For å gi et bilde på styrken av skummet kan det kort nevnes at bæreevne ved 2% deformasjon 

i skummet og snitt trykkstyrke 170 kPa for et projisert areal av et 6 meter langt Ø 600 mm rør, 

er i området 6 𝑚 × 0,6 𝑚 × 170
𝑘𝑁

𝑚2
= 612 𝑘𝑁,  som vil si ca 62 000 kg.  

1% deformasjon og trykkstyrke på 70 kPa gir en bæreevne på 252 kN som vil si ca 25 700 kg. 

Vannmengden i et 6 meter langt Ø600 mm rør er ca 1,7 m
3
 som tilsvarer 1 700 kg + rørvekt 

ca 300 kg (GRP). Ved 1,0 meter overdekning og tyngdettetthet på 20kN/m
3
 (grus) blir 
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Figur 72: Spenning-tøyningsdiagram for måling av strekkfasthet PU-skum 
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overdekningens vekt på det samme arealet 72 kN som tilsvarer ca 7 300 kg. Summen av vann, 

rør og overdekning blir i str. orden 9 300 kg eller ca 26 kN/m
2
. Det tilsier rundt 0,5 % tøyning 

av PU-materialet med de opptredende krefter. 

 

5.6.2 Kapasitet til å tåle strekk 

Alle de fem prøvene som inngikk i testserien av strekkstyrke viser noenlunde samme resultat 

på 500-550 kPa. Det er ca 1,8 ganger trykkstyrken og er betydelig høyere enn det Covestro 

har målt, som er i snitt 318-353 kPa. E-modul beregnet her er ca halvparten av E-modulen 

målt av Bayer Material Science og skyldes forskjell i standard å måle etter.  

Den store forskjellen i PU-materialets trykk- og strekkstyrke skyldes som tidligere nevnt 

celleveggene må strekkes til brudd, mens de i et trykkforsøk kollapser på grunn av knekking. 

Strekkstyrken er spesielt interessant for å regne på kraftopptak ved vertikal og horisontal 

avvinkling og PU-skummets evne til å «lime» sammen rørene til en streng med strekkfaste 

egenskaper.  

Som et eksempel kan vi se på et Ø 500 mm rør med kvadratisk form på skummet rundt røret 

og en minste tykkelse på 200 mm på skummet mot røret. Da får vi et kvadrat med sidekanter 

på 0,9 m. I beregningene brukes Bayer sine tall på 320 kPa strekkstyrke og E-modul på 10,0 

MPa til å se forenklet på de to tilfellene  

 

1. Tverrsnittets kapasitet til å tåle rent strekk  

2. Tverrsnittets momentkapasitet til å tåle avvinkling 

 

Tverrsnittets strekkapasitet 

Forutsetningen for regnestykket er at det ikke er avvinkling mellom rørene som gir 

momentkrefter i bend og det dermed oppnås en jevn fordeling av strekkreftene over 

tverrsnittet.  

Tverrsnittet har et skumareal As på  

 

𝐴𝑠 = 0,9 𝑚 × 0,9 𝑚 − 𝜋 × (0,25 𝑚)2 = 0,614 𝑚2 
 

Det gir en kapasitet til å overføre strekkstyrke på  
 

𝑆 = 0,614 𝑚2 × 320
𝑘𝑁

𝑚2
= 196 𝑘𝑁 

 

Som tilsvarer ca 20 000 kg ved brudd. Det hører med at det må legges inn en 

materialfaktor/sikkerhetsfaktor i regnestykket og at ved brudd er deformasjonene i str. orden 

10-12% og slik sett uakseptable.  

Det er usikkerhet rundt hvor stor lengde i aksiell retning spenningene vil fordele seg over, dvs 

lengde fra 0-punktet til det mest belastede punktet i tverrsnittet. Dersom de fordeler seg over 

1,0 meter til hver side av skjøten og tas opp av heft mot røret og heft mot grøfteveggene, blir 

ikke deformasjonene så store som det først kan virke som. Dersom det settes en grense på 

maks 2% deformasjon viser resultatene fra forsøkene strekkapasitet på ca 145 kN/m
2
. Det gir 



84 

 

tverrsnittet en strekkstyrke på 89 kN eller 9075 kg. Med lineært avtagende spenninger gir det 

en snittdeformasjon på 1 % over 2 meters lengde som gir deformasjoner på 2,0 cm.  

 

Tverrsnittets momentkapasitet 

Ved å bruke bjelketeori og formelen for bøyespenninger over bjelketversnitt (Irgens 2008) 

𝜎𝑏 =  
𝑀

𝐼
𝑦 

kan momentkapasiteten M beregnes når bøyespenningen σb som opptrer i ytterste fiber settes 

lik strekkfastheten. Tverrsnittet har et andre arealmoment I og y er avstanden fra arealsenteret 

og ut til punktet der spenningen beregnes. 

Annet arealmoment for kvadratet av PU-skum minus rør er: 

𝐼 =
𝑏ℎ3

12
−

𝜋𝐷4

64
=

0,9 × 0,93

12
−

𝜋 × 0,54

64
= 0,0516070384 𝑚4 

Det største momentet som kan påføres «bjelken» er i str orden  

𝑀 =
𝜎𝑏𝐼

𝑦
=

320 𝑘𝑁/𝑚2 × 0,0516070384𝑚4

0,45𝑚
= 36,7 𝑘𝑁𝑚 

I regnestykket videre forutsettes det at to stk 6,0 meter lange rør som ligger i hverandre med 

en avvinkling på 2 grader som setter opp et moment over rørskjøten. Etter kravene i 

retningslinjene til NVE (NVE, 2011) kan det bare regnes med en stabiliserende effekt fra 1/3 

av lengden på tilstøtende rør ved beregning av stabilitet for horisontal og vertikal avvinkling. 

Regnestykket baserer seg derfor på et forenklet oppsett der avvinklinga utover i bendet virker 

som en punktlast på en fritt opplagt bjelke med lengde 1/3 av lengden på de to tilstøtende 

røra. Irgens (2009) (tabell 5 nr 9) formel for moment M på en fritt opplagt bjelke med lengde 

L og en last F som angriper i en avstand a og b fra hver sin ende av bjelken gir kapasitet til å 

tåle  

𝐹 =
𝑀𝐿

𝑎𝑏
=

36,7 𝑘𝑁𝑚 × (
6
3 +

6
3)𝑚

6/3𝑚 × 6/3𝑚
= 36,7𝑘𝑁 

Med nedbøyning umax når F angriper midt på bjelken 

𝑢𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝐿3

48𝐸𝐼
=

36,7𝑘𝑁 × (4𝑚)3

48 × 10000𝑘𝑁/𝑚2 × 0,051607𝑚4
= 0,095𝑚 

Under forutsetning av at røret er stivt vil 0,095 m utbøying av et 6,0 m langt rør tilsvare en 

økning i vinkel på 0,9 grader. 

Ved 2,9 graders avvinkling og Ø500 mm rør tilsvarer 36,7 kN i utadretta kraft i et bend 

normalt på røraksen en vannsøyle på ca 800 m. Det er uten at jorden oppå brukes som 

stabiliserende kraft. Beregninga av utadretta kraft baserer seg på et regneark som ikke kan 

offentliggjøres i denne oppgaven. Derfor er ikke utregningene bak tallet vist her. 

Regnestykket baserer seg på at en gitt avinkling og et gitt trykk gir en utadretta komponent i 

muffen.  
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Det må understrekes at dette er grove regnestykker, men de viser kapasitet langt over vekten 

av et typisk PN10 SN 1000 Ø 500 mm GRP-rør på 35 kg/m, som skummet er ment å skulle 

stabilisere og holde i riktig posisjon. 

 

Forløpet stress-strain for deformasjon fra 0-90 % i trykkforsøkene i laboratoriet har i 

hovedsak samme form som forsøket fra Buzzi et.al (2009) vist i figur 62. Materialet fastner 

betraktelig fra 60% sammentrykking og oppover. Det som er den største forskjellen er at i 

våre forsøk når materialet flyt ved 4-5% tøyning, mens figuren til Buzzi el al indikerer flyt 

først ved 10% deformasjon. Det interessante med forsøkene til Buzzi et al er at de har målt 

flytspenning på opp mot 1000 kPa for PU-skum med tetthet på 100-115 kg/m
3
. 
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5.7 Metode, oppsett, utstyr og fremgangsmåte for forsøk 

5.7.1 Grov systemanalyse 

Ved bygging av rørgater med PU-skum som omfylling er det tre hovedkomponenter som 

inngår; rør, PU-skum og de stedlige jordmassene. Det er to grenseflater som må overføre 

skjærkrefter fra det ene materialet til det andre: rør – PU-skum og PU-skum – jord. For å si 

noe om styrken til systemet er det disse grenseflatene og materialene som må studeres og 

sammenlignes med dagens metode.   

 

 

Tidligere arbeid 

I februar 2015 gjennomførte Odelskraft et feltforsøk i Mjøndalen i samarbeid med Isachsen 

Entreprenør AS og Covestro. NTNU var ikke involvert i denne testen og har kun fått referert 

observasjonene som bakgrunnsinformasjon for valg av testmetode i laboratoriet.  Det ble 

gravd to parallelle grøfter og montert ett stk Ø 500 mm GRP rør med lengde 12 meter i hver 

grøft. Grøft nr 1 ble fyllt med skum helt opp til jord-overflata og nr 2 fikk fyllt tilbake ca 60 

cm masser som overdekning over skumlaget. I begge tilfellene ble skummet sprøytet direkte 

mot «urørte» grøftevegger i bunn og side. Figur 75 viser et oversiktsbilde under installasjonen 

av rørene. 

Vekten av skum og rør på grøft nr 1 var ca 1600 kg. Det ble montert en jekk med 30 tonns 

skyvekapasitet i den ene enden for å prøve å skyve rørgata ut av posisjon og framprovosere et 

brudd. Det klarte de ikke, men en stor stein (ca volum 1 m3) som var satt opp som mothold, 

ble i stedet presset inn i massene bak jekken. 

 

Figur 73: Grenseflater og materialer, prisnippskisse for bruk av PU-skum rundt rør 
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Figur 74: Oversiktsbilde fra forsøk utført i Mjøndalen. På grøfta til venstre ble det ikke fyllt over masser før 
påføring av trykk med jekk. På grøfta til venstre ble det lagt på ca 0,6 m overdekning. (Foto: Penstock BV) 

 

Basert på tradisjonell dimensjonering med bruk av friksjonsfaktor for beregning av 

glidestabilitet på rørgater, skulle en egenvekt på 1800 kg og en friksjonsfaktor på 0,5 la seg 

bevege med en kraft i størrelsesorden 900-1100 kg. Altså langt lavere kraft enn 30 tonn. Det 

må derfor være andre krefter og mekanismer enn dagens modeller for glidestabilitet på 

rørgater tar hensyn til, som gjør seg gjeldende. 

5.7.2 Grunnlag for valg av testoppsett 

I prosessen med å velge en testmetode som kunne ta opp i seg disse antatte effektene, ble det 

fokusert på følgende: 

 at skummet ekspanderer under herding og setter opp et radielt trykk ut mot 

grøfteveggen. Dette øker hovedspenningene i jorda og gir større skjærkapasitet i 

jordarten.  

 at skummet limer seg til de ytterste kornene i jordmaterialet og dermed fastholder 

disse med en kraft like stor som skjærstyrken til skummet. Avhengig av kornstørrelse 

gir dette en fortanningseffekt der de limte korna vil låses mot de ulimte som må 

begynne å «hoppe over» hverandre for å flytte seg. Dette kornskjelettet er avhengig av 

forflytte seg radielt ut fra røraksen for at skummet skal flytte seg. Dermed må det til et 

oppsett som kan bevare disse radielle spenningene som skapes når kornene holder på å 

gli over hverandre. 
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 at et laboratorieforsøk i liten skala ikke skal beheftes med for mye labeffekter pga lav 

høyde på overdekning. Det ble antatt at det tidligere forsøksoppsettet til Bossel/Breien 

og Bergsaker/Baargaard ville gi for liten fastholding i høyderetning til at 

fortanningseffektene ved fastlimte korn ville bli registrert i full størrelse. Rør/skum 

ville ha for stor mulighet til å gi etter ved å forflytte seg opp og gli over korna under i 

stedet for at korna satte opp interne spenninger. 

 At formen på strengen av PU-skum som sprøytes mot en grøftevegg vil ha til dels 

store ujevnheter og lime fast alle korn som ligger ut mot overflaten. Det vil si alt fra 

små leirkorn til store steiner. Denne limeffekten og den ujevne formen gjør at det er 

grensenittet skum-jord som er mest interessant å forske på. 

 

Torsjonsmodell v.s uttrekksmodell 

I et trekkeforsøk der et rør trekkes horisontalt ut av en omfyllingsmasse slik Bossel og Breien 

(200--) og Bergsaker og Baargaard gjorde, er det resultanten av spenningene som virker inn 

mot røroverflaten multiplisert med en friksjonsfaktor, som angir motstandskraften mot at røret 

kan trekkes ut i aksiell retning. Det er en skjærspenning ( τ ) som skal overvinnes for å sette 

røret i bevegelse. Størrelsen på skjærspenningen er avhengig av de radielle spenningene inn 

mot røret normalt på røraksen ( σ ) og friksjonsfaktoren ( μ ). Derfor skal det samme mengde 

kraft til for å trekke røret ut i aksiell retning som å dreie røret rundt i tangensiell retning. Det 

er bare å skifte retningen på den påførte krafta.  

Formlene dette bygger på er vist i kapittel 5.7.3, og viser skjærmotstanden mot bevegelse er 

den samme i begge tilfellene. Følgelig kan resultata fra forsøk basert på torsjon omregnes til 

motstand mot uttrekk i aksiell retning.   

 

Basis for forsøksmodellen 

Valgt forsøksmodell er inspirert av vingeborsprøver for måling av skjærstyrke i leire, der et 

vingebor presses ned i en uforstyrret del av leira. Det settes et moment på vingeboret og 

sammenhengen moment-rotasjon måles. Ved brudd vil vingeboret ha skåret ut et sylindrisk 

volum av jordarten og med det målte momentet kan de opptredende skjærspenningene som 

virket på utsiden av dette volumet ved brudd, beregnes. (Emdal 2009)  

 

Rørmaterialet 

Testing av selve rørmaterialet inngår ikke i dette arbeidet, da det forutsettes at rørmaterialet 

som brukes er godkjent for bruk i Norge og at materialparametrene er kjent. Kreftene som 

oppstår kommer fra røret i seg selv, vekten av vannet og bendkrefter pga avvinklin og det 

forutsettes at røret i seg selv er i stand til å overføre disse kreftene ut til rørperiferien. 

 

Grensesjiktet rør-skum 

Covestro skal gjøre forsøk som dokumenterer heftegenskapene mellom GRP-rør og PU-skum. 

Foreløpig er det kalkulert med en vedheft på ca 170 kPa på GRP og 200 kpa mot duktilt 

støpejern.  Det vises og til standarden for fjernvarmerør NS-EN 253:2009 der minste kravet til 

aksiell skjærstyrke er på 120 kPa og tangentiell skjærstyrke er 200 kPa. 
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PU-skum 

Dersom vi forutsetter at det er røret i seg selv som skal være drivende kraft, vil opptredende 

skjær avta lineært utover fra overgangen rør-PU-skum. Jo lengre ut fra røraksen man kommer 

jo mindre blir opptredende skjærkraft fordi arealet kraften fordels over øker. PU-materialet vil 

påkjennes mest nærmest røroverflaten og dermed der dette området like under overflaten som 

går til brudd først dersom skjærkapasitetne i jorda er større enn opptredende skjær overført 

gjennom PU-skummet.  

 

Grenseflaten PU-skum jord/grøftekant 

De jordkornene som kommer i kontakt med skummet mens det skummer opp før det herder 

og få en hinne utenpå, vil lime seg fast til skummet. Denne limeeffekten fører til at det blir et 

lag med fastlimte stein- og jord-korn langs overflaten på PU-skummet. Dette vil låse seg mot 

de løsere jordkornene som ligger lag med jordkorn lengre ut fra de fastlimte. For at det skal 

oppstå brudd i denne grenseflaten må kornene begynne å gli over hverandre eller det oppstår 

så store spenninger at kornene løsner fra PU-skummet. Som figur  

  

 
Figur 75: Ved skjærbrudd må kornene gli over hverandre og påføre spenning er på nabokorn. Fra Emdal 
(2009) 

 

Jord 

Jordens skjærstyrke kan måles og er et rent geoteknisk problem. Dersom det antas at limfugen 

mellom jordkorn og PU-skum holder, vil overflaten på skummet fremstå som et svært grovt 

sandpapir og bruddet vil komme til å gå i selve jordmassen ved at kastlimte korn må skli mot 

løse korn i jordarten. De fastlimte kornene vil måtte flytte på de nærliggende kornene og slik 

sette opp passive jordtrykk foran de korene som dyttes på.  
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5.7.3 Teoretisk grunnlag for forsøket 

 

Sammenhengen mellom dreiemoment (torsjon) og skjærspenninger 

Kraften F [N] som jekken trekker med i en arm med avstand fra senter a [m] gir et 

dreiemoment M [Nm] etter (5.1) 

𝐹 𝑥 𝑎 = 𝑀    (5.1) 

Dreiemomentet M [Nm] kan regnes om til en tangensiell resultantkraft T [N] for alle radiuser 

r [m] etter (5.2). 

𝑇 =
𝑀

𝑟
     (5.2) 

Opptredende skjærspenning τ [N/m
2
] på en sirkulærsylindrisk overflate med areal Aoverflate 

[m
2
] gitt av radius r [m] og høyde h [m] kan regnes etter (5.3): 

𝜏 =
𝑇

𝐴𝑂𝑣𝑒𝑟𝑓𝑙𝑎𝑡𝑒
=  

𝑇

2×𝜋×𝑟×ℎ
    (5.3) 

Som en forenkling for oppsettet antas det her at den tangsielle resultantkraften som påføres 

prøvestykket i ett konsentrert punkt, fordeler seg likt ut over hele prøvestykket. 

 

Sammenhengen mellom jordtrykk og skjærspenninger 

Vertikale spenninger 

Vertikale spenninger kan som regel fastlegges ved beregning av overlagringstrykket. En 

installasjon på en gitt dybde z i jorden påvirkes altså av spenninger satt opp av tyngden av 

jorden og installasjonene over og på siden. Dersom jordmaterialet er homogent og uten ekstra 

vektbelastninger fra nyttelast q vil vertikalspenningen σz være lik tyngden av overliggende 

jord pr flateareal A.  

 

 

Det skilles mellom totalspenning σz som inkluderer poretrykk u, og effektivspenning σ´z der 

poretrykket u er trukket fra etter følgende sammenheng: 

𝜎𝑧 = 𝜎𝑧
′ + 𝑢    (5.4) 

Figur 76: Beregning av vertikale spenninger i jordmaterialer (Bergsaker og Bårgaard, 2012) 
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Forsøkene er gjort med drenerte masser og det regnes derfor videre med effektivspenninger 

som basis. Da regnes opptredende vertikal normalspenning σ´z [kN/m
2
] i en gitt dybde z [m] i 

et jordmateriale med tyngdetetthet γj [kN/m
3
] etter: 

𝜎𝑧
′ = 𝛾𝑗 × 𝑧 − 𝑢         der   𝑢 = 0     (5.5) 

 

Horisontale spenninger 

Horisontalspenninger er noe vanskeligere å bestemme og er oftest gitt som en andel av 

vertikalspenningen (Emdal 2009). Dette forholdet kalles hviletrykkskoeffisienten Ko og er 

angitt som  

𝐾𝑜 = 1 −  𝑠𝑖𝑛𝜑 

Der φ [°] er friksjonsvinkelen til jordmassen. Det gir følgende sammenheng mellom vertikalt 

og horisontalt jordtrykk: 

𝜎ℎ
′ = 𝜎𝑣

′ × 𝐾0 

I forsøkene brukes en stående sylinder som det fylles et homogent jordmateriale rundt. 

Vertikalspenningen σ´v er lineært økende med dybden og figur XXX viser at det dannes en 

trekant når spenning plottes mot dybde. Den gjennomsnittlige horisontale spenningen 𝜎ℎ
′  som 

virker inn mot sylinderen, angriper i trekantens tyngdepunkt 2/3 x z regnet fra toppen.  

𝜎ℎ
′ = 𝐾𝑜 × 𝛾𝑗 × 𝑧 × 2

3⁄  

Når gjennomsnittlig opptredende horisontal spenning 𝜎ℎ
′  [kN/m

2
] er fastsatt ganges denne 

med overflatearealet av prøven Aoverflate [m
2
] og vi får kritisk tangensiell resultant Tkritisk [kN] 

som er prøvens kapasitet til å motstå bevegelse.  

𝜎ℎ,𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡
′ × 𝐴𝑜𝑣𝑒𝑟𝑓𝑙𝑎𝑡𝑒 = 𝐾𝑜 × 𝛾𝑗 × 𝑧 × 2

3⁄ × 2 × 𝜋 × 𝑟 × 𝑧 = 𝑇𝑘𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠𝑘 

Det er Tkritisk vi måler når prøvestykket begynner å rotere og vi kan dermed bestemme 

opptredende kritisk skjærspenning i den radius som er ønskelig.  

5.7.4 Metode 

Valg av form på prøvestykket og modell 

Målet med modellen er å kunne beregne opptredende 

skjærkrefter i sjiktet PU-skum-jord. Det er tidligere gjort 

forsøk og testing av både rørmaterialet og heft mellom 

GRP/duktilt støpejern og PU-skum. Derfor inngår ikke dette i 

forsøkene gjort her. Styrken i PU-skum er også godt 

dokumentert i andre sammenhenger og det finnes egne 

standarder for f. eks PU-skum brukt i fjernvarmerør (NS-EN 

253:2009). Det som gjenstår er studering av skjærkapasitet i 

grensesjiktet mellom PU-skum og jord. Testoppsettet baserer 

seg derfor på å påføre et moment på en sirkulær sylinder av 

PU-skum som roteres mot et lag med omfyllingsmasser som 

hviler mot en betong ytter-ring. 
Figur 77: Stålrør med vinger som 
støpes inn i PU 
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Beregninger gjort før forsøkene starta, viste at grensesjiktet rør- PU-skum trolig ikke ville 

være sterkt nok til å overføre nok skjærkraft til PU-laget, slik at det ble bevegelse mot jord. 

Bruddet ville trolig komme i mellom PU-skum og rør før det ble bevegelse mot jorda. Derfor 

ble det valgt å ikke bruke et rør i senter av testoppsettet. I stedet ble det valgt å bruke en 

stålsylinder som fikk påsveisa tre vinger for å sikre god nok overføring av momentkraft til 

hele periferien av PU-sylinderen. 

Sylinderens ytterflate vil ha en varierende og uregelmessig form med «utvekster» og 

«innsynkninger». Når «utvekstene» beveges mot jordmaterialet vil det oppstå lokale soner 

med passivt jordtrykk foran «utvekstene». «utvekstene» kan betraktes som ett stort korn som 

er limt fast i ytterkanten på skummet. For at dette kornet skal bevege seg må det skyve bort 

alle de mindre kornene som ligger foran.  

På de mer plane delene av sylinderoverflaten vil de ytterste kornene være limt fast til PU-

materialet. Det samme vil skje der. Når de fastlimte kornene prøver å flytte på seg vil det 

bygge seg opp spenninger (passivt jordtrykk) helt til de løse nabokornea gir etter.  

Når sylinderen roteres vil disse kreftene få en horisontal og tangtiell retning ut i jordmassene. 

Størrelsen på spenningene avhenger av jordtrykket, pakningsgrad, kornstørrelse og dermed 

muligheten kornene har til å gli oppå hverandre. 

Den ytre betongringen skal etterligne spenningsforholdene i jorden slik at de spenningene 

som bygger seg opp mellom jordkornene når rotasjonen starter før kornene begynner å hoppe 

over hverandre, skal bevares og gi utslag i økt motstand mot å dreie prøven. Med en 

sylindrisk modell blir det like forhold nedover i dybden under hele forsøket og det er en lett 

definerbar geometri å regne på.  

To teknikker var mulig for å lage en sylinder av PU-skum. I utgangspunktet er den mest 

riktige å bruke netting eller frysing av omfyllingsmassene slik at de er stive nok til å stå 

oppreist og til å danne en åpen sylinder ned i jordmaterialet som PU-materialet kan helles 

oppi. Dette medfører spørsmål om nettingens påvirkning på resultatet og mulige problemer 

med at steinmaterialet ville absorbere for mye varme til at vi fikk full limeeffekt av korn til 

PU-materialet.  

Den andre muligheten, den som ble valgt, gikk ut på at bruke en Ø 250 mm sylinder av PE-

materiale som form og støpe ferdige sylindre av PU-materiale som så kunne monteres i 

testriggen og fylles rundt med jordmasser. Stålsylinderen med vingene ble plassert i senter av 

PE-sylinderen og PU-materialet tømt oppi. Metoden fører til at skummet kan ekspandere fritt 

og den overskytende mengden kan renne ut på toppen av sylinderen. Når sylinderen har 

stivnet tas den ut av forma. Før montering i testriggen blir sylinderen rulla rundt i ureagert 

PU-materiale som hefter seg på overflaten. Så monterens den i riggen og valgt jordmasse 

fylles rundt. Dette må skje hurtig for at ikke skummet skal herde og danne en hard overflate 

før det kommer i kontakt med kornene. Massene tømmes i betongringen med 10-liters bøtter . 

Disse må tømmes i slik at massene ikke tømmes mot sylinderen. Det vil føre til at massene 

drar av det ureagerte PU-materialet på sylinderens og det blir en mindre heft og utvikling av 

ujevnheter enn planlagt. Prinsippet er vist i figur 78 der også det ureagerte PU-materialet som 

sylinderen er rulla i vises.  
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For å påføre momentet på PU-sylinderen brukes en arm som festes i senter av prøven og 

griper tak i en av vingene som støpt inn i PU-skummet. I forsøk nr 2 ble denne vingen bøyd 

uten at prøva bevega seg. I de senere forsøkene ble det sveiset på armeringsjern mellom 

vingene som skulle fordele krafta videre fra den vingen som armen griper tak i de to andre 

vingene.  

Trekkraften settes opp med en håndjekk, måles av 

lastcelle og logges av dataprogram. Figur 79 viser 

innfestinga i stålplata der lastsella er forankra og 

håndjekken som ble brukt. Innfestinga er sveisa fast 

i samme stålplate som betongringen er sveisa fast 

til. 

Figur 80 viser oppsettet før ifylling av skum og 

omfyllingsmateriale. Armen som påfører momentet 

på GRP-røret er opplagra i senter av modellen og 

roterer prøvestykket rundt.  

 

 

Figur 78: Montering av PU-sylinder og omfylling med masser. Ureagert PU synes som gult flytende 
materiale på kjernen. 

Figur 79: innfesting av lastcelle og manuell 
jekk i samme plate som betongringen er 
sveiset fast til 
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Figur 80: Oversikt over førsøksoppsett. Jekken festes i øyebolten på armen som påfører moment på vingene 
på sylinderen nede i betongringen. Når armen beveges vil prøvestykket rotere. Fastsveising av betongringen 
synes nede til høyre. 

 

Alt utstyr som brukes er montert på en 40 mm stålplate. En Ø650 mm betongring som er 500 

mm høy er sveisa fast i stålplata slik at den ikke skal bevege seg når momentet påføres. PU-

sylinderens kjerne av stålrør tres ned på en fastsveisa aksling i senter av betongringen. 

Mellom stålplata i bunnen og PE-sylinderen legges det en tynn metallskive og to lag med 0,2 

mm byggplast for å hindre at PU-skummet hefter i stålplata når det herder og at det skal bli 

friksjon mot stålplata. En låsering som settes på på toppen av betongringen, holder PU-

sylinderen i riktig posisjon når trekket i armen starter. I enden av stålplata er det sveisa fast et 

stålrør som håndjekk og lastcelle monteres i.  

 

Påvisning av bruddforløp i jord-massene 

På alle prøvene ble det malt på radielle striper ut fra PU-sylinderen for å studere hvor langt ut 

fra grenseflaten jord- PU-skum bruddet i jordmassene kommer. Hensikten er å kunne 

dokumentere om bruddet går som et rør-jord-friksjonsbrudd, altså et brudd der massen sklir 

mot f. eks en røroverflate, eller om det er et friksjonsbrudd i selve jordmaterialet.   
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5.7.5 Data om forsøkene 

Totalt ble det gjennomført sju forsøk i torsjonsriggen. Under følger en oversikt over disse 

 

Nr Beskrivelse prøvestykke Omfyllings-

masse 

Høyde 

omfylling 

Merknad 

1 PU-skum sylinder støpt i Ø 250 mm PE 

ytterkappe, fikk herde ca 1 time. Ble først 

rulla rundt i ureagert PU-skum, så rulla 

rundt i sand før innfesting i rigg. Herdetid i 

rigg ca 2 timer. 

0-8 mm vaska 

sand fra Forset 

grus, manuelt 

stampa med 50 

x 50 mm 

planke. 

Jordfuktig. 

500 mm 

 

 

Lav hastighet på drill 

under blanding (< 

1000 rpm) 

Ca 30 graders vinkel 

på arm i forhold til 

trekkretning, 

armlengde ca 0,82 m 

 

2 Sylinder støpt i 250 mm PE-ytterkappe, 

herdet ca 3 timer før den ble montert i 

riggen. Det ble skåret hull i en bøtte som 

ble tredd utenpå sylinderen. Det var 1-3 

mm klaring mellom bøttekant og sylinder. 

Det ble fyllt pukk rundt bøtta i en høyde på 

ca 25 cm. Det ble tømt ureagert PU-skum 

blanding oppi bøtta som så ble heist opp. 

Dette ble gjort to ganger for å fylle helt 

opp. Herdetid i rigg ca 2 timer.  

8-16 mm 

vaska 

naturpukk fra 

Forset Grus 

AS. Manuelt 

lett stampa 

med 50 x 50 

mm planke 

500 mm Skum-materialet 

trengte langt innover i 

pukklaget. Betydelig 

mer skum tilført ved 

montasje av dette 

forsøket enn de andre. 

Pukk ble pressa opp i 

toppen pga trykk. 

Armlengde 0,67 m 

 

3 Sylinder støpt i 250 mm PE-ytterkappe. 

Herdetid ca 15 timer. Først forsøkt å rulle 

rundt i ureagert PU og så rulla rundt i 

pukk, men pukken hefta seg ikke fast. 

Derfor avbrutt og PU.materialet som hadde 

hefta seg på ble skåret av igjen. Nytt forsøk 

der sylinderen ble rulla rundt i ureagert PU 

og montert i riggen. Pukk ble så tømt i 

ringen så fort det lot seg gjøre. Herdetid 1 

time og 20 minutt i rigg. 

8-16 mm 

Årdal 

naturpukk med 

kubiske korn. 

Tørr. Ikke 

komprimert.  

350 mm Pga feil vinkel på 

vingene for 

innfestingsanordninge

n på armen det skulle 

trekkes, ble 

forankringspunktet for 

jekken flytta til et 

annet mothold. 

Armlengde 1,0 m 

 

4 Sylinder støpt i 250 mm ytterkappe, 

herdetid ca 18 timer. Rullet rundt i ureagert 

PU-massse før montering i forsøksrigg. 

Omfyllingsmasse tømt mot betongringen 

for å hindre medriving av skum fra 

prøvestykket. Herdetid i rigg 2 timer 

4-8 mm knust 

pukk fra 

Franzefoss 

pukkverk, 

Jord-fuktig, 

støver ikke. 

Fottråkket på 

toppen etter 

avretting 2 

ganger 

400 mm Skummet som ble 

rulla på reagerte fort 

og det var dårlig 

limeeffekt på de 

øverste 10-15 cm av 

prøven. 

Armlengde 0,67 m 

5 Sylinderen fra forsøk nr 3 ble rensket for 

stein og skåret ned til om lag samme 

diameter som den ble støpt etter. Rullet 

rundt i ureagert PU-masse og montert i 

rigg. Omfyllingsmasse tømt mot 

betongringen for å hindre medriving av 

PU-materiale på sylindren. Herdetid i rigg 

3 timer og 10 minutt. 

4-8 mm knust 

pukk fra 

Franzefoss 

pukkverk. 

Jordfuktig, 

støver ikke, 

Fottråkket 2 

runder etter 

avretting 

400 mm Ble dunka borti ved 

montasje av støttering 

på toppen av 

betongringen. 

 

Armlengde 0,67 m 

6 Sylinderen fra forsøk nr 4 ble skåret rein 

for stein og PU-skum som kom fra rullinga 

4-8 mm knust 

pukk fra 

400 mm Et godt gjenomført 

forsøk med lite 
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før montasje i rigg på forsøk 4 ble skåret 

bort. På ny ble sylinderen rulla i ureagert 

PU-skum og montert i riggen. 

Omfyllingsmassen ble tomt mot betongen 

som tidligere. Herdetid  i rigg18 timer. 

Franzefoss 

pukkverk. 

Jordfuktig, 

støver ikke, 

Fottråkket 2 

runder etter 

avretting 

feilkilder 

 

Armlengde 0,67 m 

7 DN 300 GRP ble montert i riggen og 

omfyllingsmasse ble fyllt rundt. Det ble 

lagt 2 lag plast mot underlaget og det ble 

lagt under skiver slik at røret ikke skulle ha 

friksjon mot stålplata i bunnen.  

4-8 mm knust 

pukk fra 

Franzefoss 

pukkverk. 

Jordfuktig, 

støver ikke, 

Fottråkket 2 

runder etter 

avretting 

400 mm Litt skeivtrekk på røret 

når armen ble trukket 

i. Bør ha lite 

påvirkning på resultat. 

 

Armlengde 0,67 m 

 

Tabell 18: Oversikt over friksjonsforsøkene utført med PU-skum 

 

 

 

Et tradisjonelt DN300 PN6 GRP rør ble brukt i stedet for skumsylinder i forsøk nr 7. 

Hensikten er å kalibrere målte verdier i forsøkene med PU-skum mot tradisjonell metode å 

bygge rørgater på, og få et sammenligningsgrunnlag. 

  

Figur 81: Oppsett for GRP-rør i samme testrigg 
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5.8 Resultater torsjonsforsøk 

Torsjonsforsøkene har noe variasjon i viktige parametere fra gjennomføring til 

gjennomføring. Dette fordi oppsettet utviklet seg underveis basert på erfaringene som ble 

gjort. De viktigste parametrene er: 

 hvor høyt det ble fylt omfyllingsmasser i betongringen 

 lengden på armen jekken var festa i 

 diameter på sylinderens ytre periferi 

 sylinderens overflateareal 

Derfor kan ikke kraften registrert i lastcella brukes direkte til å sammenligne de 7 forsøkene. 

Det mest oversiktlige er å beregne påført skjærspenning i grensen mellom PU-skum og 

jordmaterialet basert på de ulike parameterne på hver prøve. Det gir et felles referansetall på 

de spenningene som har oppstått.  Det forutsettes uniform spenningsfordeling i beregningene 

som er gjort. 

Først presenteres kort resultatene fra forsøk 6 og 7. Figur 82 viser skjærspenning og hvordan 

denne utvikler seg når prøvestykket dreies. Forsøk 6 var det mest vellykkede forsøket med 

PU-skum med minst påvirkning fra feilkilder. Forsøk 7 er forsøket med GRP-rør. De to 

prøvene er dreid like mange grader rundt, har samme omfyllingsmateriale, høyde på 

omfylling og lengde på arm og er presentert i samme diagram for å vise forskjellen mellom 

opptredende skjærspenning etter hvert som prøven ble dreid. 

 

 

 
Figur 82: Resultat prøve 6 og prøve 7 
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5.8.1 Forsøk 1 

Herdetid i rigg: ca 2 timer 

Type omfylling:  0-8 mm vaska sand, manuelt komprimert med 50x50 mm planke  

Høyde omfylling 0,5 m 

Lengde arm:  0,81 m (egentlig 1,0 m, men ca 30 grades vinkel på trekkretninga) 

Ø PU-sylinder: 25,7 cm (målt gjennomsnitt) 

Kontaktareal jord-PU: 0,403 m
2
    

 

 

Figur 83: Resultat prøve 1, opptredende skjærkraft 

 

Begynnende bevegelse er angitt med en 0-verdi etter ca 40 sekund ved påføring av ca 7 kPa 

skjærkraft. 

 

Bruddet gikk tydelig i massen 2-3 

korndiametre ut fra grenseflaten PU-skum-

jord. Figur 84 viser bevegelsen og hvor 

bruddet oppstod..  

 

Da sylinderen var tatt opp og sanda som 

hang på fikk tørke, var det tydelig at 

bruddflaten lå ytterst på de største fastlimte 

kornene. Innimellom disse lå det mindre 

korn som falt av etter hvert som prøva 

tørka opp. De største fastlimte kornene var 

synlig hele tiden mens prøva tørka opp og 

ble stadig mer fremtredende etter hvert 

som de mindre, løse korna falt av.  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 50 100 150 200 250 300 350

O
p

p
tr

ed
en

d
e 

sk
jæ

rk
ra

ft
 [

kP
a]

 

Tid [sek] 

Prøve 1 PU mot vaska…

Figur 84: Angivelse av bruddsted prøve 1 
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5.8.2 Prøve 2 

Herdetid i rigg: ca 2 timer 

Type omfylling:  8-16 mm vaska naturpukk, Forseth Grus AS, man. kompr. med 50x50 

mm planke 

Høyde omfylling 0,5 m 

Lengde arm:  0,67 m 

Ø PU-sylinder: Største diameter 45,5 cm, minste 35,7 cm, snitt 40,0 cm (målt) 

Kontaktareal jord-PU: 0,628 m
2
 

 

 
Figur 85: Resultat prøve 2, opptredende skjærkraft 

Ingen forflytning på prøvestykket men 

stålet i innfestinga i armen som påfører 

torsjon, ble bøyd. Etter dette ble vingene 

forsterka slik at torsjonskraften ble bedre 

fordelt. 

Tydelig at det bygde seg opp trykk når 

skummet ekspanderte. Opprinnelig var 

toppen avretta og flat. Etter noe tid hadde 

pukken blitt pressa opp ca 6-7 cm på det 

meste i en ca 10 cm omkrets ut fra 

prøvestykket, se figur 86. 
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Prøve 2 påført skjærspening i grense mellom PU-skum og  
kubisk Årdal 8-16  mm naturpukk 

Figur 86: Ekspansjonen i PU-skummet presser opp 
omfyllingsmassene i forsøk 2 
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5.8.3 Prøve 3 

Herdetid i rigg: 1 time og 20 minutt 

Type omfylling:  8-16 mm vaska Årdal naturpukk, kubiske korn, ikke komprimert 

Høyde omfylling 0,38 m 

Lengde arm:  1,0 m 

Ø PU-sylinder: ca 0,29 m (Ikke målt pga brudd i grenseflate nytt og gammelt PU-skum)  

Kontaktareal jord-PU: 0,364 m
2
 

 

 
Figur 87: Resultat prøve 3, opptredende skjærkraft 

 

Prøva begynte å bevege seg ved det markerte 0-

punktet etter ca 30 sekund i figur 87. Dvs 

skjærmotstand mot rotering på ca 17 kPa. Etter 

noe tid med rotasjon kom det et tydelig sprak fra 

prøva. I ettertid så vi at det hadde oppstått brudd 

PU-skummet mellom det laget som var påført 

og det laget som var støpt i sylinder. Dette kan 

skyldes for kort tid til herding. 

 

Det var tydelig at bruddet gikk i massene med 

bevegelse ca 6-8 cm ut fra prøvestykket, se figur 

88.  
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Prøve 3  påført skjærspenning i grense mellom PU-skum og 

kubisk Årdal 8-16 mm naturpukk 

Figur 88: Anvising av bevegelsen i massene ved 
brudd forsøk 3 
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5.8.4 Prøve 4 

Herdetid i rigg: ca 18 timer 

Type omfylling:  4-8 mm knust pukk fra Franzefoss Pukk Vassfjellet, fottråka to runder 

etter avretting på toppen. 

Høyde omfylling 0,42 m 

Lengde arm:  0,67 m 

Ø PU-sylinder: 0,29 m (målt gjennomsnitt) 8-10 «utvekster» med tykkelse 2,0 cm 

Kontaktareal jord-PU: 0,382 m
2
 

 

 
Figur 89: Resultat prøve 4, opptredende skjærkraft 

 

Prøve hadde bevegelse ved det markerte 0-

punktet etter ca 65 sekund på ca 4 kPa.  

Det er tydelig at bruddet har gått i massene jmfr 

figur 90, typisk 0-3 kornstørrelser ut fra overflata. 

Overflatas ruhet kan sees i fig 90 
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Prøve 4 påført skjærspening i grense mellom PU-skum og 
knust 4-8 mm pukk 

Figur 90: Bruddanvisning i massene forsøk 4. Fig. til høyre: eksempel på 
ujevnheter i overflaten av sylinderen 
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5.8.5 Prøve 5 

Herdetid i rigg: ca 3 timer 

Type omfylling:  4-8 mm knust pukk fra Franzefoss Pukk Vassfjellet, fottråka to runder 

etter avretting på toppen. 

Høyde omfylling 0,4 m 

Lengde arm:  0,67 m 

Ø PU-sylinder: 0,29 m (Ikke målt nøyaktig, bruker anslag basert på prøve 4 og 6) 

Kontaktareal jord-PU: 0,364 m
2
 

 

 
Figur 91:Resultat prøve 5, opptredende skjærkraft 

 

Figur 92 viser at bruddet går i omfyllingsmassen, ca 1-3 steinstørrelser ut fra overflaten. 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

O
p

p
tr

ed
en

d
e 

sk
jæ

rk
ra

ft
 [

kP
a]

 

Tid [sek] 

Prøve 5  påført skjærspenning i grense mellom PU-skum og 4-8 
mm knust pukk 

Figur 92: Bruddanvisning forsøk 5 
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5.8.6 Prøve 6 

Herdetid i rigg: ca 18 timer 

Type omfylling:  4-8 mm knust pukk fra Franzefoss Pukk Vassfjellet, fottråka to runder 

etter avretting på toppen. 

Høyde omfylling 0,4 m 

Lengde arm:  0,67 m 

Ø PU-sylinder: 0,28 m (målt gjennomsnitt) 6-7 «utvekster» med ca tykkelse 2,0 cm 

Kontaktareal jord-PU: 0,354 m
2
 

 

 
 
Figur 93: Resultat prøve 6, opptredende skjærkraft 

 

Figur 94 viser at bruddet gitt i omfyllingsmassen med bevegelse ca 3-4 cm ut fra grenseflaten.  
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Prøve 6  påført skjærspenning i grense mellom PU-skum 
og 4-8 mm knust pukk 

Figur 94: Bruddanvisning forsøk 6 
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5.8.7 Prøve 7 Ø 300 mm GRP mot 4-8 mm knust pukk 

Herdetid i rigg: ikke relevant 

Type omfylling:  4-8 mm knust pukk fra Franzefoss Pukk Vassfjellet, fottråka to runder 

etter avretting på toppen. 

Høyde omfylling 0,4 m 

Lengde arm:  0,67 m 

Ytterdiameter GRP: 0,325 m (målt)  

Kontaktareal jord-GRP: 0,408 m
2
 

 

 
Figur 95:Resultat prøve 7 GRP, opptredende skjærkraft 

 

Røret beveget seg ved påføring av i underkant 2 kPa skjærspenning ved overflaten, noe mer 

motstand ble mobilisert når bevegelsen fortsatte. Figur 96 viser at bruddet har gått i grensen 

mellom GRP og omfyllingsmasser. Det var få tegn til bevegelse i kornene utenfor 

grenseflaten rør-pukk. Det ble observert noe horisontale radielle bevegelser i røret trolig fordi 

innfestinga av armen på røret førte til en ujevn påføring av dreiemoment. 
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Prøve 7 påført skjærspening i grense mellom GRP og knust 4-8 
mm pukk 

Figur 96: Bruddanvisning forsøk 7 GRP 
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5.9 Diskusjon og feilkilder 

5.9.1 Feilkilder 

Aktuelle feilkilder i forsøkene er: 

 friksjon mot akslingen som holder sylinderen og armen i riktig posisjon i toppen 

 Innfestinga av jekk og lastcelle var plassert slik at trekkrafta på armen ikke var retta 

normalt på armens akse, men med en vinkel ca 81 grader. Dette gir en sideveis 

kraftkomponent på prøva som kan gi noe mere friksjon og litt skeivtrekk på prøvene 

 Ikke alle sylinderne som ble støpt var ikke helt sirkulære. Prøve nr 2 ble kontrollmålt 

før den ble satt inn i riggen og hadde en diameter på 25,2 cm i en retning og 24,1 

normalt på denne. Dette har trolig liten betydning ettersom prøvene får en ujevn form 

når de rulles i skum og dette ikke fordeler seg helt likt.  

 

Lab-teknikkere og andre sakkyndige som var med på gjennomføringene, anslår labbefekter på 

grunn av effektene nevnt over til 10-15 % økt motstand mot at prøven skal dreie.  

 

 Ved rotasjon av prøven kunne armens innfesting på prøvestykke butte mot toppringen 

som holdt prøvestykket i riktig posisjon og dreie denne ringen med rundt. 

 

De to forsøkene med størst verdi er forsøk 6 og 7. Det er disse to forsøkene det var best 

kontroll på laboratorie-effektene og det er disse som viser forskjellen på å bruke omfylling 

med PU-skum og tradisjonell byggemetode. Anslagsvis utgjør labb-effekter 10-15 % av 

friksjonsmotstanden mot at prøva skal rotere rundt. Dette gjelder begge prøver og dermed er 

de gjort under så like forhold som mulig. Figur 97 viser opptredende skjærkraft ved dreiing av 

prøven ca 15 grader. Denne viser at prøven med PU-skum mobiliserer en stadig større 

motstand mot bevegelse jo mer den dreies. 

 

 
Figur 97: Opptredende skjørkraft ved rotering av prøvestykke, forsøk 6 og 7 

 

Målet med betongringen var å ta vare på trykket som skummet satte opp når det ekspanderte. 

Dette var spesielt synlig i forsøk nr 2 der skummengden som ble brukt i pukken var betydelig 

større enn i de andre førsøkene, der prøven bare ble rullet i PU-blanding. Grunnen til at det 

ble valgt å ikke fortsette med fremgangsmåten i forsøk nr 2 med mye skum som setter opp et 
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Prøve 6 skumsylinder med 4-
8 mm  knust pukk

Forsøk 7 GRP mot 4-8mm
knust pukk
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stort trykk i massen, er en usikkerhet på hvordan dette trykket vil utvikle seg over tid. Trolig 

vil fryse og tineprosesser føre til at trykket utjevnes noe over tid og at det ikke er riktig å 

regne med full effekt av det trykket som skummet setter opp. I forsøk 4 til 7 var tykkelsen på 

laget med skum som ekspanderte etter rulling i PU-materialet, i str. orden 0,5-1.5 cm og det er 

derfor grunn til å tro at det radielle utadretta trykket pga skumekspansjon var lavt i disse 

testene. Dermed utvikler det seg spenninger i jorda først når den ujevne overflaten begynner å 

bevege seg aksielt eller radielt.  

I alle de 5 forsøkene med PUskum der det oppstod brudd, har bruddet gått i selve jordmassen, 

ca 1-4 kornstørrelser ut fra grenseflaten. Manuell bevegelse av armen som dreier prøvene etter 

gjennomført forsøk, viser også at etter et brudd i massen der sylinderen har rotert og stoppet, 

stabiliserer omfyllingsmassene seg igjen og har på ny en kapasitet til å motstå bevegelse. Det 

betyr at det er fortsatt igjen styrke etter at et brudd har gått. 

Det er litt uvisst hvorfor prøve nr 4 viser så mye bedre resultat enn de tre andre prøvene med 

knust 4-8 mm pukk. Muligens har innfestinga av armen på prøvestykket hekta borti 

toppringen som holder prøven på plass og dreid denne med rundt. Det ville føre til større 

motstand mot dreining enn om bare prøva dreies rundt. 

Ved videre gjennomføring av forsøk med dreiing av PU-sylindre må det inn en 

deformasjonsmåler som kan fastslå når bruddet i massene går. I dette materialet er bruddlasta 

markert når den er kjent basert på filming av gjennomføringene. I noen av forsøkene mangler 

det data på når prøven beveget seg første gang 

Det ble gjort forsøk med å helle ureagert PU-materiale i en bøtte pukk og i en bøtte sand. 

Etter et par timer ble materialet trykket på manuelt og hadde en sprø oppførsel. Etter to dagers 

herding ble det trykket på nytt på de samme prøvene og nå viste materaialet større styrke og 

var ikke på langt nær så sprøtt. Dette viser at herdetid er en viktig faktor når skummets styrke 

skal vurderes. 

Prøve 3 ble kjørt etter bare 1 time og 20 min herding. Da oppstod det brudd i heftflaten 

mellom gammelt og nytt PU-skum fra ca 10 cm under overflaten og helt ned til bunnen. Dette 

skjedde ikke med noen av de andre prøvene og understreker viktigheten av herdetid. 

 

5.9.2 Metode for beregning av glidestabilitet 

Det er tydelig at bruddet i forsøkene går i selve jord-massen 1-4 kornstørrelser ut fra 

grenseflaten Dette betyr at det er skjærstyrken i jorda som blir dimensjonerende ved 

beregning av glidestabilitet for rørgatene der det er brukt PU-skum som omfylling. 

Skjærstyrken kan relativt enkelt måles med en triakstest slik at prosjekteringa kan skje med de 

styrkeparametrene som faktisk opptrer på stedet. I geoteknisk prosjektering av drenert og/eller 

lang tids skråningstabilitet brukes blant annet aφ-analyser.  

Det må vurderes om sikkerhetsfaktor på 1,5 som dimensjonerende faktor for 

skråningsstabilitet er et for strengt krav i forhold til praksis i andre sektorer i samfunnet. 

Erfaring fra sikring at tunelltipper tilsier at det skal bare noen få graders endring i 

skråningshelningen til før tippen står stabilt.  
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Vurdering av oppfylling av NVEs krav til rørgate 

For at metoden med bruk av PU-skum skal godkjennes må en prosjektert rørgate tilfredsstille 

følgende tre hovedkrav: 

1. Røret må sikres mot oppdrift ved høy grunnvannstand med sikkerhetsfaktor på 1,1 

2. Røret skal sikres mot glidning med sikkerhetsfaktor på 1,5 

3. Utadretta kraft ved avvinkling i mufffer skal motvirkes av en stabiliserende kraft 

med sikkerhetsfaktor på 1,5 

Pkt nr 1 tilfredsstilles ved å legge på tilstrekkelig vekt med stedlige jord-masser oppå PU-

strengen og å holde volumet av PU-skum så lavt som mulig. Løsningen med å forskale med 

PE-plater på en eller begge sider av røret bør brukes der den utgravde grøfta blir bredere enn 

prosjektert tversnitt av PU-skummet. 

Forsøkene viser at glidemotstanden er betydelig større når røret skummes inn i PU enn ved 

tradisjonell legging med pukk som omfyllingsmasser. Det er skjærstyrken i jord som må 

legges til grunn og det må regnes med en periferi som tar opp i seg alle ujevnheter, utvekster 

og innsynkinger på overflaten. Ved påføring av PE-skum direkte mot grøftevegg vil store 

steiner som finnes i veggen limes fast til skummet. Det vil ha til dels stor betydning for 

størrelsen på periferien. Dersom metoden med friksjonsfaktor skal benyttes for beregning av 

stabilitet, kan det regnes med friksjon på et betydelig større overflateareal pr løpemeter rør og 

en betydelig større friksjonsfaktor enn dagens metode gjør.   

Legges det til grunn et DN 500 mm GRP-rør med 6 meters lengde med overflateareal på 9,42 

m2 og vedheft på 170 kN/m2, gir det en samla kraftresultant som skal til for å dra røret løs fra 

skummet på ca 1 600 kN eller 163 100 kg. Det fremstår derfor som lite sannsynlig at et GRP-

rør som veier 21-35 kg skal løsne fra skummet pga aksielle krefter i helning. Derfor er det 

valgt å se bort fra grensesjiktet skum-rør i forsøkene.  

Basert på dette er det mulig å tilfredsstille en sikkerhetsfaktor på 1,5 for glidestabilitet. 

PU-skummet har styrke og fasthet til å tåle den utadretta krafta som oppstår i muffer med 

vinkelavvik. Det gir også strekkfaste egenskaper til rørtyper som til nå ikke har vært 

strekkfaste. 

 

  



108 

 

  



109 

 

6 Konklusjon 

6.1 Byggemetoder for rørgater og bruk av omfyllingsmasser 

Basert på observasjoner og intervjuer synes det å være en trend at det brukes stadig mer 

masser med til dels høyt finstoffinnhold ved omfylling rundt rørgater. Dette har bakgrunn i 

pris og tilgjengelighet, men har og en virkning på hvor mye sigevann som samles opp i grøfta. 

Masseprøvene som er tatt av omfyllinga på fire rørgater viser at stedlige masser ikke i 

vesentlig grad skiller seg ut på finstoffinnhold sammenlignet med det som allerede brukes. 

GRP og PE-rør er avhengige av god støtte fra omfyllinga for å hindre ovalitet og det må 

derfor stilles krav til komprimeringsevne i den massen som brukes fra fundamentet og opp til 

60% av diameter. Over dette kan det brukes masser med høyere finstoffinnhold og lavere 

bæreevne, så sant det ikke skader rørene. Duktile støpejernsrør har en stivhet som gjør at de 

tåler større belastninger fra masser med lavere komprimeringsevne og bæreevne så lenge 

fundamentet og fundamentsonen er av god kvalitet. Stedlige masser med kornstørrelser opp til 

60 mm kan brukes i omfyllingssonen. 

Dersom det må inn et bend på rørgata, brukes det vanligvis betongklosser til å stabilisere 

bendet. Erfaring fra Jora og Tverråga kraftverk viser at det er mulig å bruke strekkfaste bend 

og strekkfaste duktile støpejernsrør med en forankringslengde med friksjon mot 

omfyllingsmassene, til å stabilisere bendet uten bruk av betongklosser. Dette kan redusere 

byggekostnadene på vanskelig tilgjengelige plasser betydelig. Basert på intervjuer virker det 

ikke som at norsk rådgiverbransje har hatt vilje til å ta inn over seg denne typen løsninger for 

å redusere byggekostnader og ta i bruk materialegenskapene som finnes i rør og 

omfyllingsmasser.  

Friksjonsforsøkene viser at friksjonsfaktoren ligger i området mellom 0,50 og 0,58 basert på 

de forsøkene som er gjort. Dette er noe lavere enn forventa, men det er tydelig at når 

spenningene øker (vekta går opp) øker friksjonsfaktoren. Det er derfor grunn til å anta målte 

verdier er i den konservative enden av skalaen. Stedlige masser og masser med 

finstoffinnhold har minst like gode og til dels bedre egenskaper enn pukk, når det kommer til 

friksjon mot rørveggen og dermed forankring av rørgater på friksjon.  

Kornfordelingskurvene viser at tre av de fire stedlige maseprøvene har en grovere 

kornfordeling enn den fineste tilkjørte massen som er brukt på de studerte rørgatene. Det 

tilsier at stedlige masser har minst like gode egenskaper som de massene som kjøpes inn og 

tilkjøres anlegg i dag.  

Basert på forsøkene og observasjonene er det mulig å bruke stedlige masser rundt rørene i 

mye større omfang enn det gjøres i dag. Dette vil kunne redusere byggekostnader og gi bedre 

utnyttelse av de tilgejngelige resursene. Bruk av strekkfaste bend med forankring i en 

beregnet lengde med tilstøtende strekkfaste rør og bruk av stedlige masser rundt dette, bør ha 

betydelig potensiale til å forenkle bygging av nedgravde rørgater.   
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6.2 Bruk av poluyretanskum til forankring og omfylling 

Basert på resultatene fra forsøka, gir bruk av PU-skum som omfylling rundt rør i nedgravde 

rørgater, en glidestablilitet på rørene som er like god og bedre enn dagens praksis med bruk 

av pukk og sorterte masser. Forsøkene indikerer skjærkapasitet i grenseflaten jord-PU-skum i 

str. orden 3 ganger bedre enn grenseflaten jord-GRP, ved begynnende bevegelse/rotasjon.  

Når prøven har rotert 15-20 grader og spenningene i jorda er mobiliseres i stadig større grad, 

er forholdet i str. orden 7 ganger bedre.   

Ved brudd er det tydelig at bruddet går i selve omfyllingsmassen og ikke inne ved 

grenseflaten. Dvs det er ikke friksjon mellom jord og et rør/PU-materiale slik tradisjonell 

beregningsmetodikk legger til grunn, men et brudd som går i selve jordmaterialet. Det betyr at 

dimensjoneringskriteriet for glidestabilitet er skjærstyrken i selve jordmaterialet og det er 

stabiliteten i selve skråningen som blir dimensjonerende for hvor bratt rørlegningen kan 

bygges. aφ analyse kan benyttes for beregning av lang tids stabilitet. 

PU-skummet kan sette opp et betydelig trykk mellom grøfteveggene som øker 

hovedspenningene og dermed skjærstyrken til jorda. Det er allikevel usikkert hvordan disse 

spenningene svekkes over tid dersom jorda utsettes for fryse-tine-sykluser og/eller mye 

tilgang på vann. For langtidsstabilitet anbefales det derfor å være forsiktig med å tillegge økte 

spenninger pga skummets ekspansjon for mye vekt i stabilitetsberegningene.  

2/3 av trykkstyrken er mobilisert etter bare 2% tøyning. Det betyr at en relativt liten 

deformasjon setter opp nok motstand til å bære rør og vannet inni.   

Bruk av PU-skum gir innenfor visse grenser strekkfaste egenskaper til skjøter som GRP og 

duktile rør ellers ikke ville hatt. 

Det må forskes mere på spenningsfordelingen i skummet over en rørskjøt for å kunne beregne 

deformasjonene ved horisontal og vertikal avvinkling. 

Dersom det er behov for større styrke/stivhet i PU-materialet kan dette økes betydelig i 

forhold til verdiene målt i disse forsøkene ved å øke PU-skummets densitet.   

6.3 Endring av regelverk 

Det skal vurderes om det er behov for å justere dagens regelverk basert på det som er 

observert og kommet fram i arbeidet med intervjuer, befaringer og resultatene av forsøkene.  

Regelverket og NVEs veileder synes å være romslig nok relatert til det som er observert. NVE 

har godkjent løsningene på Jora og Tverråne og det er mulig å bygge med stedlige masser 

som omfylling og å utnytte egenskapene til strekkfaste skjøter. Det som bør endres er 

bransjens praksis og vilje til å utnytte materialer og å standardisere løsninger. Det kan virke 

som det ikke er i konsulentenes interesse å forenkle for mye, da dette reduserer mengden 

arbeid og dermed konsulentenes inntekt.   
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6.4 Videre arbeid 

I det videre arbeidet bør det studeres om kravene til skråningstabilitet er for strenge når det 

brukes PU-skum og det kreves en sikkerhetsfaktor på 1,5.  

Penstock BV planlegger bygging av en 50 meter lang testrørgate i desember 2015. Basert på 

erfaringen med forsøkene gjort i denne oppgaven bør det fokuseres på følgende: 

- Hvor store steiner limer seg fast til skummet og hvor langt trenger skummet inn i 

jordmassene. Dette har betydning for størrelsen på periferien på grensesnittet rør-

skum 

- Måling av hvordan distribusjonen av spenninger fordeler seg når tverrsnittet 

utsettes for strekk- og momentkrefter. Dette har betydning for å beregne 

tøyningene i et påkjent rørtversnitt. 

- Ved gjennomføring av flere forsøk med dreiing av PU-sylindre må det inn en 

deformasjonsmåler som kan fastslå når bruddet i massene går.  
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